De toekomst van ¢

Een stijg




oekomst van de Waddenzee: een stijgende zeespiegel over een dalende bodem

“Daar stort, twee keer i elke “periode van een dag en een nacht; de-oceaan met.éen snel getij zich over een

3 onmetelykeﬂakte daat’by de eeuwenoyde stryd van de-natuur verhullend of het gebled tot het land of de

- -

zeebehoort. -
Ze vlechten touwen van zegge en biezen van de moerassen.om daarmee netten te-kunnen uitzetten om.vis-
te-vangen, ‘en zij graven modder: “op met hun haﬁden en-drogen het meer in-de wind dan in de zon, en met ~
aarde als brandstof venvarmen zy hun voedsel en hun eigen Ilchamen bevroren in de noordenwind.”

- Pllmus de Oudere in: Naturahs H|st6r|a XVI (Botamca) 77 79 n. Chr

. “Ook het land overstroomde zee, kust Velden wareh een aspect noch konden verraderli ijke drijfzanden

- worden onderscheiden varvaste grorid, of ondlepten van dieper water. Mannen werden weggevaagd door de

golven of weggezogen door dmalkolken Iastd:eren bagage levenloze I:chamen dreven-rond en blokkeerden
de weg. : : :

Er was niets om de dapperen te onderscheiden van de lafaards, de.voorzitkltigen van de onachtzamen,
voorzorg van kans; dezelfde sterke kracht vaagde alles voor zich weg...” :

= Tacitus in Annales 1:70, 110 n.Chr.



Colofon

Titel: De toekomst van de Waddenzee:
een stijgende zeespiegel over een dalende
bodem.

Wetenschappelijke inzichten over
zeespiegelstijging, sedimentatie

en bodemdaling - en een concreet
verdrinkingsrisico binnen de 21ste eeuw

Auteur:

Rolf Schuttenhelm (gespecialiseerd
wetenschapsjournalist, klimaat- en
aardwetenschappen)

Op deelthema’s is een inhoudelijke expert-
review uitgevoerd door:

- Bert Vermeersen (TU Delft, NIOZ):
regionale zeespiegelstijging

- Pier Vellinga (WUR, Kennis voor Klimaat,
Waddenacademie): zeespiegelstijging

- Kim Cohen (Universiteit Utrecht):
geologische geschiedenis,
sedimentgesteldheid

Daarnaast zijn commentaren van
drie anonieme specialisten verwerkt
ten aanzien van hoofdstukken over
sedimentatie en bodemdaling.

De wijze waarop de reviews en
commentaren zijn verwerkt is volledig
voor de verantwoordelijkheid van de
auteur.

In opdracht van:

o
de Waddenvereniging, Harlingen
Datum van publicatie: 10 mei 2017

De toekomst van de Waddenzee: een stijgende zeespiegel over een dalende bodem




e |
-ee: een stijgende zeespiegel over een dalende bodem

4 De toekomst van de Waddenzee: een stijgende zeespiegel over een dalende bodem




o

Samenvatting

Onder invloed van mondiale klimaatverandering smelten grote ijskappen. Tezamen
met thermische expansie van het oceaanwater veroorzaakt dit een volumetoename
in de wereldoceaan, met een gestage zeespiegelstijging tot gevolg. De uiteindelijke
hoogte van deze zeespiegelstijging is afhankelijk van de hoogte van de totale uitstoot
van broeikasgassen en de precieze gevoeligheid van het klimaatsysteem. Onder
‘business as usual’-emissies in de 21 eeuw wordt een opwarming doorgezet die zal
resulteren in een mondiale zeespiegelstijging van tientallen meters in de komende
eeuwen. Onder ambitieus klimaatbeleid (naleving van het Parijs-akkoord) kan
ongeveer de helft van deze zeespiegelstijging nog worden voorkomen.

Momenteel stijgt de zeespiegel mondiaal met 2 a 3 millimeter per jaar. Deze
snelheid is niet indicatief voor het verdere verloop in de 21 eeuw: zowel metingen
als modelberekeningen wijzen op een substantiéle versnelling - en met name de
hoog risico-verwachtingen voor het einde van de eeuw worden de laatste jaren
steeds verder naar boven bijgesteld. Zo benoemt het KNMI op basis van nieuwe
inzichten over ijssmeltterugkoppelingen en ijskapdynamica sinds 2017 de reéle
mogelijkheid van een scenario van 2,5 tot 3 meter zeespiegelstijging, binnen de
huidige eeuw. Typisch voor deze hoog risico-verwachtingen is versnelde afsmelting
(door desintegratie van ijsplateaus en cascadische instorting ijskliffen) van de West-
en Oost-Antarctische ijskappen - een scenario dat door netto gravitatie-effecten voor
de Noordzee en de Waddenzee gepaard kan gaan met verdere uitvergroting van de
zeespiegelstijging.

De ondergrens van zeespiegelverwachtingen wordt weergegeven in leidende
rapporten zoals het IPCC-rapport van 2013 en de KNMI'14-klimaatscenario’s.

Het gemiddelde lage scenario van het KNMI komt binnen de 21 eeuw tot een
waarde van circa 50 centimeter, met een spreiding tussen 36 en 78 centimeter. De
absolute ondergrens wordt gevormd door een optelsom van een gunstig mondiaal
emissiescenario, relatief lage klimaatgevoeligheid en het niet-meewegen van
(onzekere, complexe) smeltbevorderende terugkoppelingen.

Samenvattend kan vooral worden geconcludeerd dat er grote onzekerheid bestaat
over de mate van zeespiegelstijging die de Waddenzee kan verwachten in het verdere
verloop van de eeuw, met een grote spreiding tussen mogelijke scenario’s. Vanuit
kans-maal-effect-benadering verdienen hoog risico-scenario’s speciale aandacht.

Voor de Waddenzee heeft versnellende zeespiegelstijging mogelijk grote gevolgen. In
de recente geologische geschiedenis bleek de Nederlandse kust dankzij natuurlijke
sedimentatie een grote absolute zeespiegelstijging aan te kunnen, maar wanneer

de snelheid van die zeespiegelstijging hoger was dan circa 15 centimeter per eeuw
trad er transgressie op - dat wil zeggen dat het geheel van de kustlijn, Waddenzee en
eilanden landinwaarts zou willen bewegen.

In de moderne situatie, met bewoonde Waddeneilanden en een door dijken
beschermd achterland, krijgt zeespiegelstijging een andere uitwerking, zonder
transgressie. Zénder deze transgressie en door het ontbreken van kustwaarts
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netto zandtransport uit de Noordzee dreigt voor de Waddenzee een toenemend
sedimenttekort. Al bij een relatief geringe zeespiegelstijging dreigt hierdoor
verdrinking en netto afname van het areaal van beschermde en ecologisch zeer
waardevolle kwelders, wadplaten en andere getijmorfologie - en daarbij tevens
toenemende kusterosie.

Natuurlijke bodemdaling vergroot de relatieve zeespiegelstijging met maximaal
enkele centimeters per eeuw. Bodemdaling door zoutwinning en gaswinning (lokaal
meerdere decimeters over enkele decennia) veroorzaakt nog verdere vergroting

van de relatieve zeespiegelstijging en verbruikt daarbij een deel van de 21°%-

eeuwse natuurlijke sedimentbuffer, met effecten die uitgesmeerd worden over de
sedimentsystemen van voordelta en kombergingsgebied.

Rapportages die gekoppeld zijn aan vergunningsaanvragen voor deze
delfstoffenwinning bevatten wetenschappelijke tekortkomingen, zoals primtieve
methodiek (zeespiegelprojecties op basis van trendextrapolatie), een sterk
vertekenende focus op de zeer korte termijn, en ernstige onderschatting van
mogelijke (high end) 215-eeuwse zeespiegelstijging. Voorts zijn de leidende
aannames ten aanzien van de maximale sedimentatie door een klein aantal
modelstudies onderbouwd (kerncijfers ontleend aan één afstudeeronderzoek).
Recentere sedimentatiemodelstudies bevestigen weliswaar het bereik van
uitkomsten, maar er lijkt een discrepantie te ontstaan wanneer deze modelresultaten
worden vergeleken met maximale sedimentatiewaarden ontleend aan analyse van
historische kustontwikkeling. Een mogelijke verklaring zit erin dat gerekend wordt
met een maximale fysische sedimentatiesnelheid, maar dat (sterk limiterende)
sedimentbeschikbaarheid op lange termijn onvoldoende wordt meegewogen,
waardoor de grenswaarden voor maximale sedimentatie in praktijk lager uitvallen.
Tot slot is er mogelijk sprake van substantiéle onderschatting van bodemdaling, met
name de na-ijleffecten daarvan (die uit observaties rond bestaande gaswinning in het
Waddengebied veel groter blijken te zijn dan vooraf voorgesteld), en het ontbreken
van vertaling (metingen, voorspellingen en monitoring) van bodemdaling en
sedimentatie naar netto veranderingen ten aanzien van de relatieve maaiveldhoogte
- en de totale verandering in getijmorfologie, waaronder het areaal wadplaten en
kwelders.

In heroverweging (vooral omdat zeespiegelverwachtingen omhoog zijn gegaan)

zou geconcludeerd moeten worden dat de relatieve zeespiegelstijging in de

21 eeuw vrijwel zeker hoger zal zijn dan de kritische sedimentatiegrens

(het ‘meegroeivermogen’) en dat er dus géén ‘gebruiksruimte’ voor

aanvaardbare additionele bodemdaling overblijft. Gezien de niet ongelimiteerde
sedimentbeschikbaarheid in het gebied (feitelijk een ‘sedimentatiebuffer’) is het een
onjuiste gedachte dat door delfstoffenwinning gecreéerde bodemdaling in het heden,
gevuld door sedimentatie in het heden, geen effect zou hebben op toekomstig
meegroeivermogen. In tegenstelling: delfstoffenwinning vergroot het reeds reéle
verdrinkingsrisico voor de Waddenzee, waardoor de ecologische schade zal
toenemen in snelheid en ruimtelijke schaal - en ook risico’s voor kustbescherming
(door versteiling van de kust en mogelijke toename van de golfslag) hoger uitvallen.
Mogelijke schadelijke effecten van deze bodemdaling zijn niet beperkt tot het directe
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winningsgebied, maar kunnen verspreid over respectievelijke sedimentsystemen van
kombergingsgebied en voordelta optreden.

Vanwege de langlopendheid van zeespiegelstijging en bodemdaling en de
afwezigheid van ongelimiteerde sedimenttoevoer vormt het ‘hand aan de kraan-
principe’ geen effectieve zekerheidsborging om schade door delfstoffenwinning
te voorkomen. Er bestaat al met al onvoldoende wetenschappelijke basis voor
vergunningen voor delfstoffenwinning in de Waddenzee.
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Voorwoord

De Waddenzee is 's werelds grootste aaneengesloten getijdenkustgebied. Een uniek
natuurgebied, met zeer hoge ecologische waarde - UNESCO Werelderfgoed en een
integraal onderdeel van de Noordzee langs Nederland, Duitsland en Denemarken.
Wetenschappelijke inzichten over klimaatverandering geven echter aan dat er

grote veranderingen op komst zijn. Door het cumulatieve effect van voortdurend
grootschalig economisch gebruik van fossiele brandstoffen als kolen, olie en gas,

in combinatie met ontbossing en andere verschuivingen in landgebruik, loopt

de concentratie broeikasgassen in de atmosfeer steeds verder op. Als gevolg
hiervan gaat de temperatuur omhoog, en zijn de grote ijskappen begonnen aan

wat inmiddels onstuitbare afsmelting lijkt. Dit betekent een versneld toenemend
watervolume in de wereldoceaan en gestaag toenemende druk op kustgebieden over
de hele wereld.

Naast dichtbevolkte rivierdelta’s, eilanden en bedijkte kustgebieden zijn specifiek ook
ecologisch waardevolle getijdenkustgebieden kwetsbaar voor deze zeespiegelstijging
- met name in gebieden waar de relatieve zeespiegelstijging nog wordt vergroot door
bodemdaling en natuurlijke sedimenttoevoer niet ongelimiteerd is, zoals geldt voor
de Waddenzee.

Tegelijk zitten er in alle factoren van dit verhaal grote onzekerheden besloten. Voor
gedegen duiding van trends en diverse onzekerheidsmarges is het juist daarom
van groot belang om aandachtig te luisteren naar de onafhankelijke wetenschap

en een gefundeerde metavisie te ontwikkelen op de voortschrijdende inzichten

van alle disciplines die zich bezighouden met onderzoek naar klimaatverandering,
zeespiegelstijging, sedimentatie en bodemdaling - ter ondersteuning van een brede
en gedegen inschatting van het verdrinkingsrisico.

