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VOORWOORD 

 

Dit document „ De ontwikkeling van het waddengebied in tijd en ruimte‟ vormt het „position 

paper‟ geowetenschap, dat de basis vormt van het domein geowetenschap, component van de 

integrale kennisagenda van de Waddenacademie: Kennis voor een duurzame toekomst van de 

wadden (30 mei 2009). In het position paper geowetenschap worden drie samenhangende 

thema‟s in de ontwikkeling van het waddengebied in tijd en ruimte onderscheiden. Dit betreft 

de thema‟s Ondergrond-waddengebied, Evolutie-waddengebied en Morfodynamiek-

Waddenzee. 

 

De doelstellingen van de Waddenacademie zijn: 

 Het identificeren van domeinoverstijgende kennisleemtes ten behoeve van de 

duurzame ontwikkeling van het waddengebied en het articuleren van voor het 

waddengebied relevante onderzoeksvragen; 

 Het bevorderen van een samenhangende onderzoekprogrammering op regionaal, 

nationaal en internationaal niveau; 

 Het bevorderen van informatievoorziening en kennisontwikkeling in en tussen de 

kenniswereld, overheid, bedrijfsleven en maatschappelijke organisaties. 

 

Veel mensen hebben bijdrage geleverd aan het tot stand komen van dit document, door 

discussies bij de workshops, door commentaar te geven op de eerdere versies en ook door 

materialen aan te leveren. In het bijzonder willen wij de volgende mensen bedanken voor hun 

bijdragen:  

Thema Ondergrond-waddengebied:  

Dr. J.N. (Jaap) Breunese, dr. D. (Dirk) Doornhof (NAM), dr. J.H. (Jan) Brouwer, prof. dr. ir. 

C.P.A. (Cees) Wapenaar, dr. H. (Henk) Kooi, drs. R. M. A. (Rien) Herber; dr. T.H. (Timme) 

Donders, dr. P.A. (Peter) Fokker, drs. J.L. (Jan) Gunnink, drs. P. (Patrick) Kiden, ing. A. 

(Arjen) Kok, dr. I.C. (Ingrid) Kroon, dr. ir. G.H.P. (Gualbert) Oude Essink, ir. R.W. (Ronald) 

Vernes. 

Thema Evolutie-waddengebied: 

Dr. F. (Freek) Busschers, dr. K. (Kim) Cohen, prof. dr. P.L. (Poppe) De Boer, S. De Vries, N. 

Dankers, drs. K. (Kees) Dijkema, A. Grootjans, prof. dr. P. (Piet) Hoekstra, dr. P. (Pim) 

Jungerius, drs. P. (Patrick) Kiden, dr. C. (Cees) Laban, J. Mulder, prof. dr. ir. H. (Herman) 

Ridderinkhof, drs. H. (Hanneke) Van den Ancker, dr. A. (Ad) Van der Spek, dr. J.E.A. (Joep) 

Storms, drs. B. (Bert) Van der Valk, drs. S. (Sytze) Van Heteren, drs. P.C. (Peter) Vos, dr. 

K.M. (Kathelijne) Wijnberg. 

Thema Morfodynamiek-Waddenzee:  

Prof.dr.P. (Piet) Hoekstra, Prof.dr.H.E. (Huib) De Swart, dr. J. (Janine) Nauw, prof.dr. ir. H. 

(Herman) Ridderinkhof, prof.dr.ir. J.A. Roelvink, prof.dr.ir.M.J.F. ( Marcel) Stive, ir.R.C. 

(Rob) Steijn, dr.H.M. Schuttelaars. 
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Inleiding 

 

Het waddengebied, met als belangrijkste elementen de Noordzee ten noorden van de eilanden, 

de Waddeneilanden, de daarachter gelegen Waddenzee en de kustzone van het vaste land, 

worden gekenmerkt door een grote dynamiek, zowel in ruimte als in tijd. De huidige toestand 

en dynamische kenmerken van het waddensysteem zijn het gezamenlijke resultaat van 

processen diep in de aarde, nabij en aan het oppervlak en in de atmosfeer die op verschillende 

tijd- en ruimteschalen plaatsvinden. Veranderingen aan de oppervlakte van het 

waddensysteem worden veroorzaakt door natuurlijke processen en door recente menselijke 

activiteiten. 

 

Geowetenschappelijke data, informatie en kennis, inclusief het modelleren en kwantificeren 

van geologische processen in tijd en ruimte, zijn nodig om het maatschappelijke doel dat 

gericht is op het op duurzame wijze handhaven (deels „herstellen‟) van het waddengebied met 

zijn huidige kenmerken, te realiseren. Dit betreft het natuurlijke systeem, de veiligheid voor 

de bewoners en de economische belangen van natuurlijke bestaansbronnen zoals grondwater, 

zout en aardgas. Hierbij kan het waddensysteem uiteraard niet geïsoleerd worden beschouwd, 

maar moet het gezien worden als een onderdeel van grotere natuurlijke systemen.  

 

Er worden drie samenhangende thema‟s in de ontwikkeling van het waddengebied in tijd en 

ruimte onderscheiden. Dit betreft de thema‟s Ondergrond-waddengebied, Evolutie-

waddengebied en Morfodynamiek-Waddenzee. Het thema Ondergrond-waddengebied richt 

zich op de geologische opbouw en structuur van de ondergrond en de fysisch-chemische 

eigenschappen van gesteenten, breuken en vloeistoffen in de ondergrond, de processen die 

zich afspelen op een grote geologische tijd- en ruimteschaal, en de relatief snel verlopende 

processen in de ondergrond die samenhangen met het gebruik van de ondergrond. Het thema 

Evolutie-waddengebied betreft vooral de natuurlijke ontwikkeling en dynamiek van het 

waddengebied op tijdschalen van vele duizenden tot tientallen jaren, inclusief de sterke 

antropogene invloed van vooral de laatste paar eeuwen op het systeem. Het thema 

Morfodynamiek-Waddenzee betreft met name de korte termijn dynamiek en heeft betrekking 

op natuurlijke en door de mens beïnvloede processen/veranderingen die plaatsvinden op 

„engineering‟ tijdschaal (van vele tientallen jaren tot seizoenen).  

 

Hierna worden deze drie thema‟s apart beschouwd. Binnen elk thema wordt een 

domeinbeschrijving gegeven en de stand van zaken wat betreft de kennis ervan beschreven. 

Tevens worden er kennisleemtes en onderzoeksvragen geïdentificeerd, voor het verwerven 

van data, informatie en kennis die bijdragen aan de duurzame ontwikkeling van het 

waddengebied. Deze vragen hebben deels een disciplinair, geowetenschappelijk karakter. 

Maar vaak ook kunnen zij alleen bevredigend beantwoord worden met bijdragen vanuit de 

andere domeinen.  
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I.1 Inleiding 

 

De doelstelling binnen het thema Ondergrond-waddengebied betreft het identificeren van 

kennisleemtes en onderzoeksvragen betreffende de ondergrond van het waddengebied ten 

behoeve van een duurzame ontwikkeling van het gebied. 

Om deze doelstelling te bereiken wordt aandacht besteed aan het beantwoorden van vragen 

met betrekking tot zowel de huidige toestand, paleoprocessen, huidige processen en 

toekomstige ontwikkelingen in het waddengebied: 

 

- Huidige toestand: Wat weten we van de huidige geologische opbouw en structuur, 

fysisch-chemische eigenschappen en gedrag van gesteenten en vloeistoffen 

(grondwater, olie, gas) in de ondergrond van het waddengebied, en op welke 

ruimte- en tijdschaal? 

- Paleoprocessen: Kennen en begrijpen we – in kwantitatieve zin - de onderliggende 

processen die tot de huidige opbouw en eigenschappen van de ondergrond geleid 

hebben (ontstaansgeschiedenis)? 

- Huidige processen: Kennen en begrijpen we – in kwantitatieve zin - de processen 

die momenteel de ondergrond (gesteenten en vloeistoffen) van het waddengebied 

beïnvloeden (autonome processen, zowel natuurlijke processen als antropogeen 

beïnvloedde processen) en weten we welke relevant zijn m.b.t. duurzame 

ontwikkeling van het gebied? 

- Toekomstige ontwikkelingen: Wat moeten we weten om de toekomstige 

ontwikkeling van het waddengebied te voorspellen, effectief te monitoren, en 

eventueel bij te sturen in relatie tot: 

o Autonome veranderingen (natuurlijke veranderingen plus gevolgen van na-

ijlen van antropogene ingrepen in laatste eeuwen, zoals inpoldering, 

ontwatering kwelders, grondwateronttrekking, bestaande gas – en 

zoutwinning, gasopslag etc.) 

o Gebruik ondergrond 

 Grondwaterwinning, grondwaterbeheer 

 Winning gas, zout 

 Energietransitie; gebruik aardwarmte, opslag gas, CO2 

o Klimaatverandering (zeespiegelstijging, verandering neerslag en 

verdampingspatroon) 

o Antropogene ingrepen nabij en aan het oppervlak (o.m. peilbeheer; 

landgebruik, bewoning; uitvoering aanbevelingen Deltacommissie) 

 

 

I.2 Domein Ondergrond-waddengebied 

 

Het thema Ondergrond-waddengebied richt zich op de geologische opbouw en structuur van 

de ondergrond en de fysisch-chemische eigenschappen van gesteenten, breuken en 

vloeistoffen in de ondergrond, de processen die zich afspelen op een grote geologische tijd- en 

ruimteschaal, en de relatief snel verlopende processen in de ondergrond die samenhangen met 

het gebruik van de ondergrond. 
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In de ondergrond van het waddengebied zijn gesteenten aangeboord met ouderdommen tot 

ruim 300 miljoen jaar. In deze periode van ruim 300 miljoen jaar heeft het waddengebied een 

zeer gevarieerde ontwikkeling doorgemaakt met karakteristieken en effecten die het huidige 

waddengebied, dat waarschijnlijk zo‟n 0,005 miljoen jaar geleden is ontstaan (zie thema 

Evolutie-waddengebied), mede bepalen. 

 

De ondergrond van het waddengebied is geologisch gezien geen eenheid. Het gebied behoort 

tot vijf verschillende structurele elementen, die zich uitstrekken tot – ver – buiten het 

waddengebied. Elk van deze structurele elementen heeft een kenmerkende geschiedenis van 

sedimentatie, opheffing en erosie (Figuur I.1). Van west naar oost betreft het de volgende 

elementen: Texel IJsselmeer Hoog, Vlieland Bekken, Friesland Platform, Lauwerszee Trog en 

Groningen Hoog. Het Texel IJsselmeer Hoog is gedurende het grootste deel van de 

geologische geschiedenis een hoog gelegen gebied geweest, waar relatief weinig sedimentatie 

en veel erosie plaats gevonden heeft. De door breuken begrensde Lauwerszee Trog 

daarentegen is een overwegend dalend gebied geweest waar een dik pakket sedimenten 

afgezet is. De breuken zijn regelmatig actief geweest tot in geologisch recente tijden. Het 

verzet langs de belangrijke noord-zuid verlopende Hantum breukzone ter hoogte van het 

Lauwersmeer bedraagt tot 1100 m. Kenmerkend voor het relatief ondiepe en weinig 

verbreukte Vlieland Bekken is de aanwezigheid van resten van de – ongeveer 150 miljoen 

jaar oude - Zuidwal vulkaan op ca. 2000 meter onder maaiveld (Figuur I.3). 

 

 
 

Figuur I.1 ZW-NO doorsnede door de ondergrond van het waddengebied (naar TNO-NITG 

2004).  

 

De oudste sedimentaire gesteenten die aangeboord zijn in het waddengebied behoren tot het 

Laat Carboon (Westfaal). Deze komen onder het gehele waddengebied voor en bestaan 

voornamelijk uit kleistenen, met daarin zandsteen- en koollagen. De Westfalische koollagen 

vormen de belangrijkste bron van aardgas. De top van het Carboon heeft een sterk 

geprononceerd reliëf: deze ligt in het westen op ca. 2500 m diepte en bereikt dieptes van meer 

dan 4000 m in de Lauwerszee Trog. Op het Carboon liggen de Boven Rotliegend fluviatiele 

en eolische zandstenen. Deze gesteenten worden afgedekt met dikke Zechstein zoutlagen. De 

Carboon koollagen, Boven Rotliegend zandstenen en Zechstein zoutlagen vormen de 

hoofdelementen van het belangrijke Carboon-Rotliegend gassysteem: diverse gasvelden zijn 
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aangetroffen in het Boven Rotliegend reservoirgesteente onder het Waddengebied. Door 

latere erosie ontbreken op en rond het Texel IJsselmeer Hoog de Boven Rotliegend 

zandstenen en de Zechstein zoutlagen en is het aardgas in de loop van de geschiedenis naar 

jongere lagen gemigreerd (bijvoorbeeld het gasvoorkomen in de Vroeg Krijt zandstenen in het 

Zuidwal gebied).  

 

De aanwezigheid van Zechstein zoutlagen heeft de latere structurele en sedimentaire evolutie 

van het Waddengebied sterk beïnvloed. Zout deformeert aanzienlijk gemakkelijker dan 

competente gesteenten zoals zandsteen en kalksteen. Breuken in het gesteente onder het zout 

zetten zich meestal niet door in het zout, zodat deformatie onder en boven het Zechstein 

ontkoppeld zijn. Belangrijke fasen van zoutdeformatie zijn synchroon aan fasen van 

tektonische activiteit en vaak gerelateerd aan breukzones (Figuur I.2). Belangrijke 

zoutstructuren komen met name voor in het oostelijk deel van het waddengebied, zoals 

bijvoorbeeld het zoutkussen van Ternaard gelegen langs de randbreuken van de Lauwerszee 

Trog, de zoutpijler Groninger Wad, en de zoutpijler van Pieterburen. Belangrijke 

zoutbewegingen hebben zich tot ver in het Kenozoïcum (laatste 65 miljoen jaar) voorgedaan. 

De boven de zoutstructuren ontstane rekspanningen hebben tot breukvorming geleid tot in 

ondiepe Kenozoïsche lagen (bijvoorbeeld boven de zoutpijler Groninger Wad en boven de 

zoutrug aan de westzijde van Terschelling). 

 

 
Figuur I.2 Dikte en verbreiding van de Zechstein Groep (naar TNO-NITG 2004). Er bestaan 

grote laterale verschillen in dikte van de Zechstein Groep in het waddengebied: in het 

westelijk deel van het waddengebied (Texel IJsselmeer Hoog) ontbreekt het Zechstein, terwijl 

in het oostelijk deel Zechstein zoutstructuren voorkomen met diktes van meer dan 1300 m. De 

getoonde breuken komen voor aan de basis van de Zechstein Groep: opmerkelijk is de relatie 

tussen richting breuken en oriëntatie van de Zechstein zoutstructuren. 

 

De geologische periode na het Zechstein tot in het vroeg Krijt was een dynamische periode 

met veel tektonische activiteit en een groot deel van de oorspronkelijk afgezette gesteenten 

van Trias en Jura ouderdom is door latere erosie verdwenen. Laat –Jura afzettingen worden 

nog aangetroffen in het Vlieland Bekken (Figuur I.3) en Trias afzettingen zijn aanwezig in het 

oosten van het waddengebied, met name in de Lauwerszee Trog.  
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Figuur I.3 Verbreiding van de Laat-Jura afzettingen in het Vlieland Bekken (naar TNO-NITG 

2004). In het centrum van het Vlieland Bekken liggende resten van de Zuidwal Vulkaan op 

een diepte van zo’n 2000m. Deze vulkaan was ongeveer 150 miljoen jaar geleden actief 

(rechter figuur uit Van Bergen en Sissingh 2007).  

 

De merendeels mariene afzettingen (zand, kleisteen, mergel, krijtkalk) uit het Krijt (144-65 

miljoen jaar geleden) (Figuur I.4) en mariene, deltaïsche, fluviatiele en glaciale afzettingen uit 

het Kenozoïcum (jonger dan 65 miljoen jaar) komen in het gehele waddengebied voor in 

wisselende diktes (Figuren I.5, I.6 en I.7). De sedimentatie tijdens het Kenozoïcum vond 

plaats in het zuidelijk deel van het Noordzee bekken (Figuur I.5). Het Kenozoïcum, dat weer 

wordt onderverdeeld in het Tertiair en Kwartair, werd gekenmerkt door wisselende 

klimatologische omstandigheden. In het Vroeg Tertiair bereikte de temperatuur – en de 

zeespiegel – een maximum. Hierna vond een geleidelijk afkoeling en zeespiegeldaling plaats, 

onderbroken door enkele warmere fasen. Het meest kenmerkende aspect van het Kwartair is 

de snelle afwisseling van glaciale/koude en interglaciale/warmere perioden. Het 

waddensysteem heeft zich ontwikkeld tijdens het laatste warme tijdvak van het Kwartair: het 

Holoceen. 

Vlieland Bekken

 
Figuur I.4 Verbreiding en diepteligging van de – basis van de – Krijtkalk Groep (naar TNO-

NITG 2004). De Krijtkalk Groep komt in het gehele waddengebied voor op zeer 

uiteenlopende dieptes: de Groep wordt op relatief geringe diepte aangetroffen in het 
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geïnverteerde Vlieland Bekken en in het oostelijk waddengebied boven de zoutstructuren. De 

Krijtkalk Groep wordt doorsneden door enkele grote NW-ZO verlopende breukzones. 

 

Nederland, inclusief het waddengebied, heeft in de loop van de geologische geschiedenis 

steeds in het grensgebied gelegen tussen een marien en een continentaal afzettingsmilieu. 

Deze diverse afzettingen zijn herhaaldelijk tektonisch gedeformeerd. De complexe 

geschiedenis van de ondergrond omvat niet alleen de geologische processen van sedimentatie, 

erosie en tektonische deformatie, maar ook geothermische, hydrodynamische, geochemische, 

biochemische processen, en interactie tussen deze processen in de ondergrond. De fysisch-

chemische eigenschappen van gesteenten en vloeistoffen in de ondergrond veranderen 

voortdurend in de loop van de geologische geschiedenis onder invloed van de verschillende 

processen. De complexe geschiedenis van de ondergrond van het waddengebied manifesteert 

zich daarom niet alleen in de huidige geologische opbouw en structuren, maar ook in de 

ruimtelijke variatie in de eigenschappen en gedrag van de gesteenten (zoals geochemische 

samenstelling, porositeit en permeabiliteit, warmtegeleidend vermogen; compactiegedrag) en 

porievloeistoffen (zoutgehalte, hydrochemische samenstelling en poriedruk), en in de 

temperatuurverdeling in de ondergrond (relatief hoge temperaturen in Zuidwalgebied en 

boven zoutstructuren).  

 

 
Figuur I.5 Diepte basis Noordzee Supergroep (naar TNO-NITG 2004). Centrum van het 

Noordzee Bekken ligt ten noorden van het Nederlandse deel van de Noordzee (zie linker 

figuur; Duin e.a. 2006). NW-ZO verlopende breukzones ook actief tijdens het Kenozoïcum 

tijdens afzetting van de Noordzee Supergroep. 

 

 
Figuur I.6 Dikte van de Onder en Midden Noordzee Groep (naar TNO-NITG 2004). Dikte is 

meer dan 900 m in de Lauwerszee Trog en minder dan 200 m boven zoutstructuren. 
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Figuur I.7 Deze ZW-NO doorsnede door de bovenste 500 m van de ondergrond van het 

waddengebied toont de jongste afzettingen van de Boven Noordzee Groep (naar De Mulder 

e.a. 2003). De mariene formaties van Breda en Oosterhout liggen naar het oosten toe steeds 

ondieper. De glaciale Formatie van Peelo, met de diep ingesneden subglaciale erosiegeulen, 

is kenmerkend voor het heterogene karakter van de ondiepe ondergrond. Breuken doorsnijden 

ook de afzettingen uit de Boven Noordzee Groep. 

 

 

De dynamische ontwikkeling van het Waddensysteem in het Holoceen, zoals de snelle 

kustmigratie en topografische ontwikkeling (zie thema Evolutie waddengebied), heeft directe 

invloed gehad op grondwaterstroming en daarmee onder meer op de verdeling van zoet- en 

zout grondwater onder de eilanden en onder de kustzone (Figuur I.8). 
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Figuur I.8 Grondwatersysteem onder de waddeneilanden; voorbeeld Texel (De Louw e.a. 

2007) 

 

In en nabij het waddengebied vindt winning plaats van grondwater, zout (via 

oplossingsmijnbouw) en aardgas. Winning van grondwater, en met name ook peilbeheer 

hebben een directe invloed op grondwaterstroming en grondwaterstanden en daarmee op 

verzilting/verzoeting van het grondwater alsmede op bodembeweging. De winning van met 

name aardgas (Figuur I.9) en zout (Figuren I.3 en I.10) is weliswaar tijdelijk, maar heeft een – 

op menselijke tijdschaal – lange doorlooptijd. De productie betreft op jaarbasis cumulatief 

forse volumina, en resulteert in – veelal permanente – veranderingen in de ondergrond. Deze 

veranderingen betreffen de gesteenten en de daarin voorkomende vloeistoffen in de 

ondergrond en werken – deels – door aan het oppervlak. De bekendste doorwerking naar het 

oppervlak is bodemdaling als gevolg van de winning van aardgas en zout, en ook seismiciteit 

als gevolg van gaswinning. De winning van natuurlijke bestaansbronnen heeft effecten op 

breuksystemen, de doorlatendheid en afsluitende werking van lagen en op stromingsprocessen 

in de ondergrond. 

 
 

Figuur I.9 Gasvelden in en nabij het waddengebied 
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Figuur I.10 Zoutwinning in en nabij het waddengebied 
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I.3 Ondergrond waddengebied: onderzoekvelden en 

kennisbehoefte 

 

De huidige toestand van, en dynamische processen in, het waddengebied zijn het resultaat van 

de cumulatie en interactie van processen diep in de aarde, nabij en aan het oppervlak en in de 

atmosfeer die zich op zeer verschillende tijd- en ruimteschalen afspelen. Deze natuurlijke 

processen bepalen mede de gebruiksmogelijkheden en gebruiksruimte voor de mens van het 

waddengebied.  

 

De volgende onderling samenhangende onderzoekvelden binnen het thema Ondergrond-

waddengebied van belang voor een duurzame ontwikkeling van het waddengebied, zijn: 

 

1. Huidige geologische opbouw en structuur en fysisch-chemische eigenschappen van 

gesteenten en vloeistoffen in de ondergrond van het waddengebied. 

2.  Processen op geologische tijdschaal, interactie van deze processen en de 

eigenschappen van de ondergrond diep in de aarde, nabij en aan het oppervlak, die van 

belang zijn om de huidige opbouw en dynamisch gedrag van waddensysteem te 

begrijpen en de natuurlijke ontwikkeling in toekomst te kunnen voorspellen. Binnen 

dit onderzoeksveld worden onderscheiden: 

a. Processen in, en opbouw, structuur en eigenschappen van de ondergrond die de 

Holocene evolutie van het waddengebied mede bepaald hebben 

b. Processen die momenteel plaatsvinden in het waddengebied met speciale 

aandacht voor die processen die van invloed zijn op bodembeweging en 

kwantiteit en kwaliteit van het grondwater  

c. Processen en klimaatverandering; Extrapoleren van processen naar de toekomst 

3. Huidige en mogelijk toekomstige gebruik van de ondergrond van het waddengebied 

(de winning van natuurlijke bestaansbronnen, zoals grondwater, zout, aardgas, 

aardwarmte; koude-warmte opslag, opslag van gas, CO2; en zand/grindwinning nabij 

het oppervlak) en de hieraan gekoppelde veranderingen in de ondergrond en de 

doorwerking daarvan naar het aardoppervlak/Waddenzeebodem (naar biotische en 

abiotische waddensysteem); dit op verschillende tijd- en ruimteschalen. 

 

 

I.3.1  Huidige geologische opbouw en structuur en fysisch-chemische 
eigenschappen van gesteenten en vloeistoffen 

 

Een gedetailleerde kennis van de 3D opbouw en structuur van de ondergrond en van de 

fysisch-chemische eigenschappen van gesteenten en vloeistoffen, is een vereiste om een 

duurzaam - divers - gebruik van die ondergrond te kunnen verwezenlijken; het verschaft 

onder meer de noodzakelijke parameters voor het modelleren en kwantificeren van processen 

in de ondergrond. 

 

Geowetenschappelijke data en informatie van de Nederlandse ondergrond, inclusief de 

ondergrond van het waddengebied, zijn centraal opgeslagen in het DINO (Data en Informatie 

Nederlandse Ondergrond) systeem. Dit archief omvat diepe en ondiepe boringen, 

grondwatergegevens, sonderingen, geo-elektrische metingen en resultaten van geologische, 
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geochemische, geobiologische en geomechanische monsteranalyses, boorgatmetingen en 

seismische gegevens.  

 

Zoals beschreven in hoofdstuk I.2 vormt het grootste deel van de ondergrond van het 

waddengebied geen geologische eenheid. Dit heeft tot gevolg dat de beschikbare karteringen 

en beschrijvingen van de opbouw en structuur van de ondergrond van het waddengebied 

veelal deel uit maken van grootschaliger regionale karteringen en studies. Dit geldt met name 

voor de diepere ondergrond. 

 

I.3.1.1 Diepe ondergrond 

 

De geologische opbouw en structuur van de diepere ondergrond van het waddengebied is in 

kaart gebracht als onderdeel van systematische regionale karteringen. Het waddengebied 

omvat 4 kaartbladen (1:250.000) uitgebracht door de RGD (1991-1995), en maakt onderdeel 

uit van de op de kaartbladen gebaseerde Geologische Atlas van de Diepe Ondergrond van 

Nederland-vasteland (schaal 1:1.000.000; TNO-NITG 2004; figuren I.2 t/m I.6 zijn gebaseerd 

op deze atlas), en van het digitaal beschikbare geologisch lagenmodel van de diepe 

ondergrond van onshore en offshore Nederland (Duin e.a. 2006; Figuur I.5). Deze 

kaartbladen, de bijbehorende geologische profielen en beschrijvingen betreffen de 

lithostratigrafische opbouw van de diepere ondergrond op het niveau van lithostratigrafische 

groepen en verschaffen informatie over de ligging van breuken. De kaartbladen zijn gebaseerd 

op seismisch onderzoek en informatie afkomstig uit diepe boringen. De kartering van het 

waddengebied is gebaseerd op analyse en interpretatie van 2D seismiek. Aanvullende 

beschrijvingen van de opbouw van de ondergrond van Nederland, inclusief het waddengebied, 

zijn te vinden in De Mulder e.a. (2003) en Wong e.a. (2007).  

 

De beschikbaarheid van gegevens van de diepe ondergrond van Nederland is geregeld via de 

mijnwetgeving. Met ingang van 1 januari 2003 is de nieuwe Mijnbouwwet van toepassing. 

Deze staat vrijgave toe van nieuw verworven gegevens van het Nederlandse Territoir na vijf 

jaar na datum van vergaring. Voor gegevens verworven voor 1 januari 2003 geldt een 

overgangsregeling: deze gegevens komen na tien jaar na datum van verwerving vrij. Zo wordt 

de 3D seismiek in het oostelijk deel van het waddengebied binnenkort vrijgegeven, en wordt 

een gedetailleerdere beschrijving van de ondergrond van dit deel van het waddengebied 

mogelijk. De nieuwe Mijnbouwwet regelt ook de vrijgave van informatie m.b.t. 

eigenschappen van gesteenten en vloeistoffen afkomstig uit olie- en gasboringen 

(temperatuurmetingen, druk van de porievloeistoffen, saliniteit, porositeit, permeabiliteit etc.). 

In eerste instantie offshore (Simmelink e.a. 2003, Verweij 2008a) maar momenteel ook op het 

vasteland (inclusief waddengebied) heeft deze vrijgave diverse regionale inventarisaties en 

karteringen geïnitieerd betreffende temperatuurverdeling, drukverdeling, hydrochemische 

samenstelling van poriewater en daaraan gerelateerde onderzoeken (Verweij 2008b). 

 

De huidige kennis van de opbouw en structuur diepe ondergrond in het waddengebied is 

regionaal. Gedetailleerdere kennis van de opbouw en eigenschappen van de diepere 

ondergrond in het waddengebied is met name geconcentreerd rond gebieden met gaswinning 

en zoutwinning en daar betreft de kennis voornamelijk de belangrijkste reservoir gesteenten 

en daarin voorkomende vloeistoffen (Boven Rotliegend zandstenen, de Onder Krijt zanden; 

zie bijvoorbeeld Perrot en Van der Poel 1987, Roels 2001, De Jager en Geluk 2007;  Crouch 

e.a. 1996, respectievelijk), en in gebieden waar zoutwinning plaats vindt, de Zechstein Groep.  
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Een gedetailleerdere 3D kennis van de opbouw en structuur van de ondergrond en 

eigenschappen van gesteente en vloeistoffen is de basis voor de procesonderzoeksthema‟s 2 

en 3. 

 

Aanvullende kennis en informatie zijn gewenst m.b.t.: 

 Gedetailleerde kennis van de complexe 3D opbouw en structuur van het 

waddengebied (op niveau van formaties en laagvlakken; locatie en breedte 

breukzones, spronghoogtes breuken). 

 

 Eigenschappen van gesteenten en vloeistoffen, zoals;  

o Eigenschappen van de slechtdoorlatende laagpakketten, i.v.m. met effectiviteit 

als afsluitende laag en in relatie tot deformatie en compactie van de 

ondergrond (porositeit, permeabiliteit, geomechanische en geochemische 

eigenschappen van kleien/schalies en van de heterogene krijtkalk); 

o Eigenschappen van breukzones (porositeit, permeabiliteit, cementatie); 

o Spanningstoestand ondergrond, van belang voor o.m. evaluatie ontstaan en 

reactivatie van breuken en dynamische permeabiliteit breuken voor 

vloeistoffen, en deformatie laagpakketten in relatie tot gebruik ondergrond; 

o Eigenschappen vloeistoffen (poriedruk, chemische samenstelling); 

o Geothermische eigenschappen van de ondergrond, van belang voor 

bijvoorbeeld aardwarmtewinning (warmtegeleidend vermogen, 

warmteproducerend vermogen, warmtecapaciteit, warmtedoorvoer); 

gestabiliseerde werkelijke temperatuurverloop in ondergrond. 

 

De huidige opbouw en structuur van het waddengebied behoren tot geologische structurele 

elementen die zich uitstrekken tot ver buiten het waddengebied en het resultaat zijn van 

processen op grote geologische ruimte- en tijdschaal (zie I.2). De geologische opbouw en 

structuur van het waddengebied, inclusief het Duitse en Deense deel, zijn opgenomen in 

grootschalige karteringen en studies op Europese schaal. Voorbeelden hiervan zijn: de 

Geologische atlas van West en Centraal Europa (Ziegler 1990) en de Petroleumgeologische 

atlas van het zuidelijke Perm Bekken (SPBA atlas, schaal 1:1000.000), die eind 2009 

gepubliceerd wordt. Teneinde grensoverschrijdend procesonderzoek van het waddengebied 

mogelijk te maken is meer gedetailleerde kennis van het trilaterale waddengebied nodig 

betreffende de geologische opbouw en structuur, en de fysisch-chemische eigenschappen van 

gesteenten en vloeistoffen in de ondergrond. 