Voor de Nederlandse Waddenzee bestaat als gevolg van versnelde zeespiegelstijging
een reéel verdrinkingsrisico binnen de 21" eeuw. Gezien de hoge status van de
ecologische waarde (UNESCO Werelderfgoed en Natura2000), de trilateraal

met Duitsland en Denemarken (Gemeenschappelijke Verklaring betreffende de
Bescherming van de Waddenzee) en bij internationaal verdrag (Conventie van
Ramsar) bepaalde beschermingsverplichting voor Nederland en de mogelijke
verdrinking samenhangende (onder de Deltawet van 2011 geborgen) risico’s voor
nationale kustbescherming zou, gewogen naar de onzekerheden zoals samengevat
in dit rapport, een uitdrukkelijk voorzorgsprincipe gehanteerd moeten te worden
ten aanzien van alle factoren (zoutwinning en gaswinning in het bijzonder) die dit
verdrinkingsrisico verder vergroten.

Tijdens het schrijven van dit rapport bleken echter in recente jaren goedgekeurde
vergunningsaanvragen voor deze delfstoffenwinning gebaseerd te zijn op een
opeenstapeling van wetenschappelijk te beperkte en (in elk geval onder de huidige
inzichten) te rooskleurige aannames ten aanzien van 21 -eeuwse zeespiegelstijging,
sedimentatie en bodemdaling - een situatie die dringend moet worden herzien.

Het is onze uitdrukkelijke hoop dat de inzichten uit dit rapport een constructieve
bijdrage zullen leveren aan beter beheer van de Nederlandse Waddenzee.
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Algemene inleiding en methodiek

De Waddenzee is 's werelds grootste aaneengesloten getijden (kust)gebied. Het
is UNESCO Werelderfgoed en Natura2ooo-gebied, en heeft een onmiskenbare
ecologische waarde.

Dit rapport geeft een overzicht van wetenschappelijke inzichten over zeespiegel-
stijging, sedimentatie en bodemdaling in de Waddenzee - en probeert die inzichten
te vertalen naar een concreet verdrinkingsrisico binnen de 215 eeuw. Deze inzichten
worden vergeleken met de kennis en inzichten uit de adviespraktijk van de afgelopen
10 tot 20 jaar ten behoeve van (vergunningsverlening van) delfstoffenwinning.

Het rapport is opgesplitst in twee delen. Het eerste deel kijkt naar de ontwikkeling
van de absolute (eustatische) zeespiegel - eerst algemeen en mondiaal en daarna
regionaal toegespitst op de Nederlandse Noordzeekust en de Waddenzee.
Onderdeel daarvan is een blik op het langere en kortere verleden, een beschouwing
van de actuele observaties, en een overzicht van toekomstprojecties, waaronder
mechanismen van versnelling en mogelijk regionaal uitvergrotende effecten.

In het tweede deel plaatsen we deze inzichten in de context van sedimentatie en
bodemdaling - en kijken we naar specifieke gesteldheden van de Noordzeekust

en de Waddenzee om een concreet antwoord te geven op het 21°*-eeuwse
verdrinkingsrisico van de Waddenzee. Cruciaal is (op eeuwbasis) de opgetelde
bijdragen van hoogte van de zeespiegelstijging en de bodemdaling (tezamen de
relatieve zeespiegelstijging) en of sedimentatie deze relatieve zeespiegelstijging naar
verhouding kan compenseren.

De centrale vragen zijn gericht op het vervolg van deze eeuw. Voor het eerste deel
zijn dit de volgende vragen: hoeveel zeespiegelstijging kan er mondiaal optreden
in de 21" eeuw? En meer specifiek: hoeveel zeespiegelstijging kan de Waddenzee
verwachten? De centrale vragen in het tweede deel van het rapport gaan over
sedimentatie, over natuurlijke bodemdaling, en over de aanvaardbaarheid van
additionele bodemdaling door delfstoffenwinning. Hoe hoog is de kritische
sedimentatiegrens voor de 21 eeuw? Resteert onder deze sedimentatiegrens na
aftrekking van de 21" eeuwse relatieve zeespiegelstijging nog een positieve waarde
voor additionele bodemdaling door delfstoffenwinning?

Om tot het nodige overzicht te komen is een zeer ruime en multi-disciplinair
ingestoken literatuurstudie uitgevoerd. Om in dit rapport gebruikmaking van enig
jargon toe te staan en ten behoeve van de algehele leesbaarheid en begrip, kan het
helpen om voor het lezen van de twee delen van dit rapport hieronder eerst een blik
te werpen op de verklarende begrippenlijst.
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Verklarende begrippenlijst

Absolute zeespiegelstijging: de absolute stijging van het gemiddelde waterniveau,
ongeacht bewegingen van de bodem. Absolute zeespiegelverandering wordt
theoretisch bepaald ten opzichte van het massamiddelpunt van de Aarde. Ze kan
mondiaal gemiddeld worden berekend en reflecteert dan het totale watervolume in
de wereldoceanen. Dit is bijna synoniem aan de term eustatische zeespiegelstijging.
Ze kan ook plaatselijk worden gemeten en berekend en heet dan regionale absolute
zeespiegelstijging. Als zeespiegelstijging met inbegrip van bodemdalingbewegingen
wordt gemeten of berekend, spreekt met van relatieve zeespiegelstijging.

AMOC: Atlantic Meridional Overturning Circulation. Maat voor de sterkte van
oceaancirculatie in de Atlantische Oceaan. Zie: Golfstroom en thermohaliene
circulatie.

Antropoceen: informele naam voor de zeer recentelijk begonnen (mondiaal
geindustrialiseerde, versterkt warme, ecologisch verstoorde) geologische periode,
waarin de mens een wereldwijde geologische kracht is geworden. In die zin volgt
ze het Holoceen op (de periode van de opkomst van de menselijke civilisaties

na de laatste ijstijd). Het begin van het Antropoceen wordt onder andere
gekenmerkt door verhoogde CO -concentratie, met enkele graden verhoogde
wereldgemiddelde temperatuur (hoger dan tijdens interglacialen van de laatste

3 miljoen jaar), zich verhogende zeespiegels, achteruitgang van biodiversiteit en
andere substantiéle verstoringen. Het is arbitrair of de grens tussen het Holoceen
en Antropoceen al gepasseerd is of dat pas in de toekomst zal doen.
Bodemdaling: absolute daling (zakking) van de ondergrond. Dit kan

diverse oorzaken hebben: compactie van ondiepe en diepere aardlagen
(grondmechanisch), of wegzakking, breukvorming en spreiding van de aardkorst
(tektonisch), of invering van de aardkorst (isostatisch). Soms is het effect van
bodemdaling aan het oppervlak niet direct zichtbaar als een maaiveldverlaging
(bijvoorbeeld wanneer het effect van de bodemdaling gecompenseerd wordt

door sedimentatie). Voor diepe bodemdaling door compactie van gesteentelagen
veroorzaakte bodemdaling (mogelijk oorzaak: mijnbouw) gebruiken we structurele
bodemdaling. We bedoelen in dat geval niet eventuele bodemdaling door
compactie van bovenliggende ongeconsolideerde sedimenten.

BP: ‘before present’ - ‘voor heden’: aanduiding voor jaren geleden. Afhankelijk van
vakgebied en context worden andere jaren als nulpunt genomen. Afhankelijk van
vakgebied en context worden andere jaren als nulpunt genomen. *C datering: 1950
(cal BP); Groenlandse ijskap: 2000 (b2K).

CO,-equivalenten: conversiemethode om optelsom van bijdragen door diverse
broeikasgassen (naast CO, bijvoorbeeld ook methaan en lachgas) te kunnen
maken (door om te rekenen naar een massa CO, met (doorgaans gerekend op een
tijdschaal van 100 jaar) gelijk opwarmend effect).

Delfstoffenwinning: mijnbouw - onder de Nederlandse Waddenzee specifiek
zoutwinning en gaswinning. Veroorzaakt bodemdaling en vergroot relatieve
zeespiegelstijging.

Eemien: het laatste interglaciaal, ca. 125 tot 115 duizend jaar geleden, bij aanvang
van het Laat Pleistoceen. Deze warme periode, werd gekenmerkt door een mild
klimaat, vergelijkbaar met het Holoceen, en relatief hoge zeespiegelstanden.

Als interglaciale periode scheidt het Eemien de voorlaatste ijstijd (Saalien;
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ijsbedekking, stuwwal- en keileemvorming in Midden en Noord Nederland incl. de
Waddenzee) van de laatste ijstijd (Weichselien; steppetoendra-klimaat, dekzand- en
rivierdalvorming in Nederland). Het laatste interglaciaal kende een relatief hoge
maximale zeespiegelstand, die mondiaal gebruikt wordt als belangrijke analogie
voor de in de nabije toekomst verwachte situatie. In het oostelijk deel van de
huidige Nederlandse Waddenzee bestond in het Eemien een getijdengebied, dat
als voorloper voor de huidige Waddenzee kan worden beschouwd. Het westelijk
deel van de Waddenzee bleef een landtong.

* Eustatische zeespiegelstijging: vrijwel synoniem aan wereldwijde gemiddelde
absolute zeespiegelstijging. Zie: absolute zeespiegelstijging

* Feedbacks: terugkoppelingsprocessen, in de context van dit rapport tussen
onderdelen van de atmosfeer, ijs-, oceaan-, sedimentatie- en vegetatiesystemen
op aarde, die remmend dan wel versterkend kunnen uitwerken op bijvoorbeeld
klimaatverandering, ijskapsmelten en zeespiegelverandering; zie bijvoorbeeld
ijssmeltfeedbacks

* Gebruiksruimte: ambtelijke term, feitelijk de ‘aanvaardbare bodemdaling’
door delfstoffenwinning, volgend uit een vermeend positief restant van de
som van sedimentatie minus relatieve zeespiegelstijging. Er bestaat alleen
een gebruiksruimte als de relatieve zeespiegelstijging onder de kritische
sedimentatiegrens blijft.

* Geoide: het gemiddelde zeeniveau-oppervlak, dat loodrecht staat op de (van
massaverschillen in en op de aardkorst afhankelijke) richting van de zwaartekracht.

* Getijasymmetrie: het effect dat in ondiep water een getijrichting (bijvoorbeeld de
vloedstroom) sterker is dan de tegengestelde richting (de ebstroom, in hetzelfde
voorbeeld). Het resultaat is een netto reststroom, waarbij de sedimentlast van de
vloedstroom groter kan zijn dan die van de ebstroom.

* Getijdenbekken: zie kombergingsgebied

* Getijden(kust)gebied: ondiepe met oceaan verbonden binnenzee, estuarium of
zeegat, waar door eb en vloed dagelijks overstroming en droogvalling plaatsvindt.
Gekenmerkt door specifieke morfologie met: voordelta, zandbanken (met door
zandbankaaneensluiting en opstuiving van zand tot duinvelden: eilandvorming),
geulen en prielen, droogvallende modderige wadden /wadplaten (Zeeuws: slikken,
Engels: mudflats) en rond het springtijhoogwaterniveau begroeide kwelders
(Zeeuws: schorren, Engels: salt marshes). De Waddenzee is ‘s werelds grootste
aaneengesloten getijdenkustgebied. Getijdenkustgebieden hebben vaak hoge
ecologische waarde, door de vele gradiénten in habitat en dynamiek (hoog/laag:
intergetijde, supragetijde; zoet/brak/zout; oudere/jongere plaatdelen; sterke/
zwakke stroming).

* Getijdenprisma: totaal watervolume van de vloedstroom in een
kombergingsgebied. Zowel afhankelijk van het getijverschil tussen hoog- en
laagwater - als van fysieke begrenzingen in het waterbergend vermogen van een
kombergingsgebied.

* Getijmeters: diverse apparatuur om de zeespiegelstand mee te meten.

* Glaciaal: Langdurige koude periode, met omvangrijke ijskapvorming op
continenten rond de Noordpool en daarmee forse daling van de mondiale
zeespiegel tot minima 120-140 m lager dan nu, ook bekend als ‘ijstijd’. In de
jongste 1 miljoen jaar een verschijnsel dat met een cyclus van circa 100.000
jaar terugkeert. Veroorzaakt door astronomische factoren (cyclische wisselingen
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in stand aardas; Milankovi€) en aardse terugkoppelingsprocessen als gevolg
van de ligging van de oceanen en continenten. De laatste twee glacialen heten
in Nederland en omliggend Europa die van het Saalien (met Scandinavische
ijsbedekking tot Midden Nederland) en Weichselien (met Scandinavische
ijsbedekking tot in Denemarken en Noordoost Duitsland). Glacialen worden
afgewisseld door kortere interglacialen met hedendaags mild klimaat en hoge
zeespiegelstand, zoals het Eemien en het huidige Holoceen, die circa 10.000 jaar
duren. De glacialen en daarmee samenhangende perioden met aanmerkelijk
lagere zeespiegelstand duren een factor 10 of meer langer, met koeler klimaat.
N.B.: De op de langere termijn antropogeen bedreigde Antarctische ijskap op het
geisoleerde Zuidpoolcontinent bestaat in huidige omvang ten minste 3 miljoen
jaar, en functioneert onafhankelijk van de hierbedoelde ijstijdcycli.

* Glacial forebulge: perifere isostatische opheffing van de bodem in een
ringvormig gebied rondom een grote ijskap. Wordt veroorzaakt door een
opveringsmechanisme, en is gekoppeld aan isostatische invering (bodemdaling)
onder diezelfde ijskap. Beide worden veroorzaakt door het grote tijdelijke gewicht
van een ijskap. Wanneer de ijskap smelt, treedt het omgekeerde mechanisme
op: de ‘glacial forebulge’ zakt weer in (perifere isostatische bodemdaling), terwijl
de bodem onder de smeltende ijskap juist terugveert (isostatisch terugveren,
rebound). Nederland en de Waddenzee liggen in het forebulge-gebied van
de Scandinavische ijskapmassa uit de laatste ijstijd (Weichselien). Natuurlijke
bodemdaling in Nederland in het Holoceen wordt voor een deel veroorzaakt door
het terugzakken van de glacial forebulge van die inmiddels verdwenen ijskap,
die afsmolt tussen 24,000 en 10,000 jaar geleden. Omdat naast het doorbuigen
van de korst, ook het stroperig weg- en terugvloeien van dieper mantelmateriaal
meespeelt, verloopt het inzakken en terugveren van de forebulge traag en vormt
het nog steeds een bijdrage in de Nederlandse bodemdaling.

* Golfstroom: vollediger ‘warme Golfstroom’ - relatief warme oppervlaktestroming
in de Noord-Atlantische oceaan, onderdeel van de thermohaliene circulatie. Voert
warm oppervlaktewater -dat eerder door passaatwinden vanuit de tropen richting
Caraiben en Golf van Mexico is gedreven- door langs Florida, de Amerikaanse
oostkust en richting de Noord-Atlantische Oceaan. Mogelijke verstoring van
de Golfstroom door de invloed van klimaatverandering en de instroom van
Groenlands smeltwater veroorzaakt (grotendeels onbekende) verschillen in de
regionale absolute zeespiegelstijging. Sterktemaat Golfstroom: AMOC.

* Gravitatie-effect: lokale verhoging van de zeespiegelstand rond grote ijskappen,
door de grote aantrekkingskracht van de massa van deze ijskappen. Wanneer
ijskappen afsmelten, neemt dit effect af en kan lokaal zelfs zeespiegeldaling
optreden. Door herverdeling van oceaanwater naar de nieuwe gravitatie-toestand,
is de zeespiegelstijging het grootste op maximale afstand (het zogenaamde ‘far
field’) van de afsmeltende ijskap. Door dit effect is de Waddenzee gevoeliger voor
zeespiegelstijgingsbijdragen door afsmelting van de ijskappen van Antarctica dan
van Groenland. Zie ook: regionale absolute zeespiegelstijging.

* Hand aan de kraan-principe: in 2006 geintroduceerde beleidslijn ten aanzien
van zoutwinning en gaswinning die uitgaat van een bepaalde aanvaardbare
bodemdaling door delfstoffenwinning (de ‘gebruiksruimte’) en het bewaken van die
grens door het aanpassen van het winningsvolume. Door dit principe te hanteren
wordt onder andere aangenomen dat de bodemdalingssnelheid tijdig voldoende
reageert op beperking van de productiesnelheid.
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* Harde ondergrond: deel van de lithosfeer bestaande uit harde gesteentelagen - dus
met uitzondering van (bovenliggende) ongeconsolideerde sedimentlagen.

* High end-scenario: zie hoog risico-scenario

* Holoceen: huidige geologische periode, sinds 11.700 jaar geleden tot het heden,
met mondiaal hedendaags mild klimaat en de opkomst van de geciviliseerde
mens. Klimaat en zeespiegelstanden waren vergelijkbaar met die van eerdere
‘interglacialen’ in het Pleistoceen, zoals het Eemien. Voorafgegaan door het
Pleistoceen (periode met ijstijden, laatstelijk het Saalien en het Weichselien).
Informeel opgevolgd door het ‘Antropoceen’, als het tijdperk waarin de mensheid
een mondiale geologische kracht geworden is. De bovenste tien a twintig meters
van de ondergrond van de Waddenzee bestaan uit sedimenten uit deze periode.

* Hoog risico-scenario: een scenario dat op basis van maatschappelijke of
ecologische kans-maal-effect-uitkomst speciale aandacht verdient. Voor
zeespiegelprojecties zijn dit scenario’s die uitgaan van een hoog emissiescenario
(bijvoorbeeld IPCC’s RCP8.5) of een hoog klimaat- of ijskapgevoeligheidsscenario.

* Hoogteveranderingsbalans: balansvergelijking die het gecombineerde effect
van zeespiegelstijging, bodemdaling, sedimentatie en erosie uitdrukt. Deze
beantwoordt dan aan de volgende hoogteveranderings-balansvergelijking:
verandering in relatieve maaiveldhoogte = (zeespiegelstijging + bodemdaling) +
(sedimentatie - erosie)

* |Jskap: groot complex van verbonden op land gelegen gletsjers. Moderne

voorbeelden, op continentale en subcontinentale schaal: Groenlandse ijskap,

West-Antarctische ijskap, Oost-Antarctische ijskap. In de jonge geologische

geschiedenis (ijstijden, Pleistoceen) ook andere, zoals de Scandinavische, Britse

en Karazee/Nova Zembla-ijskap, en de ijskap op Noord-Amerika (Laurentide-
ijskap). Deze bouwden zich elk glaciaal op en smolten in elk interglaciaal steeds

volledig af en veroorzaken het leeuwendeel van de zeespiegelbeweging tussen -120

en o meter. Afsmelting van moderne ijskappen onder invloed van antropogene

klimaatverandering kan op lange tijdschaal een zeespiegelstijging tot circa 55

meter veroorzaken. |Jskappen zijn verschillend van zee-ijs (ijslaag op Noordelijke

|Jszee) en van kleine (gebergte)gletsjers.

I)skapdynamica: beweeglijk gedrag van ijskappen, zoals het normale proces van

sneeuwaccumulatie en gletsjerstroom richting de randen. Veranderingen in de

natuurlijke dynamica, zoals versnelling van gletsjerbewegingen, desintegratie van
ijsplateaus of afkalving van ijskliffen kan grote gevolgen hebben voor mondiale
zeespiegelstijging. Zie ook: ijssmeltfeedbacks.

I)ssmeltfeedbacks: merendeels positieve terugkoppelingen die het proces van

afsmelting (van ijskappen) versnellen. Focus van onderzoek naar versnellende

mondiale zeespiegelstijging.

I)splateaus: zie ijsschelf.

I)sschelf: extensie van gletsjers van een grote ijskap over omliggend continentaal

plat. Het betreft een drijvende ijsplaat (lokaal ook rustend op ondieptes), waarvan

het ijs oorspronkelijk op land gevomd werd (door sneeuwaccumulatie). Daarmee
is schelfijs veel dikker dan zeeijs (door opvriezing gevormd plaatijs). Ook wel:
ijsplateau of (Engels) ice shelf. Typisch voor de situatie rond Antarctica, zeldzamer
op noordelijk halfrond. Aangrijpingspunt voor diverse ijssmeltfeedbacks.

* Ingressie: vorm van transgressie die niet systematisch over de gehele kust optreedt,
maar een lokale indringing van de zee inhoudst - bijvoorbeeld veroorzaakt door een
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lokaal optredende bodemdaling, een lokaal toenemde getijkracht of lokale erosie
van een aan de kust grenzend veenpakket. De vorming van de Zuiderzee kan
worden opgevat als een ingressie.

* Interglaciaal: onderbreking van de koude periodes (glacialen) in het Pleistoceen,
veroorzaakt door astronomische factoren (verschuivingen in Milankovi¢-
parameters). Gekenmerkt door mild klimaat en relatief hoge zeespiegels, rond het
huidige niveau. Interglacialen zijn verschillend van lengte, maar duren typisch
korter dan glacialen (ijstijden). Het Holoceen is een interglaciaal. (De huidige
klimaatverandering veroorzaakt een ‘supra-interglaciaal’ warm klimaat, waarmee
de normale cycliciteit van het Pleistoceen wordt doorbroken.)

* |sostatische bodemdaling: natuurlijke bodemdaling veroorzaakt door kanteling en
invering van een deel van de aardkorst. Gaat gepaard met massaverschuivingen,
zoals groei of afname van watervolume (hydroisostatisch) in een zeebekken of
groei of afsmelting van een ijskap (glacioisostatisch). Elders vindt dan isostatische
opheffing plaats. Verschilt van tektonische bodemdaling en van bodemdaling door
compactie.

* lIsostatische invering: zie glacial forebulge en isostatische bodemdaling

* Jonge Dryas: korte koude periode (‘stadiaal’) op de grens van het Pleistoceen en
Holoceen, tussen 12.900 en 11.700 jaar geleden. Feitelijk een laatste opleving van
de ijstijdcondities van het voorliggende Weichselien. Mogelijk veroorzaakt door het
stilvallen van oceaanstromingen, waaronder de Warme Golfstroom - met daarin
een betwiste rol voor smeltwater van ijskappen.

* ka: kiloannum - duizend jaar. (8 ka BP = achtduizend jaar geleden.)

* Klimaatgevoeligheid: de gevoeligheid van het klimaatsysteem voor de effecten
van een externe forcering. In letterlijke definitie (‘Equilibrium Climate Sensitivity’

- ECS): de hoeveelheid temperatuurstijging die optreedt bij een verdubbeling van
de atmosferische CO2-concentratie. Kan ook specifiek gelden voor de gevoeligheid
van een kleiner systeem, bijvoorbeeld de klimaatgevoeligheid van een ecosysteem
of een ijskap (dan meestal het effect dat optreedt bij een bepaalde mate van
opwarming).

* Klimaattraagheid: alle klimaatreacties die niet instantaan, maar vertraagd
optreden op een forcering. Bijvoorbeeld de traagheid van de atmosferische
opwarming na stijging van de CO2-concentratie, of de traagheid van het afsmelten
van een ijskap na stijging van de temperatuur. Zie ook thermische traagheid.

* Kombergingsgebied: gedeelte van een getijdengebied dat zich aan de landzijde
van een zeegat bevindt en de vloedstroom ontvangt uit dat specifieke zeegat.
Gescheiden van andere kombergingsgebieden door het wantij (de grens waar de
vloedstroom uit twee naastgelegen zeegaten elkaar ontmoet, een hoge rug in de
getijmorfologie). Een kombergingsgebied vormt samen met de voordelta aan de
andere zijde van het zeegat een betrekkelijk gesloten sedimentsysteem. Wanneer
een zeegat twee volwaardige vloedgeulen bevat, bevinden zich daar ook twee
kombergingsgebieden achter. Voorbeeld is het (dubbele) zeegat tussen Ameland
en Schiermonnikoog, met de achtergelegen kombergingsgebieden Pinkegat
(westelijk) en Zoutkamperlaag (oostelijk). Synoniemen: vloedkom, getij(den)
bekken

* Kritische sedimentatiegrens: de maximale gemiddelde sedimentatie over een
langere periode. De hoogte van deze maximale sedimentatie geeft binnen
een getijdenkustgebied een inschatting van hoeveel relatieve zeespiegelstijging
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kan gecompenseerd voor verdrinking optreedt. Synoniem: verdrinkingsgrens.
Ambtelijk synoniem: meegroeivermogen.

* Kwartair: hogere orde geologisch tijdvak, bestaande uit het Pleistoceen + het
Holoceen, zie beide. Van 2,58 miljoen jaar geleden tot heden. Het landschap van
Nederland is overwegend in deze periode gevormd. De bovenste honderden
meters van de ondergrond van de Waddenzee bestaan uit sedimenten uit deze
periode.

* Lagune: ondiepe, maar niet-droogvallende binnenzee, gescheiden van dieper
water door een (doorbroken) strandwalsysteem. Verschilt morfologisch van een
getijdengebied door het ontbreken van specifieke getijmorfologie, zoals wadplaten.
Specifieke lagunemorfologie bevindt zich langs de lagunerand: rietlanden, kliffen,
beekmondingen. Wanneer een lagunesysteem meer is afgesloten van de diepere
zee, is het getijverschil bovendien geringer.

* Lithosfeer: De aardkorst, bestaande uit oudere harde gesteentelagen en
bedekkende sedimenten. In Nederland (Noordzeebekken) gaat het tot grote
diepte vrijwel uitsluitend om sedimentgesteenten (kalksteen, zandsteen, schalie,
steenkool, haliet - zeer lokaal (Zuidwal) vulkanisch sedimentair gesteente).
Tweedeling in ‘harde ondergrond’ (gesteente op grotere diepte) en ‘zachte
ondergrond’ van ongeconsolideerde sedimenten. Processen in de lithosfeer
(compactie reservoirgesteenten, kruip van haliet) liggen aan de basis van
bodemdaling door delfstoffenwinning.

* Ma: mega-annum - miljoen jaar.