 

I.3.1.2 Ondiepe ondergrond  

 

In de 70-er jaren van de vorige eeuw stonden het waddengebied en met name de 

Waddeneilanden ook al sterk in de belangstelling, onder meer vanwege een groeiende stroom 

toeristen. Dit heeft destijds geresulteerd in geologische en hydrogeologische studies van het 

waddengebied. In 1977 zijn de resultaten gepresenteerd van een kwartair geologisch 

onderzoek van het Waddenzee gebied (RGD 1977), en onderzoeken naar de 

zoetwaterhuishouding van de Waddeneilanden (o.m., Beukeboom 1976, en een reeks niet-

gepubliceerde studies). Ook sinds die tijd is er onderzoek verricht. Zo is recent o.m. een 

nieuwe lithostratigrafie opgesteld voor Tertiaire en Kwartaire sedimenten in Nederland en op 

basis daarvan een nieuwe landelijke geologische kartering uitgevoerd op schaal 1:100 000 die 

geresulteerd heeft in het 2.5 D Digitaal Geologisch Model (DGM) van Nederland, te 

raadplegen via DINO Loket (De Mulder e.a. 2003). Het waddengebied maakt onderdeel uit 

van die nieuwe landelijke kartering van de „ondiepe‟ ondergrond. In 2009 wordt ook een 
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nieuwe serie paleogeografische kaarten van het Holoceen van Nederland plus toelichting 

gepubliceerd door TNO/Deltares.  

 

De nieuwe lithostratigrafie en het DGM waren ook onderdeel van de aanpak voor de 

compilatie van een landelijke hydrogeologisch ondergrondmodel (Regionaal Geohydrologisch 

Informatie Systeem REGISII; Vernes en Van Doorn 2005). Momenteel omvat REGISII alleen 

het Waddeneiland Texel, de hele provincie Friesland (exclusief de eilanden), en het zuidelijk 

deel van Groningen. In 2009 komt een nieuwe REGISII versie uit waarin ook de 

hydrogeologische opbouw van alle Waddeneilanden en het noordelijk deel van de provincie 

Groningen opgenomen zullen zijn. In de Groningse en Friese kustzone, de Waddenzee en de 

Wadden eilanden is de gegevens dichtheid voor zo‟n REGIS kartering relatief laag (o.m. 

Vernes e.a. 2008). Bij het vervaardigen van de dataset REGISII heeft de nadruk gelegen op de 

matig diepe ondergrond (tot ca. 500 m). Het hydrogeologisch model beschrijft daardoor de 

eerste 30 tot 50 meter van de ondergrond, ook wel aangeduid als topsysteem (Vermooten e.a. 

2005), slechts globaal. Teneinde de invloed van bodembeweging door huidige en toekomstige 

gaswinningen en inklinking, zeespiegelstijging, veranderend neerslag en verdampingspatroon 

door klimaatveranderingen en veranderingen in het peilbeheer op de kwaliteit (verzilting, 

verzoeting) en kwantiteit van het grondwater te kunnen bepalen en daarmee integraal 

waterbeheer op de eilanden en de binnendijkse gebieden op verschillende schaalniveaus 

mogelijk te maken, bestaat behoefte aan verdere detaillering van de geologische en 

hydrogeologische opbouw van het topsysteem. Het topsysteem vertoont een regionaal 

heterogene opbouw, met zowel eolische, mariene, venige en glaciale afzettingen (Figuur 7). 

Meer kennis van bijvoorbeeld de opbouw van de glaciale Formatie van Peelo, waarin zowel 

zandige afzettingen als de zeer slecht doorlatende potklei voorkomt, is van groot belang voor 

een beter begrip van het grondwatersysteem in het waddengebied. 

 

Detaillering van de geologische opbouw van de matig diepe ondergrond van de Waddenzee is 

ook gewenst i.v.m. kwantificering en evaluatie van de ruimtelijke variatie in natuurlijke 

compactie en regionale grondwaterstroming.  

 

Algemene karakterisaties en karteringen van de zoete grondwatervoorkomens en de brak-

zoute grondwatervoorkomens in de ondiepe ondergrond van Nederland, inclusief het 

waddengebied zijn beschikbaar. Meer detaillering is onder meer gewenst met betrekking tot 

de ligging van de zoet-zout grens onder de polders en langs de kust van de Waddeneilanden. 

 

I.3.2. Processen op geologische tijdschaal 

 

Dit onderzoeksveld betreft de processen op geologische tijdschaal, interactie van deze 

processen en de opbouw, structuur en eigenschappen van de ondergrond in de diepe aarde, 

ondiepe en nabije oppervlak, die van belang zijn om huidige opbouw en dynamisch gedrag 

van Waddensysteem te begrijpen en natuurlijke ontwikkeling in toekomst te kunnen 

voorspellen. 

  

I.3.2.1 Processen en ondergrond-eigenschappen die de Holocene evolutie van het 

waddengebied mede bepaald hebben 

 

De Holocene evolutie van het waddengebied zoals beschreven in thema Evolutie-

waddengebied is waarschijnlijk direct of indirect beïnvloed door de ligging en/of activiteit 
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van structurele elementen (zoals breuken, zoutstructuren), de heterogene opbouw van de 

ondergrond en de voortgaande werking van geologische processen (zie Cloetingh e.a. 2007 

voor geïntegreerd onderzoek betreffende koppeling processen diep in de aarde en aan het 

aardoppervlak). Een kwalitatieve correlatie tussen tektonische structuren en de huidige vorm 

van de kust (bijvoorbeeld ligging van huidige Lauwersmeer boven de Lauwerszee Trog en 

ligging van de Eems en de Dollard boven het Eems Diep) is eerder opgemerkt (o.m. Van 

Balen e.a. 2005). Zo zijn er ook algemene schattingen verricht van de bijdrage van 

geologische processen aan de huidige bodembeweging in het waddengebied (o.m. Kooi 

2000).  

 

Er bestaat geen – goed – kwantitatief inzicht in de afzonderlijke bijdragen van de 

verschillende processen en van de ondergrond-eigenschappen op deze Holocene evolutie van 

kustvorming en topografische ontwikkeling, en op de relevantie van de verschillende 

invloeden. 

 

Voorbeelden van enkele specifieke onderzoeksvelden die hierbij een rol spelen, zijn:  

 Wat is de rol van voortgaande compactie van de mariene sedimentpakketten en 

veenpakketten van verschillende diktes uit het Tertiair en Vroeg Pleistoceen op 

transgressie en regressie tijdens het Holoceen en vorming van de kustlijn en het 

waddengebied? 

 Is er een relatie tussen de daling van de Lauwerszee Trog en de Holocene en huidige 

ontwikkeling van het Lauwersmeer gebied; wat is of zijn de oorzaken van natuurlijke 

daling van de Lauwerszee Trog (compactie, tektoniek, isostasie), en hoe groot is die 

natuurlijke daling? 

 Wat is de invloed van structuren, zoals bijvoorbeeld het Texel IJsselmeer Hoog, 

Zuidwal vulkaan, op transgressie en regressie tijdens het Holoceen en vorming van de 

kustlijn en het waddengebied? 

 Wat is de invloed van de ligging en activiteit van zoutstructuren en breuken op de 

Pleistocene ontwikkeling van de ondergrond (bijvoorbeeld ligging glaciale 

tunneldalen) en daarmee op de Holocene ontwikkeling van het waddengebied? 

 Wat is de rol van hydrodynamica (van ontwikkeling van diepe en ondiepe 

grondwatersystemen) in de geomorfologische en biotische ontwikkeling van het 

waddengebied? 

 

I.3.2.2 Actuele processen in het waddengebied die van invloed zijn op bodembeweging en 

het grondwater systeem 

 

Processen van invloed op bodembeweging 

Bodembeweging omvat bodemdaling, bodemstijging en aardbevingen. Natuurlijke 

geologische processen die bodembeweging beïnvloeden zijn isostasie, tektoniek en 

compactie. Isostasie zijn verticale bewegingen van de lithosfeer die worden veroorzaakt door 

massaveranderingen nabij het aardoppervlak, die samenhangen met bijvoorbeeld sedimentatie 

en erosie, en het aangroeien en afsmelten van ijskappen. Voor het waddengebied is het 

afsmelten van de grote ijskappen die in de laatste ijstijd Scandinavië en Groot Brittannië 

bedekten het belangrijkst. Globale berekeningen hebben aangetoond dat de snelheid van 

bodemdaling in het waddengebied door isostasie tussen de 0,1 en 0,5 mm/jaar bedraagt (Kooi 

2000). Tektonische bewegingen vinden plaats op zeer grote geologische tijdschaal en zijn 

moeilijk in te schatten op een tijdschaal van 10-100 jaar (daarbij kunnen plotselinge 

bodembewegingen optreden in relatie tot breukbewegingen), mogelijk in de orde van enkele 

tienden van mm/jaar (o.m. Kooi 2000). Compactie hangt samen met het geleidelijk 
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samendrukken van sedimenten en het uitdrijven van het in de sedimenten aanwezige 

poriewater onder invloed van het gewicht van het boven de sedimenten gelegen 

gesteentepakket. Natuurlijke compactie – zoals veroorzaakt door toename van de sedimentaire 

last of door belasting door ijskappen – verloopt tot een diepte van 1500-2000 meter 

voornamelijk via mechanische compactie van de sedimenten, terwijl op grotere diepte de 

chemische compactie een steeds grotere rol gaat spelen. De samendrukbaarheid van een 

sedimentpakket is afhankelijk van onder meer het type gesteente (veen, klei, zand, krijtkalk), 

de mineralogische samenstelling van het gesteente en de porositeit en permeabiliteit van het 

pakket. De samendrukbaarheid van jonge ongeconsolideerde sedimenten (m.n. kleien van 

Holoceen, Pleistoceen, Boven Tertiair ouderdom) nabij het aardoppervlak is relatief groot en 

neemt met de diepte en met toenemende ouderdom van de sedimenten af.  

 

De ondergrond van het waddengebied wordt gekenmerkt door een grote ruimtelijke variatie in 

opbouw en in dikte van de afzonderlijke sedimentaire pakketten. De relatieve bijdrage van 

verschillende sedimentaire pakketten aan de natuurlijke bodemdaling en de ruimtelijke 

verdeling van de bodemdalingsnelheden in het waddengebied is niet goed bekend.  

 

Grondwater-gerelateerde processen en bodembeweging 

Vloeistofstroming in de ondergrond heeft invloed op bodembeweging en niet alleen 

gerelateerd aan het bovenbeschreven compactieproces. Nabij het aardoppervlak kan verlaging 

van de grondwaterspiegel optreden. Bij verlaging van de grondwaterspiegel van een 

grondwaterstromingssysteem verdwijnt water uit de sedimenten en neemt de korrelspanning 

in het pakket toe. Met name klei- en veenhoudende pakketten kunnen dan inklinken (een 

proces vergelijkbaar met compactie) en bodemdaling veroorzaken. Als door daling van de 

grondwaterspiegel veen aan de buitenlucht bloot komt te staan, kan oxidatie van het veen 

optreden, die ook leidt tot bodemdaling (bijv. Van Asselen e.a. 2009). Naast natuurlijke 

oorzaken van veranderingen in grondwaterspiegel (zoals veranderingen in neerslag en 

verdamping, zeespiegelveranderingen), beïnvloeden bijvoorbeeld veranderingen in polderpeil 

de grondwaterspiegel en daarmede ook bodembeweging. 

 

Een grondwaterstromingssysteem op een bepaald tijdstip heeft een zekere karakteristieke 

energieverdeling, die wordt weerspiegeld in de verdeling van stijghoogtes en/of 

grondwaterstanden. De stijghoogtes en grondwaterstanden zijn onder meer gerelateerd aan de 

druk van het grondwater in het systeem. Stromend grondwater herverdeelt massa en energie 

in de ondergrond en beïnvloedt zo ook de drukverdeling. Veranderingen in druk van het 

poriewater in het verzadigde deel van het grondwatersysteem leiden ook tot veranderingen in 

de korrelspanning van de sedimenten (m.n. in afgesloten watervoerende pakketten) en tot 

bodembeweging. Een reeks van oorzaken kunnen drukveranderingen in het 

grondwatersysteem induceren op verschillende tijd- en ruimteschaal, bijvoorbeeld: 

- Dagelijkse getijdenbewegingen van de zee veroorzaken drukveranderingen in het 

grondwatersysteem in kustgebieden; 

- Verandering van zeespiegel, topografie (vorming en verdwijning van duinen), neerslag 

en verdamping, onttrekking van grondwater, drainage, veroorzaken verandering in 

grondwaterstromingspatronen en drukverdeling in de ondergrond. 

 

Er treedt een cumulatie en verstrengeling van de verschillende natuurlijke en antropogene 

oorzaken van grondwater-gerelateerde bodembeweging op.  
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Er bestaat geen goed inzicht in de afzonderlijke bijdragen van de verschillende 

grondwatergerelateerde invloeden op bodembeweging, noch op de relevantie van de 

verschillende invloeden. 

 

Algemene onderzoeksvraag met betrekking tot de relatie grondwater en bodembeweging is: 

Hoe groot zijn de effecten van grondwatergerelateerde bodembewegingen, waar treden ze op, 

wat zijn de achterliggende oorzaken en welke effecten zijn relevant in relatie tot bijvoorbeeld 

beoordeling van de monitoring van bodembeweging? 

 

Processen van invloed op het grondwatersysteem 

Ter ondersteuning van beleid voor de Waddeneilanden betreffende watergebruik en beheer nu 

en in de toekomst ten behoeve van mens, landbouw en natuur, is een gedegen kennis van de 

dynamiek van het grondwatersysteem op korte en langere tijdschaal essentieel. Dit betreft 

zowel de kwantiteit als kwaliteit van het grondwater. Er is al veel kennis beschikbaar met 

betrekking tot de dynamiek van grondwatersystemen in Nederlandse kustgebieden (o.m. Post 

e.a. 2003, Stuyfzand 1993). Er bestaan kennisleemtes op een aantal terreinen die van cruciaal 

belang zijn voor bovengenoemde beleidsthema‟s.  

 

 De betekenis van de migratie en evolutie van de Waddeneilanden voor de 

grondwatervoorraden (tijdschalen 10-5000 jr.).   

De Waddeneilanden vormen geologisch gezien een bijzonder dynamisch systeem dat 

werd en wordt gekenmerkt door snelle kustmigratie en topografische ontwikkeling. 

Theoretische modellen geven aan dat dit grote gevolgen heeft voor de verdeling van 

zoet- en zout grondwater onder de eilanden, evenals onder strand en offshore. Er is 

grote behoefte om de huidige verdeling van grondwatervoorraden beter te 

karakteriseren en te begrijpen in relatie tot de geografische ontwikkelingen uit het 

verleden. De nieuwe paleogeografische kaarten die door TNO/Deltares worden 

ontwikkeld (zie I. 3.1), versterken de mogelijkheden om onderzoek op dit terrein 

gericht uit te voeren. Dit thema biedt interessante mogelijkheden om geïntegreerde 

studie te doen naar de grondwaterhydrologie van de eilanden in het Nederlandse, 

Duitse, Deense gebied. 

 Verandering en dynamiek van het hydrologische systeem en koppeling met ecologie. 

o Dynamiek van zoetwaterlenzen en zoutwaterintrusies (Figuur I.11). Tot de 

meest waardevolle, dynamische natuurgebieden op de Waddeneilanden 

behoren de gebieden met embryoduinen en wash-overs, welke zich doorgaans 

aan de uiteinden van de langwerpige eilanden bevinden. Belangrijke 

wetenschappelijke vragen zijn: 

 Hoe snel en met welke ruimtelijke kwaliteitszoneringen ontwikkelen 

zich zoetwaterlenzen onder embryoduinen op plaatsen waar kustaanwas 

optreedt (hetzij natuurlijk hetzij gestimuleerd via zandsuppleties)? Deze 

snelheid en de gegenereerde ruimtelijke patronen in 

grondwaterkwaliteit zijn bepalend voor de snelheid en ruimtelijke 

patronen in ontwikkeling van plantgemeenschappen. 

 Wat zijn de (hydro)chemische effecten van wash-overs? Wash-overs 

worden gezien als mogelijkheid om het dynamische milieu op 

Waddeneilanden te herstellen. Tijdens wash-overs ontstaat 

segmentering van zoetwaterlenzen, intrusie van nutriëntrijk zeewater, 

de vorming van algmatten en kalkneerslagen, eventuele verkleining van 
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zoete kwel langs de doorkliefde duinen e.d. Deze respons op wash-

overs roept vragen op over de gevolgen voor plantgemeenschappen, 

micro-organismen en de opbouw van voedselketens. Reconstructies 

van milieu omstandigheden (bijvoorbeeld reconstructie van vegetatie 

ontwikkelingen en waterkwaliteit m.b.v. paleo ecologische technieken) 

tijdens paleo wash-overs kunnen inzicht bieden in de snelheid en mate 

van respons van deze processen. 

o  

 

Figuur I.11 Dynamische regenwaterlenzen drijven op brak/zout water; dikte 

van de zoetwaterlens varieert met seizoenale en langjarige gemiddelden in 

neerslagoverschot (Bron Oude Essink 2009) 
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o Ontkalking en zuurbuffering. De onstuitbare ontkalking van de duinen op de 

Waddeneilanden vormt voor het natuurbeheer een complicerende factor van 

formaat, omdat kalk een cruciale standplaatsfactor voor vegetaties vormt 

(Stuyfzand 1998). Reden is dat de aanwezigheid van kalk mede via de 

zuurgraad van invloed is op de mobiliteit van exogene nutriënten (aangevoerd 

via de atmosferische depositie en bemesting), mobilisatie van endogene 

nutriënten (vanuit diverse bodemfasen), opnamesnelheid en transformatie van 

nutriënten (mineralisatie en nitrificatie). Het is daarom van belang te weten wat 

de kalktoestand is en hoe deze afhangt van de begroeiing en ouderdom van het 

landschap, hoe snel de kalktoestand verandert en wat de invloeden zijn van 

beheersmaatregelen zoals herstel van verstuiving, herstel van vergraving door 

konijnen, maaibeheer en plaggen. Daarbij is een doorkijk noodzakelijk naar 

mogelijke effecten van klimaatverandering. 

o Verzilting door compactie. Voortgaande compactie van met name kleien en het 

uitdrijven van in de kleien aanwezige relatieve zoute water kan bijdragen aan 

verzilting van grondwater in aquifers. De kwantitatieve bijdrage van deze 

autonome verzilting van het grondwater in het waddengebied is onvoldoende 

bekend. 

I.3.2.3 Processen en klimaatverandering 

 

Kennis met betrekking tot de snelheid en aard van toekomstige klimaatverandering en de 

kwantitatieve gevolgen voor diverse geologische ontwikkelingen in het waddengebied (zoals 

sedimentatie, erosie, grondwaterstroming, compactie) zijn nog beperkt. De ondergrond van 

het waddengebied vormt een archief waarin belangrijke informatie opgeslagen ligt over 

bijvoorbeeld paleoklimaat, sedimenttype, afzettingsmilieu (transgressies en regressies van de 

zee), snelheid van sedimentatie, grondwaterkwaliteit en relaties daartussen. Analyse van dit 

archief biedt mogelijkheden om klimaatveranderingen en de gevolgen voor toekomstige 

ontwikkelingen te kwantificeren.  

 

Reconstructie relatie klimaatverandering-zeespiegelstijging-sedimentatiesnelheid en 

sedimentatiepatroon. 

De interactie tussen de verandering van klimaat, zeespiegel, sedimentatiesnelheid en 

sedimentatiepatroon is complex. Kwantitatieve kennis van de wisselwerking tussen de 

verschillende mechanismen die in het verleden werkzaam waren tijdens de evolutie van het 

waddengebied ontbreekt. Deze kennis is belangrijk om de effecten van toekomstige 

klimaatverandering op sedimentatie in het waddengebied te kunnen voorspellen. Onderzoek 

waarin detailkennis betreffende de opbouw en eigenschappen van de ondiepe en matig diepe 

ondergrond gecombineerd wordt met geobiologische analyses biedt goede mogelijkheden om 

gedetailleerde reconstructies van zowel het paleoklimaat (d.m.v. klimaatproxies, zie o.m. 

Donders e.a. 2009), paleosedimentatie en paleobodemvorming te maken. Op basis van 

reconstructies van de paleorelatie tussen klimaat en sedimentatie kan vervolgens de reactie 

van het – Wadden – systeem op snelle klimaatveranderingen vastgesteld worden. 

 

Reconstructie relatie klimaatverandering – kwaliteit van Waddenzee water 

Veranderingen in klimaat en zeespiegel beïnvloeden de zoet-zout gradiënt, de trofische status 

en de waterkwaliteit van de Waddenzee. Er is weinig bekend over de natuurlijke invloed van 

klimaatverandering op de kwaliteit van het water van de Waddenzee. Reconstructie van 

paleoveranderingen in klimaat en waterkwaliteit bieden inzicht in de samenhang tussen deze 

veranderingen. Met behulp van marien-biologische proxies (zoals de samenstelling van 
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organische, kalk en silica skeletjes van algen) en marien-geochemische proxies aanwezig in 

de sedimenten in de ondergrond kunnen veranderingen in zoet-zout gradient, trofische status 

en waterkwaliteit gereconstrueerd worden in de tijd (Cremer en Bunnik 2006, Cremer e.a. 

2009) en vervolgens gekoppeld aan paleoklimaatveranderingen.  

 

Reconstructie relatie klimaatverandering en grondwaterstand 

Kennis van de natuurlijke reactie van de grondwaterstand op veranderingen in het klimaat 

(veranderingen in neerslag en verdamping, zeespiegel etc.) is een van de componenten in het 

complexe geheel van huidige natuurlijke en antropogene en toekomstige invloeden op de 

grondwaterstand. Reconstructie van de relatie tussen paleo veen- en bodemvorming en 

paleoklimaat biedt inzicht in de ontwikkeling van de Waddeneilanden (o.m. De Jong 1993) 

tijdens zeespiegelveranderingen en daarmee samenhangende veranderingen in 

grondwaterstand. 

 

  

Effecten van klimaatverandering op grondwaterkwantiteit en kwaliteit op verschillende tijd en 

ruimteschalen in relatie tot o.m. oppervlaktewater 

Klimaatverandering, en daarmee samenhangende zeespiegelstijging en een veranderend 

neerslag en verdampingsregime beïnvloedt direct de grondwaterstand in het freatische 

grondwatersysteem, de stijghoogte van het grondwater in de watervoerende pakketten, de 

kwelintensiteit vanuit de ondergrond (en vanuit zee en Waddenzee) en de zoutbelasting naar 

het oppervlaktewater. Veranderingen in het grondwaterstromingspatroon hebben invloed op 

verzilting, vernatting dan wel verdroging; uitspoeling van nutriënten naar het aardoppervlak 

en naar het oppervlaktewater. Tevens beïnvloeden deze veranderingen de hoeveelheden zoet 

grondwater beschikbaar voor drinkwatervoorziening en irrigatie en de opbarstrisico‟s van de 

kleiige afzettingen die de watervoerende laag aan de bovenzijde afsluiten. Diverse studies zijn 

verricht naar de invloed van zeespiegelstijging op de zoet-zoutverdeling in het grondwater 

(o.m. Van der Meij e.a. 1998, Oude Essink 1996, Post en Kooi 2003, Van Vlugt en Oude 

Essink 2003). Een meer integrale aanpak is in ontwikkeling.  

 

Effecten van klimaatverandering op de grondwaterkwaliteit 

Grondwater vormt een zeer belangrijke abiotische motor achter de dynamiek van het 

landschap en vegetatiesuccessies op de Waddeneilanden (inclusief de aangrenzende 

kwelders). De grondwaterkwaliteit is daarbij van bijzondere betekenis, omdat deze via 

gradiënten in zoutgehalte, trofiegraad, en kalkgehalte sturing geeft aan vegetatiezoneringen en 

–successies. Tevens geldt dat veranderingen in vegetatie een zeer sterke invloed hebben op de 

grondwaterkwaliteit, en dat die kwaliteit in bepaalde situaties aanwijzingen geeft over de 

boniteit van de vegetatie. Grondwaterkwaliteit speelt ook een rol in de nutriëntenhuishouding 

van de mariene kustwateren, via grondwaterkwelstromen langs de kust.  

 

Er is weinig bekend over de effecten van klimaatverandering op de grondwaterkwaliteit, 

bepaalde natuurlijke isotopen en edelgassen uitgezonderd. Grote kennisleemtes bestaan met 

name met betrekking tot veranderingen in o.a. mineraal- en gasevenwichten, kinetiek van 

bodemreacties, natuurlijke en onnatuurlijke begroeiing, zeezoutdepositie, verdamping, en 

grootte en periode van grondwateraanvulling. 

 

De complexiteit maakt een brede aanpak van onderzoek noodzakelijk, waarbij: (a) in 

tijdreeksen van grondwaterkwaliteitsmetingen gezocht wordt naar de respons op extreme 

weersomstandigheden, (b) in historische en geologische tijdreeksen uit sedimentaire 

archieven de kwalitatieve en kwantitatieve veranderingen kunnen worden gereconstrueerd 
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met behulp van biologische en geochemische proxy data, (c) vergelijkbare gebieden in 

verschillende klimaatzones vergeleken worden, (d) experimenten in het veld en laboratorium 

de effecten van temperatuurverhogingen op de grondwaterkwaliteit moeten onthullen, en (e) 

de effecten van klimaatsverandering via een te construeren reactief transportmodel 

kwantitatief vertaald worden in kwaliteitsontwikkelingen van ondiep grondwater. De 

opgedane kennis is van belang voor navolgende sectoren: het natuurbeheer, de 

drinkwatervoorziening, visserij en kleinschalige landbouw. 

 

Indirecte effecten van klimaatverandering op het grondwatersysteem: effecten kustverbreding 

en zandsuppleties. Kustverbreding via zandsuppleties leidt tot persistente ecologische, 

hydrologische en hydrogeochemische veranderingen. Deze veranderingen in het duinsysteem 

hebben o.a. gevolgen voor de grootte en diepte van de zoetwaterlens en de zoute kwel in de 

achterliggende kwelders, de zoete kwel onder de Noordzeebodem, waterwinning, de kwaliteit 

van het bodemvocht en grondwater, en de kwaliteit van duinbodems. Deze abiotische 

veranderingen hebben grote gevolgen voor de ecologie, en veranderingen in de ecologie (met 

name vegetatiedynamiek) hebben weer grote gevolgen voor de abiotiek, zoals de 

grondwateraanvulling en waterkwaliteit. Begrip van veranderingen is met name cruciaal met 

betrekking tot de samenstelling van het gesuppleerde zand van de Noordzeebodem door het 

daarin aanwezige hoger gehalte aan nutriënten en microverontreinigingen. Studies gericht op 

de ontwikkeling van modelinstrumentarium om de veranderingen betrouwbaar te kunnen 

voorspellen zijn van belang voor beleidsondersteuning. 

 

I.3.3. Gebruik van de ondergrond 

 

De ondergrond biedt diverse gebruiksmogelijkheden die het streven van het waddengebied 

naar meer zelfvoorzienendheid met betrekking tot water en energie kunnen helpen 

verwezenlijken. De kansen m.b.t. grondwater en aardwarmte behoren onder meer tot dit 

onderzoeksveld.  

 

Een belangrijk deel van het onderzoeksveld is gericht op het vergroten van kennis en inzicht 

in de verstrengeling en cumulatie van gevolgen van de verschillende gebruiksmogelijkheden 

van de ondergrond en de doorwerking daarvan naar het aardoppervlak/zeebodem. Het 

onderzoeksveld omvat o.a. de interactie en de feedbackmechanismen tussen gebruik diep in 

de ondergrond met gebruik nabij het oppervlak (bijvoorbeeld interactie tussen bodemdaling 

t.g.v. gaswinning en grondwaterbeheer). Monitoren van de gevolgen van gebruik van de 

ondergrond is ook een belangrijk thema binnen het onderzoekveld „gebruik van de 

ondergrond‟. 

 

Het onderzoeksveld is onderverdeeld in de volgende gebruik-gerelateerde subthema‟s: 

aardgaswinning, zoutwinning, aardwarmtewinning, grondwaterwinning/grondwaterbeheer, 

opslag gas, CO2. 

 

I.3.3.1. Aardgaswinning 

 

Vanaf midden jaren 80 vindt aardgaswinning plaats onder de Waddenzee (vanaf Ameland, 

Blija aan de Friese noordkust‟ en uit gasveld Zuidwal, gelegen halverwege Terschelling en 

Harlingen. Sinds kort vindt ook aardgaswinning plaats vanaf Moddergat, Lauwersoog en 

Vierhuizen. 
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Het bekendste gevolg van aardgaswinning merkbaar aan het aardoppervlak is 

bodembeweging (bodemdaling en aardbevingen) (Marquenie en Gussinko 1998, NAM 2005, 

MER 2006).  

 

Gedurende de winning van gas neemt de druk in het reservoir sterk af. Het gesteenteskelet 

moet een steeds groter deel van het gewicht van de bovenliggende lagen dragen, met als 

gevolg dat de porositeit in het reservoir iets zal afnemen en het reservoir zal vervormen. Bij 

elastische vervorming zal het gesteente zich herstellen als de oorzaak van de vervorming 

opgeheven wordt; dit is niet het geval bij plastische niet-omkeerbare deformatie. Een 

belangrijk deel van onderzoek betreffende gevolgen van gaswinning betreft het voorspellen 

van het geomechanisch gedrag en vervorming van het gasreservoir zelf en de verticale 

vertaling daarvan naar de oppervlakte. 

 

Het voorspellen van bodemdaling door gaswinning is al 10-tallen jaren onderdeel van 

onderzoek in Nederland en er is in die tijd veel kennis en inzicht ontwikkeld op dit terrein. 

Geologische en geomechanische modellen en calibratie- en validatiemethoden zijn in de loop 

der tijd ontwikkeld en verfijnd en toegepast voor voorspelling van bodemdaling in het 

waddengebied. Belangrijk hierbij is de toepassing van een cyclus van verbetering van de 

voorspelling door middel van geavanceerde metingen in het reservoir zelf en van de 

bodemdaling aan het oppervlak en voortdurende herijking van de modellen, en zo nodig 

aanpassing van productie (Hand-aan-de-Kraan principe) (MER 2006). De ontwikkeling en 

verfijning van – geomechanische - modellen is nog steeds gaande, bijvoorbeeld met 

betrekking tot incorporatie van mogelijke plastische vervorming van het reservoir en 

reactivatie van breuken. Tevens wordt veel aandacht besteed aan het optimaal en geïntegreerd 

gebruik maken van de – weinige – meetgegevens ten behoeve van modelvorming (Fokker e.a. 

2007, Kroon e.a. 2009, Muntendam-Bos en Fokker 2009). 

 

Onderzoeksvragen m.b.t. verdere optimalisatie van de voorspelling van bodemdaling door 

gaswinning betreffen momenteel, naast het voorspellen van de diepte van de 

bodemdalingskom, met name de voorspelling van de vorm van het dalingsgebied. Dit vereist 

o.m. verfijning van het geologisch/geomechanisch model, inclusief de vaststelling van 

relevante modelparameters van de ondergrond. 

 

De volgende deel-onderzoeksvragen kunnen hierbij onderscheiden worden: 

 

 Wat is de kwantitatieve invloed van heterogeniteiten (breuken, compartmentalisatie 

van reservoir, faciesverschillen) op druk en spanningsveranderingen in het reservoir 

ten gevolge van gaswinning, en wat is de invloed van deze druk- en 

spanningsveranderingen op bodembeweging.  

 Wat is de kwantitatieve invloed van gaswinning op spanningsveranderingen van en 

veranderingen in poriedruk in de aquifer (= waterhoudende deel van het 

reservoirpakket) en migratie van vloeistoffen in ruimte en tijd, en wat is de invloed 

van deze druk- en spanningsveranderingen op de afsluitende werking van lagen boven 

(en onder) het reservoir; 

 Wat is de kwantitatieve invloed van gaswinning op spanningsveranderingen van en 

veranderingen in poriedruk in de aquifer (= waterhoudende deel van het 

reservoirpakket) en migratie van vloeistoffen in ruimte en tijd, en wat is de invloed 

van deze druk- en spanningsveranderingen op bodembeweging.  
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 Wat is de kwantitatieve invloed van gaswinning op spanningsveranderingen van en 

veranderingen in poriedruk in de boven en direct onder het reservoir gelegen 

gesteentelagen (overburden en underburden, respectievelijk) en wat is de invloed van 

deze druk- en spanningsveranderingen op bodembeweging. 

 Wat is de invloed van door gaswinning geïnduceerde reactivatie van breuken op 

spanningsveranderingen en deformatie in boven het reservoir gelegen pakketten (o.m. 

deformatie van Zechstein zouten), en invloed op bodembeweging. 

Beantwoording van bovenstaande onderzoekvragen vereist meer gedetailleerde kennis van 

opbouw, structuur en eigenschappen van de ondergrond dan momenteel voorhanden is 

(zie I. 3.1). Dit betreft onder meer de geomechanische eigenschappen van de boven en 

direct onder het reservoir gelegen gesteentepakketten (zoals de Boven Rotliegend schalies, 

Zechstein evaporieten, Krijtkalkgroep, Tertiaire kleien/schalies).De hoeveelheid 

meetgegevens (vloeistofdruk en petrofysische informatie) buiten het geproduceerde 

gasveld is beperkt. De volgende onderzoeksvragen houden verband met het verkrijgen, 

gebruiken en interpreteren  van de noodzakelijke meetgegevens: 

 Hoe kunnen beschikbare meetgegevens optimaal worden gebruikt voor modelvorming 

 Hoe kunnen niet-lineaire effecten van aardgasproductie worden geïdentificeerd en 

gekwantificeerd, wat voor metingen zijn daar voor nodig. 

 De verdere ontwikkeling van een optimale monitoringsstrategie ten behoeve van het 

„Hand-aan-de-Kraan‟. 

 

I.3.3.2 Zoutwinning 

 

De oplosmijnbouw en het daaraan verbonden geomechanisch gedrag van de cavernes (snelle 

convergentie) zoals nabij Barradeel in Friesland (Figuur I.10) heeft veel technische, 

wetenschappelijke en operationele kennis opgeleverd over zoutwinning op grote diepte en de 

bodembeweging ten gevolge daarvan. In feite is ook hier een Hand aan de Kraan principe van 

toepassing. 

 

Het voorspellen van bodemdaling ten gevolge van convergentie vereist, net als bij 

gaswinning, een beter begrip van de mechanische eigenschappen van de ondergrond in het 

waddengebied. Op basis van de nu beschikbare informatie afkomstig van de Barradeelstudies 

kan een reconciliatie worden gerealiseerd tussen de veldwaarnemingen, theoretische modellen 

en resultaten van laboratoriumexperimenten met betrekking tot kruipgedrag van steenzout. 

Een gedetailleerder begrip van het lange termijn gedrag, de beheersbaarheid en monitoring 

van eenmaal ingesloten – en met pekel gevulde – cavernes op grotere diepte vereist nader 

onderzoek. 

 

I.3.3.3 Aardwarmtewinning 

 

Aardwarmtewinning, ten behoeve van verwarming en elektriciteitsproductie, staat steeds meer 

in de belangstelling als duurzame energiebron voor de nabije toekomst. Dit geldt ook voor 

mogelijk gebruik van aardwarmte in het waddengebied. Aardwarmtewinning omvat zowel 

ondiepe winning (betreft temperaturen van maximaal 40 
o
C, inclusief ondiepe warmte-koude 

opslag en toepassing van ondiepe bodemwarmtewisselaars), diepe aardwarmtewinning 

(betreft temperaturen van 50-160 
o
C t.b.v. verwarming en elektriciteit), en mogelijk ook 



   

29 

 

ultradiepe aardwarmte (temperaturen > 160 
o
C ten behoeve van elektriciteitsproductie). 

Aardwarmtewinning geschiedt veelal met behulp van doubletsystemen  in watervoerende 

lagen in de ondergrond. Het succes van aardwarmte hangt onder meer af van de aanwezigheid 

van voldoende hoge temperaturen en duurzaam hoge debieten betreffende de aanvoer van 

warm water uit de watervoerende lagen. 

 

Momenteel is kennis over de temperatuurverdeling in de diepere ondergrond van het 

waddengebied weinig gedetailleerd en beperkt tot locaties van gas boringen met 

temperatuurmetingen (Figuur I.12). Deze temperatuurmetingen worden verricht tijdens en 

vlak na het boren, en zijn derhalve in meer of mindere mate verstoord door het boorproces. 

Recent zijn deze temperaturen op kwaliteit gecontroleerd en zijn geothermische gradiënten 

afgeleid. Er zijn d.d. 2009 geen gestabiliseerde temperatuurmetingen beschikbaar voor de – 

diepere – ondergrond van het waddengebied (d.w.z. geen gemeten verloop van de werkelijke 

temperatuur van de ondergrond met de diepte). 

 

 
Figuur I.12 Temperatuurverdeling op een diepte van 2500 m (temperaturen gebaseerd op 

geothermische gradienten die per boorgatlocatie berekend zijn)   

 

Teneinde inzicht te krijgen in de 3D temperatuurverdeling van de ondergrond is ook 

informatie over temperatuurgerelateerde parameters van de ondergrond vereist 

(warmtegeleidend vermogen, warmteproducerend vermogen, warmtecapaciteit van gesteenten 

en porievloeistoffen in de ondergrond, en warmtedoorvoer). Er zijn momenteel geen – 

publieke – meetgegevens beschikbaar m.b.t. deze parameters. Winning vereist ook inzicht in 

de diepte, dikte en laterale continuïteit van geschikte watervoerende pakketten in de 

ondergrond, hydraulische parameters en geochemische eigenschappen van deze pakketten, 

drukverdeling en hydrochemie van water in de watervoerende pakketten.  Deze informatie is 

niet beschikbaar voor het waddengebied. In 2008 zijn   projecten gestart die zich onder meer 

richten op het compileren van een 3D temperatuurmodel van de Nederlandse ondergrond en 

compilatie van overige relevante informatie van belang voor exploratie en productie van 

aardwarmte. Deze projecten zijn ook van belang voor het waddengebied. 

 

De volgende onderzoeksvragen betreffende aardwarmte zijn actueel: 

Wat is het ondiepe en diepe aardwarmte potentieel voor warmte- en elektriciteitsproductie in 

het waddengebied, hoe groot is de onzekerheid, waar liggen de grootste kansen  en wat zijn de 

gevolgen van aardwarmtewinning voor omstandigheden nabij en aan het oppervlak van het 

waddengebied (wat is invloed op temperatuurverdeling nabij het oppervlak, op 

bodembeweging, op grondwatersysteem, en biotiek)?   

 

Kennisleemtes betreffen zowel de gedetailleerde opbouw en met name de parameters 

(geothermische en hydraulische, geomechanische) van de ondergrond, gestabiliseerde 
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temperatuurverloop met de diepte, als ook proceskennis m.b.t. de doorwerking van de 

toepassing van aardwarmte naar het aardoppervlak. 

 

I.3.3.4 Grondwatergebruik en -beheer  

 

Ter ondersteuning van beleid voor de Waddeneilanden inzake watergebruik 

(zelfvoorzienendheid, warmte-koude opslag, geothermie, kunstmatige infiltratie) en beheer 

(ingrepen in relatie tot kustverdediging en natuurbeheer), is een gedegen kennis van de 

dynamiek van het grondwatersysteem op korte en langere tijdschaal essentieel. Dit betreft 

zowel de kwantiteit als kwaliteit van het grondwater. Hoewel het algemeen begrip van de 

grondwaterhydrologie van de eilanden redelijk is ontwikkeld, is er een gebrek aan 

waarnemingen en bestaan er kennisleemtes op een aantal terreinen die van cruciaal belang 

zijn voor bovengenoemde beleidsthema‟s. Een aantal van deze terreinen zijn al behandeld in 

paragraaf I.3.2. Berging van water in de ondergrond is een aanvullend onderzoekthema.  

 

Berging van water in de ondergrond via ASR 

De berging van water in de ondergrond (Eng: ASR, aquifer storage en recovery) vormt een 

essentieel onderdeel van de verduurzaming van de waterketen (samenhang tussen drinkwater, 

afvalwater, oppervlaktewater en grondwater). Als het klimaat grilliger wordt met nattere 

winters, drogere zomers en grotere extremen in droogte en neerslag, dan ondervindt de 

waterketen hier last van middels een grotere belasting van het riool, de 

rioolwaterzuiveringsinstallaties en het boezemwater in de winter, en een tekort aan zoet water 

in de zomer. Deze trends zijn nu al zichtbaar en hebben een grote impact op de kwetsbare 

waddeneilanden waar de toeristenflux aanzienlijk is en sterk seizoensgebonden is. 

 

Ondergrondse waterberging is een techniek die het probleem van zowel wateroverlast als 

tekort kan oplossen. Water wordt tijdens natte perioden in de ondergrond geborgen en in 

droge perioden gebruikt. ASR kan hiermee een bijdrage leveren aan een klimaatrobuuste 

waterketen. Om dit te bereiken is onderzoek nodig om de mogelijkheden en gevolgen van 

ASR op de Waddeneilanden in beeld te brengen. Twee aspecten spelen hierbij een rol: waar 

kan ASR worden toegepast en waarvoor kan ASR worden toegepast (welke functie of sector). 

Dit vergt o.a. inzicht in navolgende: (a) de geschiktheid van de ondergrond (hydrogeologisch 

en hydrogeochemisch), (b) de kwaliteit van het te bergen water (afstromend hemelwater, 

kwelwater in de kwelders, drinkwater van het vasteland aangevoerd per pijpleiding), (c) de 

chemische en fysische veranderingen van het geïnfiltreerde water in de ondergrond, en (d) de 

bestaande en toekomstige ontwikkeling van de watervraag, met onderscheid naar gewenste 

waterkwaliteit en sectoren.  

 

Integrale aanpak waterbeheer 

De effecten van de verstrengeling van de verschillende gebruiksmogelijkheden van de 

ondergrond en die van klimaatverandering op het grondwatersysteem vormen een zeer 

complex geheel. Beleidsondersteunend instrumentarium ten behoeve van integraal 

waterbeheer is in ontwikkeling (bijvoorbeeld MIPWA: methodiekontwikkeling voor 

interactieve planvorming ten behoeve van waterbeheer; Berendrecht en Snepvangers 2007).   

 

I.3.3.5 Monitoring 

 

Monitoring veronderstelt een zeker tijdsafhankelijk proces waarbij herhaalde waarneming 

inzicht geeft in de aard van dit specifieke proces. Waarde wordt gecreëerd daar waar 

aanvullende informatie leidt tot betere kennis en beschrijving van processen, en hiervan 
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afgeleid, daar waar een betere beschrijving van processen leidt tot het optimaliseren van 

besluitvorming.  

 

In het kader van vergunningen voor de winning van grondwater, zout en aardgas zijn 

afspraken gemaakt inzake met name het monitoren van de effecten ervan. Het hiermee 

verband houdende onderzoek maakt uiteraard deel uit van het geïntegreerde lange termijn 

onderzoek in het waddengebied. 

 

De ontwikkeling van nieuwe monitoringtechnieken, de toepassing van die technieken en het 

ontwikkelen van monitoring strategieen om de effecten van het diverse gebruik van de 

ondergrond te meten en te begrijpen, alsmede invloed van klimaatverandering op 

ondergrondse processen waar te nemen, is in volle gang  (bijvoorbeeld toepassing InSAR 

voor meten bodemdaling, Ketelaar 2009; toepassing AirborneEM voor detectie 

grondwaterkwel  langs Noordzeekust in het kader van CliWat project, www.cliwat.eu ; 

LOFARnetwerk, www.lofar.nl ).  

 

http://www.cliwat.eu/
http://www.lofar.nl/
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I.4  Ondergrond-waddengebied: Kennisleemtes  

 

I.4.1 Geologische opbouw en structuur en fysisch-chemische 
eigenschappen van gesteenten en vloeistoffen 

 

Een gedetailleerde kennis van de 3D opbouw en structuur van de ondergrond en van de 

fysisch-chemische eigenschappen van gesteenten en vloeistoffen ( grondwater, formatiewater, 

aardgas, olie) zijn de basis voor het modelleren en kwantificeren van processen in de 

ondergrond.  

 

De regionale kennis wat betreft de huidige geologische opbouw en structuur van de 

ondergrond van het waddengebied is vastgelegd op een schaal van ca. 1:250.000. Het verdient 

aanbeveling deze te verfijnen naar een niveau van ca. 1:50.000 (waarbij stratigrafie op het 

niveau van formaties en laagvlakken weergegeven wordt, en aandacht besteed aan locatie en 

breedte breukzones en spronghoogte van breuken), en – voor zover de beschikbare informatie 

dat mogelijk maakt – fijner voor de bovenste 300 meter.  

 

Er bestaat een kennislacune op het gebied van de fysisch-chemische eigenschappen van 

gesteenten, breuken en vloeistoffen in de ondergrond: deze kennis bestaat wel voor specifieke 

locaties en geologische lagen, maar er is geen betrouwbaar ruimtelijk beeld voor het hele 

waddengebied. Dit betreft onder meer de volgende eigenschappen:  

 Eigenschappen van slechtdoorlatende laagpakketten (porositeit, permeabiliteit, 

geomechanische en geochemische eigenschappen van kleien/schalies en van de 

heterogene krijtkalk); 

 Eigenschappen van breukzones (porositeit, permeabiliteit, cementatie); 

 Spanningstoestand ondergrond; 

 Eigenschappen vloeistoffen (poriedruk, chemische samenstelling); 

 Geothermische eigenschappen van de ondergrond ( warmtegeleidend vermogen, 

warmteproducerend vermogen, warmtecapaciteit, warmtedoorvoer); gestabiliseerde 

werkelijke temperatuurverloop in ondergrond. 

 

I.4.2 Processen op geologische tijdschaal 

 

De processen, de interactie van deze processen en de eigenschappen van gesteenten en 

vloeistoffen diep in de aarde, nabij en aan het oppervlak, die van belang zijn om het 

dynamisch gedrag van het huidige waddensysteem te kunnen begrijpen en de natuurlijke 

ontwikkeling in toekomst te kunnen voorspellen, zijn slechts in beperkte mate geanalyseerd 

en gemodelleerd. De analyse en modellering van deze processen is nodig om kwantitatieve 

uitspraken te kunnen doen. Hieronder volgen enkele voorbeelden van meer specifieke 

kennislacunes op het gebied van processen op geologische tijdschaal. 

 

Processen, en ondergrond-eigenschappen, van invloed op ontwikkeling waddengebied 

Er bestaat geen – goed – kwantitatief inzicht in de afzonderlijke invloed van de ligging en/of 

activiteit van structurele elementen, de heterogene opbouw van de ondergrond en de 

voortgaande werking van geologische processen op de Holocene evolutie van kustvorming en 

topografische ontwikkeling, en op de relevantie van de verschillende invloeden. Een 
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voorbeeld van een specifieke kennisleemte betreft de invloed van de ligging en activiteit van 

zoutstructuren en breuken op de Pleistocene ontwikkeling van de ondergrond (locatie 

tunneldalen) en daarmee op Holocene ontwikkeling van waddengebied  

 

De ondergrond van het waddengebied wordt gekenmerkt door een grote ruimtelijke variatie in 

opbouw en in dikte van de afzonderlijke sedimentaire pakketten. Een belangrijke 

kennislacune met betrekking tot natuurlijke bodemdaling betreft de relatieve bijdrage van 

verschillende sedimentaire pakketten aan de natuurlijke bodemdaling en de ruimtelijke 

verdeling van de bodemdalingsnelheden in heden en verleden in het waddengebied. Dit geldt 

ook voor de mogelijke invloed van de verschillen in bodemdaling op transgressie en regressie 

tijdens het Holoceen en vorming van de kustlijn in het waddengebied. Voorbeelden van meer 

specifieke kennislacunes in relatie tot natuurlijke bodemdaling betreffen: 

 de relatie tussen de daling van de Lauwerszee Trog en de Holocene en huidige 

ontwikkeling van het Lauwersmeer gebied; wat is of zijn de oorzaken van natuurlijke 

daling van de Lauwerszee Trog (compactie, tektoniek, isostasie), en hoe groot is die 

natuurlijke daling? 

 de grootte van de effecten van grondwater-gerelateerde bodembewegingen, de locatie 

waar deze effecten optreden, de achterliggende oorzaken en de Mate waarin de 

effecten relevant zijn in relatie tot bijvoorbeeld de beoordeling van monitoring van 

bodemdalingen 

 

Processen en eigenschappen grondwatersystemen 

Kennisleemtes m.b.t. processen op geologische tijdschaal betreffen onder meer de processen 

en eigenschappen van grondwatersystemen. Op dit deelgebied bestaan vragen t.a.v. de relatie 

tussen kustmigratie en topografie van de eilanden en de dynamiek van de 

grondwatersystemen. Ook zijn er kennislacunes geïdentificeerd betreffende de fysische en 

chemische ontwikkeling van kwaliteitszoneringen t.g.v. processen zoals 

zoetwaterlensvorming, zoutwaterintrusie en ontkalking. De relatie tussen de dynamiek van 

grondwatersystemen en trends in neerslag en evapotranspiratie in relatie tot 

klimaatverandering zijn eveneens – deels – onbegrepen.  

 

Processen en klimaatverandering 

Kennis met betrekking tot de snelheid en aard van toekomstige klimaatverandering en de 

kwantitatieve gevolgen voor diverse geologische ontwikkelingen in het waddengebied (zoals 

sedimentatie, erosie, grondwaterstroming, compactie) zijn nog beperkt. De ondergrond van 

het waddengebied vormt een archief waarin belangrijke informatie opgeslagen ligt over 

bijvoorbeeld paleoklimaat, sedimenttype, afzettingsmilieu (transgressies en regressies van de 

zee), snelheid van sedimentatie, grondwaterkwaliteit en relaties daartussen. Analyse van dit 

archief biedt mogelijkheden om klimaatveranderingen en de gevolgen voor toekomstige 

ontwikkelingen te kwantificeren.  

 

 

I.4.3 Gebruik van de ondergrond 

 

Ook wat betreft het huidige en mogelijk toekomstige gebruik van de ondergrond van het 

waddengebied (thans de winning van de natuurlijke bestaansbronnen, zoals grondwater, zout 

en aardgas, de opslag van gas en uitwisseling van koude en warmte; in de toekomst mogelijk 

ook aardwarmte en opslag van CO2) en de hieraan gekoppelde veranderingen in de 

ondergrond en de doorwerking daarvan naar het aardoppervlak/Waddenzeebodem (naar het 
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biotische en abiotische waddensysteem) is betere proceskennis nodig; dit met inbegrip van 

bodemdaling, bodemstijging en aardbevingen, op verschillende tijd- en ruimteschalen. 
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II.1 Domein Evolutie-waddengebied 
 

Met Evolutie-waddengebied wordt bedoeld de lange-termijn morfologische ontwikkeling van 

het waddengebied. Het verschil tussen korte- en lange-termijn is natuurlijk niet scherp en 

eenduidig te definiëren. Globaal kan worden gezegd dat het thema Evolutie-waddengebied 

betrekking op ontwikkelingen op geologische tijdschaal (vele duizenden tot tientallen jaren) 

heeft, terwijl het thema Morfodynamiek-Waddenzee betrekking heeft op veranderingen op 

engineering tijdschaal (tientallen jaren tot seizoenen). Onderzoek in het thema Evolutie-

waddengebied  heeft als doelstelling de kennis en het instrumentarium te ontwikkelen die 

nodig zijn om de langere termijn ontwikkelingen en hun invloed op heden en toekomst beter 

te kunnen doorgronden. Daarbij zijn ook inbegrepen de grootschalige ingrepen door de mens 

in het systeem, zoals, inpolderingen, vastlegging van grootschalige morfologische elementen, 

de afsluiting van de Zuiderzee en de aanleg van Maasvlakte 2. 

 

Het waddengebied is een barrière systeem, bestaande uit barrière eilanden en de daarachter 

liggende Waddenzee. De Waddenzee is deels een inter-getijde gebied dat bij laag water droog 

valt. Het gebied wordt gedraineerd door getijdengeulen die via zeegaten uitmonden in de 

Noordzee. Zeewaarts van de zeegaten liggen de ebgetijde delta‟s, danwel buitendelta‟s.  

 

In de geologische geschiedenis zien we systemen zoals de Wadden alleen in periodes die 

worden gekenmerkt door zeespiegelstijging. Een groot deel van de Waddenzee (met als 

belangrijke uitzondering het waddengebied van Texel en Vlieland) zoals wij die kennen, is 

waarschijnlijk 6000-5000 jaar geleden ontstaan, tijdens de periode van zeespiegelstijging die 

zo‟n 19.000 jaar geleden, op het einde van de laatste ijstijd, is begonnen. Onder invloed van 

de doorgaande stijging van de zeespiegel na het ontstaan van de Waddenzee trokken de 

barrière eilanden zich landwaarts terug, over meerdere kilometers. Met die zuidelijke migratie 

van de eilanden is ook de Waddenzee opgeschoven. Aan de zeezijde werd en wordt het 

waddengebied beschermd door de barrière eilanden. Bodemdaling, die mede door de mens 

werd veroorzaakt (o.m. door veenwinning), heeft de vorming – door overstromingen tijdens 

grote stormvloeden – van de Zuiderzee, de Middelzee en de Lauwerszee in de hand gewerkt. 

Deels hangen deze overstromingen mogelijk ook samen met enige (lokale) zeespiegelstijging 

in de periode van vorming van Zuider-, Middel- en Lauwerszee (Oost, 1995). 

 

Het waddengebied bestaat uit een serie zeegat-systemen. Een buitendelta, de aangrenzende 

eilandpunten, het zeegat, de geulen en de platen van een zeegat-systeem vormen een geheel. 

De ontwikkelingen van de verschillende onderdelen ervan zijn in sterke mate onderling 

gekoppeld en worden vooral bepaald door het getijdeprisma. De aangrenzende zeegat-

systemen beïnvloeden elkaar onderling, vooral van west naar oost. Onder invloed van de 

overheersende westelijke windrichting en de van west naar oost lopende getijstroom langs de 

kust hebben de zeegat-systemen en daarmee samenhangend de tussenliggende eilanden de 

neiging om zich oostwaarts te verplaatsen. 

 

Vanaf de Middeleeuwen neemt de omvang van het waddengebied af door indijkingen. Dit 

betreft de indijking van in eerste instantie de Middelzee en van gebieden in de noordelijke 

regio‟s van Noord Holland, Friesland en Groningen, en in de twintigste eeuw van de 

Zuiderzee, de Wieringermeer en de Lauwerszee. Feitelijk is sinds enkele eeuwen sprake van 

werkelijk sterke invloed door waterstaatkundige werken (polders, kwelders, afsluitdijken en – 

het meest recent – zandsuppleties) op de evolutie van het waddengebied en heeft de mens zich 

gemanifesteerd als een majeure „geological‟ force. Als gevolg van de aanleg van de 
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bovengenoemde waterstaatkundige werken in combinatie met het opvullen aan de 

landwaartse zijde is de overstroombare Waddenzee kilometers smaller geworden. Daardoor is 

het aandeel kleiig sub- tot supragetijde oppervlak aanzienlijk afgenomen. 

 

De Waddeneilanden hebben zich in een tijdsbestek van duizenden jaren ontwikkeld. Onder 

invloed van wind, zee, zand en vegetatie vormden zich op de eilanden in de loop van eeuwen 

karakteristieke hoofdvormen, zoals een eilandkop, een eilandstaart en duinbogen. Daarbinnen 

ontwikkelden zich kleinere onderdelen, zoals kwelders en duinvalleien. 

 

Indien de zeespiegelstijging zou stoppen of indien een daling van de zeespiegel zou optreden, 

zou de Waddenzee op termijn verlanden. Indien de snelheid van zeespiegelstijging toeneemt 

tot boven een kritische snelheid, is de verwachting dat – zonder menselijke ingrepen – grote 

delen zullen „verdrinken‟, dat wil zeggen volledig beneden de laagwaterlijn komen te liggen. 

Het voortbestaan van de Waddenzee, zoals wij die kennen, is dus aan vrij smalle marges wat 

betreft veranderingen in zeeniveau gebonden. 

 

Hierna worden de wetenschappelijke onderzoekvelden binnen het thema Evolutie-

waddengebied geïnventariseerd. Onderscheid wordt gemaakt tussen de 1) Pleistocene 

voorgeschiedenis, 2) de Holocene ontwikkeling en 3) het Antropogene ontwikkeling, waarbij 

vooral geconcentreerd is op de ontwikkelingen in periode vanaf circa 1200 A.D. tot heden.  

 

 

II.2 Onderzoekvelden Evolutie-waddengebied 

 

II.2.1 Pleistocene ontwikkeling 

 

Het waddengebied en ijstijden. In hoeverre zijn ijstijdprocessen bepalend voor de 

geomorfologische ontwikkeling van het waddengebied, tot op heden en in de toekomst? 

 

Voor wat betreft de Pleistocene ontwikkeling van het gebied zijn met name de twee laatste 

IJstijden van belang. Tijdens de voorlaatste IJstijd bereikte het landijs Nederland en werden 

grote hoeveelheden materiaal (o.a. keileem) afgezet. Daarop volgde de warme periode van het 

Eemien waarbij de zeespiegel nog iets hoger kwam te staan dan tegenwoordig. Tijdens de 

laatste IJstijd bereikte het landijs Nederland niet, maar bevond zich in Scandinavie en Groot-

Brittannië. In Nederland heerste tijdens de koudste periodes een arctisch woestijnklimaat 

waarin grote hoeveelheden zand (in het noorden) en loess (in het zuiden) tot afzetting 

kwamen. In het reliëf sneden zich diepe rivierdalen in op weg naar een zee die veel lager 

stond dan tegenwoordig. Aan het einde van de IJstijd smolt het landijs en steeg de zeespiegel: 

eerst snel maar geleidelijk aan langzamer. Het aldus gevormde landschap van Pleistocene 

afzettingen waarin zich diepe rivierdalen hebben ingesneden vormt de basis van het huidige 

waddengebied. Tijdens het omhoog komen van de zeespiegel stroomde het gebied onder, 

waarbij de inundatie het eerst optrad in de rivierdalen. De opgetreden erosie (bijv. rivierdalen, 

Elster-geulen) en sedimentatie (bijv. keileem) tijdens het Pleistoceen, alsmede de invloed van 

de landijs- en sedimentbedekkingen op bodembeweging (bijv. glacio-isostasie, compactie, 

etc.) zijn in meer of mindere mate van invloed op de Holocene ontwikkeling van het 

waddengebied. Hieronder wordt vooral ingegaan op de glacio-isostasie. 
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Laat-Pleistocene glacio-isostasie: forebulge-ontwikkeling  

In de laatste decennia is uit geologische gegevens en geofysische modelsimulaties duidelijk 

geworden dat er in en rondom de Noordzee grote regionale verschillen in de relatieve 

zeespiegelstijgingsgeschiedenis van het Holoceen zijn. Dit is het vooral het gevolg van 

regionale verschillen in de bodemdaling. Een concentrisch patroon met de grootste 

bodemdaling tussen Doggersbank, de Waddenzee, Noord-Nederland en NW Duitsland en het 

gelijktijdig versterkt opheffen van Scandinavië en Schotland tonen aan dat de verschillen in 

bodemdaling onder andere aan glacio-isostasie dienen te worden toegeschreven (Fig. II.1; 

Kiden e.a., 2002; Vink e.a., 2007); daarnaast kunnen diepere structuren en belasting door 

sedimenten mogelijk nog een rol spelen. Het waddengebied ligt in de perifere forebulge zone 

van de ijskappen van de laatste ijstijd: het gebied dat opveerde met het aangroeien van 

ijskapmassa (80.000-20.000 jr geleden) en terugzakt sinds het afsmelten van het ijs (sinds 

20.000 jaar geleden, terugzakken duurt millennia langer dan het afsmelten).  

 

Noord Nederland, incl. het waddengebied ligt in het meest opgeheven gebied (op de 

„forebulge crest‟) en onderging in het Laat Glaciaal, Vroeg en Midden Holoceen sterkere 

bodemdaling dan omliggende gebieden (het zeespiegelniveau van 8000 jaar geleden, ligt in 

Noord Nederland ca. 5 meter dieper weggezakt dan in Vlaanderen) (Kiden, 2002; Fig. II.2). 

Ook bodemdalingspatronen in de huidige situatie hebben een vermoedelijk sterke glacio-

isostatische regionale component. Het recente gegroeide inzicht in de positie en magnitude 

van de patronen werpen mogelijk een nieuw licht op de ontwikkeling van kust- en 

veengebieden in Noord-Nederland (o.a. het waddengebied en haar relatief jonge verbinding 

met de Zuiderzee).  

 

 
 

Figuur II.1: Onwikkeling van de ondergrondhoogte tijdens de aanwezigheid van een 

landijskap aangegeven in blauw, en na het afsmelten van het landijs in rood. Als gevolg van 

de indrukking van de aardkorst komt de aardkorst rondom de ijskap omhoog (forebulge). Bij 

het afsmelten van de ijskap wordt de forebulge minder hoog. (Kiden, 2002). 

 

Tijdens het Weichselien werd de lithosfeer in Scandinavië onder het gewicht van de ijskap 

ingedrukt en kwam de periferie van de ijskap, waaronder Nederland, omhoog: de forebulge. 

De forebulge-helling aan de kant van het ijs is relatief steil. Aan de andere kant is de helling 

minder steil en strekt de flank van de forebulge zich tot een afstand van meer dan 1000 km 
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van het ijsfront uit, waarbij de verhoging asymptotisch afneemt. Noord Nederland lag tijdens 

het Weichselien vermoedelijk net ten zuiden van of op de top van de forebulge, Midden 

Nederland ligt overduidelijk op de zuidflank van de forebulge (Kiden e.a., 2002; Cohen, 

2003; Busschers e.a., 2007). Noord-Nederland (Texel-Groningen) werd daarbij zo‟n 10 tot 15 

m hoger opgebold dan Zuid Nederland (Vlissingen-Maastricht). Na het hoogtepunt van het 

Weichselien, vanaf 19.000 jaar geleden, begon het ijs af te smelten en het land in het 

Scandinavische gebied kwam weer omhoog. Tegelijkertijd was er versnelde bodemdaling in 

Nederland: de forebulge zakte geleidelijk in naar de evenwichtstoestand zonder ijs. De grotere 

inzakking van de „forebulge‟ in noordelijke richting heeft geleid tot snellere lokale 

zeespiegelstijging in Noord Nederland dan in gebieden verder naar het zuiden (Kiden e.a. 

2002; Vink e.a. 2007). Dit betekent dat de Pleistocene afzettingen in Noord-Nederland 

oorspronkelijk hoger lagen dan die in Zuidwest-Nederland, maar sneller daalden. De 

inzakking van de forebulge ging eerst snel maar nam quasi-exponentieel af, waardoor het 

effect in de meest recente 3000 jaar met behulp van geologische zeespiegelwaarnemingen 

moeilijk te onderscheiden is. 