* Maaiveldverlaging: manifestatie van bodemdaling (of erosie) aan het
aardoppervlak als een verlaging van het grondniveau. Dit kan worden uitgedrukt
ten opzichte van het middelpunt van de Aarde, of (bijvoorbeeld) ten opzichte
van het zeeniveau. Deze beantwoordt dan aan de volgende hoogteveranderings-
balansvergelijking: verandering in relatieve maaiveldhoogte = (zeespiegelstijging +
bodemdaling) +/- sedimentatie

* Meegroeivermogen: ambtelijk/bestuurlijk synoniem voor kritische
sedimentatiegrens.

* Milankovi¢-parameters: een drietal factoren die de precieze positie van de aarde
ten opzichte van de zon weergeven - en die met name rond de polen grote
klimatologische invloed hebben. Het zijn: de excentriciteit van de aardbaan,
verandering van de hoek (obliquiteit) en precessie van de aardas.

* MOC: Meridional Overturning Circulation. Zie: thermohaliene circulatie.

* Nodale cyclus: cyclische verandering in de aantrekkingskracht van de Maan,
waardoor de gemiddelde amplitude voor hoog- en laagwater langzaam toe of
afneemt, met een volledige cyclus in 18,6 jaar. Afhankelijk van de fase in de
nodale cyclus kan de gemiddelde zeespiegelstand of de netto sedimentatie in een
getijdengebied licht fluctueren.

* Noordzeebekken: geologisch dalingsgebied tussen Brittannié, Scandinavié en
de Ardennen/Rijns Massief. In dit gebied aan de binnenrand van het Europees
continentaal plat, is als gevolg van rifiting sinds circa 200 miljoen jaar geleden
structurele bodemdaling en sedimentatie opgetreden. Het bestaan van de
Noordzee (en de daarmee verbonden Waddenzee) en haar ondiepe zandige
bodem zijn hier een product van.

* Paleoklimatologie: bestudering van vroegere toestanden van het klimaatsysteem,
waaronder in het historische bereik, maar doorgaans op geologische tijdschalen.
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* Pleistoceen: geologisch tijdvak van 2,58 miljoen tot 11,7 duizend jaar geleden
(hoofdmoot van het Kwartair), gekenmerkt door de afwisseling van koude glacialen
en milde interglacialen. Voorafgegaan door het warmere Plioceen (onderdeel van
het Tertiair) en opgevolgd door het Holoceen.

* Plioceen: geologisch tijdvak van 5,3 tot 2,58 miljoen jaar geleden, onderdeel
van het Tertiair. Door geologische factoren een hogere CO2-concentratie en
wereldgemiddelde temperatuur dan het Pleistoceen. Van grote waarde voor
paleoklimatologische vergelijkingen met de antropogene klimaatverandering (zie
Antropoceen) - specifiek ijskapgevoeligheid en zeespiegelstijging.

* Poolvlucht: verplaatsing van de rotatie-as van de Aarde ten opzichte van de
continenten - veroorzaakt door massaverplaatsingen aan het aardoppervlak. Van
invloed op de regionale absolute zeespiegelstijging.

* Regionale absolute zeespiegelstijging: lokale uitvergroting of verkleining van
de mondiale absolute (eustatische) zeespiegelstijging - onder invloed van
bijvoorbeeld oceaanstromen, windpatronen en zwaartekrachtverschillen (zie
gravitatie-effect). De regionale absolute zeespiegelstijging voor de Waddenzee,
geeft aan hoe hoog het waterniveau in de Waddenzee stijgt. De relatieve versie
hiervan (zie relatieve zeespiegelstijging) telt de bodemdaling hier bij op.

* Regressie: zeewaartse migratie van een kustlijn of getijdengebied (vanuit
perspectief van de zee). Antoniem: transgressie.

* Relatieve zeespiegelstijging: de stijging van het zeewateroppervlak ten opzichte
van het naastgelegen land (kust) of de onderliggende zeebodem. Het is de som
van de absolute regionale zeespiegelstijging + alle regionale bodembewegingen. Voor
kustgebieden (overstromingsrisico) is de relatieve zeespiegelstijging van groter
belang dan de absolute zeespiegelstijging.

* Reservoirgesteente: poreus (en permeabel) sedimentgesteente, meestal
zandsteen, waar zich aardgas in kan ophouden. Onder Waddenzee meestal
Rotliegendes, maar soms ook jongere gesteenten (Jura, Krijt of jonger). Boven
koolstofrijk bron-/moedergesteente (steenkool uit Carboon, of schalie uit Jura) en
onder een ondoorlatende gesteentelaag.

* Rifting: begrip uit de geologie - uiteen wijken van aardkorst als gevolg van
tectonische activiteit. Dit kan een continentale plaat doen opbreken. Langs de
rift treedt vulkanisme op en in de tussenliggende ruimte vormt zich als het
riftingproces slaagt nieuwe oceanische korst (voorbeeld Mid-Atlantische rug,
IJsland). Gelijktijdig met het ontstaan van de Atlantische oceaan vond ook in het
Noordzeebekken rifting plaats, maar deze tak van de rifting eindigde voortijdig,
waardoor het onderdeel van het Europese continentale plat werd.

* Rotliegendes: gesteente-opeenvolging uit de laatste fase van het Carboon
en het begin van het Perm (300+ - 272 miljoen jaar geleden), waar in onze
gebieden relatief veel zand werd afgezet dat tot zandsteen consolideerde. Ligt
boven steenkool (Carboon) en onder Zechstein-(zout)lagen (boven-Perm).

Het Rotliegendes is voor de meeste (maar niet alle) aardgasvelden onder de
Waddenzee het reservoirgesteente. Compactie van deze reservoirgesteentes bij
aardgaswinning is een van de componenten van bodemdaling.

* Saalien: het voorlaatste glaciaal (ijstijd), ca. 350 tot 126 duizend jaar geleden.
Onderdeel van het Pleistoceen. Tussen 160 en 150 duizend jaar geleden reikte de
Scandinavische landijskap over Noord- en Midden Nederland (Drentheglaciatie-
stadium binnen de Saale-ijstijd). Dit was van grote invloed op reliéf, afwatering
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en bodemgesteldheid van het huidige Nederlandse landschap. Het Saalien werd
gevolgd door het Eemien-interglaciaal, en daarna brak de laatste ijstijd aan (het
Weichselien).

* Schelfijs: zie ijsschelf/ijsplateau.

 Sedimentatie: depositie van los sediment, bijvoorbeeld de afzetting van lagen
zand of klei. Sedimentatie geschiedt vaak onder water (zee, rivier, smeltwater),
maar kan ook boven water plaatsvinden (bijvoorbeeld eolische sedimentatie:
opstuiving).

 Sedimentatiegrens: zie kritische sedimentatiegrens

* Sedimenten: ongeconsolideerd fijn materiaal (zand, klei, organisch, soms
ook grof en ongesorteerd (keileem)). Ook wel ‘zachte ondergrond’. In het
Noordzeebekken en de Waddenzee in dikke lagen aanwezig boven de lithosfeer
(‘harde ondergrond’).

e Structurele bodemdaling: wegzakking van aardlagen (door diverse mogelijke
oorzaken, zie bodemdaling) ongeacht de hoogteontwikkeling van het
aardoppervlak.

* Thermische (klimaat)traagheid: tijdsduur die nodig is om een massa op te
warmen. Hoe groter de massa, hoe groter de thermische traagheid. Zo duurt
het bij een vaste, verhoogde broeikasgasconcentratie zeer lang voor oceanen
een nieuwe evenwichtstemperatuur hebben bereikt, terwijl de reactie van de
atmosferische temperatuur relatief snel is. Binnen het complexe klimaatsysteem
van de aarde hebben verschillende thermische massa’s invloed op elkaar - zo
remmen de trage oceanen ook de opwarming van de atmosfeer, die daardoor
eveneens trager verloopt. Zie ook klimaattraagheid.

* Thermohaliene circulatie: het verbonden geheel van oceaanstromingen over
de aarde, gedreven door veranderingen in temperatuur (thermo-), zoutgehalte
(-haliene) en dominante windpatronen zoals de passaatwinden. Synoniem:
Meridional Overturning Circulation (MOC) - waar de Noord-Atlantische Warme
Golfstroom een onderdeel van is (Atlantic Meridional Overturning Circulation,
AMOC).

 Transgressie: landwaartse migratie van een kustlijn of getijdengebied, vaak onder
invloed van relatieve zeespiegelstijging. Antoniem: regressie. (Om verwarring te
voorkomen: beide begrippen, transgressie en regressie, worden gebruikt vanuit
perspectief van de zee.)

* Verdrinking: specifiek voor een getijdengebied: blijvende overstroming door
stijging van de gemiddelde waterspiegel, waarbij delen van eerder gevormde
wadplaten niet langer bij gemiddeld laagwater droogvallen, en delen van eerder
gevormde kwelders minder vaak droogvallen. Verdrinking wordt veroorzaakt
door versnellingen van relatieve zeespiegelstijging. Bij overschrijding van een
kritieke snelheid van relatieve zeespiegelstijging, ontvangen grotere delen van het
Waddenzeegebied onvoldoende sedimentatie voor handhaving van het ecologisch
zeer belangrijke intergetijdegebied, en is er dus verdrinking. Er is dan sprake van
overschrijding van de kritische sedimentatiegrens.

* Verdubbelingstijd: maat voor versnelling - de tijdsduur die nodig is om een
snelheid te vertweevoudigen. Stel een (mondiaal gemiddelde)
zeespiegelstijgsnelheid van 3 millimeter per jaar in 2017 en een verdubbelingstijd
van 20 jaar, dan stijgt de zeespiegel in 2037 met 6 millimeter per jaar en in 2097
met 48 millimeter per jaar.
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* Voordelta: gedeelte van getijmorfologie dat zich aan de diepere zeezijde van
de barriére-eilanden van een getijdengebied bevindt - specifiek aan de zeezijde
van een zeegat tussen twee eilanden. Complex geheel van eb- en vloedgeulen,
zandbanken en zandplaten. Ook ‘buitendelta’ of ‘ebdelta’ genoemd - laatste omdat
sedimentatie in de voordelta met name plaatsvindt tijdens de ebstroom. Vormt
samen met achtergelegen kombergingsgebied een sedimentsysteem.

* Waddenzee: 's werelds grootste getijdenkustgebied, zich uitstrekkend van
de Nederlandse noordgrens (vanaf Den Helder) via de Duitse Bocht tot de
zuidwestkust van Jutland in Denemarken. Hoge en bij verdrag beschermde
ecologische waarde, bedreigd door een combinatie van zeespiegelstijging en
bodemdaling. UNESCO Werelderfgoed en Natura2000-gebied.

* Weichselien: het laatste glaciaal (ijstijd) van het Pleistoceen, gevolgd door het
Holoceen. Van ca. 116 tot 11,7 duizend jaar geleden. De Scandinavische ijskap
kwam niet verder dan Doggerland en Sleeswijk-Holstein. Voor Nederland
van belang vanwege hoge eolische sedimentatie (dekzanden) vanuit de droge
Noordzeebodem.

 Zachte ondergrond: zie sedimenten.

* Zandsuppletie: kunstmatige ingreep ter versterking van erosieve kusten. Zand
wordt op grotere diepte in de Noordzee opgebaggerd en voor de kust uitgespreid.
Wordt toegepast bij de westelijke Noordzeekust en aan de Noordzeezijde van de
Waddeneilanden. Kan nadelige effecten hebben op bodemleven en visstand van de
Noordzee en Waddenzee.

* Zechstein: periode van sedimentaire afzettingen in het boven-Perm (272-253
miljoen jaar geleden). Naast schalies en kalksteen, bevat de opeenvolging ook
evaporieten. Dit zijn uit verdampte oerzeeén neergeslagen zoutlagen (haliet,
steenzout). De schalies en het steenzout vormen afdekkende, ondoorlatende lagen
op de onderliggende, poreuze zandstenen uit het Rotliegendes (Onder-Perm)
en steenkoollagen, schalies en zandstenen uit het Carboon. Als zodanig zijn de
Zechstein afzettingen belangrijk voor de aardgaswinning in Groningen en onder
de Waddenzee. Steenzout is plastisch vervormbaar als het door kilometers dikke
jongere pakketten bedekt wordt. Hierdoor ontstaan kilometers hoge opwelvingen
van de zoutlaag (diapieren). Deze zijn de bron voor zoutwinning onder de
Waddenzee.
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Deel 1. Zeespiegelstijging.
Zeespiegelstijging in de Waddenzee:
onzekerheden onderstrepen grote risico’s

Een overzicht van historische en toekomstige zeespiegelstijging. De huidige observaties,
onderliggende mechanismen voor versnelling, regionale verschuivingen en een overzicht
van wetenschappelijke projecties voor het jaar 2100, met speciale aandacht voor de
Waddenzee.