 

 
Figuur II.2: Voorspelde gladde RZS-curve gebaseerd op regionale best-fit Earth models voor 

24 locaties in NW Europa (RZS: relatieve zeespiegelstijging). Ze laten een quasi continue 

afname zien van RZS-hoogte gaande van zuidwest naar noordoost in het gebied. Gestippelde 

gebied is het waarschijnlijke gebied van maximale Post-glaciale forebulge daling en het 

gestreepte gebied is het meer perifere dalingsgebied (Vink e.a., 2007). 

 

Op grond van waarnemingen en modellen wordt de hoogte van het centrale deel van deze 

forebulge ten opzichte van de evenwichtstoestand zonder ijskap geschat op 25 tot 40 meter.  
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Deze hoogte komt overeen met het totale bedrag aan bodemdaling bij 

inzakking van de forebulge. Een groot deel hiervan is al gerealiseerd 

na het afsmelten van de Scandinavische ijskap vanaf circa 19.000.jaar 

geleden. Nadere precisering is echter wenselijk van (1) de maximale 

hoogte van de forebulge (en dus de totale bodemdaling), (2) het 

aandeel van de totale bodemdaling dat momenteel al achter de rug is, 

en (3) de precieze ligging van de top van de forebulge (onder Noord-

Nederland of ten noorden ervan, in de Noordzee). Deze inzichten 

werpen mogelijk een heel nieuw licht op de ontwikkeling van Noord-

Nederland en vooral het waddengebied en de –voor de Wadden zo 

belangrijke- aangrenzende veengordel. 

 

II.2.2 Holocene ontwikkeling 

 

De Holocene vorming van het waddengebied: in hoeverre echoot de geomorfologie van het 

waddengebied onderliggende oudere landschapstructuren. Worden geomorfologische 

processen bepaald door het ‘Holoceen geheugen’? 

 

Een nieuwe set kaarten (1:100.000) van de gereconstrueerde Holocene ontwikkeling is 

momenteel vrijwel klaar (Fig. II.3). De kaarten roepen vragen op betreffende de ontwikkeling 

van het waddengebied, zeker in combinatie met de hierboven beschreven inzichten in de 

  
5500 vC 2750 vC 

  
500 vC 800nC 

  
1500 nC 1850 nC 

 

 

 

 

 

Figuur II.3: De opeenvolgende (paleo-) geografie van het waddengebied van 5000 vC tot 1850 nC. 

(Bron: P. Vos en S. de Vries, 2009) 

 
 

 



   

41 

 

Pleistocene/Vroeg Holocene ontwikkeling. Zoals al eerder gesteld zijn het de diepe paleo-

dalen gevormd in het Pleistoceen waar de zee het eerst binnendrong in het gebied; dit gebeurt 

in het Lauwerszeegebied al rond 8000 BP (Van Heteren en Van der Spek, 2003). De 

zeespiegelstijging is dan nog zodanig dat sedimentatie dit niet volledig kan compenseren en 

grotendeels bestaat uit subgetijdenplaten aan de landzijde overgaand in een nauwe band van 

inter-getijde zandplaten, inter-getijde moddervlakten en pionierzone van kwelders, met 

landwaarts daarvan veenmoerassen (Vos en Van Kesteren, 2000). De zeepiegel steeg in het 

noorden van Nederland oorspronkelijk sneller (0.016 m/jr rond 7000 BP) dan in het zuiden 

(België: 0,007 m/jr); naar heden toe neemt dit verschil geleidelijk af (Beets en Van der Spek, 

2000; Vink e.a., 2007). 

 

De paleo-dalen lijken in belangrijke mate bepalend (geweest) voor de locatie van de zeegaten 

(Fig. II.3; Van der Spek, 1994; Oost, 1995). Dit wordt deels toegeschreven aan de 

aanwezigheid van minder gemakkelijk erodeerbare afzettingen, zoals keileem, aan de randen 

van de dalen (waarnemingen van het Marsdiep (van der Spek, pers. com.), Vliestroom, Eems 

(pers. com. De Vries), Accumer Ee (Bijker e.a., 1994) en deels aan de aanwezigheid van een 

getijdeprisma (Van der Spek, 1994), welke nog kan toenemen als veen in een dergelijke 

depressie wordt opgeruimd door het zeewater (Oost, 1995).  

 

Getijdegeul-insnijdingen in Vroeg Atlantische lagunaire klei wijzen erop dat al barrière-

eilanden aanwezig moeten zijn geweest rond 6000-5000 BP (Sha, 1992), maar vermoedelijk 

al eerder (Vos en Van Kesteren, 2000; Van Heteren en Van der Spek, 2003). Dit komt goed 

overeen met vergelijkbare dateringen van het Duitse waddengebied (Flemming, 2002). Zowel 

de eilanden als het waddengebied trokken zich voornamelijk landwaarts terug, onderbroken 

door vooral locale fasen van kustuitbouw. Door de tekortschietende sedimentatie en de snel 

stijgende zeespiegel, breidde de Waddenzee zich uit over het vasteland en nam het 

getijdenvolume toe. Door de toename werden de aanwezigheid van geulen steeds 

prominenter. Het subgetijde areaal bleef in oppervlak het belangrijkste, maar accumulatie op 

de, inter-getijde moddervlakten en pionierzone van kwelders begon rond 6500 BP gelijke tred 

te houden met zeespiegelstijging. Deze zone nam in oppervlakte toe terwijl het onderlopen 

van het vasteland doorging. Daarnaast ontwikkelden zich in de luwte van de eilanden ook 

kwelders (Vos en Van Kesteren, 2000). 

 

De landwaartse migratie van de barrière eilanden en getijdenbekkens nam geleidelijk sterk af, 

gedurende het laat Atlanticum en vroeg Subboreaal (5000-6000 BP). Rond 5000 BP was de 

verticale snelheid van sedimentaccumulatie groter geworden dan de snelheid van 

zeespiegelstijging en werden de bekkens geleidelijk opgevuld. Subgetijdengebieden 

veranderden in inter-getijde zandplaten. Langs de vastelandskust werden kwelders weliswaar 

geleidelijk aan veenachtig, maar tegelijk verdween de vegetatie van de inter-getijde 

moddervlakten ten gevolge van een toename van getijdenenergie (Vos en Van Kesteren, 

2000). 

 

De beschikbare waarnemingen geven aan dat de eilandenboog oorspronkelijk verder 

zeewaarts moet hebben gelegen dan tegenwoordig: tenminste zo‟n 9,5 km ter hoogte van 

Oost-Terschelling rond 5.000 BP (Sha, 1990), en tenminste 7-9 km voor het Friesche Zeegat 

rond 5000-4000 BP (Van Heteren en Van der Spek, 2003). Dit suggereert gemiddelde 

terugtrekkingssnelheden van circa 1,2-2 m/jr (Van Heteren en Van der Spek, 2003), wat 

opmerkelijk genoeg minder is dan de gemiddelde terugtrekkingssnelheden tot 3 m/jr gemeten 

voor de middens van de Waddeneilanden in de periode 1858-1980 (Oost e.a., 1998) en goed 

vergelijkbaar met de recente kustachteruitgang, die onder langzamere 
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zeespiegelstijgingsnelheden plaats vindt . Aangezien het aldus geërodeerde (vnl. Pleistocene) 

zand vrijwel niet teruggevonden wordt op de Noordzeebodem (Sha, 1992) met uitzondering 

van een beperkte zone in de Duitse Bocht (Aigner, 1985), is de enig mogelijke conclusie dat 

dit werd getransporteerd naar het waddengebied (Van der Molen en De Swart, 2001; van der 

Molen, 2002). In totaal zijn in het waddengebied zo‟n 64*10
9
 m

3
 zand en 19*10

9
 m

3
 klei (+/- 

15%) afgezet tijdens het Holoceen (Beets en Van der Spek, 2000). Dit impliceert wel dat de 

aanvoer van zand ongeveer 2 maal zo groot is geweest als wat op grond van de als zeker 

vastgestelde kustachteruitgang zou mogen worden verwacht. Dit impliceert een extra bron 

van zand, door lateraal kusttransport als gevolg van nog sterkere landwaartse migratie dan tot 

nog toe aangetoond, of door het eroderen van sediment boven het zeeniveau tijdens de 

landwaartse migratie. Dit alles is nog niet onderzocht en zou mogelijk ook verband kunnen 

houden met het wegzakken van de forebulge (zie Pleistocene ontwikkeling). 

 

In de volgende millennia, verlandden de bekkens aan de landwaartse zijde en ontwikkelden 

zich kwelders . Omdat barrière-eilanden landwaarts bleven migreren, werden de sub- en inter-

getijdengebieden aanmerkelijk kleiner (Vos en Van Kesteren, 2000). In het aangrenzende 

landgebied vond veenvorming plaats dat haar hoogtepunt bereikte rond 1500 BC. Behalve het 

getijdenlandschap met geulen en platen en het kwelderlandschap met o.a. kwelderwallen, 

maakt ook het achterliggende veengebied een integraal onderdeel uit van dit dynamische 

natuurlijke kustlandschap. Maaivelddaling speelt in de ontwikkelingsgeschiedenis van het 

gebied een belangrijke rol. Compactie van sediment, oxidatie van organisch materiaal door 

natuurlijke en antropogene ontwatering, zeer recente diepe oorzaken van daling, zoals 

extractie van zout en gas zijn daarbij belangrijk (De Glopper, 1958; Van der Spek, 1994; 

Oost, 1995; Oost e.a., 1998; Vos en Van Kesteren, 2000; Dijkema e.a., 2005, 2007; Van Duin 

e.a., 2008).  

 

II.2.3 Antropogene ontwikkeling 

 

De antropogene ontwikkeling: is een natuurlijkere ontwikkeling nog mogelijk en waar leidt 

dat toe? 

Vanaf 1200 AD verovert de mens geleidelijk aan overstroomd terrein op de zee door 

indijkingen en afsluitingen (Oost, 1995). Vooral de ingrepen in de 19
e
 en 20

e
 eeuw zijn 

dermate grootschalig dat dit op plaatsen leidt tot drastische veranderingen in de dynamiek en 

ontwikkeling van het gebied. Met name de afsluitingen van Lauwerszee en Zuiderzee en het 

bedijken en voorzien van de eilanden met zware stuifdijken leidden tot sterke beïnvloeding 

van de geomorfologische en ecologische ontwikkeling van het waddengebied (Oost, 1995; 

Elias e.a., 2003; Elias, 2006). In een aantal gevallen heeft dit geleid tot een verkleind 

vermogen om veranderingen op te vangen of verlies van areaal van een bepaalde habitat. Met 

het oog op de toekomst met de verwachte effecten van klimaatverandering worden voor de 

komende twee eeuwen zeer grootschalige aanpassingen (bijvoorbeeld het grootschalig 

opgeven van vasteland gebieden) niet waarschijnlijk geacht (CPSL, in prep.); aanpassing van 

grootschalige elementen behoort echter wel tot de mogelijkheden (Löffler e.a., 2008). In 

onderstaande paragraaf 6.4 worden deze elementen en de veranderingen daarin in historische 

tijden kort besproken, waarbij de belangrijkste vragen op een rijtje worden gezet. 
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Figuur II.4  Afname van de kustlijnlengte over de eeuwen heen, gereconstrueerd aan de hand 

van historische kaarten (Bron: H. Olff, 2009) 

 

 

II.2.3.1 Waddeneilanden 

 

De grootschalige geomorfologische elementen van de huidige Waddeneilanden: kan 

verwachte zeespiegelstijging opgevangen worden (door ophoging via sedimentatie) door de 

grootschalige geomorfologische dynamiek te herstellen? 

 

De Waddeneilanden bestonden oorspronkelijk uit een vijftal morfo-ecologische 

hoofdelementen (fig. II.5), te weten: 

 De eilandkoppen 

 De duinboogcomplexen 

 De washovercomplexen aan het einde van een duinboog 

 De eilandstaartcomplexen 

 Strand en vooroever 
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Figuur II.5a: De morfo-ecologische hoofdelementen die van nature aanwezig zijn op een 

Waddeneiland (Löffler e.a., 2008). 

 
Figuur II.5b: De ecologische doorvertaling van de hoofdelementen (Lammerts, 

ongepubliceerd). 

 

Deze elementen waren oorspronkelijk overal aanwezig. Uit historische bronnen en optische 

luminiscentiedateringen blijkt dat dergelijke elementen vele eeuwen kunnen bestaan en 

zichzelf onderhouden (Oost, 1995; Van Heteren e.a., 2006). Vanaf de 15
e
 eeuw zijn het met 

name de duinboogcomplexen die sterk veranderen en treedt loopduinvorming op. Vanaf de 

20
e
 eeuw is door grootschalige ingrepen aan het bestaan van veel elementen een einde 

gemaakt middels bedijking en zeereep-vastlegging. Daardoor worden de Waddeneilanden 

momenteel allemaal geconfronteerd met twee problemen:  

 

1. Er is een verminderde sedimentatie op de Waddeneilanden doordat dijken en 

stuifdijken een wind- en watergedreven aanvoer verhinderen. Dit geldt niet alleen voor 

de door dijken afgesloten gebieden, maar ook voor de halfafgesloten buitendijkse 

natuurgebieden. Een voorbeeld zijn de eilandkwelders die meestal gevormd zijn op 

zandplaten en vaak (maar niet altijd) achter stuifdijken of in de luwte van duinen. 

Daardoor is er een relatief groot kwelderareaal op de eilanden. Maar, de 

 

figuur 1: De 
opeenvolgende (paleo-) 
geografie van het 
waddengebied van 5000 
vC tot 1850 nC. (Bron: 
P. Vos en S. de Vries, 
2009) 
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morfologische dynamiek is beperkt en de successie naar oude kwelderstadia is een 

kwaliteitsprobleem. Ook blijkt uit de waarnemingen rond de bodemdalingschotel (als 

gevolg van aardgaswinning) Ameland, dat de daar optredende versnelde relatieve 

zeespiegelstijging niet geheel gecompenseerd wordt door opslibbing vanaf de wadkant 

(Dijkema e.a., 2005). De vraag is of de sedimentaanvoer via de Wadkant alleen (dus 

zonder aanvoer via de Noordzeezijde) voldoende is om een versnelde 

zeespiegelstijging bij te houden (Fig. II.6).  

2. Op alle Waddeneilanden vindt momenteel versnelde successie plaats wegens een 

gebrek aan dynamiek. Dit gebrek betreft met name verstuiving en overwashprocessen, 

door het vastleggen van duinen en de aanleg van stuifdijken. De versnelde successie 

wordt nog verder aangejaagd door atmosferische stikstofdepositie, verminderd 

menselijk medegebruik (begrazing, maaien) en verdroging. 

 

 
Figuur II.6: Toekomstbeeld van de Boschplaat? Mogelijke hoogwatersituatie bij 1 meter 

hogere gemiddelde zeespiegelstand in 2100: de sedimentatie is onvoldoende om het verder 

van de Wadden gelegen gebied van voldoende sediment te voorzien. 

 

In de afgelopen drie jaar is onderzoek verricht naar de mogelijkheden tot het tegengaan van 

beide ontwikkelingen (voor een verkorte weergave: Eilanden Natuurlijk, Löffler e.a., 2008). 

De aanbeveling is dat duurzaam eilandbeheer noodzakelijkerwijs dient te bestaan uit herstel 

van de grootschalige elementen en toestaan van dynamiek (overwash, stormerosie en eolisch 

zandtransport; fig. II.7) die moeten leiden tot een hoger vermogen om middels sedimentatie 

zeespiegelstijging op te vangen. Waar dit niet kan, kan gekozen worden voor gerichte 

beheermaatregelen (begrazing, maaien en plaggen) indien men biotopen of soorten wenst te 

behouden. Het herstel van een natuurlijkere dynamiek brengt nogal wat vragen met zich mee 

over hoe dit moet worden gedaan. Dit komt omdat in de afgelopen honderd jaar de 

Waddenkust in toenemende mate werd vastgelegd, waardoor geen tot weinig ervaring kon 

worden opgedaan met de werking van natuurlijke processen op de eilanden (Adriani en 

  Gemiddeld hoogwater +1 m       
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Terwindt, 1974; Ehlers, 1988; Arens, 1994; Van der Wal, 1999). De belangrijkste vragen 

betreffen het transport van sediment en de vormende processen in duinen en washovers. 

 

 
Figuur II.7: Erosie (blauw) en sedimentatie (rood/geel) in de losgelaten zeereep van 

Terschelling (km paal 15 tot en met 19) over de periode 1997-dec 2006; N is boven.(Arens, 

2007).  
 

II.2.3.2 Kombergingsgebieden  

 

De Waddenzee maakt deel uit van een "sandsharing system", die het hele waddengebied 

buitendijks betreft. Dit houdt onder meer in een netto zandaanvoer van kust naar bekken. Dit 

zand kan via de zeegaten naar binnenkomen, maar ook kunnen overwash en windtransport 

hierbij een belangrijke rol spelen. Naast zand, afkomstig uit de Noordzeekustzone, speelt ook 

de aanvoer van slib, afkomstig van rivieren, maar – zeker in recente tijden – vooral vanaf de 

Zuidelijke Noordzee en het Kanaal-gebied, een belangrijke rol.  

 

In onderstaand stuk wordt vooral geconcentreerd op de lange termijn ontwikkeling en de 

grootschalige samenhang in het gebied en de daaruit voortvloeiende vragen. In de loop der 

eeuwen is het Waddensysteem sterk veranderd, zoals blijkt uit de historische data. Uit 

dergelijk onderzoek (Berger e.a., 1987; van der Spek, 1994; Oost, 1995; Flemming, 2002) 

komen de belangrijkste veranderingen voor wat betreft de lange termijn geomorfologie naar 

voren: 

 

1) Verkleining van de habitats (fig. II.3; meer dan de helft sinds de 14e eeuw), met name 

het hoge slibrijke plaatareaal, maar ook subgetijde slibrijke gebieden door bedijking in 

combinatie met opslibbing, en door afsluiting (Van der Spek, 1994; Oost, 1995; Beets 

en Van der Spek, 2000; Flemming 2002; Esselink, 2006). Op hoofdlijnen is bekend 

dat het leeuwendeel van het zand dat uit de Noordzeekustzone erodeert uiteindelijk 

naar binnen wordt gebracht in de Waddenzee en dat zand en slib daar accumuleren 

(Van der Lee, 2000; Van Ledden, 2003). Duidelijk is dat in historische tijden de 

verticale sedimentatie iets sneller verliep dan de zeespiegelstijging waardoor een deel 

van het waddengebied kon worden ingepolderd. Het areaal aan platen lijkt sinds 1500 

vrij constant te zijn in de oostelijke Waddenzee. In de westelijke Waddenzee is dit 

beeld minder duidelijk, door de vrij late mariene incursie (vermoedelijk na 1000 nC) 

van een groot deel van het gebied, maar ook al door de grote ingrepen in de twintigste 

eeuw. De slibbige en siltige milieus zijn langs grote delen van de Friese en Groninger 

vastelandskust nagenoeg verdwenen, hetgeen ten koste ging van de daarop 

gespecialiseerde flora en fauna. E.e.a. leidt met name vlak bij de dijken ook tot een 

steilere energiegradiënt (golfwerking) dan in het verleden het geval was. Onduidelijk 

is wat hiervan de effecten zijn op de hoogliggende milieus zoals kwelders. Langs het 

kustgebied Harlingen-Zwarte Haan heeft na de afsluiting van de Zuiderzee 

daarentegen een spectaculaire toename van de slikkige habitats plaatsgevonden. 

Daarnaast dient zich het probleem van een veranderend klimaat aan. Een versnelde 

zeespiegelstijging in combinatie met de harde kustverdediging in de vorm van dijken 

(waardoor een landwaartse terugtrekking wordt geblokkeerd) kan leiden tot het verlies 

van de hoge wadplaten en kwelders (Hofstede, 1991, 1995; Flemming en Bartholomä, 
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1997; Janssen-Stelder, 2000). Een ander belangrijk aspect van de verkleining van de 

habitats betreft het verlies van connectiviteit, die oorspronkelijk liep vanaf de hoge 

veengebieden op het vasteland tot en met de Noordzeezijde van de Waddeneilanden 

(Esselink, 2000), v.w.b. water- sediment- en nutrientenstromen en trekkende 

organismen. Wat de consequenties zijn voor het hydro- morfo-ecosysteem (en hun 

beheer) van deze grote veranderingen, is vrijwel niet begrepen. 

 

2) Verschuiving van de zeegatsystemen al-dan-niet in combinatie met de aangroei van de 

Waddeneilandpunten (van Veen, 1936). In tegenstelling tot wat algemeen gedacht 

wordt migreren alleen de Nederlandse Wadddeneilanden oostelijk van midden-

Terschelling in oostelijke richting; westelijk daarvan migreren de eilanden vooral in 

westelijke richting. Dit verschuiven is enerzijds afhankelijk van het aanlanden van 

grote zandplaten (Oost, 1995; Schoorl 2000b), anderzijds van de verplaatsing van 

zeegaten. Het exacte mechanisme achter de verplaatsing van zeegaten staat nog ter 

discussie, maar wordt voor de lange termijn ontwikkelingen toegeschreven aan: 1) het 

verdwijnen (van der Spek, 1994) of losraken (Oost, 1995) van zeegaten van in het 

vasteland gelegen baaien; 2) de onderlinge beïnvloeding van zeegaten die a.h.w. 

“concurreren” voor kombergingsareaal, waarbij updrift gelegen kombergingsgebieden 

het veelal winnen van downdrift gelegen gebieden (Oost, 1995; Elias 2006). 

 

3) Kwelders. Op de kwelders van de Nederlandse Waddenzee zijn, naast het mogelijke 

tekort aan sedimentaanvoer voor de eilandkwelders, een tweetal hoofdthema‟s en 

belangrijke inzichten uit recent onderzoek naar voren gekomen (Dijkema, 2008): 

 

I. Tekort kwelderareaal in de Westelijke Waddenzee 

Na de ingreep Afsluitdijk vindt opvulling van de ondiepe delen van de Westelijke 

Waddenzee tussen de binnendelta‟s en de vastelandkust plaats. Dat is nu vooral 

waarneembaar bij de oude sluitgaten Amsteldiep en Vlieter en langs de Friese kust tot 

voorbij Zwarte Haan. Dit zijn de gebieden waar herstel van het kwelderareaal 

plaatsvindt (Zwarte Haan) of in de toekomst plaats gaat vinden.  

 

II Overleven vastelandskwelders oostelijke Waddenzee 

Begroeide kwelders slibben altijd op, zelfs indien geëxponeerd gelegen (bijvoorbeeld 

Halligen in Schleswig-Holstein). Eventuele kweldererosie vindt in en vanuit de 

pionierzone plaats en is met monitoring en beheer te sturen (rijshoutdammen en in 

extreme gevallen zand of steen). Randvoorwaarde voor behoud en beheer van de 

pionierzone is de plaathoogte van de aangrenzende wadden. Bij een te snelle 

zeespiegelstijging zouden de wadplaten verdrinken door een te geringe 

transportcapaciteit van de geulen voor sediment. Het verdrinken van wadplaten houdt 

ook het einde van de pionierzone en dus van de kwelder in. 

 

II.2.3.3 Estuaria 

 

In het Nederlandse deel van het waddengebied zijn in de estuaria alleen vanaf de niet 

ingepolderde delen van de eilanden nog enkele nagenoeg natuurlijke zout-zoet overgangen 

naar de Waddenzee aanwezig. Deze zijn veelal, ook van nature, vrij beperkt in omvang. 

Natuurlijke zoetwaterverbindingen vanaf het vasteland in de vorm van “echte” estuaria zijn in 

de historische periode, sinds 1200, nauw samengaand met de bedijking, vrijwel allemaal 

vervangen door sluizen en gemalen; dit m.u.v. de Eems. De estuaria zijn zo omgevormd tot 

scherpe en volledig vastgelegde zoet-zout overgangen waar de kenmerkende opbouwende en 
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erosieve dynamische processen zijn verdwenen evenals de brakke, periodieke begroeide 

ecotopen. Verschillende constructies/maatregelen zijn hiervoor verantwoordelijk: 

 

1) De aangelegde dijken versmallen en kanaliseren de oorspronkelijke gradiënten en 

blokkeren vrijwel elke connectiviteit. De uitwisseling van water is met name in de 

afgelopen eeuwen in toenemende mate onder controle gebracht door de aanleg van 

afsluitende dijken langs en dwars door de estuaria, waarbij alleen nauwe openingen 

overbleven. Dit heeft geleid tot habitatverkleining (met name van de zeldzame 

brakwatermilieus) en tot kanalisatie van de zoet-zout overgangen.  

 

2) Vaak is als enige resterende opening een systeem van spuisluizen aanwezig. De 

overgang tussen zoet en zout wordt daardoor steil en abrupt. 

 

3) Er vindt kanalisatie plaats door verdieping van de vaarwegen voor 

scheepvaartdoeleinden. Hiermee neemt over het algemeen de getijdeslag toe, 

waardoor de piekstroomsnelheden ook wat toenemen. Door de verandering in 

stroomsnelheden kan in theorie ook het troebelheidsmaximum van locatie verschuiven 

en van vorm veranderen. In praktijk is voor de Nederlandse Waddenestuaria hier nog 

weinig onderzoek naar gedaan. 

 

4) Een ander probleem is dat de verdiepingen leiden tot noodzakelijk geachte bagger- en 

stortwerkzaamheden, waardoor mogelijk de troebelheid in de waterkolom wordt 

vergroot en in elk geval zones buiten “de kanalen” een grote hoeveelheid sediment 

ontvangen. Deze onnatuurlijke verplaatsing lijkt voor de Eems zelfs te leiden tot een 

afsluiting van de zijgeul: de Bocht van Watum.  

 

 

II.2.3.4 Buitendelta’s 

 

De buitendelta‟s zijn nog relatief onaangetast qua natuurlijke dynamiek, zij het dat door 

vergroting of verkleining van het getijdenvolume van het bijbehorende zeegatsysteem soms 

sterke veranderingen zijn opgetreden in het zandvolume van de buitendelta‟s. In de afgelopen 

decennia is duidelijk geworden dat het zandvolume van de buitendelta‟s mede bepaald wordt 

door het getijdenvolume dat door het zeegat heen en weer stroomt (Hayes, 1979; Nummedal 

& Penland, 1981; Oost & De Boer, 1994; ISOS-studies; Van Leeuwen, 2002; Van der Vegt, 

2006): hoe groter het getijdenvolume, hoe groter het zandvolume. Deze relatie is echter niet 

lineair, waardoor een toename van de zeespiegelstijgingssnelheid en daarmee van het 

getijdenvolume niet altijd eenzelfde effect hoeft te genereren in alle kombergingsgebieden, 

die immers een verschillend getijdenvolume kennen: slechts zelden is het extra zandvolume 

dat uit de komberging-geulen vrijkomt gelijk aan het extra zandvolume benodigd voor het 

nieuwe evenwichtsvolume van de buitendelta. Daarnaast is het duidelijk dat buitendelta‟s ook 

reageren op de golfwerking: hoe sterker, hoe meer downdrift georiënteerd de delta‟s zijn. 

Vraag is hoe de buitendelta‟s zich zullen ontwikkelen bij een verandering in de relatieve 

zeespiegelstijgingsnelheid en wat daarvan weer de invloed is op het achterliggende 

waddengebied.  
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II.3 Kennisbehoefte Evolutie-waddengebied 
 
 

De (ontwikkeling van de) bodem van het waddengebied is, deels via de beïnvloeding van de 

hydraulica en hydrologie, een van de belangrijkste dragers van de ecologische kwaliteiten van 

het gebied. Naast natuurlijkheid worden ook de aspecten veiligheid, gebruiksfuncties en 

economische waarden, allen belangrijk voor beheer en beleid, in sterke mate bepaald door de 

ontwikkeling van de bodem van het waddengebied. Kennis over de evolutie van het 

waddengebied is daarom nodig voor beleids- en beheerplannen, niet alleen voor actuele 

zaken, maar ook voor de lange-termijn en grootschalige beïnvloeding van het gebied (wat 

zich vaak manifesteert over vele decennia tot eeuwen). Ook vanuit zuiver wetenschappelijk 

standpunt is er grote behoefte aan systeemkennis over de werking van het Waddensysteem. 

Alleen zo kunnen allerlei praktische vragen over de gevolgen van ingrepen en van natuurlijke 

veranderingen worden beantwoord en kan kennis worden opgebouwd over het functioneren 

van het systeem. De volgende vragen komen daarbij naar voren: 

 

II.3.1 Pleistocene ontwikkeling 

 

In hoeverre is de Laat-Pleistocene/Holocene ontwikkeling van de relatieve zeespiegelstijging 

(mogelijk mede veroorzaakt door het inzakken van de forebulge, aanvoer van sediment, 

etcetera) bepalend voor de ontwikkeling van het waddengebied? Voor Midden Nederland en 

voor het Laat Pleistocene en vroegst Holocene Rijn-Maas dal zijn overtuigende resultaten 

behaald (Cohen, 2003; Busschers e.a., 2007; Busschers, 2008) De ontwikkelde methodieken 

zouden mogelijk ook in de Noord-Nederlandse situatie kunnen worden toegepast. Het gaat 

hierbij zowel om de ontwikkeling van het waddengebied als geheel, als verschillen in de 

ontwikkeling onder invloed van mogelijke verschillen in relatieve zeespiegelstijging. Dit zou 

ook een antwoord kunnen geven op de vraag in hoeverre de waargenomen huidige verschillen 

tussen het westelijke en oostelijke waddengebied een gevolg zijn van verschillen in glacio-

isostatische bodemdaling als IJstijdrelict en in hoeverre we nog veranderingen moeten 

verwachten naar vergelijkbare evenwichtssituaties in beide delen. Zandvraag en ecologische 

ontwikkeling hangen hier nauw mee samen. De volgende vragen zijn geïdentificeerd: 

 

 Zeespiegelstijging en ligging forebulge: is de ontwikkeling van de relatieve 

zeespiegelstijging in het waddengebied al voldoende nauwkeurig bekend om de 

snelheid van de glacio-isostatische bodemdaling door het inzakken van de forebulge te 

kunnen bepalen onafhankelijk van de grofschalige glacial rebound modellen, en de 

isostatische bodemdaling te kunnen scheiden van die door andere oorzaken? Kan uit 

Holocene zeespiegelwaarnemingen in combinatie met geofysische modellen de hoogte 

en de ligging van de forebulge preciezer bepaald worden dan tot nu toe het geval is? 

Hierover bestaan momenteel verschillen in inzicht: onder Noord-Nederland en het 

waddengebied zelf, of ten noorden ervan (vergelijk bv. Lambeck (1995, Fig. 3), Kiden 

e.a. (2002) en Vink e.a. (2007)). Voor het Waddenzee-gebied (m.u.v. het Weser 

estuarium) ontbreken nauwkeurige Holocene zeespiegelreconstructies tot op heden.  

 

 Tot waar en tot wanneer in het Holoceen loopt de invloed van het isostatische 

dalingseffect door (model en/of waarnemingen)? Is het mogelijk dat het ontstaan van 
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het oostelijke deel van het (Nederlandse) waddengebied ermee samenhangt en dat 

regionale ruimtelijke verschillen (bijvoorbeeld afstand Waddeneilanden-

vastelandskust) daardoor verklaard kunnen worden? 

 

 Zijn ruimtelijke verschillen in bodemdaling te herleiden uit paleogeografische 

ontwikkelingen van palaeo-waddeneilanden langs de vroegere Noord-Nederlandse 

kust? De positie van paleo-waddeneilanden reflecteert het samenspel van toenmalige 

zeespiegelstijgingssnelheid, palaeotopografie van het verdronken Pleistocene 

landschap en regionale verschillen in bodemdaling sinds eilandvorming. Is er een 

verband tussen de de laatste fase van de Vroeg en de Midden Holocene zuidwaartse 

migratie van noordelijke Waddenkust en/of palaeo-waddeneilanden met versnelde 

bodemdaling door een inzakkende forebulge, of spelen andere processen een rol?  

 

 Was bodemdaling van sturende invloed op versterkte veenuitbreiding in de laatste 

5000 jaar? De veenontwikkeling in het gebied neemt een grote vlucht tussen 2750 BC 

en 1500 BC. Tot nog toe wordt dit verklaard door een natter klimaat in combinatie met 

een moeilijkere afwatering ten gevolge van het sluiten van de kust. Een blik op de 

reconstructies van Vos (2009) suggereert dat dit laatste waarschijnlijk niet erg 

belangrijk is geweest in die periode. Mogelijk is de veenvorming in het westelijke 

Waddengebied anders dan in zuid en oost Nederland te wijten aan voortzettende 

regionaal sterkere bodemdaling a.g.v. glacio-isostasie, naar analogie van Vuurland 

(Grootjans, in prep.).  

 

II.3.2 Holocene ontwikkeling 

 

De Holocene vorming van het waddengebied: in hoeverre echoot de geomorfologie van het 

waddengebied onderliggende oudere landschapstructuren en waarom uiten geomorfologische 

processen zich als een ‘Holoceen geheugen’?  De volgende vragen zijn geïdentificeerd: 

 

 De 1:100.000 schaal van de huidige paleogeografische reconstructies is nog niet 

voldoende gedetailleerd om de ontwikkeling over honderden jaren te begrijpen: een 

kartering 1:25.000 is daarom wenselijk (fig. II.8). Hiermee zou onder andere nagegaan 

kunnen worden in welke mate de helling van de Pleistocene ondergrond (snelle 

verdrinking (steile helling) vs. langzame verdrinking) de sedimentaire ontwikkeling 

dicteert. 
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Figuur II.8: De meerwaarde van meer data: de 1:100.000 paleogeografische kaart bevat in 

het waddengebied weinig data: het binnendijkse deel is hieraan aangepast. De onderste kaart 

(1:25.000) laat zien welke resolutie bereikt kan worden met voldoende data. Beide gevallen 

situatie 800 nC (Vos e.a., 2009). 

 

 Welke rol speelt de erfenis van de Holocene/Pleistocene morfologie? Speelt die nog 

een rol in de huidige ontwikkeling? In hoeverre heeft het sedimentair systeem een 

geheugen (fig. II.8)? Toelichting: gezien het geheugen van het systeem betreffende 

geul- en bekkenontwikkeling lijkt het cruciaal om de ontwikkeling uit het verleden te 

begrijpen om daar de waarschijnlijke toekomstige ontwikkelingen mede mee te 

kunnen voorspellen.  

 

 In hoeverre heeft het menselijk handelen de morfologische ontwikkeling beïnvloedt en 

vice versa? Er zijn behoorlijk veel veranderingen waarvan het niet duidelijk is in 

hoeverre het menselijk handelen bepalend is geweest voor de morfologische 

ontwikkeling. Twee voorbeelden:  

1) De inpolderingen van slibrijke gebieden gingen vanaf de 13
e
 eeuw eerst snel en 

toen steeds langzamer. Tegelijk nam het areaal aan slikkige gebieden af en 

veranderde ook de slibverdeling. Deze veranderingen zouden een natuurlijke 

verzadigingscurve van opslibbing kunnen zijn, zoals een aantal hydraulische 

experts veronderstellen, maar ook een geforceerde ontwikkeling onder invloed van 

kwelderwerken (Flemming, 2002).  

2) Op veel plaatsen langs de Waddeneilanden is er sprake van paraboolduinvorming. 

Er zijn aanwijzingen dat deze gevormd werden onder invloed van overexploitatie 

van de duinen, maar andere geomorfologen denken dat dit niet het geval is. Tot 

nog toe is dat niet met zekerheid vastgesteld (Schoorl, 1999a; Schoorl, 2000b). Om 

hier meer zekerheid over te kunnen verkrijgen zal vermoedelijk een multi-

diciplinaire aanpak (ecologie, geowetenschap, historische geografie en 

archeologie) nodig zijn. Dat is ook het geval bij de omgekeerde vraag: in hoeverre 

heeft de morfologische ontwikkeling het menselijk handelen bepaald?  
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 In hoeverre kunnen de gereconstrueerde Holocene Waddensystemen een sleutel 

vormen voor verbetering/ontwikkeling van lange-termijn sedimentaire 

ontwikkelingsmodellen? Toelichting: tot nog toe worden modellen vooral afgeregeld 

op het bestaande waddengebied en de daarin gemeten waterbewegingen. Door de 

reconstructies van morfologie en paleo-getijden bestaat de mogelijkheid om een veel 

grotere suite aan geulconfiguraties in te zetten voor de afregeling en ontwikkeling van 

lange-termijn modellen. Dit zou een innovatie zijn voor de modelontwikkeling en 

tegelijk meer begrip genereren van de in het paleomilieu geconstateerde 

ontwikkelingen. 

 

 In hoeverre zijn kwelderbeheer en (diepe en) ondiepe ondergrond te koppelen? Het is 

al langere tijd bekend dat vastelandskwelders afslaan op plaatsen waar een geul direct 

op de kust staat en de golfcondities te ruw zijn (Janssen-Stelder, 2002). Waar echter 

nog niet naar is gekeken is in hoeverre geulen gemakkelijk dicht onder de kwelder 

kunnen komen te liggen. Dit wordt deels bepaald door de ondergrondopbouw: 

sommige gebieden kennen dikke en stugge Vroeg-Holocene kleilagen, terwijl andere 

juist vooral uit zand of veen bestaan. Daarnaast is het bekend dat de ondergrond van 

hoge platen en kwelders mee kan bewegen met het getij als er veen onder zit. Beide 

effecten kunnen bepalend zijn voor kwelderherstel en de ontwikkeling van kwelders in 

de toekomst. Nauw gerelateerd daaraan zijn de problemen van vaargeulen vlak onder 

de kwelders (bijvoorbeeld bij Holwerd). 

 

 Zijn veranderingen in het klimaat (windrichtingen, droogte, neerslag, sterkte van 

stormvloeden) terug te vinden in de ontwikkeling van stuifzanden en duinen? 
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Figuur II.9: Morfologie,verschil 1300 (onder) en 1976 (boven). Het geheugen van de 

Waddenzee: geulsystemen van naastliggende zeegaten beïnvloeden elkaars ontwikkeling over 

een reeks van eeuwen (Oost, 1995). 

  

II.3.3 Antropogene ontwikkeling 

 

Deze paragraaf concentreert zich met name op de relatie tussen de natuurlijke dynamiek van 

de grootschalige elementen van de Waddeneilanden, de kombergingsgebieden, estuaria en 

buitendelta‟s en de mens als „geological force‟.  

 

II.3.3.1 Waddeneilanden 

 

In de afgelopen drie jaar is onderzoek verricht naar de mogelijkheden tot het tegengaan van 

onvoldoende sedimentatie om versnelde zeespiegelstijging bij te houden en de verruiging 

(voor een korte samenvatting: Löffler e.a., 2008). Op grond van het daarbij verkregen beeld 

van de natuurlijke systeemontwikkeling versus de door de mens veroorzaakte veranderingen 

is geconstateerd dat duurzaam eilandbeheer het beste kan worden gerealiseerd door 

natuurlijke dynamische processen toe te staan (overwash, stormerosie en eolisch 

zandtransport) op de schaal van hele morfologische elementen (eilandkop, duinboog (fig. 

II.10), washover complex, eilandstaart (fig.II.11), kust). Waar dat niet kan, kunnen gerichte 

beheermaatregelen worden genomen (begrazing (liefst door een natuurlijke fauna), maaien en 

plaggen). Wel dient men zich te realiseren dat gerichte beheermaatregelen vaak meer gericht 

zijn op het in stand houden van bepaalde biotopen of soorten dan op een natuurlijke 

systeemontwikkeling. 
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Figuur II.10: duinboogcomplex Spiekeroog: vrijwel natuurlijke hoge wadplaten en kwelders 

in de luwte van de duinboog (horizon).(Foto: Cora de Leeuw.) 

 

De belangrijkste onderzoeksvraag is in hoeverre (tot welke limiet) het mogelijk is dat de 

oorspronkelijke, natuurlijke, geomorfologische elementen en de daaraan gerelateerde biotiek 

de zeespiegelstijging de komende eeuwen kunnen opvangen. Wat betreft de biotiek wordt 

vooral gedoeld op het handhaven van dezelfde ecologische potenties (m.a.w. een dynamisch 

beeld) en niet zozeer het handhaven van gelijke ecologische condities (statisch beeld). 

Literatuurstudies, modelstudies en waarnemingen aan natuurlijke systemen wijzen allemaal in 

dezelfde richting: namelijk dat de natuurlijke geomorfologische elementen en hun 

kenmerkende dynamiek zeespiegelstijging kunnen compenseren. Echter, zowel op het gebied 

van overwash op mesotidal eilanden, als op het gebied van windtransport op de 

Waddeneilanden is vrij weinig bekend. In beide gevallen zijn goed bemeten (abiotiek en 

biotiek) pilotstudies in het veld dringend nodig om de benodigde theoretische kennis aan te 

vullen. Belangrijke vragen die daarbij moeten worden beantwoord zijn: 
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Figuur II.11: Washover op Schiermonnikoog: donkergele pijl geeft watertransport weer, 

lichtgele pijlen het secundaire windtransport van uit de zeereep geerodeerd materiaal (foto 

RWS). 

 

Overwash vragen: 

 Wat is de invloed van zeer extreme condities versus vaker voorkomende condities? 

 Wat zijn de waterbewegingen en sedimenttransporten over eilanden tijdens 

stormvloeden? (Inclusief het ontwikkelen van modellen die washovertransport over 

Waddeneilanden realistisch kunnen weergeven). 

 Wat is de invloed van suppleties op washover-gerelateerde sedimenttransporten over 

de eilanden? 

 Welke koppeling is er met de ecologie? 

 Wat is het effect van versnelde zeespiegelstijging en verhevigde golfaanval op de 

ontwikkeling van een washover en een washovercomplex? 

 

Windtransport vragen 

 Wat zijn de windbewegingen en sedimenttransporten over eilanden in onbegroeide 

duinarealen en in washoveropeningen? (Inclusief het ontwikkelen van modellen die 

windtransport over Waddeneiland realistisch kunnen weergeven.) 

 Wat is de invloed van zeer extreme condities vs. vaker voorkomende condities? 

 Wat is de invloed van suppleties op wind-gerelateeerde sedimenttransporten over de 

eilanden? 

 Welke koppeling is er met de ecologie? 

 Wat is het effect van versnelde zeespiegelstijging en verhevigde golfaanval op de 

ontwikkeling van eolische afzettingen? 

 

Eilandkwelder vragen  

 In hoeverre is de sedimentaanvoer via de Wadkant alleen (dus zonder aanvoer via de 

Noordzeezijde) voldoende om een versnelde zeespiegelstijging bij te houden? 

 

Suppletie vragen 

 Wat voor lange termijn effect hebben de suppleties op de bestaande duinen en (door de 

suppleties?) nieuw gevormde duinen/zeerepen, zowel morfologisch als ecologisch? 

 Wat voor lange termijn effect hebben de suppleties op het strand en de vooroever, 

zowel morfologisch als ecologisch? 

RW
S 
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 Hoe, waar en wat (welke fracties/textuur) moet men suppleren om een optimale 

bijdrage te leveren aan het meegroei-vermogen van het Waddensysteem (duinen, 

platen, kwelders, geulen, van achter tot voor in het gebied) dit met een minimale 

beïnvloeding van de ecologie? 

 Hoe en waar moeten suppleties worden uitgevoerd op kustzones buiten de 

Basiskustlijn-gebieden om te voorkomen dat in de toekomst extra suppleties (en 

overlast) op BKL-gebieden nodig zijn? 

 

 

II.3.3.2 Ontwikkeling van kombergingsgebieden: mogelijkheden en onmogelijkheden? 

 

De lange  termijn en grootschalige ontwikkelingen in de kombergingsgebieden zijn vooral 

veroorzaakt door de mens: het ongedaan maken van deze ontwikkelingen is vaak vrij 

moeilijk.  

 

Verkleining van habitats  

De vragen die leven met betrekking tot de verkleining van habtitats door het gestaag onder 

controle brengen van het Waddengebied door de mens betreffen vooral:  

 Welke en hoeveel araal aan specifieke habtiats is weggevallen? 

 Wat zijn de oorzaken en gevolgen voor het hydro- morfo-ecosysteem van het 

verdwijnen van de connectiviteit voor wat betreft, water-, sediment- en 

nutrientenstromen en voor wat betreft migrerende soorten. 

 

Kwelders 

In hoeverre mag kwelderontwikkeling worden verwacht in de nabije toekomst mede met het 

oog op zeespiegelstijging? Daarbij zijn de volgende vragen van belang: 

 

 Hoe snel gaat verticale aangroei bij verschillende scenario‟s van zeespiegelstijging? 

 Is er een bovengrens aan zeespiegelstijging waarbij die aangroei onvoldoende is om de 

zeespiegelstijging op te vangen? 

 Overleven vastelandskwelders oostelijke Waddenzee: tot welke limiet is de 

sedimentatiesnelheid op de hoge wadplaten voldoende om de 

zeespiegelstijgingsnelheid bij te houden?  

 Is er in de geologische geschiedenis niet een snellere zeespiegelstijging geweest 

zonder dat de wadden verdwenen, bv in West Nederland? 

 

II.3.3.3 Estuaria 
 

Van de estuaria in het Nederlandse deel van de Waddenzee is eigenlijk nog alleen de Eems 

nog enigszins natuurlijk. Onderzoek gericht op het begrijpen van de in de afgelopen twee 

eeuwen ontstane veranderingen in de Eems (getijdeslag, troebelheidsmaxima) is noodzakelijk 

voor een optimaal beheer van de Eems.  

 

II.3.3.4 Buitendelta’s 

 

De veranderingen in zeespiegelstijgingsnelheid kunnen grote repercussies hebben voor de 

ontwikkeling van de buitendelta‟s, die groter zullen worden bij toenemend getijvolume, en 

hun zand deels uit de kombergingsgeulen en deels uit de kust zullen onttrekken. Een ander 

punt zijn veranderingen in golfaanval. De volgende vragen komen hier uit voort: 

 Hoe zullen buitendelta's reageren op beide veranderingen?  
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 Wat zal de invloed ervan zijn op de zandtekorten op de eilandkusten? 

 Hoe zullen ze zich ontwikkelen indien achterliggende kombergingsgebieden (van met 

name de westelijke Waddenzee) zich verder blijven verkleinen?  

 In hoeverre kunnen de buitendelta's steeds kleiner worden, waardoor de kust en 

achterliggende wad steeds meer kan komen bloot te staan aan golfwerking...? 
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II.4 Evolutie-waddengebied: Kennisleemtes 
 

 
Uit het vorige hoofdstuk vallen een aantal duidelijke kennisleemtes af te leiden, welke 

opgelost zullen moeten worden, willen we het toekomstig beheer van het waddengebied (kust, 

buitendelta‟s, eilanden, Waddenzee en kwelders) de komende eeuw optimaliseren. Deze 

kennisleemtes bieden ook een aantal wetenschappelijke uitdagingen van formaat. 

 

II.4.1 Pleistocene ontwikkeling 

 

In hoeverre is de Laat-Pleistocene/Holocene ontwikkeling van de relatieve zeespiegelstijging 

(mede bepaald door glacio-isostatische bodemdaling door het inzakken van de glacial 

forebulge, aanvoer van en belasting door sediment, etcetera) bepalend voor de ontwikkeling 

van het waddengebied en het aangrenzende vasteland? Daartoe zal een regionaal beeld 

moeten worden verkregen over de ontwikkeling van de relatieve zeespiegelstijgingsnelheid in 

het Waddengebied.  

 

Wat zijn de regionale verschillen in paleogeografische ontwikkelingen van het Waddengebied 

tijdens het Holoceen en in hoeverre zijn deze toe te schrijven aan de Pleistocene 

ontwikkelingen? 

 

II.4.2 Holocene ontwikkeling 

 
In hoeverre is de Holocene opbouw (het geheugen) van het Waddensysteem bepalend voor de 

huidige geomorfologie en de geomorfologische processen?  

 

Een nauw daaraan gerelateerde kennisleemte is het punt dat multi-diciplinair onderzoek 

(ecologie, morfologie, historische geografie en archeologie) nodig is om na te gaan in 

hoeverre de morfologische ontwikkeling het menselijk handelen bepaalt en vice versa (met 

name voor de periode sinds 1000 nC)? 

 

De opbouw van de ondiepe ondergrond van vooral het natte wad is nog onvoldoende bekend 

om een voldoend gedetailleerd beeld te kunnen verkrijgen van de Holocene ontwikkeling. Er 

wordt weliswaar momenteel geëxperimenteerd met diverse soorten van ondiepe seismiek om 

een nauwkeuriger beeld te verkrijgen van de ondergrond, maar dit is duidelijk nog een 

kennisleemte. 

 

II.4.3 Antropogene ontwikkeling 

 

II.4.3.1 Waddeneilanden 

 

Kan herstel van de oorspronkelijke grootschalige geomorfologische elementen van de 

Waddeneilanden de zeespiegelstijging opvangen en de pioniersbiotiek duurzaam (honderden 

jaren) herstellen? Gezien de huidige stand van kennis wordt geconcludeerd dat de 
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belangrijkste kennisleemtes vooral goed bemeten pilot-studies (fig. II.6 &11; abiotiek plus 

biotiek) in het veld betreffen om de theoretische kennis aan te vullen. Daarbij zal met name 

aandacht dienen te worden gegeven aan wind- en waterbewegingen over het eiland, 

resulterend sedimenttransport en de daardoor optredende abiotische en biotische 

ontwikkeling.  

 

Opvallend is dat aan windtransport en de morfologische en ecologische effecten ervan in de 

kustzone en over Waddeneilanden decennialang vrij weinig aandacht is besteed, hoewel dit 

een heel wezenlijk onderdeel vormt voor het meegroeien met zeespiegelstijging. Dit gebrek 

aan inzicht geldt trouwens voor de gehele Nederlandse kust.  

 

Een belangrijke kennisleemte is wat voor lange termijn effecten worden veroorzaakt door 

suppleties op de duinen, het strand en de vooroever, zowel morfologisch als ecologisch, zeker 

bij toename van de hoeveelheden. Hoe dergelijke grotere suppleties vorm moeten worden 

gegeven, met oog op de natuurontwikkeling, is nog grotendeels onbekend. 

 

II.4.3.2. Kombergingsgebieden 

 

Verkleining van habitats  

Een kennisleemte betreft de lange termijn verkleining van de habtitats, zowel qua soorten 

habitats als voor areaal.  

Een andere kennisleemte betreft het wegvallen van de connectiviteit, van water-, sediment- en 

nutrientenstromen en voor trekkende organismen. Het is niet bekend wat hiervan de gevolgen 

zijn voor de hydro- morfo- ecosysteem. 

 

Kwelders 

Een kennisleemte betreffende de kwelders spitst zich toe op de vraag: In hoeverre mag op 

langere termijn (nog voldoende) kwelderontwikkeling worden verwacht in de nabije toekomst 

mede met het oog op zeespiegelstijging in het westelijke en oostelijke deel van de nederlandse 

Waddenzee? Hierbij gaat het met name om overstromingsfrequenties, sedimentbudgetten en 

wisselwerking tussen vegetatie en aanslibbing. 

 

II.4.3.3. Estuaria’s  

 

Een beter begrip van de in de afgelopen twee eeuwen ontstane veranderingen in het 

Eemsgebied draagt bij aan een beter beheer ervan in de komende decennia. 

 

II.4.3.4 Buitendelta’s 

 

In hoeverre hebben veranderingen in zeespiegelstijgingssnelheid gevolgen voor de 

ontwikkeling van de buitendelta‟s en de aangrenzende kusten? Wat is de uitwerking van een 

veranderende morfologie, via veranderingen in golfaanval op het achterliggende 

kombergingsgebied en de eilandkoppen? 
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III.1 Domein Morfodynamiek-Waddenzee 

 

De Waddenzee, de zeegaten en de Noordzeekusten van de Waddeneilanden vertonen een 

dynamisch gedrag. De dynamiek betreft de stroming van water en lucht en het transport, de 

erosie en sedimentatie van zand en slib. Deze processen resulteren in een steeds veranderende 

morfologie (topografie / bathymetrie) van de eilanden, de platen en de geulen. Deze 

dynamische ontwikkeling – van vorm en aard van het Waddengebied – vormt, samen met de 

biotische systemen het huidige Waddensysteem. 

 

 
Figuur III.1 Strand en duinafslag op Ameland na de zware storm in 2006. 

 

Langs de Noordzeekusten van de Waddeneilanden spelen seizoensfluctuaties een belangrijke 

rol. Tijdens stormen vindt afslag van stranden en duinen plaats (Fig.III.1) en onder rustige 

omstandigheden wordt dit geheel of grotendeels weer gecompenseerd door zandafzetting. In 

de zeereep wordt dit veelal gestimuleerd door het plaatsen van stuifschermen. Deze processen 

leiden tot bodemfluctuaties die met name in de vooroever kunnen oplopen tot enkele meters 

door verplaatsing van brekerbanken. Op sommige Waddeneilanden, met name Ameland vindt 

in het centrale deel van de Noordzeekust een jaarlijkse regressie plaats van een à enkele 

meters. Sinds 1990 moet bij wet de kust worden gehandhaafd en wordt dit verlies via 

zandsuppleties gecompenseerd. De frequentie van deze suppleties hangt af van de snelheid 

waarmee de kust terugloopt. Tot 2000 werd alleen de basis kustlijn gehandhaafd. Dit 

resulteert in een zandsuppletie van orde 6.5 miljoen m
3
 per jaar (Fig.III.2). Volgens het 

huidige beleid sinds 2000 moeten de suppleties naast het onderhoud van de basis kustlijn ook 

ervoor zorgen dat het kustfundament (Fig.III.3) groeit met de zeespiegelstijging. Hiervoor is 

een suppletie van de orde van 12 miljoen m
3
 per jaar nodig. Als de zeespiegelstijging versnelt 

en als men rekening wil houden met sediment verlies uit het kustsysteem dan moet in de 

toekomst zelfs veel meer worden gesuppleerd (De Ronde, 2008). Een belangrijk deel van de 
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kustsuppleties vindt plaats in en rondom het Waddengebied. Dit komt waarschijnlijk door dat 

de Waddenzee veel sediment trekt door de sedimenthonger t.g.v. zeespiegelstijging en 

menselijke ingrepen (afsluitingen Zuiderzee en Lauwerszee, etc.). De Waddenzee is een 

belangrijke sedimentput van het Nederlandse kustsysteem (Stive en Eysink, 1989).  

 

 
Figuur III.2 Zandsuppleties in de periode 1991-2000 

 

 
Figuur III.3 Ligging van het Nederlandse kustfundament en van het Nederlandse 

kustsysteem. De duinen zijn onderdeel van zowel het kustfundament als van het 

kustsysteem 
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De dynamiek van de Noordzeekust wordt naar de zeegaten toe steeds sterker. Dit wordt 

veroorzaakt door het dynamische gedrag van de geulen in de buitendelta en het zeegat. Onder 

invloed van de getijdenstroming en de laterale zandtoevoer van het kusttransport migreren 

deze geulen in het algemeen van west naar oost. Vaak treedt hierbij ook een zeker cyclisch 

gedrag op waarbij de bestaande geul in belang afneemt als hij de oostzijde van de buitendelta 

nadert en uiteindelijk verdwijnt (Oost, 1995). Tegelijkertijd ontstaat dan aan de westzijde van 

het zeegat een nieuwe geul die al migrerend groeit en de taak van de oude geul overneemt 

(Oost, 1995). Dit proces leidt tot een zeer dynamisch gedrag van de geulen in de zeegaten en 

van de aangrenzende uiteinden van de Waddeneilanden. Verplaatsingen van honderden 

meters per jaar zijn heel normaal.  

 

 
Figuur III.4 Cyclisch gedrag Amelander Zeegat (Israël en Dunsbergen, 1999) 

 

Ook in de Waddenzee gedraagt de bodem zich door verplaatsingen van het water en de geulen 

zeer dynamisch. Niveauveranderingen op de platen tot enkele decimeters per jaar en in of vlak 

naast de geulen, door geulmigratie, tot iets in de orde van een meter, komen regelmatig voor. 

 

In grote lijnen blijkt er echter toch een soort dynamisch evenwicht te bestaan. Dit blijkt uit het 

feit dat de morfologische toestand van het systeem een goede correlatie vertoont met de 

hydrodynamische condities. Het plaatareaal in een vloedkom heeft een goede relatie met de 

grootte van de kom. Het totale geulvolume en het volume van de buitendelta correleren goed 

met getijprisma in de kom. Het gemiddelde plaatniveau gemeten vanaf het laagwater relateert 

goed met de getijslag. Onder natuurlijke omstandigheden veranderen deze morfologische 

grootheden niet of slechts langzaam. Een verstoring door bijvoorbeeld een menselijke ingreep 

kan een relatief snellere ontwikkeling tot gang brengen, die ervoor zorgt dat aan de relaties 

tussen de morfologische grootheden en de hydrodynamische parameters weer wordt voldaan. 
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Hetzelfde geldt voor de verstoring veroorzaakt door een trendbreuk in bijvoorbeeld de 

relatieve zeespiegelstijging. 

 

De dynamiek neemt drastisch af op plaatsen waar de zee en de golven minder vrij spel 

hebben, zoals op hoge kwelders en in de duingebieden achter de zeereep. Daar komt de zee 

zelden of nooit en is de bodem vastgelegd door een dichte vegetatie. Hierdoor heeft het water 

een ook de wind geen vat op meer op het sediment. Geringe veranderingen treden daar alleen 

nog op door instuiven van zand of afzetting van slib tijdens extreme stormvloeden.  
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III.2  Onderzoekvelden Morfodynamiek -Waddenzee 

 

III.2.1 Inleiding 

 

De korte-termijn morfodynamiek van de Waddenzee  hangt nauw samen met het thema 

Evolutie-waddengebied, dat ook als lange-termijn morfologische ontwikkeling van de 

Waddenzee kan worden aangeduid. Het verschil tussen korte- en lange-termijn is natuurlijk 

niet scherp en eenduidig te definiëren. Globaal kan worden gezegd dat het thema Evolutie-

waddengebied betrekking heeft op ontwikkelingen op een tijdschaal van vele duizenden tot 

tientallen jaren, terwijl het thema Morfodynamiek-Waddenzee betrekking heeft op 

veranderingen op „engineering‟ tijdschaal (tientallen jaren tot seizoenen). Onderzoek in het 

thema Morfodynamiek-Waddenzee heeft dus als doelstelling kennis en instrumentarium te 

ontwikkelen die nodig zijn om effecten van natuurlijke ontwikkelingen en van menselijke 

ingrepen in en rondom de Waddenzee te kunnen bepalen op kwantitatieve en nauwkeurige 

manier.  

 

Voorbeelden van natuurlijke ontwikkelingen zijn zeespiegelstijging en veranderingen van de 

getijslag. Voorbeelden van menselijke ingrepen in de Waddenzee zijn de afsluitingen van de 

Zuiderzee en de Lauwerszee, winnen van gas en zout dat tot bodemdalingen leidt, bagger- en 

stortactiviteiten inclusief het onderhoud van vaargeulen en zandsuppleties voor het onderhoud 

van de Noordzeekust. Ook ingrepen buiten het waddengebied kunnen van belang zijn. 

Voorbeelden hiervan zijn de aanleg van Maasvlakte 2 en allerlei geplande / voorgestelde 

grootschalige werken langs de Nederlandse kust zoals aanleg van kunstmatige eilanden.  

 

Bodemdalingen door winnen van gas, zout en grondwater, die direct invloed hebben op de 

morfologie, hebben betrekking tot de structuur van de ondergrond. Er is dus ook een verband 

tussen de thema‟s Ondergrond- waddengebied en Morfodynamiek-Waddenzee. 

 

Onderzoek in dit thema bevat de disciplines / aspecten waterbeweging, sediment transport, 

morfologie en interactie met biologische processen. Bij waterbeweging is zowel de stroming 

onder invloed van getij en wind als de golven van belang. Bij sediment transport moet worden 

gedacht aan zand, slib en zand-slib mengsels. Bij morfologie moet niet alleen aan 

veranderingen van geometrie en bathymetrie, maar ook aan de veranderingen van 

bodemsamenstelling worden gedacht. De bodemsamenstelling is van groot belang voor het 

ecologische systeem. Slib is een drager voor nutriënten en verontreinigingen. Daardoor heeft 

het slibgehalte in de bodem een belangrijke invloed op de flora en fauna. Omgekeerd hebben 

flora en fauna ook invloed op water beweging, sediment transport en morfologische 

veranderingen. Bio-geomorfologie is een recent ontstane discipline gericht op de interactie 

tussen morfologische en biologische processen. Hiermee is ook een nauwe link gelegd tussen 

de domeinen Geowetenschap en Ecologie.  

 

Hierna worden de wetenschappelijke onderzoekvelden binnen het thema Morfodynamiek-

Waddenzee geïnventariseerd. Onderscheid wordt gemaakt tussen grootschalige 

sedimenthuishouding van de Waddenzee, veranderingen op kleinere ruimte- en tijdschalen, 

relevante processen en mechanismen en modelinstrumentarium. Voor ieder van deze 

onderzoekvelden wordt een state-of-the-art gegeven.  
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III.2.2 Grootschalige Sedimenthuishouding 

 

Sedimenthonger in de Waddenzee wordt beschouwd als een belangrijke oorzaak van 

zandverlies uit de Nederlandse kust (Stive en Eysink, 1989, Mulder, 2000, De Ronde, 2008, 

Van Koningsveld e.a., 2008, Elias e.a., 2008). Een groot deel van de kustsuppleties wordt 

uitgevoerd in en rondom het Waddengebied. Het grootste verlies gebeurt langs de kust naast 

Marsdiep, waar sinds 1991 al meer dan 25 miljoen m
3
 zand is gesuppleerd. Bij versnellende 

zeespiegelrijzing kan het verlies door import naar de Waddenzee nog veel groter worden. 

Voor het beheer van de kust is de grootschalige zandhuishouding van de Waddenzee dus erg 

belangrijk. Voor de Waddenzee zelf speelt ook de vraag hoe het systeem zich ontwikkelt bij 

verschillende scenario‟s van zeespiegelstijging.  

 

 
Figuur III.5 De Nederlandse Waddenzee 

 

Bodemgegevens van het Waddengebied zijn beschikbaar vanaf 1926, opgeslagen als 

kaartbladen, „vaklodingen‟ (Fig.III.6). Op basis van deze gegevens kunnen de ontwikkelingen 

van sedimentvolumes in de vloedkommen, de buitendelta‟s en de omliggende kust van de 

verschillende zeegaten worden bepaald (Fig.III.6). Dit soort sedimentbalans studies zijn 

uitgevoerd voor verschillende delen van het Nederlandse kustsysteem door verschillende 

mensen in de afgelopen jaren. Voor het Waddenzeegebied kunnen de studies van Walburg 

(2006), Van Koningsveld e.a. (2008) en Elias e.a. (2009) worden genoemd.  