Samenvatting deel 1: zeespiegelstijging

Circa 20.000 jaar geleden heerste nog een koud klimaat met een lage mondiale
zeespiegelstand. Door astronomische factoren volgde de Pleistoceen-Holocene
klimaatverandering. Daarna waren de afgelopen 10.000 jaar mild, met in de
afgelopen zevenduizend jaar mondiaal een vrijwel stabiele zeespiegelstand. Door
menselijke verhoging van de CO2-concentratie komen we in nieuw terrein, een warm,
supra-interglaciaal klimaat (Antropoceen) met opnieuw een zeer grote (29 tot 55
meter) mondiale zeespiegelstijging, die vertraagd optreedt.

De korte termijn ontwikkeling, de 215-eeuwse zeespiegelstijging, is onzekerder. De
zeespiegel stijgt mondiaal met 2 a 3 millimeter per jaar, maar er wordt versnelling
waargenomen en projecties houden in toenemende mate rekening met een mondiale
zeespiegelstijging die nog deze eeuw voorbij 1 a 2 meter gaat - mogelijk nog meer
(tot maximaal 5 meter) als de verdubbelingstijd van de versnelling minder dan

20 jaar zou bedragen. Cruciale factor zijn ijssmeltfeedbacks en ijskapdynamica,
onderwerp van toegespitst klimaatonderzoek.

Antarctica is meest relevant voor de Waddenzee, worst case (ruim) meer dan 2
meter zeespiegelstijging binnen huidige eeuw

Vervolgens treden er nog grote regionale verschillen in deze eustatische
zeespiegelstijging op, onder andere door veranderende wind- en neerslagpatronen,
daarnaast door mogelijke verschuivingen in oceaanstromingen, het gravitatie-
effect van ijskappen en een subtiele verschuiving in de stand van de aardas. De
onzekerheidsspreiding voor het jaar 2100 wordt daarmee alleen maar groter.

Opvallend is dat mondiale worst case scenario’s (die berusten op versnelde
Antarctische afsmelting) te koppelen zijn aan verdere uitvergroting van de
zeespiegelstijging in de Noordzee en Waddenzee (maar waarschijnlijk niet meer dan
enkele procenten uitvergroting). Dit houdt in dat onder een high-end projectie voor
het jaar 2100 van 2 meter mondiale zeespiegelstijging voor de Waddenzee rekening
gehouden moet worden met een zeespiegelstijging van méér dan 2 meter. Een
recente doorrekening door het KNMI laat zelfs zien dat onder een extreem scenario
(voortdurende stijging van de broeikasgasconcentratie in combinatie met hoge
klimaatgevoeligheid) nog binnen de huidige eeuw een zeespiegelstijging van 2,5 tot 3
meter tot de reéle mogelijkheden behoort.
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Ten behoeve van delfstoffenwinning wordt echter nog steeds uitgegaan van
trendextrapolatie op basis van waargenomen zeespiegelveranderingen uit het
verleden, een extrapolatie die in 2016 door TNO zelfs naar beneden is bijgesteld
tot 2,181 mm/jaar. Deze jaarwaarden zijn meer dan tien keer zo klein als de
eeuwgemiddelde jaarlijkse zeespiegelstijging (>20-30mm/j) uit bovengenoemde
high-end verwachtingen op basis van onderliggende processen. Via de lagere
zeespiegel-extrapolatiewaarden wordt in het Waddengebied (op korte termijn)

een ‘gebruiksruimte’ gedefinieerd voor delfstoffenwinning - aannemende dat
zeespiegelstijging en bodemdaling door delfstoffenwinning tezamen kleiner zullen
zijn dan de sedimentatiesnelheid. Of deze methodiek geschikt is om vergroting van
het lange termijn-verdrinkingsrisico door delfstoffenwinning voldoende af te dekken,
hangt naast verdere analyse van zeespiegelstijging ook af van (limiteringen in) de
sedimentbeschikbaarheid in het gebied. Dit laatste onderwerp wordt besproken in
deel 2 van dit rapport.

Introductie & kernvragen:

Dit eerste deel van het rapport beschrijft de ontwikkeling van de absolute
(eustatische) zeespiegel - zowel mondiaal, als toegespitst op de Noordzeekusten
en de Waddenzee. Daarbij wordt eerst naar het verleden, dan naar actuele
observaties, vervolgens naar toekomstprojecties en mogelijk regionaal verkleinende
of uitvergrotende effecten gekeken. Ook worden bestaande zeespiegelprojecties
ten behoeve van delfstoffenwinning vergeleken met beschikbare wetenschappelijke
literatuur.

Kernvragen:

De centrale vragen richten zich op het vervolg van deze eeuw:

1. Hoeveel zeespiegelstijging kan er mondiaal optreden in de 21 eeuw?

En meer specifiek:

2. Hoeveel zeespiegelstijging kan de Waddenzee verwachten?

In het aangesloten tweede deel worden deze inzichten in de context van sedimentatie
en bodemdaling geplaatst - en wordt gekeken naar specifieke gesteldheden van de

Noordzeekust en de Waddenzee om een concrete inschatting te kunnen maken van
het 21°*-eeuwse verdrinkingsrisico van de Waddenzee.
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1. Inleiding op verleden, heden & toekomst

Bij ontwikkelingen in het heden kijken we vaak van jaar naar jaar. Maar om historische
zeespiegelstijging en de toekomstige gevolgen van de huidige klimaatverandering beter te
begrijpen, is het van belang eerst zicht te krijgen op een ruimere tijdschaal, van het einde
van de laatste ijstijd tot ruim in het toekomstige warme klimaat.

Met een wisselend perspectief op verleden, heden en toekomst, ontstaat ook een
neiging om op drie verschillende tijdschalen te kijken:

Dat is ten eerste tien a twintig millennia terug in het verleden, de tijdspanne die nodig
is om de transitie van glaciaal naar interglaciaal mee te nemen in de beschouwing -
een periode waarin een belangrijke mondiale zeespiegelverandering is opgetreden.

Vervolgens de tijdschaal van jaren en decennia waarin ontwikkelingen rond het heden
meestal worden beoordeeld, aan de hand van actuele observaties en daaruit afgeleide
korte termijn-trends.

En tot slot is dat een periode van een eeuw, soms enkele eeuwen vooruit - de termijn
waarover de effecten van klimaatverandering doorgaans worden bezien, ook al is
een deel van deze effecten progressief over millennia - iets dat in het bijzonder geldt
voor zeespiegelstijging, en afgaande op paleoklimaatonderzoek ook de initiérende
opwarming zelf (Tripati et al, 2009; Brigham-Grette et al, 2013). Dit wordt allemaal
uitvoeriger toegelicht in hoofdstuk 3, over zeespiegelverwachtingen.

Wanneer op zulke verschillende tijdschalen wordt gekeken, kan verwarring ontstaan
over de bijbehorende veranderingen in zeespiegelniveaus. Er moet dan immers
geschakeld worden in veranderingen van millimeters naar decimeters tot mogelijk
meerdere meters. Verwarring over de magnitude van zeespiegelstijging bemoeilijkt
ook begrip van de snelheid van de verandering - terwijl juist die snelheid (zowel

voor menselijke als ecologische adaptatie) nog relevanter kan zijn dan de totale
omvang (Visser, 2008) - en de hoge snelheid van de huidige klimaatverandering sterk
onderscheidend is in de geologische geschiedenis (Cui et al, 2011).

Om in dit rapport tot een helder en robuust begrip te komen van zeespiegelstijging
in de Waddenzee, proberen we daarom deze drie perspectieven (verleden, heden en
toekomst) hieronder eerst op een logische manier met elkaar in lijn te brengen - een
begrip waar we in latere hoofdstukken op zullen doorbouwen:

1.1. Astronomisch geforceerde klimaatverandering: de grens tussen
Holoceen en Pleistoceen (Weichselien)

De afgelopen twintigduizend jaar valt ten aanzien van zeespiegelstijging grofweg in
te delen in twee perioden: een van mondiale structurele zeespiegelstijging, gevolgd
door een periode van mondiaal (relatief) stabiele zeespiegelniveaus.

De periode van zeespiegelstijging is een reactie op een periode van klimaat-
opwarming die op zijn beurt weer veroorzaakt werd door cyclische verschuivingen in

De toekomst van de Waddenzee: een stijgende zeespiegel over een dalende bodem




‘van de Waddenzee: een stijgende zeespiegel over een dalende bodem

de astronomische Milankovi¢-parameters (stand van de aarde ten opzichte van de
zon) - met een vertraging van meerdere millennia tussen de astronomische forcering,
de temperatuurrespons en de uiteindelijke zeespiegelstijging.

De periode van zeespiegelstijging duurde circa acht- tot tienduizend jaar en

bevond zich op de overgang van glaciaal naar interglaciaal (van het Pleistoceen naar
het Holoceen). Deze overgang wordt gekenmerkt door een onregelmatige maar
structurele en geologisch bezien snelle zeespiegelstijging. De overgangsperiode van
klimaatopwarming en zeespiegelstijging bestrijkt de periode van 19.000 tot 6.000
jaar geleden (aanloop tot 15.000 jaar, snelst veranderende deel tussen 15.000 en
8.000 jaar, en afremming en stabilisatie in de laatste millennia). Het startpunt van
opwarming en zeespiegelstijging is het Laatste Glaciale Maximum, de periode van
wereldwijd maximale ijsuitbreiding in het laatste glaciaal (Weichselien) tussen

ca. 26.500 en 19.000 jaar geleden met een laagste mondiale zeespiegelstand van
ca. 125 m.

Aan het eind van het glaciale maximum was het ijsverlies aanvankelijk bescheiden,
met rond 19.000 jaar geleden pas ca. 5 meter mondiale zeespiegelstijging. In

de millennia die volgden, destabiliseerden de ijskappen op Noord-Amerika en
Scandinavié, en dit versnelde de zeespiegelstijging flink. Rond 14.500 jaar geleden en
rond 11.000 jaar en 9.500 jaar geleden werden maximale snelheden bereikt, van meer
dan 20 meter binnen duizend jaar (>2 m per eeuw). Zulke snelheden zijn sindsdien
in het Holoceen niet meer bereikt. (Scenario’s voor het Antropoceen houden wel
rekening met stijgsnelheden van deze orde.)

Prehistorische zeespiegelstijging verliep met horten en stoten, indicatief voor non-
lineaire gedrag van ijskappen en complexe invloed van oceaanstromingen

Tijdens deze ongeveer tienduizend jaar durende overgangsperiode van structurele
opwarming, deglaciatie en zeespiegelstijging traden nog forse temperatuur- en
zeespiegelschommelingen op. Dit kwam onder andere door de invloed van smelt-
water op oceaanstromen, en de uitwerking die veranderende oceaanstromingen
vervolgens weer hadden op het (mondiale) klimaat.

Deze in het verleden opgetreden schommelingen dienen als belangrijke illustratie
van de intrinsieke non-lineariteit van zeespiegelstijging onder structurele opwarming,
binnen het complexe klimaatsysteem van de aarde:

Rond 16.000 jaar geleden steeg de zeespiegel een tijd lang sterk versneld met
meerdere meters per eeuw, viel daarna juist stil, en schoot rond 14.000 jaar geleden
weer met recordsnelheid (3 a 4 meter per eeuw) omhoog. Beide versnellingen
werden veroorzaakt door grote en tamelijk plotse pulsen van smeltwater afkomstig
van de West-Antarctische ijskap (Clark et al, 2009; Clark et al, 2016).

De bekendste klimaatschommeling op de grens van Pleistoceen en Holoceen is het
Jonge Dryas, een stadiaal (korte koude periode) tussen 12.700 en 11.700 jaar geleden.
Mogelijk door een snelle instroming van zoet smeltwater afkomstig van de gestaag
krimpende Noord-Amerikaanse ijskap, mogelijk toch door een andere oorzaak (Lewis
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et al, 2011) zoals een aan ijskapafsmelting gekoppelde lokale toename van regenval
(Eisenman et al, 2009) viel de Noord-Atlantische Warme Golfstroom stil. Dit bracht
een langdurige periode van structurele opwarming abrupt ten einde, waardoor het
Noord-Atlantische Gebied (inclusief West-Europa) nog ruim duizend jaar terugkeerde
naar ijstijdcondities (Berger, 1990) - terwijl het water rond Antarctica juist versneld
opwarmde (Carlson, 2013). Onder invloed van smeltende ijskappen vertoont ook het
temperatuurverloop in het verdere Holoceen op de twee halfronden een ongelijk-
matig patroon, met een later thermisch maximum in de Noord-Atlantische Oceaan
(Renssen et al, 2009). Vanwege de optredende tegenpolen op de twee halfronden
vertoont de mondiale zeespiegelstijging ook rondom het Jonge Dryas juist meerdere
momenten van versnelling, tot waarden rond 2 meter per eeuw (Clark et al, 2016).

Het Jonge Dryas vormt binnen de recente geologische geschiedenis van de aarde

een van de sterkste paleoklimatologische illustraties van de potentiéle omvang van
gevolgen van mogelijke veranderingen in het mondiale systeem van oceaanstromingen.
Dit zijn complexe en lastig te voorspellen patronen waar we ook in de toekomst mee
te maken kunnen krijgen (zie hoofdstuk 4).