 

Figuur III.7 laat de resultaten van Elias e.a. (2009) zien voor de deelgebieden gedefinieerd in 

Fig.III.6. In de hele Westelijke Waddenzee (de 5 vloedkommen) is er in de periode 1927-2000 

een totale sedimentatie van ongeveer 500 miljoen m
3
 opgetreden, i.e. gemiddeld bijna 7 

miljoen m
3
 per jaar. Dit is veel meer dan nodig voor het compenseren van de 

zeespiegelstijging van 18 cm per eeuw, waarvoor minder dan 4 miljoen m
3
 per jaar nodig is. 

De oorzaak van deze doorgaande verlanding is onder andere toe te schrijven aan de 

afsluitingen van de Zuiderzee (in 1932) en de Lauwerszee (in 1969). Deze afsluitingen 

hebben het morfologische evenwicht in de betreffende bekkens verstoord. Extra import van 

sediment is dan nodig om het evenwicht weer te herstellen (zandhonger). Verder laat de 

sedimentatiesnelheid in de Waddenzee geen duidelijke afname in de tijd zien. Dit geeft aan 

dat de effecten van de afsluitingen nog lang niet zijn uitgedempt. Globaal is er een bijna 

sluitende balans: erosie van dezelfde orde van grootte is gevonden langs de kust buiten de 

Waddenzee. Maar meer in detail is er een onbalans tussen de erosie buiten en sedimentatie 

binnen. Het buitengebied van Marsdiep erodeert veel meer dan de sedimentatie binnen, en het 
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omgekeerd geldt voor Vlie. Op basis hiervan is geconcludeerd dat er sediment van Marsdiep 

naar Vlie is getransporteerd (Elias, 2006). De wantijen tussen de getijdenbekkens zijn dus 

geen echte harde grenzen van de bekkens. Bovendien zijn de posities van de wantijen ook niet 

vast in de tijd.  

 

Samengevat zijn de volgende conclusies getrokken uit de sedimentbalans studies: 

 

• Onder invloed van relatieve zeespiegelrijzing en ingrepen in het verleden vangt de 

Waddenzee sediment: Waddenzee is een belangrijke sedimentput van het Nederlandse 

kustsysteem, dus een belangrijke oorzaak van erosie langs de Noordzeekust. 

• De huidige sedimentatiesnelheid is hoger dan de relatieve zeespiegelrijzing. 

• Effecten van grootschalige ingrepen zoals de Afsluitdijk zijn nog steeds niet 

uitgedempt.  

• De verschillende zeegaten kunnen niet als aparte systemen met vaste grenzen worden 

beschouwd. Er treden transporten op bij de wantijen en de wantijen blijven niet op de 

vaste locaties.  

 

Bij de analyse van sedimentbalans zijn ook verschillende problemen naar voren gekomen: 

 

• Onnauwkeurigheden en onzekerheden in de data. Bij het analyseren van de 

bodemniveauveranderingen tussen verschillende jaren komt het naar voren dat er soms 

fouten ingeslopen zijn bij het inwinnen en/of verwerking van de data. Dit is te zien aan 

de hand van abnormale veranderingen volgens de gegevens in een bepaalde periode 

voor een bepaald gebied. Correctie van deze fouten is meestal niet meer mogelijk 

omdat het niet meer te achterhalen is hoe de fouten zijn opgetreden.  

• Een ander probleem is de lage frequentie van de metingen. De Waddenzee wordt eens 

in de 6 jaar gemeten, maar niet alle gebieden tegelijk. Om voor bijvoorbeeld een 

vloedkom een volledige bodemkaart te maken moeten de gegevens van verschillende 

jaren uit verschillende kaartbladen worden gehaald.  

• Grenzen van de sub-systemen (zeegaten) zijn niet altijd duidelijk. Eerder is al 

genoemd dat de wantijen tussen de getijdenbekkens geen vaste locatie hebben, maar in 

de analyse wordt wel een vaste bekkenindeling gehanteerd voor alle jaren. Voor het 

buitengebied zijn de grenzen arbitrair. In Fig.III.6 is het midden van een eiland 

gehanteerd als grens tussen twee zeegaten. Deze problemen kunnen mede hebben 

veroorzaakt dat er geen sluitende balans is voor elk zeegat. 

 

De verschillende manieren van omgaan met deze problemen hebben mede veroorzaakt dat de 

resultaten uit de verschillende sedimentbalans studies niet helemaal met elkaar overeen 

komen. Bij gebruik van deze resultaten moet men dus rekening houden met de onzekerheden 

en onnauwkeurigheden daarin. 
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Figuur III.6 Overzicht kaartbladen vaklodingen en polygonen voor sedimentbalans 

analyse 

 

 
Figuur III.7 Sediment volume veranderingen 
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De sedimentbalans studies geven een indicatie, maar geen direct antwoord op de vraag 

hoeveel netto sedimenttransport optreedt per zeegat. Doordat er ook transport optreedt over de 

wantijen is het transportveld niet eenduidig te bepalen uit de sedimentatie – erosie resultaten 

(Van Koningsveld e.a., 2008). De import – export door de zeegaten kunnen alleen worden 

bepaald als men extra aannames doet. Op basis van een integrale beschouwing van het 

westelijk deel van de Waddenzee en de bijbehorende kustgebieden, concludeerde Elias (2006) 

dat het netto transport door Marsdiep in de orde 6 miljoen m
3
 per jaar import ligt. Data uit 

direct transport metingen om dit soort resultaten te ondersteunen of te toetsen zijn zeer 

schaars. De TESO metingen, in het Marsdiep uitgevoerd in de afgelopen jaren, zijn uniek in 

dit opzicht. Het sedimenttransport uit deze metingen geeft aan dat alleen het slibtransport door 

Marsdiep al 5-10 miljoen ton per jaar naar binnen bedraagt en de invloed van wind erg 

belangrijk is (Buijsman en Ridderinkhof, 2007, Ridderinkhof, 2008, Buijsman, 2008). Dit 

suggereert dat de sedimentimport door dit zeegat veel meer is dan door Elias (2006) is 

bepaald, wat meteen veel vragen oproept. Vervolgonderzoek, met name aan de hand van 

veldmetingen, is nodig om deze inconsistentie op te lossen.  

 

De sedimentbalans studies tot nu toe maken geen onderscheid tussen verschillende 

sedimentfracties. Als er bijvoorbeeld in een bepaald gebied sedimentatie is opgetreden dan is 

het nog onvoldoende bekend of het aanslibbing of aanzanding is. Het verband tussen 

morfologische veranderingen en de transporten van verschillende sedimentfracties door 

verschillende zeegaten is nog niet systematisch onderzocht.  

 

De huidige sedimentatie in de Waddenzeebekkens is sneller dan de zeespiegelstijging. Toch is 

de algemene consensus dat er een kritische zeespiegelrijzingsnelheid is waarboven de 

Waddenzee zal gaan „verdrinken‟ (zie bijv. Van Goor e.a., 2003). Maar over de vraag wat de 

kritische snelheid van zeespiegelrijzing precies is is er nog geen overeenstemming. Algemeen 

inzicht is wel dat een groter bekken eerder zal verdrinken dan een kleiner bekken bij 

versnellende zeespiegelstijging. Opgemerkt wordt dat de studies over de kritische snelheid 

van zeespiegelstijging tot nu toe de verschillende getijdenbekkens als geïsoleerde systemen 

van elkaar beschouwen. Gezien het feit dat er sedimentuitwisselingen tussen de bekkens 

optreden en grenzen tussen de bekkens niet vast zijn, is het dus de vraag in hoeverre de 

conclusies van die studies overeind blijven.  

 

III.2.3 Veranderingen op kleinere schalen 

 

Een zeegatsysteem in de Waddenzee bestaat uit een aantal morfologische elementen (van 

Veen 2005[1950]) (Fig.III.8). Een zeegat tussen twee Waddeneilanden verbindt het 

getijdenbekken met de Noordzee. Zeewaarts van het zeegat is er een buitendelta, vaak 

gevormd rondom een diepe geul. Op de delta zelf zijn er kleinere morfologische structuren 

aanwezig die van zuidwest naar noordoost verplaatsen. Dit laat zien dat het sedimenttransport 

langs de Noordzeekust ook over de delta heen gaat. In die zin maakt de Noorzeekust van de 

aanliggende eilanden ook deel uit van het systeem. Binnen het zeegat is er soms een 

binnendelta aanwezig. Verder is de morfologie van het bekken vooral gekenmerkt door een 

vertakkende geulenstructuur die lijkt op een appelboom (van Veen, 2005[1950]). Dit 

geulennetwerk zorgt voor aanvoer tijdens vloed en afvoer tijdens eb van water voor de 

Waddenplaten in het bekken. Langs de kust van het vasteland en de binnenzijde van de 
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eilanden komen er vaak kwelders voor. Een goed overzicht over onderzoek van de 

morfodynamische ontwikkelingen van zo een zeegatsysteem als geheel en van de 

verschillende morfologische elementen is gegeven door de Swart en Zimmerman (2009). Zij 

bekijken achtereenvolgens de stabiliteit van het zeegat, de ontwikkeling van de buitendelta, 

het morfologische evenwicht van het getijdenbekken, het geulennetwerk, bars en meanders 

binnen een getijdengeul, en de ontwikkeling van de inter-getijdengebieden. Zij besteden 

vooral aandacht aan stabiliteitsanalysen op basis van proces-gebaseerde modellen. Hieronder 

wordt de review van de Swart en Zimmerman (2009) voor de verschillende onderdelen kort 

samengevat. 

 

 
Figuur III.8a  Schematische schets van een zeegatsysteem, met verschillende 

morfologische elementen en dominant fysische processen en fenomenen (Bron: de 

Swart en Zimmerman, 2009) 

 
Figuur III.8b Het zeegatsysteem tussen Terschelling en Ameland (Bron: H. Ollf, 

2009) 
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De stabiliteit van een zeegat wordt bepaald door twee concurrerende processen: de 

getijstroming die het zeegat open houdt en de windgolven die het zeegat juist proberen dicht 

te krijgen. Escoffier (1940) laat zien dat een zeegat een stabiel evenwicht heeft bij voldoende 

sterk getijstroming (bepaald door de combinatie van getijslag en grootte van het bekken, 

komberging) t.o.v. de golven. De Wadden zeegaten behoren tot gemengde energie getij-

gedomineerde zeegaten volgens de classificatie van Hayes (1979, zie Stein, 1991), die 

blijkbaar voldoen aan de stabiliteitvoorwaarde. Uitbreiding van de analyse naar systeem van 

meerdere gekoppelde zeegaten (Van de Kreeke, 1990, Tambroni en Seminara, 2006, Van de 

Kreeke e.a., 2008) suggereert dat zo een systeem de neiging heeft te ontwikkelen tot een enkel 

zeegat systeem, tenzij de wisselwerking tussen de zeegaten onderling zwak is. Dit suggereert 

dus dat een systeem als de Waddenzee alleen kan bestaan omdat de stroming en transport over 

de wantijen beperkt zijn. Salles e.a. (2005) beweren juist dat voor de stabiliteit van een 

systeem van meerdere zeegaten de niet-lineaire processen, die niet meegenomen zijn in de 

genoemde stabiliteitsanalyse, belangrijk zijn. 

 

Veel studies over de buitendelta zijn gerapporteerd in de literatuur met de onderzoekvragen: 

Hoe wordt een buitendelta gevormd? Welke factoren bepalen de omvang en de vorm van de 

buitendelta? Waarom vertonen de zandbanken een cyclisch gedrag? Op basis van 

veldwaarnemingen kon men al concluderen dat de vorming van de buitendelta te maken heeft 

met de verschillende stromingsstructuur tijdens eb en vloed (zie bijv. Sha en Van den Berg, 

1993). Bij eb gedraagt de stroming zich als een straalstroming terwijl bij vloed ziet de 

stroming naar het zeegat meer uit als een potentiaal stroming. Dit wordt bevestigd door de 

recente studie van Van der Vegt e.a. (2008), die met een geïdealiseerd proces-gebaseerd 

model het ontstaan van de buitendelta laten zien. Hun resultaten bevestigen ook de empirische 

gevonden relatie tussen de omvang van de buitendelta en de het getijprisma, en dat de 

oriëntatie van de hoofdgeul in de buitendelta door het faseverschil tussen de getijstroming 

langs de kust en die door het zeegat wordt bepaald. Het cyclische gedrag van de buitendelta 

hangt nauw samen met het transport langs de kust. Maar het wordt ook beïnvloed door de 

processen in het bekken. Elias e.a. (2005) laten zien dat door de verandering in Marsdiep 

t.g.v. de Afsluitdijk de door Sha (1989) beschreven cyclische ontwikkeling van de buitendelta 

van dit zeegat niet meer optreedt. 
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Figuur III.9 Voorbeeld van resultaten van lange-termijn numerieke simulaties voor 

geschematiseerde gevallen (Dastgheb e.a., 2008) 

 

Empirische relaties tussen morfologische grootheden en hydrodynamische parameters bestaan 

al lang, op zowel het schaalniveau van heel bekken (totaal volume van de geulen in een 

bekken) als lokaal op het schaalniveau van het dwarsprofiel van een geul (O‟Brien, 1969, 

Eysink, 1992). Maar pas recentelijk slaagt men erin aan de hand van de fysisch-

mathematische formuleringen van stroming en sedimenttransport processen aan te tonen dat 

er morfologische evenwichten bestaan en hoe ze eruit zien (Schuttelaars en De Swart, 2000, 

Lanzoni en Seminara, 2002). Deze theoretische beschouwingen beperken zich tot sterk 

geïdealiseerde gevallen. Iets minder beperkend zijn de analyse aan de hand van numerieke 

modellen (Hibma e.a., 2003a, 2003b, Marciano e.a., 2005, Van der Wegen en Roelvink, 2008, 

Dastgheib e.a., 2008). Maar in deze numerieke simulaties, zelfs voor bekkens met eenvoudige 

geometrie, is het aspect van grootschalig morfologisch evenwicht niet los te zien van 

fenomenen op kleinere schalen, zoals geulnetwerken, banken en meanders in geulen, 

waarvoor ook apart theoretische analyse in literatuur zijn te vinden (Schuttelaars en De Swart, 

1996, 1999, Seminara en Tubino, 2001, Schrankowski e.a., 2002). Een uitgebreid overzicht 

van verschillende studies is gegeven door de Swart en Zimmerman (2009). 

 

Inter-getijdengebieden, de Waddenplaten en de kwelders, zijn belangrijke kenmerken van de 

Waddenzee. In het overzichtverhaal van de Swart en Zimmerman (2009) wordt veel aandacht 

besteed aan de studies naar deze morfologische elementen. Feit is dat onze kennis over de 

inter-getijdengebieden misschien wel het meest beperkend is t.o.v. van de andere 

morfologische elementen. De ontwikkeling van de inter-getijdengebieden wordt bepaald door 
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zowel stroming als golven, zowel zand- als slibtransport, zowel fysische als biologische 

processen. De speciale verschijnselen van droogvallen tijdens eb en overstromingen tijdens 

vloed maken dit soort gebieden ook moeilijke hanteerbaar in modellen. De plaat-geul 

interactie in getijdenbekkens moet nog steeds als een onopgelost probleem worden 

beschouwd.  

 

De periodieke aanvoer van sediment vanuit de buitendelta‟s naar de (westelijke) 

Noordzeekust van de Waddeneilanden resulteert in een sterk fluctuerende kustlijn op een 

schaal van jaren en decaden. Het zand zal zich o.i.v. getij-, wind- en golfgedreven kustlangse 

stromingen (Houwman, 2000) in oostwaartse richting langs de eilanden verplaatsen. In eerste 

instantie gaat dat in de vorm van een min of meer horizontale zandgolf (zie ook Prakken, 

1989) maar langzaam maar zeker zal het zand zich verder verdelen en raakt de samenhang 

verloren. Mede op basis van de resultaten van het NOURTEC project (een EU-pilot project 

m.b.t vooroever suppleties) kan het volgende worden vastgesteld m.b.t. de Noordzee kust van 

de eilanden: 

  

 De dynamiek van het strand en de brandingszone wordt sterk bepaald door het gedrag 

van kustlangse brandingsbanken in een waterdiepte van 2-7 m voor de kust. De 

brandingszone heeft vaak een sterk dissipatief karakter (Ruessink, 1998a) en strekt 

zich uit over een afstand van ca. 1200 – 2000 m uit de kust. De banken ontstaan dicht 

onder de kust waarna ze zeewaarts migreren om uiteindelijk aan de zeewaartse zijde te 

verdwijnen. Met de verdwijning van een buitenste bank begint de volgende bank 

zeewaarts te migreren en ontstaat een nieuwe bank nabij het strand (Ruessink, 1998b). 

Morfometrische parameters zoals bankhoogte, bankdiepte, bankbreedte en 

bankvolume en migratieparameters (migratieduur, migratiesnelheid) variëren daarbij 

in kustlangse richting (Grunnet en Hoekstra, 2004). Aan de oostkant van de eilanden 

gaat het stelsel van brandingsbanken en troggen geleidelijk aan over in het stelsel van 

geulen en platen van de buitendelta. De troggen bereiken daarbij een aanzienlijke 

diepte. 

 Modelexperimenten, in combinatie met metingen hebben aangetoond dat het 

opwoelen en transport door golven het belangrijkste mechanisme is in het transport 

van sediment langs en dwars op de kust. Wind gedreven kustlangse stromingen 

kunnen het transport vergroten; getijstromingen daarentegen zijn amper in staat om 

een netto transport te genereren (Grunnet et al., 2004, 2005). 

 Het transport in kustdwarse richting is daarbij het resultaat van een subtiele balans 

tussen enerzijds het effect van de zeewaartse gerichte, golf-gedreven retourstroom 

t.g.v. breking en de anderzijds effecten van korte en lange golven (Ruessink e.a., 

1998). Nabij en op het strand wordt het golfveld vooral bepaald door effect van lange 

golven (periode > 20 s.; Ruessink, 1998a,b).  

Belangrijke observatie is daarbij dat de bankencyclus in de praktijk niet blijkt te leiden 

tot een netto verlies of winst van sediment in de brandingszone (Ruessink, 1998a, zie 

ook Wijnberg, 1995).  

Op basis van sedimenttransport metingen en berekeningen, de morfologische respons 

van de vooroever na een suppletie en de mediane korrelgrootte karakteristieken van 

sediment kan worden vastgesteld dat op een tijdschaal van enkele jaren tot een decade 

de ontwikkeling van de ondiepe vooroever tot een diepte van ca. 10 m (upper 

shoreface) feitelijk is losgekoppeld van het gedrag van de diepere vooroever (10-20 m; 

lower shoreface; Hoekstra e.a. 1999). M.a.w. op een tijdschaal van jaren functioneert 

de ondiepe vooroever als een min of meer gesloten systeem waarbij o.i.v. 

bankmigratie continu sprake is van een kustdwarse herverdeling van sediment.  
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 Golfprocessen in kustdwarse richting zijn verantwoordelijk voor een sterke sortering 

in sedimentfracties in de kustzone met fijn sediment nabij de duinvoet (eolisch 

materiaal), grof materiaal nabij de waterlijn (golfwerking) en een toenemende 

verfijning naar dieper water (tot ca. -8 tot – 10 m) waarna de mediane korreldiameter 

weer kan toenemen met toenemende diepte. Deze natuurlijke verdeling in mediane 

korrelgrootte is tamelijk robuust en zal zich na het introduceren van een verstoring 

(b.v. een suppletie van zand met afwijkende korrelgrootte eigenschappen) snel 

herstellen  (Guillèn en Hoekstra, 1996). 

 

Wantijen die min of meer de grenzen van de verschillende getijdenbekkens vormen kunnen in 

de tijd verplaatsen. Er is nog onvoldoende bekend over hoe de verplaatsingen verlopen en 

welke factoren de verplaatsingen beïnvloeden. De posities van de wantijen kunnen niet los 

worden beschouwd t.o.v. de posities van de zeegaten. Geologisch gezien waren de posities 

van de zeegaten bepaald (verankerd) door de grote bekkens in het achterland ( Oost, 1995). 

Maar tegenwoordig zijn de bekkens in het achterland afgesloten door de kustverdediging van 

het vastland. Er is dus geen reden meer waarom de zeegaten, de eilanden en samenhangende 

wantijen op hun positie zouden willen blijven. In feite heeft het systeem de neiging als geheel 

naar het oosten te verplaatsen. Dit wordt weer tegengehouden door de verdedigingen van de 

eilandenkoppen. Het vastleggen van de eilandenkoppen houdt in feit de zeegaten en daarmee 

ook de wantijen op hun plaats. De wantijen kunnen nog wel verplaatsen onder invloed van de 

natuurlijke ontwikkelingen zoals het periodieke aangroeien van de eilanden aan de oostkant. 

Verder kunnen ze ook verplaatsen door menselijke ingrepen. De afsluiting van de Zuiderzee 

veroorzaakte een verplaatsing van het wantij tussen Marsdiep en Vlie in de oostelijke richting. 

Hetzelfde is gebeurd met het wantij achter de Schiermonikoog na de afsluiting van de 

Lauwerszee, hoewel het niet gemakkelijk te zeggen is of het een gevolg van de afsluiting of 

van de natuurlijke ontwikkeling is. Opgemerkt wordt dat er een onderscheid gemaakt moet 

worden tussen het hydraulische wantij en het morfologische wantij. De twee hoeven niet 

samen te vallen, vooral voor een gestoord systeem. Het hydraulische wantij volgt meteen een 

ingreep, maar het morfologische wantij volgt met een vertraging. Kwalitatief kunnen wij 

zeggen dat na een afsluiting van een deel van een bekken, het bekken zich probeert te 

vergroten om het effect van de afsluiting te compenseren. Maar er is nog onvoldoende bekend 

om het proces in de toekomst te voorspellen. De resultaten van de morfodynamische 

simulaties door Dastgheb e.a. (2008) suggereren dat de verplaatsing van het wantij tussen 

Marsdiep en Vlie nog lang kan doorgaan.  

 

Kwelders zijn de begroeide delen van de inter-getijdengebieden. Zij zijn hoger gelegen dan de 

platen en grenzen aan de kust langs het vastland of aan de binnen kant van de eilanden. Zij 

kunnen als deel van de kustverdediging worden beschouwd omdat zij de golfoploop tijdens 

storm verminderen (Den Heijer e.a., 2007). Maar onvoldoende is bekend welke rol de 

kwelders voor de dijken die nu aan de wadden grenzen zouden kunnen hebben, vooral bij 

extreme stormvloed. Kwelders ontstaan door pioniervegetatie wanneer de platen hoog genoeg 

worden. Na de aanleg van de Afsluitdijk vindt opvulling van de ondiepe delen van de 

Westelijke Waddenzee tussen de binnendelta‟s en de vastlandkust plaats. In deze gebieden 

kunnen dus kwelders ontstaan. Vraag blijft hoe deze gebieden verder gaan ontwikkelen bij 

verschillende scenario‟s van zeespiegelstijging. Bij te snelle zeespiegelstijging zullen de 

Waddenplaten de zeespiegel niet meer kunnen volgen. De vraag is dan hoe dit de 

ontwikkeling van kwelders beïnvloeden. Kwelders verdwijnen door opslibbing (verlanding) 

of door klif-erosie. Er is nog onvoldoende bekend hoe het beheer van de stuifdijken de 

ontwikkeling van eilandkwelders beïnvloedt.  
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III.2.4 Processen en Mechanismen 

 

Morfologische ontwikkelingen zijn een gevolg van interactie tussen waterbeweging, sediment 

transport en bodemveranderingen (Fig.III.10). Kennis over de elementaire processen die deze 

interactie bepalen / beïnvloeden is nodig om de ontwikkelingen van de Waddenzee te 

begrijpen. Onderzoek voor het verbeteren van de kennis over de elementaire processen is 

echter niet specifiek voor de Waddenzee. Daarom wordt hier niet uitgebreid ingegaan op 

onderzoek op dit gebied. Met betrekking tot de waterbeweging wordt opgemerkt dat zowel 

stroming als golven van belang zijn. Er is tot nu toe nog weinig onderzoek gedaan naar golven 

in de Waddenzeebekkens. De stroming in de Waddenzee wordt niet alleen door getij, maar 

ook door wind beïnvloed. De windgedreven stroming levert waarschijnlijk een belangrijke 

bijdrage aan het transport over de wantijen. Er is nog te weinig bekend over welke rol de 

stormvloeden spelen voor de uitwisseling van water en sediment tussen de bekkens onderling 

en tussen de bekkens en de Noordzee. Over sedimenttransport wordt opgemerkt dat niet 

alleen zand-, maar ook slibtransport van belang is. Op gebied van slibtransport is er in de 

afgelopen jaren relatief veel onderzoek gedaan naar elementaire processen zoals flocculatie, 

consolidatie erosie en depositie (zie Winterwerp en van Kesteren, 2004). Ook wordt er 

onderzoek gedaan naar zandslib mengsels (van Ledden, 2003). Naast de fysische processen 

zijn ook de biologische processen van belang („biobouwers‟).  

 

 
Fig.III.10 Interactie tussen processen die tot morfologische ontwikkeling leidt 

 

Wel specifiek van belang voor de Waddenzee zijn de mechanismen die tot netto 

sedimenttransport leiden. Voor de meeste Waddenzeebekkens is er weinig zoetwater 

instroming. Alleen voor de Eems-Dollard is er een rivier van betekenis aan de bovenstroomse 

zijde, en Marsdiep ontvangt wat zoetwater uit de IJselmeer via de sluizen in de Afsluitdijk. 

Processen en mechanismen die het resttransport van sediment beïnvloeden zijn: reststroming, 

getijasymmetrie, dichtheidstroming, etc. (Ridderinkhof, 2008). Het meeste sedimenttransport 

in de Waddenzee treedt op als zwevend transport. Sediment in suspensie heeft tijd nodig om 

te kunnen bezinken en sedimentkorrels op de bodem komt pas weer in suspensie wanneer de 

stroming een kritische sterkte bereikt. Daardoor is naast de vloedduur – ebduur asymmetrie 

ook de asymmetrie in de duur van de hoogwater- en laagwaterkentering van belang voor het 

netto sedimenttransport (Postma, 1961, Groen, 1967). Een ander mechanisme dat sediment 

import naar de Waddenzee veroorzaakt is dat de sedimentconcentratie in het 

buitendeltagebied hoger is dan in het bekken. Daardoor is de sedimentconcentratie bij de keel 

van het zeegat hoger tijdens vloed dan tijdens eb (Elias, 2006). Afhankelijk van het verloop 

van een storm kan een stormvloed netto instroming bij het ene zeegat en netto uitstroming bij 

het andere zeegat veroorzaken, wat ook tot netto import en export leidt. Er is te weinig 

velddata beschikbaar om de bijdragen van de verschillende mechanismen aan het netto 

sedimenttransport te bepalen.  

 

Mechanismen zoals getijasymmetrie die het netto transport bepalen worden direct beïnvloed 

door de morfologie. Verschillende studies in literatuur zijn bekend (Dronkers, 1986, 

Waterbeweging 

Sedimenttransport Bodemverandering 
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Friedrichs en Aubrey, 1988) die de kenmerken van getijasymmetrie relateren aan 

morfologische eigenschappen van de getijdenbekkens. Hiermee kan in principe morfologisch 

evenwicht worden gedefinieerd door te eisen dat het netto transport van sediment nul moet 

zijn (in het geval zonder relatieve zeespiegelrijzing). Deze aanpak heeft tot nu toe echter nog 

steeds niet het gat tussen de theorie en empirie voor morfologisch evenwicht gedicht.  

 

Naast de fysische processen kunnen ook de biologische processen van belang voor de 

geomorfologie van de Waddenzee zijn. Biologische processen die invloed kunnen hebben op 

de landschapsvorming worden in het vakgebied biogeomorfologie onderzocht, dat als 

subdiscipline van zowel de geomorfologie als de biologie („ecologie‟) beschouwd kan 

worden. Biogeomorfologisch onderzoek kijkt naar twee verschillende vraagstellingen, 

namelijk (a) de invloed van planten, dieren en micro-organismen op de ontwikkeling van 

landvormen en (b) de invloed van geomorfologie op de verspreiding en het voorkomen van 

planten, dieren en micro-organismen. Biogeomorfologie is een interdisciplinair vakgebied dat 

ecologische met geomorfologische precessen verbindt (Naylor, 2005). Bioerosie, 

biostabilisatie, bioprotectie, biodepositie en bioconstructie zijn de belangrijkste 

biogeomorfologische processen die zowel de grootschalige als de kleinschalige 

sedimenthuishouding beïnvloeden. Hoewel er in de laatste 15 jaren en relatief groot aantal 

biogeomorfologische onderzoeken gedaan en gepubliceerd zijn, ontbreekt er tot nu toe een 

algemene synthese van deze discipline. Een goed recent voorbeeld voor biogeomorfologisch 

onderzoek, namelijk de rol van biofilms voor sedimentstabilisatie en het gebruik hiervan voor 

de modellering van sedimenttransport in de Waddenzee, werd door Borsje e.a. (2008) 

gepubliceerd. Biogeomorfologie kan zeer belangrijke bijdragen leveren voor het duurzame 

management van de hydro- en morfodynamiek van de Waddenzee. 

 

III.2.5 Modelinstrumentarium 

 

Modellen worden gebruikt voor voorspellingen om bijvoorbeeld effecten van menselijke 

invloeden te bepalen, en voor het uitvoeren van onderzoek om ons inzicht in het 

morfologische systeem te versterken. Modellen kunnen ook worden beschouwd en gebruikt 

als dragers van kennis.  

 

Modellen voor de morfologische ontwikkelingen in de Waddenzee kunnen globaal worden 

verdeeld in de volgende typen: 

 

• Empirische en semi-empirische modellen, ook wel als gedrag – georiënteerde 

modellen genoemd. Deze modellen makken expliciet gebruik van de empirische 

relaties voor het morfologische evenwicht. Een belangrijke aanname is dat het 

morfologische systeem na een verstoring (door natuurlijke ontwikkeling of door 

menselijke ingrepen) altijd de neiging heeft om te ontwikkelen naar een toestand die 

aan de empirische evenwichtsrelaties voldoen. Het ASMITA model (Stive e.a., 1998, 

Stive en Wang, 2003), dat als een belangrijk instrument voor bepaling van effecten 

van ingrepen in de Waddenzee wordt gebruikt, is een typisch voorbeeld van dit type 

model. Het model hanteert een schematisatie waarbij een zeegatsysteem wordt 

verdeeld in de grote elementen buitendelta, geulen in het bekken en de 

intergetijdenplaten (Fig.III.11). Deze elementen wisselen sediment uit met elkaar en 

met de omgeving om te ontwikkelen naar morfologisch evenwicht gedefinieerd door 

de empirische relaties. Het model is eenvoudig te hanteren om lange-termijn 
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ontwikkelingen te simuleren. Daarmee is het geschikt om effecten van 

zeespiegelrijzing (Van Goor, e.a., 2003) en van grootschalige ingrepen door mensen 

(Kragtwijk e.a., 2004) op de morfologie van de Waddenzee te bestuderen. 

 

 
Figuur III.11 Typische schematisatie van een ASMITA model 

 

• Proces - gebaseerde modellen. Dit type modellen streeft naar zo goed mogelijke 

beschrijving van de relevante processen. Een voorbeeld is het Delft3D systeem 

(Lesser e.a., 2004), waarin de mathematische vergelijkingen die de fysische processen 

van waterbeweging en sedimenttransport weergeven numeriek worden opgelost om de 

morfologische veranderingen op basis van massa – balans voor sediment te kunnen 

bepalen. Dit type modellen kan worden gebruikt voor gedetailleerde weergave voor de 

morfologische veranderingen. Daarom worden zij ook als „complex‟ en „quasi – 

realistisch‟ aangeduid in de literatuur. Dit type model is vooral goed geschikt voor 

korte-termijn gedetailleerde simulaties om het systeem goed te begrijpen (Elias, 2006). 

In de laatste jaren is er ook veel vooruitgang geboekt met lange-termijn 

morfodynamische modellering met proces – gebaseerde modellen (Wang e.a., 1995, 

Hibma e.a., 2003a,b, Marciano e.a., 2005, van der Wegen e.a., 2008, Dastgheib e.a., 

2008). Voor praktische toepassingen is dit type model nog beperkt geschikt voor 

lange-termijn voorspellingen. Dit heeft niet alleen te maken met de vereiste 

rekencapaciteit, maar vooral ook te maken met het beperkte inzicht in het gedrag van 

dit type modellen. Een probleem is dat een lange-termijn simulatie vaak niet eindigt in 

een morfologische evenwichtstoestand zoals de empirische waarnemingen wel 

aangeven. Andere problemen zijn de schematisatie van de altijd variërende 

aandrijvingen (getij, wind,  golven), weergave van de „secundaire‟ verschijnselen die 

het netto sedimenttransport bepalen zoals getijasymmetrie, etc.. Een fundamentele 

vraag is hier: hoe voorspelbaar zijn de morfologische veranderingen? Data-Model 

Integratie (DMI) technieken, door b.v. gebruik van remote sensing in combinatie met 

modellen, kunnen wellicht de voorspellingscapaciteit van de modellen verbeteren.  

• Geïdealiseerde modellen. Dit type modellen is in wezen ook proces – gebaseerd. Het 

verschil met de „complexe‟ modellen is dat ze niet naar volledige beschrijving van alle 

processen streven, maar juist naar reduceren ervan tot dat alleen de essentieel 

relevante dingen overblijven. Met een dergelijk model probeert men dan bepaalde 

verschijnselen te verklaren / beschrijven. Een voorbeeld van dit type modellen is het 

conceptuele model van Postma (1961) over landwaarts sedimenttransport in de 

Waddenzee. Ook de diverse modellen ontwikkeld bij IMAU voor de verschillende 

Vch channel 

Vf flat 

delta Vd 

Outside world 
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morfologische elementen binnen het Waddenzee systeem (zie overzicht in De Swart 

en Zimmerman, 2009) behoren tot dit type.  

 

De verschillende typen modellen moeten niet worden beschouwd als concurrenten van elkaar, 

maar meer als aanvullingen van elkaar. Voor zowel onderzoek als beantwoorden van vragen 

uit de praktijk is vaak een combinatie van verschillende modellen nodig.  

 

Verbetering van modellering moet niet alleen worden gezocht in verbeteringen van het 

modelinstrumentarium zelf door betere fysisch-mathematische formuleringen te 

implementeren, maar ook in de toepassing van de modellen. Een specifiek probleem hierbij is 

de schematisatie van aandrijvingen. Vereenvoudigen van het altijd veranderende getij door 

een representatief getij en het meenemen van de meer stochastische aandrijvingen zoals wind 

en golven is nog steeds een niet helemaal opgelost probleem voor de morfologische 

modellering. Vooral over de rol van extreme gebeurtenissen zoals stormen is weinig bekend.  
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III.3 Kennisbehoefte Morfodynamiek -Waddenzee 

 

Kennis van de morfodynamische ontwikkeling is in eerste instantie nodig voor beleids- en 

beheerplannen, niet alleen voor actuele zaken, maar ook voor de lange-termijn. Verder kan 

kennisbehoefte ook ontstaan door wetenschappelijke nieuwsgierigheid, dus vanuit 

wetenschappelijke ideeën. Het is moeilijk om een duidelijk onderscheid te maken van de 

kennisbehoefte naar deze verschillende categorieën, omdat het vaak overlappend is. Vanuit 

wetenschappelijke nieuwsgierigheid wil men vaak de waargenomen verschijnselen begrijpen. 

Daarvoor is inzicht in het morfologische systeem nodig. Maar hetzelfde inzicht kan men ook 

gebruiken om effecten van beleids- en beheerplannen te bepalen. In die zin is er dus geen 

onderscheid te maken tussen de kennisbehoefte voor beleids- en beheerplannen en die vanuit 

wetenschappelijke ideeën. Wel kan de prioritering aanzienlijk verschillen: verdrinkende 

kwelders mogen bijvoorbeeld wetenschappelijk niet heel interessant zijn, maar zijn van groot 

belang voor beleid en beheer. 

 

Voor beleid en beheer spelen de aspecten veiligheid, natuurlijkheid, natuurwaarden en 

gebruiksfuncties /economische waarden een rol.  

 

Voor de veiligheid en voor de andere gebruiksfuncties wordt de Noordzeekust van de 

eilanden onderhouden. De kustlijn mag niet verder landwaarts opschuiven dan de 

basiskustlijn (BKL) en het kustfundament moet met de zeespiegelstijging meegroeien. Dit 

wordt gerealiseerd via zandsuppleties. Om de kustsuppleties goed te kunnen plannen en 

uitvoeren is kennis nodig van het gedrag van de kusten van de Waddeneilanden in samenhang 

met de morfologische ontwikkelingen van de zeegaten. Inzicht in de afwisseling tussen 

sedimentatie en erosie van de kusten onder invloed van het cyclische gedrag van de 

buitendelta‟s is bijvoorbeeld belangrijk voor het plannen van de suppleties. Omgekeerd is het 

ook nodig om te weten wat voor invloed de kustsuppleties op de ontwikkelingen van de 

zeegaten uitoefenen. Voor de verdediging tegen overstromingen is voorts kennis nodig van 

hoe de morfologische ontwikkelingen de hydraulische randvoorwaarden (stormvloeden en de 

golfoploop) beïnvloeden. Een specifieke vraag is bijvoorbeeld welke rol de kwelders voor de 

kustverdediging spelen.  

 

De Waddenzee is een belangrijk en uniek natuurgebied. Het behouden van de natuurlijkheid 

van en natuurwaarden in de Waddenzee is daarom een belangrijk thema. De unieke 

kenmerken van de Waddenzee kunnen door zowel de natuurlijke ontwikkelingen als door 

menselijke ingrepen worden bedreigd. Als de snelheid van relatieve zeespiegelstijging boven 

een kritische waarde komt zal de Waddenzee op den duur verdrinken. Dit betekent dat de 

kenmerkende Waddenplaten, die van groot belang is voor het ecologische systeem, dan 

zouden verdwijnen. Een vraag is dan hoe hoog is de kritische snelheid van zeespiegelstijging? 

Opgemerkt wordt dat niet alleen als de kritische snelheid wordt overschreden er pas effecten 

zijn. In feite is het een geleidelijk proces. Bij versnellende zeespiegelstijging zullen de 

morfologische kenmerken van de Waddenzee veranderen. De veranderingen worden groter 

naarmate de zeespiegelstijging sneller wordt. Van belang is dus hoe de morfologische 

ontwikkeling van de Waddenzee worden beïnvloed door de zeespiegelstijging van 

verschillende snelheden. Voor de beheerder van de Waddenzee worden de natuurlijke 

veranderingen zoals de zeespiegelstijging als gegeven randvoorwaarden beschouwd. Wat men 

kan doen is kijken of er maatregelen genomen kunnen worden om de negatieve effecten te 

bestrijden. Bij dreigende verdrinking van de Waddenzee kan men overwegen of het via 
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sedimentsuppleties tegen te houden is. Kennis is dan nodig hoe men de sedimentsuppleties het 

meest optimaal kan uitvoeren. De beheerders hebben meer vat op de menselijke ingrepen. Bij 

het bepalen van de effecten van de ingrepen op de natuurlijkheid wordt vooral gekeken naar 

de veranderingen van de arealen van de verschillende ecotopen. Daarvoor moet men, naast de 

veranderingen van geometrie en bathymetrie, ook de veranderingen van de 

bodemsamenstelling kennen. Voor het onderscheiden en beoordelen van de effecten van 

menselijke ingrepen is ook inzicht van de autonome ontwikkelingen nodig. Niet alleen de 

lange-termijn trend maar vooral ook de fluctuaties op verschillende tijdschalen van de 

ontwikkelingen zijn belangrijk.  

 

Andere gebruiksfuncties / economische waarden betreffen o.a. scheepvaart, mijnbouw-

activiteiten en visserij. Kennis is nodig over hoe de morfologische ontwikkelingen van de 

Waddenzee op deze gebruikersfuncties beïnvloeden en hoe deze activiteiten de morfologische 

ontwikkelingen beïnvloeden. Voor scheepvaart speelt de sedimentatie in vaargeulen en 

havens een belangrijke rol. De daar samenhangende baggeractiviteiten hebben direct invloed 

op de morfologie en kunnen ook invloed hebben op andere aspecten zoals de natuurlijkheid. 

Om de invloed van bijvoorbeeld schelpdiervisserij op de sedimenthuishouding te begrijpen is 

er ook kennis nodig van de interactie tussen de morfologische en de biologische processen 

(biogeomorfologie).  

 

Samengevat kan worden gezegd dat voor beleid en beheer kennis van morfologische 

ontwikkelingen onder invloed van natuurlijke ontwikkelingen en menselijke ingrepen op 

verschillende schalen nodig is. Vanuit wetenschappelijke ideeën kan de kennisbehoefte een 

stap nauwkeuriger worden geformuleerd, namelijk: hoe komen de verschillende 

morfologische ontwikkelingen tot stand. Voor de grootschalige sedimenthuishouding van de 

Waddenzee kunnen vragen worden gesteld zoals:  

 Welke sedimentfracties hebben voor de sedimentatie in de Waddenzeebekkens 

gezorgd?  

 Hoeveel import treedt er op per zeegat en per sedimentfractie?  

 Wat zijn de bijdragen van de verschillende mechanismen voor de import van de 

verschillende fracties per zeegat?  

 Hoe is de uitwisseling van sediment tussen de naastliggende bekkens?  

 Welke rol spelen de extreme condities zoals stormvloeden hierbij?  

 

Voor de morfologische veranderingen op kleinere schalen is de vraag waaraan de 

verschillende elementen hun morfologie te danken hebben. Men stelt zich vragen als:  

 Wat bepaalt de vorm en omvang van de buitendelta?  

 Welke factoren bepalen de typische boomstructuur van de geulen in de bekkens?  

 Wat bepaalt het cyclische gedrag van de buitendelta?  

 Is er een interactie tussen dit gedrag en de ontwikkeling in het bekken? 

 Welke factoren bepalen de locatie en de verplaatsing van de wantijen tussen de 

bekkens? 

 

Om deze vragen te kunnen beantwoorden is fundamentele kennis nodig van de basis fysische 

processen m.b.t. waterbeweging en sedimenttransport.  

 

Voor de kennisbehoefte op de langere termijn moet gekeken worden naar de mogelijke 

aanpassingen van beleid en beheer en de andere ontwikkelingen in de toekomst. Het is 

daarom moeilijk een volledig overzicht te geven van de lange-termijn kennisbehoefte. Een 

van de mogelijke aanpassingen van beleid heeft betrekking tot behoud van de natuurwaarde. 
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Een verbetering van het beleid moet ondersteund worden door betere en meer kennis over de 

biogeomorfologische processen. Bijvoorbeeld een maatschappelijke ontwikkeling die men nu 

kan voorzien is dat er in de toekomst meer duurzame energie nodig zal zijn. Het genereren 

van duurzame energie in het waddengebied moet dus als een mogelijkheid in de toekomst 

worden gezien. Daardoor is er dus een zekere kennisbehoefte ook wat betreft de 

morfologische ontwikkelingen. Een ontwikkeling die men nu voorziet is de 

klimaatverandering. Voor de morfologie van de Waddenzee is meest relevant de 

zeespiegelstijging en de samenhangende toename van getijslag in de Noordzee. De vraag is 

dan kan het kenmerkende karakter van de Waddenzee behouden worden en welke 

maatregelen zijn daarvoor eventueel nodig? 
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III.4 Morfodynamiek-Waddenzee: Kennisleemtes 

 

Door hoofdstuk III.2 en hoofdstuk III.3 te combineren volgen nu de kennisleemtes. Hieronder 

zijn ze samengevat waarbij dezelfde verdeling als in hoofdstuk III.2 is gehanteerd.  

 

III.4.1 Grootschalige sedimenthuishouding 

 

Met betrekking tot de grootschalige sedimenthuishouding zijn de volgende kennisleemtes 

geconstateerd: 

 De onzekerheden in de resultaten van de sedimentbalans studies. Op basis van de 

bodemhoogte gegevens zijn sedimentatie en erosie hoeveelheden bepaald voor 

verschillende deelgebieden (getijdenbekkens en de bijbehorende kustgebieden). Deze 

gegevens bevatten onnauwkeurigheden en onzekerheden. Maar onvoldoende is bekend 

hoe groot de onzekerheden zijn. Extra onderzoek is ook nodig om de onzekerheden te 

verkleinen in de toekomst. 

 Sedimentbalans per fractie. Tot nu toe worden bij sedimentbalans studies alleen de 

totale hoeveelheden van sedimentatie en erosie bepaald. Weinig is bekend welke 

sedimentfractie de veranderingen hebben veroorzaakt. Er is in feite een balans per 

sedimentfractie nodig. Minimaal is nodig een onderscheid te maken tussen slib en 

zand. Dit zal waarschijnlijk tot verdere onderzoekvragen leiden. De resultaten van de 

sedimentbalans studies suggereren dat er min of meer een balans is tussen de erosie 

buiten en sedimentatie binnen de bekkens. Maar de erosie buiten is voornamelijk zand 

terwijl een wezenlijk deel van de sedimentatie binnen door slib is veroorzaakt. Met het 

onderscheid ontstaat er dus een onbalans tussen de erosie buiten en sedimentatie 

binnen.  

 Transportveld. Uit de sedimentatie en erosie hoeveelheden kunnen de 

sedimenttransporten door de verschillende zeegaten, tussen de verschillende bekkens 

en langs de Noordzeekust niet eenduidig worden bepaald. Te weinig gegevens uit 

sedimenttransport metingen zijn beschikbaar om de benodigde aanvulling te geven 

voor het bepalen van het transport veld. De resultaten van de TESO metingen roepen 

nu juist meer vragen m.b.t. de sedimenthuishouding op. Verder is ook onvoldoende 

bekend hoe men met de veranderende grenzen van de deelsystemen, zoals bewegende 

wantijen om moet gaan.  

 De exacte kritische snelheid van zeespiegelstijging. De huidige sedimentatiesnelheid 

in de Nederlandse Waddenzee is hoger dan de snelheid van zeespiegelstijging. Maar 

als de relatieve zeespiegelstijging versnelt kan het een kritische snelheid bereiken die 

de sedimentatie niet meer kan bijhouden. De vragen zijn dan:  

o Wat is de kritische snelheid van zeespiegelstijging per bekken? 

o Welke factoren beïnvloeden deze kritische snelheid? 

 Mitigerende maatregelen. Onvoldoende is nog bekend over welke maatregelen 

effectief kunnen zijn bij het bestrijden van ongewenste ontwikkelingen zoals 

verdrinking van de Waddenzee bij te snelle relatieve zeespiegelstijging. 
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III.4.2 Verandering op kleinere schaal 

 

Op kleinere schaal is er meer kennis nodig om te de verschillende morfologische elementen te 

begrijpen in hun omvang, vorm en gedrag.  

 Buitendelta. Wat bepaalt de vorm en omvang van de buitendelta? Wat bepaalt het 

cyclische gedrag van de buitendelta? Is er een interactie tussen dit gedrag en de 

ontwikkeling in het bekken? 

 Geulen in bekkens. Welke factoren bepalen de typische boomstructuur van de geulen 

in de bekkens? Wat bepaalt de vorm van de dwarsprofielen van de geulen? Hoe kan de 

baggerbehoefte voor onderhoud van vaargeul worden voorspeld? 

 Platen. Welke factoren bepalen de ontwikkeling van areaal en hoogte van 

waddenplaten? Hoe worden de sedimentsamenstelling op de platen beïnvloed? Voor 

de antwoorden op deze vragen is kwantitatieve voorspelling van plaat-geul 

uitwisseling nodig. 

 Wantijen. Welke factoren bepalen de locatie en de verplaatsing van de wantijen tussen 

de bekkens? 

 Interactie vooroever - strand – duinen. Bij koppen van eilanden spelen een aantal 

specifieke condities m.b.t. golfbelasting en condities waardoor deze anders zijn dan in 

geval van "normale"stranden. Factoren zijn: zeer breed en dissipatief strand, golfveld 

is sterk 3D van karakter rond kop van eilanden (mede a.g.v aanwezigheid buitendelta 

en getijgeulen, refractie van golven), golfveld op dissipatieve stranden wordt vaak 

gekenmerkt door aanwezigheid van vooral lange golven etc. De invloed van deze 

effecten is veelal nog onbekend. 

 Kustsuppletie en andere vormen van suppletie in de toekomst. Wat zijn de effecten 

van deze ingrepen op de morfologische ontwikkelingen en veranderingen van 

bodemsamenstelling? 

 

III.4.3 Processen en mechanismen 

 

Fundamenteel onderzoek naar fysische processen en mechanismen is essentieel om 

morfologische ontwikkelingen te begrijpen. Hieronder worden alleen de kennisleemtes die erg 

relevant zijn voor het Waddensysteem samengevat: 

 

 Interactie sedimenttransport en waterbeweging. Waterbeweging beïnvloedt 

sedimenttransport. Maar bij voldoende hoge concentratie kan aanwezigheid van 

sediment ook de waterbeweging beïnvloeden. Er zijn aanwijzingen dat dit al het geval 

is in de Eems-Dollard, waar de troebelheid een rol speelt voor de zoutindringing en de 

waterbeweging. 

 Windgedreven stroming. Voor de ondiep watergebieden zoals de Waddenzee speelt 

windgedreven stroming een belangrijke rol. Meer kennis hiervan is nog nodig om de 

invloed ervan op de morfologische ontwikkeling te begrijpen. 

 Slibtransportprocessen. Meer kennis is nog nodig over erosie van slib en met name 

zand-slib mengsels, flocculatie, consolidatie, etc.. 

 Mechanismen die tot netto sedimenttransport leiden. Kwalitatief is bekend welke 

mechanismen verantwoordelijk zijn voor het netto sedimenttransport in de Waddenzee 

(van Straaten en Kuenen, 1957, Postma, 1961), maar niet bekend is wat de bijdrage 

per mechanisme voor de verschillende zeegaten is. Deze zijn bovendien waarschijnlijk 

verschillend voor de verschillende sedimentfracties. Meer kennis van hoe de 
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verschillende bijdragen samenhangen met de morfologische eigenschappen van de 

zeegatensystemen is nodig. 

 Biogeomorfologische processen. In de laatste jaren is gebleken dat biologische 

processen en belangrijke rol spelen in de morfodynamiek van continue veranderende 

milieus zoals de Waddenzee. Daarom is het van belang om deze processen en hun 

variaties in tijd en ruimte en detail te kennen. Welk invloed hebben kleinschalige 

biologische activiteiten (bioerosie, biostabilisatie en bioconstructie) op de bodem van 

de Waddenzee en hoe dragen deze bij aan grootschalige veranderingen van de 

sedimenthuishouding en sedimentbalans. Hier bestaat nog een groot gat aan 

gedetailleerde proceskennis. Verder is van belang welke bijdrage de opgebouwde 

biogeomorfologische kennis aan hydro- en morfodynamische modellen kan leveren. 

 Morfologisch evenwicht. Er is nog steeds een gat tussen de empirie en de theoretische 

proceskennis over het bestaan van morfologisch evenwicht en hoe het evenwicht er uit 

ziet.  
 

 

III.4.4 Model instrumentarium 

 

Modellen zijn nodig voor zowel onderzoek als voor praktische toepassing zoals het evalueren 

van de effecten van menselijke invloeden. Modellen moeten ook worden beschouwd als 

kennisdragers. Verbeterde kennissen kunnen worden geïmplementeerd in de modellen om 

daarmee vervolgens beter onderzoek te kunnen doen.  

 

Verbetering van modellering kan worden gerealiseerd niet alleen door software verbeteringen 

(meer en betere proceskennis implementeren), maar ook door verbetering van de toepassing 

van de modellen. Algemeen voor morfologische modellering in getijdengebieden kunnen de 

volgende kennisleemtes worden genoemd: 

 

 Morfologisch evenwicht. Waarnemingen suggereren dat morfologisch evenwicht 

bestaat en er zijn empirische relaties die het morfologische evenwicht relateert aan de 

hydrodynamische parameters. Voor een proces-gebaseerde morfodynamisch model is 

echter verre van vanzelfsprekend dat een morfologisch evenwicht door het model 

wordt gereproduceerd.  

 Parameters in gedrag - georiënteerde modellen. Gedrag – georiënteerde modellen 

gebruiken de empirische relaties voor morfologisch evenwicht als basis. Hier is het 

probleem juist hoe de modelparameters die de ontwikkelingen beschrijven aan de 

fysische processen worden gerelateerd. 

 Schematisatie van aandrijvende krachten. Aandrijvende krachten voor morfologische 

veranderingen kunnen zowel deterministisch (zoals getij) als stochastisch (zoals wind) 

van aard zijn. In een model kunnen ze alleen op vereenvoudigde wijze worden 

meegenomen. Bijvoorbeeld hoe de stochastische gebeurtenissen zoals stormen moeten 

worden gecombineerd met het getij voor een lange-termijn simulatie is nog een 

onopgelost probleem. 

 Voorspelbaarheid en onzekerheden. Door de stochastische componenten in de 

aandrijvende krachten is niet alles van de morfologische ontwikkeling voorspelbaar. 

Wij moeten ons dus goed afvragen wat voorspelbaar is en met welke onzekerheden. 
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Meer specifiek voor de Waddenzee kunnen de volgende kennisleemtes worden genoemd: 

 

 Veranderende bekkengrenzen (verplaatsing wantijen). Veel modellen tot nu toe 

hebben betrekking tot een vast bekken. Met oog op de veranderende bekkengrenzen en 

de transporten over de grenzen is verbetering van deze modellen nodig.  

 Weergave relevante (secundaire) signalen. Het netto transport, door bijvoorbeeld een 

zeegat, wordt bepaald door secundaire eigenschappen van de waterbeweging zoals 

getijasymmetrie. Veel bestaande modellen voor de waterbeweging zijn niet goed 

opgezet /geijkt om deze eigenschappen van waterbeweging weer te geven. Het correct 

weergeven van getijasymmetrie door een waterbewegingsmodel bij veranderende 

morfologie, wat essentieel is voor proces-gebaseerde morfodynamische modellering, 

is nog steeds een grote uitdaging. 

 



   

87 

 

Samenvatting 
 

Er worden drie samenhangende thema‟s betreffende de ontwikkeling van het waddengebied in 

tijd en ruimte onderscheiden. Dit betreft de thema‟s Ondergrond-waddengebied, Evolutie-

waddengebied en Morfodynamiek-Waddenzee. Binnen deze thema‟s is de stand van zaken 

wat betreft de kennis ervan beschreven. Tevens zijn er kennisleemtes en onderzoeksvragen 

geïdentificeerd, voor het verwerven van data, informatie en kennis die bijdragen aan de 

duurzame ontwikkeling van het waddengebied.  

 

 

1. De ondergrond van het waddengebied 

Het thema Ondergrond waddengebied richt zich op de geologische opbouw en structuur van 

de ondergrond en de fysisch-chemische eigenschappen van gesteenten, breuken en 

vloeistoffen in de ondergrond, de processen die zich afspelen op een grote geologische tijd- en 

ruimteschaal, en de relatief snel verlopende processen in de ondergrond die samenhangen met 

het gebruik van de ondergrond. 

 

Geowetenschappelijke data en informatie van de Nederlandse bodem/ondergrond en van de 

daarin voorkomende natuurlijke bestaansbronnen worden op landelijk niveau beheerd in een 

geowetenschappelijk informatiesysteem. 

Dit systeem omvat onder meer diepe en ondiepe boringen en boorgatmetingen, 

grondwaterstanden, sonderingen, geofysische metingen en resultaten van geologische, 

geochemische, geobiologische en geomechanische monsteranalyses van gesteenten en 

vloeistoffen. Dit soort data en informatie is geconsolideerd in kaartmateriaal en modellen op 

verschillende schalen, met bijbehorende beschrijvingen. De kartering van de ondergrond van 

het waddengebied tussen ca. 300 en 4000 meter diepte is onder meer gebaseerd op analyse en 

interpretatie van „oude‟ 2D seismiek. Recentere, veel informatievere 3D seismiek komt 

geleidelijk vrij, in vervolg op de nieuwe Mijnwet van 2003. Deze regelt ook een snellere 

vrijgave van informatie m.b.t. eigenschappen van gesteenten en vloeistoffen. Gedetailleerdere 

kennis van de opbouw en eigenschappen van de diepere ondergrond in het waddengebied is 

met name geconcentreerd rond gebieden met gaswinning en zoutwinning en daar betreft de 

kennis voornamelijk de belangrijkste reservoir- en zoutgesteenten. 

 

De geologische en hydrogeologische opbouw van de relatief ondiepe ondergrond is vanaf de 

jaren zeventig in kaart gebracht, en recent geactualiseerd. Dit betreft de ondergrond vanaf het 

aardoppervlak tot ca. 300 meter diepte (de matig diepe ondergrond), en recenter ook een 

globale beschrijving van de eerste 30 meter van de ondergrond (het „topsysteem‟). Verdere 

detaillering van de gebied is thans onvoldoende gefinancierd. Verdere detaillering van de 

(hydro)geologische opbouw van de ondergrond van het waddengebied tot ca. 300 meter is 

ook gewenst in verband met onder meer een beter begrip van ruimtelijke variatie in 

natuurlijke compactie en regionale grondwaterstroming. Gedetailleerdere kennis van de 

hydrogeologische opbouw van de ondergrond is aanwezig in grondwaterwingebieden. 

 

 

Gevarieerde en gecompliceerde opbouw en structuur 

In de ondergrond van het waddengebied zijn gesteenten aangeboord met een ouderdom tot 

ruim 300 miljoen jaar. In deze miljoenen jaren heeft het waddengebied een zeer gevarieerde 

ontwikkeling doorgemaakt met karakteristieken en effecten die het huidige waddengebied, dat 
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waarschijnlijk pas zo‟n 0,005 miljoen jaar geleden is ontstaan (zie thema Evolutie-

waddengebied), mede bepalen. 

 

De ondergrond van het waddengebied is geologisch gezien geen eenheid. Het gebied behoort 

tot vijf verschillende structurele elementen elk met een kenmerkende geschiedenis van 

sedimentatie, opheffing en erosie. Van west naar oost betreft het de volgende elementen: 

Texel IJsselmeer Hoog, Vlieland Bekken, Friesland Platform, Lauwerszee Trog en Groningen 

Hoog. Het Texel IJsselmeer Hoog is gedurende het grootste deel van de geologische 

geschiedenis een hoog gelegen gebied geweest, waar relatief weinig sedimentatie en veel 

erosie plaats gevonden heeft. De door breuken begrensde Lauwerszee Trog daarentegen is een 

overwegend dalend gebied geweest waar een dik pakket sedimenten 

afgezet is. De breuken zijn regelmatig actief geweest tot in geologisch recente tijden. De 

verticale verschuiving langs de belangrijke noord-zuid verlopende Hantum breukzone ter 

hoogte van het Lauwersmeer bedraagt tot 1100 meter. Kenmerkend voor het relatief ondiepe 

en weinig verbreukte Vlieland Bekken is de aanwezigheid van de resten van de – ongeveer 

150 miljoen jaar oude – Zuidwal vulkaan die op ca. 2000 meter onder maaiveld zijn 

aangetroffen. 

 

Aardgas in de ondergrond 

De oudste gesteenten die aangeboord zijn in het waddengebied behoren tot het Laat Carboon 

(300 miljoen jaar geleden). Deze komen onder het gehele waddengebied voor en bestaan 

voornamelijk uit kleistenen, met daarin zandsteen en koollagen. De koollagen vormen de 

belangrijkste bron van aardgas. De top van het Carboon heeft een sterk geprononceerd reliëf: 

deze ligt in het westen op ca. 2500 meter diepte en bereikt een diepte van meer dan 4000 

meter in de Lauwerszee Trog. Op het Carboon liggen de zandstenen uit het Boven Rotliegend. 

Deze gesteenten worden afgedekt met dikke Zechstein zoutlagen. De Carboon koollagen, 

Boven Rotliegend zandstenen en Zechstein zoutlagen vormen de hoofdelementen van het 

belangrijke Carboon-Rotliegend gassysteem: er is een aantal gasvelden aanwezig in de Boven 

Rotliegend zandstenen onder het waddengebied. Door latere erosie ontbreken op en rond het 

Texel IJsselmeer Hoog de Boven Rotliegend zandstenen en de Zechstein zoutlagen en is 

het aardgas in dat gebied in de loop van de geschiedenis naar jongere en ondieper gelegen 

lagen gemigreerd (bijvoorbeeld het gasvoorkomen in het Zuidwal gebied). 

 

Zout in de ondergrond 

De aanwezigheid van Zechstein zoutlagen heeft de latere structurele en sedimentaire evolutie 

van het waddengebied sterk beïnvloed. Zout deformeert aanzienlijk gemakkelijker dan 

competente gesteenten zoals zandsteen en kalksteen. Breuken in het gesteente onder het zout 

zetten zich meestal niet door in het zout. Belangrijke fasen van zoutdeformatie zijn synchroon 

aan fasen van tektonische activiteit en vaak gerelateerd aan breukzones. Belangrijke 

zoutstructuren komen met name voor in het oostelijk deel van het waddengebied, zoals het 

zoutkussen van Ternaard, gelegen langs de randbreuken van de Lauwerszee Trog, de 

zoutpijler Groninger Wad, en de zoutpijler van Pieterburen. Zoutbewegingen hebben zich tot 

in geologisch recente tijden voorgedaan. 

 

De geologische periode na het Zechstein tot in het vroeg Krijt was een dynamische 

periode met veel tektonische activiteit; een groot deel van de oorspronkelijk afgezette 

sedimenten uit die tijd is door latere erosie verdwenen. De merendeels mariene afzettingen 

(zand, kleisteen, mergel, krijtkalk) uit het Krijt (144-65 miljoen jaar geleden) en mariene, 

deltaïsche, fluviatiele en glaciale afzettingen uit de laatste 65 miljoen jaar (tijdens het Tertiair 

en Kwartair) komen in het gehele waddengebied voor in wisselende diktes. 
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De complexe geologische geschiedenis manifesteert zich niet alleen in de geologische 

opbouw en structuren, maar ook in de ruimtelijke variatie in eigenschappen en gedrag van de 

gesteenten (zoals geochemische samenstelling, porositeit en permeabiliteit, warmtegeleidend 

vermogen; compactiegedrag) en porievloeistoffen (poriedruk, zoutgehalte formatiewater; 

zoet-zout verdeling grondwater), en in de temperatuurverdeling in de ondergrond (relatief 

hoge temperaturen in Zuidwalgebied en boven zoutstructuren). 

 

Grondwater 

Kennis van de grondwatersystemen (kwantitatief en kwalitatief) is van groot belang voor 

beheer nu en in de toekomst ten behoeve van mens, landbouw en natuur. De dynamiek van 

het hydrologisch systeem is gerelateerd aan de dynamiek van het landschap van de eilanden. 