Het recente verleden: al 7.000 jaar opvallend stabiel - en dat zou het zonder door
mensen veroorzaakte verstoring van de koolstofkringloop (waarschijnlijk) nog
geruime tijd blijven

De mondiale zeespiegelstijging door de afsmelting van Pleistocene ijskappen nam
achtduizend jaar geleden, aan het begin van het Midden-Holoceen, sterk in tempo
af en hield zevenduizend jaar geleden op - in een periode die in Noordwest-Europa
naar een indeling van de vegetatieontwikkeling wordt aangeduid als het Atlanticum.
Daarna volgde een periode met een mondiaal vrijwel geheel stabiele zeespiegelstand
(Clark et al, 2016) - ondersteund door een mild en grotendeels stabiel interglaciaal
klimaat.

In het (natuurlijke) vervolg van het Holoceen is er mondiaal gemiddeld in de
afgelopen zevenduizend jaar geen sprake meer van een netto (eustatische)
zeespiegelstijging. Wel zijn er kleine fluctuaties - beperkte stijgingen en dalingen
over perioden van enkele eeuwen, die onder andere historische klimaatschommelin-
gen op het noordelijk halfrond volgen, zoals het relatief warme Middeleeuws
klimaatoptimum, gevolgd door de koelere ‘Kleine Istijd’ (D’Andrea et al, 2012). Voor
meer gedetailleerde beschrijving van (lokale) fluctuaties in het recente geologische
verleden zie deel 2 van dit rapport.

Op basis van de natuurlijke variabiliteit (astronomische factoren) die in de
afgelopen 2,5 miljoen jaar (Gradstein et al, 2004, Cohen & Gibbard, 2012) de
faseverschuivingen tussen de glacialen en interglacialen heeft geinitieerd -
cyclische veranderingen in de zogeheten Milankovi¢-parameters (excentriciteit
van de aardbaan en obliquiteit en precessie van de aardas, met respectievelijke
periodiciteit van 100.000, 41.000 en 26.000 jaar en een cumulatieve harmonische
cyclus van 413.000 jaar (Hays et al, 1976) - zou de huidige periode met een stabiel
interglaciaal klimaat en stabiele mondiale zeespiegelstand nog 1.500 (Tzedakis

et al, 2012) of langer duren (tot 40.000 jaar - Loutre & Berger, 2000). Sowieso
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verloopt het aanbreken van een nieuwe ijstijd, bijvoorbeeld blijkens de afloop

van het voorlaatste interglaciaal het Eemien, veel geleidelijker dan het einde van

de ijstijd. De interglacialen van voor het Holoceen gleden over duizenden jaren
langzaam af naar koelere omstandigheden en lagere zeespiegelstanden. De overgang
van glaciaal naar interglaciaal is abrupter en naast astronomische forcering ook
afhankelijk van voorwaarden binnen het klimaatsysteem, die tijdens een glaciaal, over
tienduizenden jaren tijd geleidelijk opbouwen (Tzedakis et al, 2017). Dit natuurlijke
ritme van glacialen en interglacialen speelt zich af tussen een atmosferische CO2-
concentratie van circa 200 tot 270 ppm. De huidige CO2-concentratie is de 400 ppm
gepasseerd, waarmee een geheel nieuwe klimaatgesteldheid aanbreekt, warmer dan
interglacialen:

1.2. Antropogene klimaatverandering: de grens tussen Holoceen en
Antropoceen

Door menselijke verstoring van de koolstofbalans en de mondiale opwarming die
dit veroorzaakt, komt het stabiele interglaciaal op een onnatuurlijke (in de zin van
antropogene) wijze ten einde - en treedt een onnatuurlijke overgang op, die als de
afsluiting van de huidige en het begin van een nieuwe geologische periode gezien
kan worden: het Holoceen eindigt, het Antropoceen begint (Crutzen, 2006). De
nieuwe periode is een supra-interglaciaal warm klimaat (warmer dan normale
interglacialen) en gaat gepaard met een verdere stijging van de mondiale zeespiegel,
voorbij de normale interglaciale niveaus (Waters et al, 2016).

Figuur 1.2.1.
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Tijdschalen van verleden, heden en toekomst verenigd in één grafiek, van historische en toekomstige zeespiegelstijging. De eerste
is veroorzaakt door astronomische factoren (einde laatste glaciaal) de tweede door menselijke oorzaken. Zowel de snelheid als
de uiteindelijke hoogte van door menselijke klimaatverandering veroorzaakte zeespiegelstijging is nog sterk afhankelijk van het
ambitieniveau van mondiaal klimaatbeleid. De onderste lijn toont de snelheid van de zeespiegelstijging in meters per eeuw. Historische
reconstructie laat zien dat zeespiegelstijging vaak grillig verloopt, met in bovenstaaande grafiek zichtbare perioden van versnelling en
afremming (Clark et al, 2016). Grote onzekere is vooralsnog de snelheid van verdere zeespiegelstijging binnen de 21 eeuw.
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Deze opwarming wordt al waargenomen (een stijging in wereldgemiddelde
temperaturen van meer dan een graad tussen 1880 en 2016 - Schuttenhelm &
Okhuijsen, 2016a) en leidt (via thermische expansie van oceanen en afsmelting

van gebergtegletsjers en grote ijskappen) tot een nu al aantoonbare stijging van de
zeespiegel, en tevens een waarneembare versnelling van die stijging (Church & White,
2006 - zie verder hoofdstuk 2).

Naar de verre toekomst zal deze zeespiegelstijging zeer grote gevolgen hebben

voor het uiterlijk van de aarde en uiteindelijk ook terugkoppelen op de biosfeer, het
klimaatsysteem en zelfs op geologische processen - via de mogelijke verdrinking van
kustsedimenten en tropische rifsystemen (Blanchon & Shaw, 1995), terugkoppelingen
naar vulkanische activiteit (McGuire et al, 1997), de mogelijke verstoring van kalk-
steenformatie via gekoppelde CO2 en oceaanstromingsveranderingen (Kump et al,
2009), verschuivingen in de geichtsverdeling van ijs en water massas op de aarde

en daamee poolwandel, verschuiving van de positie van de aardas (Adhikari & lvins,
2016) en isostatische bewegingen van de lithosfeer (Vink et al, 2007 - zie verder deel
2, over sedimentatie en bodemdaling).

Eindhoogte zeespiegelstijging afhankelijk van emissie(reducties), snelheid waarmee
die bereikt wordt afhankelijk van feedbacks

De uiteindelijke hoeveelheid supra-interglaciale zeespiegelstijging - die zich in

de 20 eeuw inzette en over een duur van meerdere eeuwen tot millennia zal
ontwikkelen (Fig. 2) - is nog sterk afhankelijk van de omvang van de menselijke
verstoring van de koolstofbalans. Bij ambitieus en effectief mondiaal klimaatbeleid
binnen de huidige eeuw, ligt de uiteindelijke zeespiegelstijging in de orde van 29
meter. Bij voortzetting van de huidige hoge emissietrend over de verdere 21" eeuw,
kan de antropogene zeespiegelstijging tot maximaal 55 meter oplopen. Het grootste
aandeel van die stijging komt dan voor rekening van Antarctische afsmelting (Clark
et al, 2016).

Naast de onzekerheid over de (nog beinvloedbare) maximale hoogte van de
Antropocene zeespiegelstijging, bestaan er grote wetenschappelijke onzekerheden
over het tempo van deze zeespiegelstijging - dat tot uiting komt in een grote sprei-
ding van projecties voor het jaar 2100.

Nieuwere inzichten wijzen op mogelijke onderschatting van positieve terugkoppe-
lingen (feedbacks) van de klimaat- en oceaanopwarming op het afsmelten van de
landijskappen, en dit heeft geleid tot toenemend besef dat zeespiegelprojecties
voor de 21 eeuw in ordegrootte kunnen toenemen: van decimeters naar meters (zie
hoofdstuk 3, over zeespiegelverwachtingen). Hier dienen vervolgens onzekerheden
over mogelijke lokale uitvergroting aan te worden toegevoegd (zie hoofdstuk 4, over
regionale verschillen).

Nederlandse kustontwikkeling, afhankelijk van zeespiegelstijging, sedimentatie en
bodemdaling

Deze onzekerheidsmarge heeft grote doorwerking op Nederlandse kustbescherming,
waterbeheer en de kans op verdrinking van de Nederlandse Waddenzee - die onder
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andere afhangt van zeespiegelstijging, sedimentatie en bodemdaling - en hun
onderlinge samenhang.

De specifieke ontstaansgeschiedenis van de Nederlandse kust in het Holoceen,
met voorbeelden van transgressie, regressie en ingressie onder invloed van
zeespiegelstijging, sedimentatie en bodemdaling, wordt in detail besproken in

deel 2 van dit rapport, waar de inzichten uit deel 1 over toekomstige mondiale en
regionale zeespiegelstijging (hoofdstuk 3 en 4) samen met inzichten uit deel 2

over sedimentbeschikbaarheid en een combinatie van natuurlijke en menselijke
bodemdaling concreter worden vertaald naar risico’s voor kusterosie en verdrinking
van de Waddenzee.

2. Zeespiegelobservaties: stijging & versnelling

Mondiaal wordt met behulp van getijmeters en satellieten een structurele eustatische
(absolute) zeespiegelstijging waargenomen, die bovendien versnelt. Spreiding in de data
en het optreden van regionale verschillen bemoeilijkt het maken van goede trendprojecties.
Voor het maken van goede toekomstverwachtingen is het van groot belang niet alleen

te kijken naar directe observaties, maar ook naar ontwikkelingen ten aanzien van de
onderliggende mechanismen (zie daarvoor hoofdstuk 3).

2.1. Zeespiegelmetingen langs kusten: getijmeters

Wereldwijd wordt geprobeerd het niveau van de zeespiegel zo nauwkeurig mogelijk
te meten. Dit gebeurt langs kusten met vaste getijmeters, waarvan de oudste
stations nu zo’n 300 jaar bestaan. Aanvankelijk berustten deze metingen op visuele
waarneming (met peilschalen); inmiddels gebeurt het (met verschillende type
meters) elektronisch - en zijn de metingen continu.

Omdat getijmeters zelf onderhevig zijn aan bodembewegingen, meten deze

de relatieve zeespiegelstijging. Om tot inzicht te komen over de absolute
zeespiegelstijging, kunnen lokale metingen - bijvoorbeeld van de vaste getijmeters
van Den Helder of Delfzijl - worden gerelateerd aan de waarnemingen van het
mondiale netwerk van getijmeters. De mondiaal gemiddelde zeespiegelstijging die zo
gemeten wordt, wordt de eustatische zeespiegelstijging genoemd.

Verschillende observatiereeksen laten zien dat wereldgemiddeld de zeespiegel

stijgt - en dat die stijging bovendien versnelt. Zo blijkt uit analyse van 177 mondiaal
dekkende getijmeters sinds 1955, gekoppeld aan historische reconstructie tot in de
19° eeuw (Holgate & Woodworth, 2004) dat de gemiddelde stijging van 1870 tot
2004 mondiaal 19,5 centimeter bedroeg, met een gemiddelde stijging over de gehele
reeks van 1,45 millimeter per jaar en over de laatste 55 jaar van 1,7 millimeter per
jaar, en een significante jaarlijkse versnelling, van 0,013 mm/jaar® (Church & White,
2006). Tussen 1961 en 2006 ligt de stijging al iets hoger, 1,9 millimeter per jaar
(Church & White, 2011).

Voor de Nederlandse kust wordt een grotendeels constante (Baart et al, 2012a)
stijging gemeten van (tussen 1890 en 2014) gemiddeld 1,9 millimeter per jaar
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(CLO, 2016) - iets meer dan het gemiddelde van de Noordzee (1,6mm/j) en Het
Kanaal (1,5mm/j) over vrijwel (1890-2011) dezelfde periode (Wahl et al, 2013).
Zeespiegelstijging langs de Nederlandse kust wordt grotendeels verklaart vanuit
mondiale processen (Katsman, 2011).

2.2. Zeespiegelmetingen boven de open oceaan: satellieten

Sinds 1993 dragen ook satellieten bij aan de continue metingen van het
zeespiegelniveau - en ook in die meetreeksen zien we een versnelling van de
zeespiegelstijging terug.

Satellietwaarnemingen worden verricht door de Ocean Surface Topography
Mission, een samenwerking van onder andere de Universiteit van Colorado, NASA,
NOAA, de Franse ruimtevaartorganisatie CNES en de Europese organisatie voor
weersatellieten EUMETSAT - die inmiddels een viertal gespecialiseerde satellieten
gelanceerd hebben: de TOPEX-satelliet (de allereerste satelliet toegespitst op
zeespiegelwaarnemingen) van 1992-2001, de Jason-1 van 2002-2008, de Jason-2-
satelliet vanaf 2008 en sinds 2016 ook de Jason-3.