Zo heeft de dynamische ontwikkeling van het waddensysteem in het Holoceen, zoals de snelle 

kustmigratie en topografische ontwikkeling, directe invloed gehad op de vorm en omvang van 

de zoetwaterbellen onder de eilanden en onder de kustzone en daarmee op de verdeling ervan, 

op grondwaterstromingspatronen en op stijghoogten van zoet en zout grondwater. Er leven 

belangrijke vragen ten aanzien van de verdere fysische en chemische ontwikkeling van 

kwaliteitszonering ten gevolge van processen als zoetwaterlensformatie, zoutwaterintrusie en 

ontkalking. Trends in neerslag en verdamping in relatie tot klimaatverandering geven extra 

(deels onbegrepen) dynamiek. 

 

Doorwerking diepe structuren naar oppervlakte 

De kustvorming en topografische ontwikkeling van het waddengebied, zoals beschreven in 

het thema Evolutie-waddengebied, is waarschijnlijk direct of indirect beïnvloed door de 

ligging en/of activiteit van structurele elementen (zoals breuken, zoutstructuren), de 

heterogene opbouw van de ondergrond en de voortgaande werking van geologische 

processen. Er bestaat geen goed – kwantitatief – inzicht in de afzonderlijke bijdragen van de 

verschillende geologische invloeden op deze Holocene evolutie (de dynamische 

ontwikkeling) van het huidige waddengebied. 

 

Bodembeweging 

Bodembewegingen (bodemdaling, bodemstijging en aardbevingen) bepalen mede de huidige 

en toekomstige topografie/bathymetrie van het waddengebied. Processen die leiden tot 

bodembeweging zijn deels het gevolg van natuurlijke oorzaken (isostasie, tektoniek, 

compactie) en deels gerelateerd aan de winning van aardgas, zout, grondwater en de opslag 

van gas en aan peilbeheer. Dit zijn vrij goed begrepen processen. Er treedt echter een 

cumulatie en verstrengeling van de verschillende natuurlijke en antropogene oorzaken van 

bodembeweging op. De kwantitatieve bijdragen van de afzonderlijke processen zijn nog 

onvoldoende bekend. Zo is bijvoorbeeld de relatieve bijdrage van verschillende sedimentaire 

pakketten aan de natuurlijke bodemdaling en de ruimtelijke verdeling van de 

bodemdalingsnelheden onzeker. Ook veranderingen in de grondwater drukverdeling, ten 

gevolge van bijvoorbeeld onttrekking, polderpeilbeheer en zelfs getijbewegingen, spelen een 

rol in bodembewegingen, maar op het relatieve belang van de verschillende natuurlijke en 

antropogene oorzaken van grondwater gerelateerde bodembeweging bestaat geen goed zicht.  

 

Aardbevingen gerelateerd aan aardgaswinning worden gedetailleerd gemonitord. De 

voorspelling ervan (zowel locaties als magnitudes) is vooralsnog niet haalbaar. De magnitude 

van door de huidige aardgaswinning in het waddengebied geïnduceerde aardbevingen is 

beperkt. 
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2. De evolutie van het waddengebied 

Het thema Evolutie-waddengebied betreft met name de natuurlijke ontwikkeling en dynamiek 

van het waddengebied op tijdschalen van jaren tot duizenden jaren, inclusief de sterke 

antropogene invloed van vooral de laatste paar eeuwen op het systeem. 

 

Het waddensysteem is een barrièresysteem, bestaande uit barrière-eilanden en de daarachter 

liggende Waddenzee. De Waddenzee is deels een inter-getijdengebied dat bij laag water 

droog valt. Het gebied wordt gedraineerd door getijdengeulen die via zeegaten uitmonden in 

de Noordzee. Zeewaarts van de zeegaten liggen de buitendelta‟s. 

 

Een product van zeespiegelstijging 

In de geologische geschiedenis zien we systemen zoals de Wadden alleen in periodes die 

worden gekenmerkt door zeespiegelstijging. De Waddenzee zoals wij die kennen, is 

waarschijnlijk 6000-5000 jaar geleden ontstaan, tijdens de periode van voortdurende maar 

niet constante zeespiegelstijging die in het Holoceen, vanaf 10.000 jaar geleden, na afloop van 

de laatste ijstijd, is begonnen. Onder invloed van de doorgaande stijging van de zeespiegel na 

het ontstaan van de Waddenzee trokken de barrière-eilanden zich landwaarts terug, over 

meerdere kilometers. Met die zuidelijke migratie van de eilanden is ook de Waddenzee 

opgeschoven. Grootschalige veengebieden ontstonden ten zuiden van de Waddenzee. Aan de 

zeezijde werd en wordt het waddengebied beschermd door de barrière-eilanden. 

Bodemdaling, die mede door de mens werd veroorzaakt (o.m. door veenwinning), heeft de 

vorming – door overstromingen tijdens grote stormvloeden, zoals de Allerheiligenvloed – van 

de Zuiderzee, de Middelzee en de Lauwerszee in de hand gewerkt. Deels hangen deze 

overstromingen mogelijk ook samen met enige zeespiegelstijging in de periode van vorming 

van Zuider-, Middel- en Lauwerszee. Daarnaast is er sprake van een zelfversterkend effect 

omdat de nieuw ontstane zeegebieden leiden tot grotere getijdenverschillen en daarmee tot 

sterkere erosie van met name veengebieden. 

 

Het waddensysteem bestaat uit een serie zeegatsystemen. Een buitendelta, de aangrenzende 

uiteinden van eilanden (de „eilandpunten‟), het zeegat, de geulen en de platen van een 

zeegatsysteem vormen één geheel, het zogenaamde kombergingsgebied. De ontwikkelingen 

van de verschillende onderdelen ervan zijn in sterke mate onderling gekoppeld en worden 

vooral bepaald door het getijdenprisma. De aangrenzende zeegatsystemen beïnvloeden elkaar 

onderling, vooral van west naar oost. Onder invloed van de overheersende oostwaartse 

windrichting en de van west naar oost lopende getijstroom langs de kust hebben de 

zeegatsystemen en daarmee samenhangend de tussenliggende eilanden de neiging om zich 

oostwaarts te verplaatsen. 

 

Zo hebben de Waddeneilanden zich in een tijdsbestek van duizenden jaren 

ontwikkeld. Onder invloed van wind, zee, zand en vegetatie vormden zich op 

de eilanden in de loop van eeuwen karakteristieke hoofdvormen, zoals een 

eilandkop, een eilandstaart en duinbogen. Daarbinnen ontwikkelden zich kleinere 

onderdelen, zoals kwelders en duinvalleien. 

 

 

Een precair evenwicht 

Indien de zeespiegelstijging zou stoppen of indien een daling van de zeespiegel zou optreden, 

zou de Waddenzee op termijn verlanden. Indien de snelheid van zeespiegelstijging toeneemt, 

is de verwachting dat – zonder menselijke ingrepen – grote delen zullen „verdrinken‟, dat wil 

zeggen volledig beneden de laagwaterlijn komen te liggen. Het voortbestaan van de 
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Waddenzee zoals wij die kennen, is dus aan vrij smalle marges wat betreft veranderingen in 

zeeniveau gebonden. 

 

Begrip van de wordingsgeschiedenis en toekomstige evolutie van de Wadden vereist kennis 

van relatieve zeespiegelstijging, getijde- en stormvloedontwikkeling, grootschalig sediment 

transport, morfologie en interactie met biologische en antropogene processen. Het is daarbij 

zinvol onderscheid te maken tussen de Pleistocene voorgeschiedenis, het Holoceen en het 

„Antropoceen‟. 

 

Van het Pleistoceen is vooral de ontwikkeling van de zogenoemde „forebulge‟, een 

topografische verhoging aan de voorzijde van een ijskap, van belang. Noord-Nederland lag 

tijdens de Weichselien ijstijd vermoedelijk op de top van de forebulge, Midden-Nederland 

overduidelijk op de zuidflank ervan. De in noordelijke richting grotere inzakking van de 

forebulge na het verdwijnen van de ijskap heeft geleid tot snellere lokale zeespiegelstijging in 

Noord Nederland dan in gebieden verder naar het zuiden, mogelijk tot op heden. Dit betekent 

dat de Pleistocene afzettingen in Noord-Nederland oorspronkelijk hoger lagen dan die in 

Zuidwest Nederland, maar sneller daalden. Dit alles had een waarschijnlijk groot, maar in 

vele details onbegrepen effect op de ontwikkeling van Noord-Nederland en met name van het 

waddengebied en op het voor de Wadden toen zo belangrijke aangrenzende veengebied. Als 

de waargenomen huidige verschillen tussen het westelijke en oostelijke Nederlandse 

waddengebied een IJstijdrelict zijn, dan kunnen we nog steeds veranderingen verwachten naar 

een meer vergelijkbare evenwichtssituatie in beide delen. Bodemdaling, eilandmigratie in 

zuidelijke richting, zandvraag en ecologische ontwikkeling hangen hier nauw mee samen. 

 

Het Holoceen van het waddengebied is zeer recent op semigedetailleerde schaal 

gereconstrueerd en vastgelegd in een set kaarten met toelichtingen. De kaarten geven veel 

aanknopingspunten betreffende de ontwikkeling van het waddengebied. Belangrijke vraag is 

in hoeverre het Holocene „geheugen‟, ten aanzien van bijvoorbeeld geul- en 

bekkenontwikkeling, nog mede bepalend is voor de huidige en zelfs toekomstige 

ontwikkelingen. Modellen worden vooral afgeregeld op het bestaande waddengebied en de 

daarin gemeten waterbewegingen. Door de reconstructies van morfologie en paleo-getijden 

hebben we nu de mogelijkheid om een grote variatie aan geulconfiguraties in te zetten voor de 

ontwikkeling van langetermijn modellen. Deze innovatie zou niet alleen meer begrip 

genereren van de in het paleomilieu geconstateerde ontwikkelingen, maar ook projecties naar 

de toekomst sterk verbeteren. 

 

Het Antropoceen kenmerkt zich door een groot (bedoeld of onbedoeld) effect 

van de mens op zijn omgeving. 

 

De mens laat zich gelden 

Vanaf de volle Middeleeuwen neemt de omvang van de Waddenzee en de lengte van de 

kustlijn af door indijkingen. De oudste ringdijken werden gebouwd rond bijvoorbeeld Middag 

of Humsterland, gevolgd door de Middelzee en later gebieden in de noordelijke regio‟s van 

Noord Holland, Fryslân en Groningen en in de twintigste eeuw de Zuiderzee en de 

Lauwerszee. Feitelijk is sedert een millennium sprake van werkelijke invloed door 

waterstaatkundige werken (polders, kwelders, afsluitdijk en – het meest recent – 

zandsuppleties) op de evolutie van het waddengebied en heeft de mens zich gemanifesteerd 

als een majeure „geological force‟. 
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Als gevolg van de aanleg van waterstaatkundige werken is de inherente landwaartse migratie 

van de Waddenzee geblokkeerd en is de Waddenzee kilometers smaller geworden. Zonder de 

aanleg van waterstaatkundige werken zou de Waddenzee dus een stuk breder zijn, zou vooral 

het aandeel kleiig oppervlak aanzienlijk groter zijn, en zou de kustlijn veel langer zijn. De 

huidige lengte van de kustlijn is door menselijke ingrepen nog maar een kwart van wat deze 

in het jaar 1200 was. 

 

Door bedijking en zeereep vastlegging heeft de mens vrijwel een einde gemaakt aan de 

natuurlijke dynamiek van de onderscheiden morfo-ecologische elementen van de 

Waddeneilanden (eilandkop, duinboogcomplex, wash-over complex, eilandstaart en strand/ 

vooroever). Dit vooral door beperking van wind- en watergedreven sedimentaanvoer en -

afvoer. Daardoor raakt de sedimentatie en erosie op de eilanden uit fase met de dynamiek van 

periodieke bodemdalingen en - stijgingen in de aangrenzende vooroevertrajecten. Verder kan 

de gereduceerde dynamiek grote ecologische gevolgen hebben, veelal door versnelling, maar 

soms ook door stagnatie van de natuurlijke vegetatiesuccessie. Recent onderzoek naar de 

mogelijkheden tot het tegengaan van beide ontwikkelingen leidt tot de conclusie dat 

duurzaam eilandbeheer dient te bestaan uit een combinatie van herstel van de grootschalige 

elementen en toestaan van dynamiek (overwash, stormerosie en eolisch zandtransport) en, 

waar dat niet kan, uit gerichte beheermaatregelen (begrazing, maaien en plaggen). 

 

3. De Morfodynamiek van de Waddenzee 

Het thema Morfodynamiek-Waddenzee betreft met name de korte termijn dynamiek en heeft 

betrekking op natuurlijke en door de mens beïnvloede processen/ veranderingen die 

plaatsvinden op „engineering‟ tijdschaal (van seizoenen tot tientallen jaren). 

 

De Waddenzee, de zeegaten en de Noordzeekusten van de Waddeneilanden vertonen een zeer 

dynamisch gedrag. De dynamiek betreft de stroming van water en lucht en het transport, de 

erosie en sedimentatie van zand en slib. Deze processen resulteren in steeds veranderende 

morfologie (topografie /bathymetrie) van de eilanden, de platen en de geulen. Deze 

dynamische ontwikkeling – van vorm en aard van het waddengebied – vormt, samen met de 

biotische systemen, het huidige waddensysteem. 

  

Langs de Noordzeekusten van de Waddeneilanden spelen seizoensfluctuaties een belangrijke 

rol. Tijdens stormen vindt afslag van stranden en duinen plaats en onder rustige 

omstandigheden wordt dit geheel of grotendeels weer gecompenseerd door zandafzetting. In 

de zeereep wordt dit veelal gestimuleerd door het plaatsen van stuifschermen. Deze processen 

leiden tot bodemfluctuaties die met name in de vooroever kunnen oplopen tot enkele meters 

door verplaatsing van brekerbanken. Op sommige Waddeneilanden, met name Ameland, 

vindt in het centrale deel van de Noordzeekust een jaarlijkse regressie plaats van één à enkele 

meters. 

 

Zandsuppleties 

Sinds 1990 moet bij wet de Nederlandse kust (de basiskustlijn) worden gehandhaafd en wordt 

kustafslag via zandsuppleties gecompenseerd. De frequentie van deze suppleties hangt af van 

de snelheid waarmee de kust terugloopt. Een belangrijk deel van de kustsuppleties vindt 

plaats in en rondom het waddengebied. Dit komt waarschijnlijk doordat de Waddenzee veel 

sediment trekt door de sedimenthonger ten gevolge van zeespiegelstijging en menselijke 

ingrepen (afsluitingen Zuiderzee en Lauwerszee). De Waddenzee is een belangrijke 

sedimentput van het Nederlandse kustsysteem. Een deel van dit sediment is afkomstig van 

zandsuppleties die sedert 1990 zijn aangebracht op de kusten van Noord- en Zuid-Holland. 
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Ook zal een deel van het zand van de zogenaamde zandmotor (een overmaat aan zand dat op 

één locatie wordt aangebracht aan de Zuid Hollandse kust) migreren naar het waddengebied. 

 

Tot 2000 werd alleen de basiskustlijn van de Nederlandse kust, inclusief de Waddeneilanden, 

gehandhaafd. Dit resulteerde in een zandsuppletie in de orde van 6.5 miljoen m3 per jaar. 

Volgens het huidige beleid sinds 2000 moeten de suppleties naast het onderhoud van de 

basiskustlijn ook ervoor zorgen dat het kustfundament groeit met de zeespiegelstijging. 

Hiervoor is een jaarlijkse suppletie in de orde van 12 miljoen m3 nodig. Als de 

zeespiegelstijging versnelt en als men rekening wil houden met sedimentverlies uit het 

kustsysteem dan moet in de toekomst zelfs veel meer worden gesuppleerd. 

 

De dynamiek van de Noordzeekust wordt naar de zeegaten toe steeds sterker. Dit wordt 

veroorzaakt door het dynamische gedrag van de geulen in de buitendelta en het zeegat. Onder 

invloed van de getijdenstroming en de laterale zandtoevoer van het kusttransport migreren 

deze geulen in het algemeen van west naar oost. Vaak treedt hierbij ook een zeker cyclisch 

gedrag op waarbij de bestaande geul in belang afneemt als zij de oostzijde van de buitendelta 

nadert en uiteindelijk verdwijnt. Tegelijkertijd ontstaat dan aan de westzijde van het zeegat 

een nieuwe geul die al migrerend groeit en de taak van de oude geul overneemt. Dit proces 

leidt tot een zeer dynamisch gedrag van de geulen in de zeegaten en van de aangrenzende 

uiteinden van de Waddeneilanden. Verplaatsingen van honderden meters per jaar zijn heel 

normaal. 

Ook in de Waddenzee gedraagt de bodem zich door verplaatsingen van het water en de geulen 

zeer dynamisch. Niveauveranderingen op de platen tot enkele decimeters per jaar en door 

geulmigratie in of vlak naast de geulen tot iets in de orde van een meter, komen regelmatig 

voor. 

 

Studies van de sedimentbalans zijn uitgevoerd voor verschillende delen van het Nederlandse 

kustsysteem, veelal op basis van vaklodingen die sinds 1926 worden bijgehouden en worden 

gepresenteerd in kaartbladen. De verschillende balansstudies spreken elkaar echter op 

belangrijke details tegen en bij gebruik van deze resultaten moet men dus rekening houden 

met de onzekerheden en onnauwkeurigheden daarin, vooral ontstaan door niet-gelijktijdige 

bemeting (1x per zes jaar) en een te rigide indeling die geen recht doet aan de werkelijke 

dynamiek van bijvoorbeeld het wantij (de waterscheiding tussen twee kombergingsgebieden). 

Ook maken studies tot nu toe geen onderscheid tussen de verschillende sedimentfracties, 

tussen aanslibbing of aanzanding, morfologisch en ecologisch een belangrijk onderscheid. Er 

is consensus over het feit dat er een kritische zeespiegelrijzingsnelheid is waarboven de 

Waddenzee zal gaan verdrinken, maar niet over de vraag wat de kritische snelheid van 

zeespiegelrijzing precies is. 

 

Het systeem stuurt zichzelf 

In grote lijnen blijkt er voor een zeegatsysteem toch een soort dynamisch evenwicht te 

bestaan; het heeft een zeker zelforganiserend vermogen. Dit blijkt uit het feit dat de 

morfologische toestand van het systeem een goede correlatie vertoont met de 

hydrodynamische condities. Het plaatareaal in een vloedkom heeft een goede relatie met de 

grootte van de kom. Het totale geulvolume en het volume van de buitendelta correleren goed 

met getijprisma in de kom. Het gemiddelde plaatniveau gemeten vanaf het laagwater relateert 

goed met het gemiddeld tijverschil. Onder natuurlijke omstandigheden veranderen deze 

morfologische grootheden niet of slechts langzaam. Een verstoring door bijvoorbeeld een 

menselijke ingreep kan een relatief snelle aanpassing op gang brengen, die ervoor zorgt dat 

weer aan de natuurlijke relaties tussen de morfologische grootheden en de hydrodynamische 
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parameters wordt voldaan. Hetzelfde geldt voor de verstoring veroorzaakt door een 

trendbreuk in bijvoorbeeld de zeespiegelstijging. De grens aan deze zelforganisatie ten 

aanzien van externe randvoorwaarden (de veerkracht) is echter niet bekend. 

 

De stabiliteit van een zeegat wordt bepaald door twee concurrerende processen: de 

getijstroming die het zeegat open houdt en de windgolven die het zeegat juist proberen dicht 

te krijgen. Kwantitatief is hierover minder bekend en met name ook hoe deze processen zich 

verhouden in meerdere, meer of minder gekoppelde zeegaten. 

 

Hoe een buitendelta wordt gevormd is niet alleen kwalitatief redelijk begrepen maar kan ook 

in modelstudies gesimuleerd worden. De modelresultaten bevestigen de empirisch gevonden 

relatie tussen de omvang van de buitendelta en het getijprisma, evenals de relatie tussen de 

oriëntatie van de hoofdgeul en het faseverschil tussen de getijstroming langs de kust en die 

door het zeegat. 

 

Pas recent kan men analytisch aantonen dat er morfologische evenwichten bestaan voor sterk 

geïdealiseerde bekkens en hun geulen. Numerieke modellen kunnen dat voor iets 

realistischere situaties, maar het grootschalig morfologisch evenwicht blijkt niet los te maken 

van fenomenen op kleinere schalen, zoals geulennetwerken, banken en meanders in geulen, 

waarvoor ook aparte theoretische analyses in de literatuur zijn te vinden. 

 

De kennis over de inter-getijdengebieden is misschien wel het meest beperkt. De speciale 

verschijnselen van droogvallen tijdens eb en overstromingen tijdens vloed maken dit soort 

gebieden moeilijk hanteerbaar in modellen. Allerlei organismen hebben hier grote invloed op 

sedimenteigenschappen en –transport. 

 

Biobouwers 

De topografie en bathymetrie van de Waddenzee wordt bepaald door een combinatie van 

abiotische én biotische processen. De dynamische processen en daarmee samenhangende 

eigenschappen van bodemstructuur, helderheid van het water en aanbod van voedingstoffen 

bepalen in belangrijke mate de vestigingsmogelijkheden van bodemorganismen in de wadden. 

Omgekeerd beïnvloeden de zogenaamde biobouwers, organismen in en op de bodem die slib 

en zand vasthouden (waaronder mosselbedden, zeegrasvelden en kweldervegetatie), de 

morfodynamische processen. Deze biobouwers zijn daardoor in aanzienlijke delen van het 

wad bepalend voor de topografie en bathymetrie ervan.  

 

Door al dit soort processen fluctueert de Noordzeekust van het waddengebied sterk op een 

schaal van (tientallen) jaren. Zand van de buitendelta‟s zal zich onder invloed van kustlangse 

stromingen in oostwaartse richting langs de eilanden verplaatsen. In eerste instantie gaat dat 

in de vorm van een min of meer samenhangende zandgolf maar langzaam maar zeker zal het 

zand zich verder verdelen en raakt de samenhang verloren. Het belangrijkste mechanisme in 

het transport is opwoelen en transport door golven en dat resulteert in een sterke sortering. 

 

De dynamiek neemt drastisch af op plaatsen waar de zee en de golven minder vrij spel 

hebben, zoals op hoge kwelders en in de duingebieden achter de zeereep. Daar komt de zee 

zelden of nooit en is de bodem vastgelegd door een dichte vegetatie. Hierdoor heeft het water 

en ook de wind geen vat op meer op het sediment. Geringe veranderingen treden daar alleen 

nog op door instuiven van zand of afzetting van slib tijdens extreme stormvloeden. 
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4. Kennislacunes 

 

Thema Ondergrond-waddengebied: 

 De regionale kennis wat betreft de huidige geologische opbouw en structuur van de 

ondergrond van het waddengebied is vastgelegd op een schaal van ca. 1:250.000. Het 

verdient aanbeveling deze te verfijnen naar een niveau van ca. 1:50.000, en – voor 

zover de beschikbare informatie dat mogelijk maakt – fijner voor de bovenste 300 

meter. Er bestaat een kennislacune op het gebied van de fysisch-chemische 

eigenschappen van gesteenten, breuken en vloeistoffen in de ondergrond: deze kennis 

bestaat wel voor specifieke locaties en geologische lagen, maar er is geen betrouwbaar 

ruimtelijk beeld voor het hele waddengebied. Een gedetailleerde kennis van de 3D 

opbouw en structuur van de ondergrond en van de fysisch-chemische eigenschappen 

van gesteenten en vloeistoffen zijn de basis voor het modelleren en kwantificeren van 

processen in de ondergrond.  

 De processen, de interactie van deze processen en de eigenschappen van gesteenten en 

vloeistoffen diep in de aarde, nabij en aan het oppervlak, die van belang zijn om het 

dynamisch gedrag van het huidige waddensysteem te kunnen begrijpen en de 

natuurlijke ontwikkeling in toekomst te kunnen voorspellen, zijn slechts in beperkte 

mate geanalyseerd en gemodelleerd. De analyse en modellering van deze processen is 

nodig om kwantitatieve uitspraken te kunnen doen.  

 Bovenstaande kennislacune betreft onder meer de processen en eigenschappen van 

grondwatersystemen. Op dit deelgebied bestaan vragen t.a.v. de relatie tussen 

kustmigratie en topografie van de eilanden en de dynamiek van de 

grondwatersystemen. Ook zijn er kennislacunes geïdentificeerd betreffende de 

fysische en chemische ontwikkeling van kwaliteitszoneringen t.g.v. processen zoals 

zoetwaterlensvorming, zoutwaterintrusie en ontkalking. De relatie tussen de dynamiek 

van grondwatersystemen en trends in neerslag en evapotranspiratie in relatie tot 

klimaatverandering zijn eveneens – deels – onbegrepen.  

 Ook wat betreft het huidige en mogelijk toekomstige gebruik van de ondergrond van 

het waddengebied (thans de winning van de natuurlijke bestaansbronnen, zoals 

grondwater, zout en aardgas, de opslag van gas en uitwisseling van koude en warmte; 

in de toekomst mogelijk ook aardwarmte en opslag van CO2) en de hieraan 

gekoppelde veranderingen in de ondergrond en de doorwerking daarvan naar het 

aardoppervlak/Waddenzeebodem (naar het biotische en abiotische waddensysteem) is 

betere proceskennis nodig; dit met inbegrip van bodemdaling, bodemstijging en 

aardbevingen, op verschillende tijd- en ruimteschalen. 

 

Thema Evolutie-waddengebied: 

 Een reconstructie van de morfologische ontwikkeling van het waddengebied 

gedurende het Pleistoceen/Holoceen, in het bijzonder in relatie tot variaties in relatieve 

zeespiegelstijging. Het gaat om zowel de ontwikkeling van het waddengebied als 

geheel, als verschillen in ontwikkeling van delen van het waddengebied onder invloed 

van regionale variaties in relatieve zeespiegelstijging (die mogelijk – deels – 

gerelateerd zijn aan glacio-isostatische bewegingen van de aardkorst). 

 De invloed van de Pleistocene/Holocene geologische opbouw en ontwikkeling (zie 

ook bovenstaand thema) op de huidige geomorfologie en de geomorfologische 

ontwikkeling van het waddengebied. 

 De natuurlijke dynamiek op de eilanden (overwash, stormerosie en eolisch 

zandtransport) en de robuustheid van de eilanden bij verschillende zeespiegelstijging 

scenario‟s. 
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 De dynamiek en lange termijn ontwikkeling van kwelders, platen, estuaria en 

buitendelta‟s bij verschillende scenario‟s voor zeespiegelstijging en 

klimaatverandering. 

 De invloed van de mens als „geological force‟ op het waddengebied vanaf de 

Romeinse tijd tot en met de eenentwintigste eeuw. 

 

Thema Morfodynamiek-Waddenzee: 

 Detaillering van de sedimentbalans van het Waddenzeegebied. Het verdient 

aanbeveling om de balans op te stellen voor zowel zand als slib voor de verschillende 

gebieden. Verder moeten de menselijke ingrepen zoals bodemdaling door gas- en 

zoutwinningen, baggeren en storten en kustsuppleties worden meegenomen in de 

balans. Uit de sedimentbalans kunnen de netto sedimenttransporten tussen de 

verschillende deelgebieden worden bepaald. Ook zijn er aspecten zoals de 

onnauwkeurigheden en onzekerheden van beschikbare data, de frequentie van 

bathymetrische metingen en de gehanteerde indelingen van de Waddenzee in 

deelsystemen. Ook de data uit bijvoorbeeld directe transportmetingen en inzichten uit 

modelleringstudies kunnen worden betrokken bij de sedimentbalansstudies, naast de 

gegevens van historische bodemhoogtes.  

 Prognose van de dynamiek van de zeegatsystemen die in het waddengebied kunnen 

worden onderscheiden. Een buitendelta, de aangrenzende eilandkusten, het zeegat, de 

geulen en de platen van een zeegatsysteem vormen een sedimentdelend systeem. Hoe 

de wisselwerking tussen de verschillende elementen in het systeem werkt wordt nog 

niet goed begrepen. 

 Kwantificering van de processen (waterbeweging, zand- en slibtransport, 

bodemveranderingen) en de interacties ertussen (mechanismen) op verschillende tijd- 

en ruimteschalen. Dit is nodig om de ontwikkelingen op engineering tijdschaal in de 

Waddenzee goed te kunnen begrijpen. 

 Ontwikkeling van het modelinstrumentarium door enerzijds implementatie van 

verbeteringen van fysisch-mathematische formuleringen en anderzijds meer en betere 

data. Door de ontwikkelde modellen toe te passen op praktische problemen ontstaan 

ideeën voor verdere ontwikkeling van modellen.  

 

Domeinoverschrijdende lacunes 

Van een hogere orde zijn kennislacunes die discipline- c.q. domeinoverschrijdend zijn. 

Dergelijk lacunes kunnen alleen worden verkleind door data en kennis van verschillende 

domeinen te combineren. Vanuit de optiek van de fysieke ontwikkeling van het waddengebied 

in tijd en ruimte betreffen dit ondermeer: 

 samen met het domein ecologie: De invloed van biologische processen (biobouwers) 

op bodemeigenschappen en vice versa (biogeomorfologie). De verklaring en 

voorspelling van doorzicht in de Waddenzee hangt hier nauw mee samen. De 

interacties van terrestrische vegetatie met veranderende zoet-zout gradiënten in 

respons op kwel en infiltratie; 

 samen met het domein cultuurhistorie: De effecten van menselijke activiteiten op de 

fysieke ontwikkeling in verleden, heden en toekomst (de mens als geological force) en 

vice versa; 

 samen met het domein economie: De effecten van de productie van aardgas, van 

geothermische energie en van opslag van koude en warmte, aardgas en CO2 op 

enerzijds welzijn en welvaart van de bevolking in het waddengebied en anderzijds op 

de fysieke waarden van het gebied; 
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 samen met het domein klimaat: De effecten van klimaatveranderingen 

(zeespiegelstijging, stormregimes) op de morfodynamiek van de wadden resulterend 

in verdrinking, verlanding dan wel continuering van huidige situatie. Reconstructie 

van paleoklimaatontwikkeling. Ontwerp en evaluatie van ingrepen ten bate van de 

kustverdediging. 
 

Bij de realisatie van de geowetenschappelijke component van de kennisagenda voor het 

waddengebied zijn de navolgende factoren van belang:  

 De status van de huidige kennisbasis inzake het waddengebied: het kwaliteitsbeheer en 

de toegankelijkheid van geowetenschappelijke data, informatie en kennis is deels 

goed, deels beperkt. 

 De vraagstellingen versus de kennisbasis: toename van complexiteit en detaillering 

van  vraagstellingen, van domeinoverschrijdende vraagstellingen en van 

vraagstellingen t.a.v. duurzame ontwikkeling. 

 Monitoring (meetnetten), beter beheren en gebruiken van (deel van) bestaande data en 

informatie en noodzaak van nieuw te acquireren data en informatie om complexe 

vraagstellingen te kunnen beantwoorden. 

 Het kwantificeren van geologische processen, vooral die gedurende de periode vanaf 

het begin van het Holoceen tot en met de eenentwintigste eeuw (van beschrijvend naar 

specifiek) 
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Ambitie
De Waddenacademie heeft de ambitie het waddengebied te (laten) ontwikkelen
tot een kraamkamer voor breed toepasbare, integrale kennis over duurzame
ontwikkeling van een kustgebied, waar natuurwaarden centraal staan en een
dragend onderdeel vormen van de lokale en regionale economie. Het gebied
ontwikkelt zich tot een ontmoetingsplaats voor wetenschappers uit binnen- en
buitenland, bestuurders, beleidsmakers en beheerders. Samen zoeken zij op
basis van interdisciplinaire kennis duurzame en innovatieve oplossingen. In
2020 vormt het trilaterale waddengebied het best gemonitorde en best
begrepen kustsysteem in de wereld.
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