De satellietdatareeks laat - na correctie voor initiéle meetfouten (overwaardering)
door TOPEX (Watson et al, 2015) en correctie van koeling door de uitbarsting van
Mount Pinatubo in 1991 (Church & White, 2011; Fasullo et al, 2016) - een versnelde
zeespiegelstijging zien tussen 1993 en 2014, met een jaargemiddelde van 2,6 tot
2,9 millimeter per jaar - en opnieuw ook weer een verdere versnelling in recente
jaren binnen de meetreeks. De satellietwaarnemingen komen overeen met de
waarnemingen uit het mondiale netwerk voor getijmeters, die voor dezelfde periode
een jaarlijkse stijging van gemiddeld 2,8 (Church & White, 2011; Watson et al, 2015)
en 2,9 millimeter noteerden (Merrifield et al, 2009).

Relatieve invloed klimaatverandering op zeespiegeltrends neemt toe

De invloed van antropogene klimaatverandering op de mondiale zeespiegelstijging
neemt toe. Binnen de bestaande meetreeksen van 1900 tot 2005 valt voor 1950 nog
67 procent van de mondiale gemiddelde zeespiegelverandering toe te schrijven

aan natuurlijke klimaatvariabiliteit. Na 1970 kan 69 procent in modelreconstructie
worden verklaard als antropogene klimaatverandering; vanaf 2000 is dit verder
opgelopen tot 72 procent - dit alles uitgaande van een totale herleidbaarheid van 74
procent onder de optelsom van factoren, tussen 1900 en 2005 (Slangen et al, 2016).

2.3. Interpretatie: de waarde van zeespiegelobservaties - en de
beperkingen

Observaties van zeespiegelstijging zijn belangrijk. Ze vertellen ons iets over de
huidige verandering - het tempo en eventueel de ontwikkeling daarvan (afremming,
versnelling, variatie) - en vormen daarmee een waardevolle indicatie voor de
ontwikkeling van de zeespiegel in de nabije toekomst. Ook versterken de metingen
met getijmeters en satellieten een veel langere dataset, op basis van historische
reconstructies - en helpen daarmee om de huidige ontwikkeling te duiden ten
opzichte van het verleden.
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Beperkingen zitten onder andere in de korte duur van de datasets (met Nederlandse
metingen als een relatieve uitzondering; deze gaan terug tot het jaar 1675 met
metingen van het Amsterdamse Peil, zij het niet in gesloten meetreeksen (Van der
Weele, 1971); Nederlandse getijmeetreeksen van voor 1890 zijn onbetrouwbaar (Van
Onselen, 2000)), en de nog gebrekkige mondiale dekking. Hierdoor spelen allerlei
vormen van natuurlijke en regionale variabiliteit door de data heen - beinvloed

door lokale bodembewegingen en natuurlijke cyclische patronen, die los staan van
de structurele ontwikkeling over de rest van de eeuw. Regionale meetgegevens
kunnen afremming, stagnatie of zelfs daling laten zien, maar ook bovengemiddelde
versnelling, zonder dat deze lokale, korte termijn ontwikkelingen representatief
hoeven te zijn voor de mondiale en lokale onderliggende trend (Frederikse et al,
2016):

Zo zien we in observaties in het Noordzeegebied de zogeheten nodale cyclus terug
- de cyclus langs de twee uitersten van de ellipsvormige baan van de Maan om

de aarde, die getijhoogten beinvloedt met een gemeten periodiciteit van 18,6 jaar
(Levy et al, 2014). De nodale cyclus is vooral van invloed op de afwijking tussen

het gemiddelde hoog- en laagwater, met een zwak verband op de gemiddelde
waterhoogte (maximale amplitude in de Noordzee van 10 millimeter (Frederikse et al,
2016), kleiner dan het mondiale gemiddelde van 22 millimeter (Baart et al, 2012a)).
De nodale cyclus heeft geen relatie met de structurele zeespiegelstijging - en dus
zijn extrapolaties van korte termijn trend-aanpassingen gebaseerd op deze variatie
(bijvoorbeeld bijstellingen in de 5-jaren trend) ongeschikt als toekomstprojecties
voor de zeespiegel. Om de nodale cyclus weg te filteren, moet gekeken worden naar
termijnen van meervouden van 18,6 jaar (binnen de sinusgolf van buik naar buik of
van knoop naar knoop) of - om de schaal van de afwijking te kunnen herkennen -
moet de grafiek van gemiddelde hoogten van het hoogwater worden vergeleken met
de grafiek van de gemiddelde hoogten van het laagwater, die onder de nodale cyclus
een omgekeerde ontwikkeling vertoond (Kaye & Stuckey, 1973).

2.4. Spreiding in de data - versnelling zichtbaar, precieze tempo onzeker

Onder de hoge (20°*-eeuwse) variabiliteit is het weliswaar goed mogelijk een lineaire
trendanalyse uit te voeren, maar lastig om een complex ontwikkelingspatroon te
destilleren (Church & White, 2011; Fasullo et al, 2016). De 20 eeuwse spreiding en
versnelling in de data correspondeert met een zeespiegelstijging tussen 50 en 140
centimeter in 2100 - een empirisch, niet een causaal verband (Rahmstorf, 2007).
Binnen de spreiding van recente mondiale data zijn verdubbelingstijden van 10, 20
en 40 jaar mogelijk, met multi-meter zeespiegelstijging respectievelijk binnen 50, 100
en 200 jaar - waarbij recente gegevens van ijssmelt wijzen op een verdubbelingstijd
<20 jaar. De meetreeks is echter te kort om de versnelling goed te kunnen duiden
(Hansen et al, 2016).
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Figuur 2.4.1.
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Verschillende verdubbelingstijden creéren grote verschillen in de hoogte van de uiteindelijke 21*-eeuwse zeespiegelstijging. Zo leidt een
verdubbelingstijd van 10 jaar (waarin de stijgingssnelheid bijvoorbeeld toeneemt van circa 3 millimeter per jaar in 2017 naar 6 mm/j in

2027) al tot een totale stijging van meer dan 5 meter in het jaar 2100 (Hansen et al, 2016).

Naar de verdere toekomst toe hebben trendextrapolaties van huidige waarnemingen
geen voorspellende waarde, omdat onderliggende zeespiegelstijging creérende
mechanismen (klimaatforcering, ijskapdynamica, etc) niet worden meegewogen.
Extrapolatie van lokaal waargenomen korte termijn trends heeft dan ook maar
beperkte waarde - en kan een heel ander beeld geven dan wanneer gekeken wordt
naar modelprojecties voor de 21 eeuw (hoofdstuk 3) en de mogelijke ontwikkeling
van onderliggende regionale factoren onder voortzettend van klimaatverandering
binnen de 21 eeuw (hoofdstuk 4).

Methodologisch conflict ten aanzien van toekomstprojecties:
trendextrapolatie versus modelberekeningen

De waarde van de lineaire trends is beperkt. Ze zeggen iets over de
ontwikkeling in het heden, maar extrapolatie is ongeschikt voor lange
termijn-projecties. In zeldzame gevallen waarin het tegendeel wordt
betoogd, wordt terugverwezen naar de lineaire zeespiegelstijging in de
20 eeuw en een vermeend waargenomen recente afremming in de
mondiale observaties om de geschiktheid van de extrapolatiemethode aan
te tonen (Baart et al, 2012b). Afremming van de zeespiegelstijging, net als
bijvoorbeeld getijmeters die negatieve waarden aangeven (zeespiegeldaling),
is echter beperkt tot grotendeels cyclische lokale fenomenen (Frederikse
et al, 2016) en keert niet terug in mondiaal dekkende data. De superioriteit
van de wetenschappelijke methode (modelverwachtingen) versus de
primitievere statistische methode ((lineaire) trendextrapolaties) blijkt zowel
uit de metingen zelf (wel degelijk waargenomen versnelling - Holgate &
Woodworth, 2004; Church & White, 2006; Rahmstorf 2007; Merrifield et
al, 2009; Church & White, 2011; Watson et al, 2015; Hansen et al, 2016;
Fasullo et al, 2016), als uit het wetenschappelijke begrip ten aanzien van
de onderliggende mechanismen, en kan tiberhaupt niet uitblijven wanneer
de factor ijssmelt wordt meegewogen - een optelsom van argumenten
(Donoghue & Parkinson, 2011). Desondanks is de vergunningsbasis van
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delfstoffenwinning in de Nederlandse Waddenzee nog steeds gefundeerd op
trendextrapolaties voor zeespiegelstijging, om ‘aanvaardbare bodemdaling’
te definiéren. TNO heeft deze projecties voor de nieuwste vergunningen
zelfs naar beneden bijgesteld, tot een projectie van 2,181 millimeter per jaar
(Kroon, 2016). Er wordt voor de bepaling van een gebruiksruimte tevens

niet verder vooruit gekeken dan 5 jaar in de toekomst, terwijl gaswinning

nu (door naijleffecten - zie deel 2 van dit rapport) ook in de toekomst
bodemdaling zal veroorzaken en tegelijk bodemdaling in het heden ook in de
verdere eeuw de omvang van de relatieve zeespiegelstijging zal vergroten (en
invioed heeft op sedimentbeschikbaarheid - zie deel 2 van dit rapport). De
discrepantie tussen extrapolatie en modelprojectie wordt goed geillustreerd
wanneer de korte termijn-projectie van TNO wordt vergeleken met lange
termijn-verwachtingen van het KNMI. Het KNMI houdt onder een ongunstig
scenario op basis van nieuwe inzichten over Antarctische ijskapdynamica
een zeespiegelstijging van circa 2 meter voor mogelijk in 2100 (‘meer

dan één meter van Antarctica’, daarnaast de som van gebergtengletsjers,
thermische expansie en smelt van de Groenlandse ijskap) - in latere analyse
zelfs bijgesteld tot een hoog risico-scenario van (circa) 2,5 tot 3 meter
(KNMI, 2017; Le Bars et al, 2017). Alhoewel er binnen de 215" eeuw een
aanzienlijke versnelling zal optreden, is de eeuwgemiddelde stijging (+20-30
millimeter per jaar) onder zulke high end-scenario’s (ruim) een factor tien
hoger dan de waarde van de korte termijn extrapolatiemethode (terwijl ook
onder conservatievere scenario’s flinke discrepanties blijven bestaan). Voor
zeespiegelverwachtingen op basis van klimaatwetenschappelijke inzichten,
zie verder hoofdstuk 3 en 4.

De basis van projecties: veranderingen in de onderliggende factoren

Om tot goede verwachtingen te komen voor de langere termijn moet gekeken
worden naar de onderliggende wetenschap: veranderingen in de oorzaken

van zeespiegelstijging en de voorspelbaarheid daarvan - klimaatverandering

- met meeweging van vertragende factoren daarin (thermische traagheid van
oceanen en ijskappen) alsook versnellende factoren (ijskapdynamica, positieve
klimaatterugkoppelingen).

Zeespiegelstijgingverwachtingen gebaseerd op voorspelbare ontwikkeling van

de oorzaken van de zeespiegelstijging laten een veel grotere zeespiegelstijging
zien binnen de 21" eeuw dan trendextrapolaties van de waarnemingen

- met een onzekerheidsmarge die onder andere bepaald wordt door
broeikasgasemissiescenario’s - en daarnaast onzekerheden over gedocumenteerde
positieve terugkoppelingen, waarbij nieuw onderzoek de mogelijkheid van

veel snellere afsmelting van ijskappen en daarmee veel snellere 21°*-eeuwse
zeespiegelstijging onderstreept. Voor gedetailleerde toelichting, zie hoofdstuk 3:
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3. Zeespiegelverwachtingen: 21°* eeuw en verder

Onder invloed van de oplopende concentratie broeikasgassen in de atmosfeer, neemt
ook de gemiddelde temperatuur op aarde steeds verder toe. Deze klimaatverandering
resulteert via thermische expansie van oceaanwater en de afsmelting van gletsjers en
ijskappen in een structurele, mondiale zeespiegelstijging - een inherent traag, maar ook
onomkeerbaar proces.

Grote onzekere is niet zozeer de uiteindelijke omvang van deze zeespiegelstijging
(die afhankelijk is van het ambitieniveau van mondiaal klimaatbeleid), maar eerder
de snelheid waarmee die zeespiegelstijging zal optreden - met sterk uiteenlopende
verwachtingen voor het vervolg van de 21 eeuw.

Nieuw klimaatonderzoek probeert complexe ijskapdynamica en versnellende
terugkoppelingen in het klimaatsysteem mee te wegen, en resulteert in forse verhogingen
van de mondiaal zeespiegelprojecties voor het jaar 2100 - aanzienlijk hoger dan de vaak
geciteerde waarden in de IPCC-rapporten van 2007 en 2013. Op basis van dit nieuwe
onderzoek houdt ook het KNMI sinds 2016 rekening met de mogelijkheid van een forse
versnelling in de 217*-eeuwse zeespiegelstijging.

Zeespiegelverandering volgend op klimaatverandering is een inherent traag proces,
dat op zijn beurt ook weer athankelijk is van een keten van andere trage processen.

De ‘uiteindelijke zeespiegelstijging’ die de huidige verhoogde uitstoot van
broeikasgassen veroorzaakt kan, afhankelijk van het tempo waarin emissiereducties
worden doorgevoerd, op een tijdschaal van millennia tot tientallen meters bedragen,
een asymptotisch proces (instelling van een nieuw ijskap-klimaatevenwicht rond een
hogere mondiale temperatuurwaarde) met een snelste stijging in de eerste eeuwen
(Clark et al, 2016).

Het is vooralsnog onzeker wat het verwachte aandeel van deze zeespiegelstijging is
dat al binnen de 215" eeuw zal optreden. Voor het jaar 2100 lopen verwachtingen van
metarapporten (zoals de uitgaven van het IPCC) en individuele studies flink uiteen,
van decimeters tot meters mondiaal gemiddelde zeespiegelstijging aan het einde van
deze eeuw.

Deze spreiding wordt voornamelijk veroorzaakt door de mate waarin studies factoren
voor ijskapdynamica meewegen, mogelijke positieve terugkoppelingen die het proces
van afsmelting van de grote ijskappen van Groenland en Antarctica versnellen -

en daarmee mogelijk exponentiéle groei veroorzaken in de 21°**-eeuwse mondiaal
gemiddelde zeespiegelstijging. In dit hoofdstuk wordt een overzicht geboden van
verwachtingen voor het jaar 2100, met een selectie van in de wetenschappelijke
literatuur beschreven mechanismen die zeespiegelstijging beinvloeden.
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3.1. Klimaattraagheid: een keten van trage processen, resulterend in
zeespiegelstijging

De stijging van de atmosferische concentratie van CO2 en andere broeikasgassen
veroorzaakt zogeheten stralingsforcering, met een ‘positieve stralingsbalans’ voor
systeem Aarde. Dit houdt in dat de hoeveelheid energie die aan de bovenkant van

de atmosfeer binnenkomt (afkomstig van de Zon) groter is dan de hoeveelheid
energie die op dezelfde plek terugstraalt naar de kosmos, met als oorzaak grotere
hitteabsorptie (absorptie van teruggaande infrarode straling vanaf het aardoppervlak)
in de atmosfeer - door de eerder genoemde broeikasgassen.

Het gevolg hiervan is een opwarming van de atmosfeer. Deze treedt echter niet
instantaan op, maar gradueel. Vanwege de ijlheid van gassen heeft de atmosfeer
zelf een geringe thermische massa. Deze kan als gevolg van de optredende
stralingsforcering in principe dus snel van temperatuur veranderen, ware het niet dat
de atmosfeer binnen het klimaatsysteem ook hitte uitwisselt met andere massa’s,
met name de oceanen - die door hun grote massa juist een zeer hoge thermische
traagheid hebben. Dit betekent dat de positieve stralingsforcering van een hogere
broeikasgasconcentratie zeer lang moet aanhouden, voor de volledige opwarming
is gerealiseerd die hoort bij een specifieke concentratie van broeikasgassen -

een nieuwe, hogere evenwichtstemperatuur. Zo duurt het - bij een constante
stralingsforcering, dat wil zeggen na stabilisatie van de broeikasgasconcentratie

- circa 37,5 jaar voor de atmosfeer geen netto warmte meer afstaat aan de oceanen
(Hansen et al, 2005).

Deze zogeheten klimaattraagheid wordt op verschillende manieren gedefinieerd,
elk met andere getallen voor de tijdspanne voor een nieuw evenwicht, en de hoogte
van dat nieuwe evenwicht. Meest gebruikt is de zogeheten ‘Equilibrium Climate
Sensitivity’ (ECS) - een maat voor klimaatgevoeligheid die in politieke context wordt
gebruikt, afgeleid van de (verwachte) temperatuurstijging bij elke verdubbeling

van de atmosferische CO2-concentratie, nadat ‘relatief snelle’ atmosferische
klimaatterugkoppelingen een nieuwe evenwichtstemperatuur hebben gerealiseerd
(tijdschaal: decennia). Deze ECS-waarde heeft nog een grote intrinsieke onzekerheid.
Zo geeft het laatste IPCC-rapport (2013) een 9o procent interval tussen 1,5 en

4,5 graden. Uit consultatie blijkt dat mondiaal leidende klimaatexperts verwachten
dat deze ECS-waarde in werkelijkheid ‘rond of iets boven’ de 3 graden zal liggen
(Schuttenhelm, 2016a).

Een belangrijke alternatieve definitie voor klimaattraagheid ligt besloten in de minder
vaak gebruikte term ‘Earth System Sensitivity’ (ESS) een maat voor klimaattraagheid
die ook mogelijke trage veranderingen buiten atmosfeer en oceanen meeweegt
(zoals vegetatieveranderingen en de smelt van ijskappen), en sterker gestoeld is op
paleoklimaatonderzoek. ESS koppelt een hogere uiteindelijke evenwichtstemperatuur
aan concentraties broeikasgassen en stelt voor dat na stabilisatie van de concentratie
broeikasgassen de opwarming nog veel langer kan doorgaan, voorbij de definitie van
ECS, een voortschrijdende opwarming die optreedt over eeuwen en zelfs millennia,
in plaats van decennia (Lunt et al, 2010).
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Onderscheid tussen reeds waargenomen en nog volgende opwarming

Uit het bovenstaande kan worden afgeleid dat we anno 2016 een onderscheid
kunnen maken tussen de ‘reeds waargenomen mondiale opwarming’ en de
‘onvermijdelijke additionele opwarming’ die er in de toekomst nog op volgt, als de
broeikasgasconcentratie op het huidige niveau gestabiliseerd wordt:

De waargenomen temperatuurstijging ten opzichte van het pre-industriéle klimaat
bedraagt inmiddels ongeveer 1 graad Celsius. Uitgaande van een ECS-waarde van

3 graden komt daar onder de huidige broeikasgasconcentratie op een tijdschaal van
decennia nog circa 0,5 tot 0,7 graden opwarming bij (Schuttenhelm & Okhuijsen,
2016a) - terwijl ESS-waarden een uiteindelijke additionale opwarming van nog 1 a 2
graden voorstellen, waarmee de huidige CO2-concentratie (anno 2017: 406 ppm)
uiteindelijk zou corresponderen met evenwichtstemperaturen die 2 a 3 graden hoger
liggen dan in het pre-industriéle klimaat (toen de CO2-concentratie rond 280 ppm
lag). Paleoklimatologisch onderzoek koppelt aan deze ESS-opwarming een zeer grote
uitvergroting in het Arctische gebied, waar de opwarming in de zee-ijsvrije zomer
uiteindelijk maar liefst 3 tot 4 maal zo hoog kan liggen als het mondiale gemiddelde
(Miller (G.H.) et al, 2010).

Implicaties: er zit nog veel opwarming ‘in de pijplijn’ - ook als CO2-concentratie
stabiel blijft, gaat temperatuurstijging door

Uit het bovenstaande paleoklimatologisch onderzoek kunnen we afleiden dat ook
de huidige CO2-concentratie op lange termijn al kan resulteren in een zeer hoge
mondiale zeespiegelstijging: in het centrale Plioceen (circa 2,8 tot 3,6 miljoen jaar
geleden) - een relatief warm tijdperk waar in de paleoklimatologie veel naar wordt
verwezen, voorafgaand aan de glaciaties van het koudere Pleistoceen - lag de CO2-
concentratie eveneens rond de 400 ppm. In de Arctische zomers was het in dezelfde
periode circa 8 graden warmer dan momenteel (Brigham-Grette et al, 2013) terwijl
de mondiaal gemiddelde zeespiegel zo'n 22 meter hoger lag (Miller (K.G.) et al,
2012) dan de huidige waterstanden langs de kusten van de wereld. Met die circa 22
meter (indicatief voor de ordegrootte) definiéren we feitelijk een absolute ondergrens
voor de uiteindelijke toekomstige zeespiegelstijging - de opwarming, ijssmelt en
zeespiegelstijging die in de pijplijn zit, als we de CO2-concentratie rond de huidige
waarde zouden stabiliseren. Het gaat daarbij om een onzeker, maar substantieel
deel van toekomstige klimaatverandering dat in praktijk eigenlijk al onvermijdelijk
genoemd kan worden, tenzij we erin zouden slagen de concentratie broeikasgassen
(ruim) onder het huidige niveau te brengen.
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Figuur 3.1.1.

Global Temperatures. What thermometers do & don't yet show!

Global average temperature based on (1) actual observations (NASA GISS, light blue=monthly average, dark blue = year,
red = 30 year), (2) climate sensitivity estimate (brown), (3) ocean thermal climate inertia estimate (crange), (4) Earth
system sensitivity estimate (grey). The last three values are values for the extent of inevitable warming ('Real Global
Temperature) due to inert climate processes if CO2 is stabilized at the level of that year.
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NOTE: All temperatures are shawn as deviations from ‘late pre-industrial’ - a baseline based on the climate average of 1880-1909. This baseline is
supported by high-certainty measurements and is also used in political context. It is however not the 'real pre-industrial’ climate, as in 1880-1909
atmospheric CO2 concentrations were already elevated (higher than pre-industrial value of 280 ppm that we use for climate sensitivity temperature
reconstructions) and temperatures were slightly higher than before 1850 or before 1750 - the official onset of the industrial revolution (and start of
the age of fossil fuels).

*) The 'Real’ Global Temperature (RGT) we define as the final ('inevitable’) global average temperature that is reached if atmospheric CO2 is
stabilised at any current level. Temperatures will continue to rise after this stabilisation for decades and possibly longer. We define 3 different
values for RGT: an expected (CO2-coupled) temperature rise based on mean (model average & ‘expert consensus') climate sensitivity, assuming
a 3 degrees temperature rise for a doubling of atmospheric CO2 (we call this line Tclimatesens), an RGT value based on 'ocean thermal climate
inertia', a decreasing portion of (constantly generated) atmospheric heat that is absorbed in the oceans, creating a warming time lag - here
defined as a certain amount of additional warming that (within a period of 25 to 50 years) comes on top of observed temperatures once CO2
levels are stabilized (we call this line Toceaninertia), and an RGT value for 'Earth system sensitivity' - final (expected) warming that may occur
once CO2 levels are stabilized for a longer time period, exceeding feedbacks speeds an time scales of 'reqular’ climate sensitivity and ocean
thermal inertia. This Earth system sensitivity value is based on Pliocene
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Grafiek toont het verband tussen de reeds waargenomen en door thermische klimaattraagheid nog volgende opwarming (bovenaan)
- ten opzichte van de CO2-concentratie tot aan de huidige waarde (onderaan). Wanneer de CO2-concentratie op de huidige waarde
wordt gestabiliseerd, zal de opwarming binnen enkele decennia (Equilibrium Climate Sensitivity) nog met waarschijnlijk ruim een halve
graad toenemen. Op een veel langere tijdschaal (Earth System Sensitivity) kan de temperatuur nog verder doorstijgen - tot mogelijk een
verdubbeling bij de huidige CO2-concentratie. Als de CO2-concentratie verder stijgt, wat zeer aannamelijk is, neemt vanzelfsprekend

ook de directe en indirecte (trage) opwarming verder toe - buiten het bereik van deze grafiek. De trage temperatuurreactie van het

klimaatsysteem op verhoging van de CO2-concentratie is de ‘thermische klimaattraagheid'.

De toekomst van de Waddenzee: een stijgende zeespiegel over een dalende bodem



Figuur 3.1.2.
CO; concentration, temperature, and sea level
continue to rise long after emissions are reduced
Magnitude of response Time taken to reach
equilibrium
» Sea-level rise due to ice melting:

CO, emissions peak "d' several millennia
0 to 100 years g

- Sea-level rise due to thermal
expansion: :
centuries to millennia

Temperature stabilization:
a few centuries

CO; stabilization:
100 to 300 years

CO, emissions

T T
Today 100 years 1,000 years

INTERGOVERNMENINTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE

Sterk versimpelde weergave van de keten van trage processen binnen het klimaatsysteem, beginnend bij kortstondig (circa een
eeuw) verhoogde CO2-emissies, resulterend in langdurige verhoogde CO2-concentratie, trage opwarming en een nog tragere, maar

onherroepelijke zeespiegelstijging, die zich voltrekt over millennia.

Cumulatief karakter CO2 en ‘fossiele lock-in’: verdere stijging
broeikasgasconcentratie is aannemelijk

Effectieve verlaging van de atmosferische concentratie broeikasgassen is zeer lastig
(daarmee vrijwel hypothetisch) vanwege enerzijds het semi-cumulatieve karakter van
CO2 (de biosfeer kan niet compenseren voor verstoring van de fossiele kringloop, de
oceanen slechts voor een beperkt deel (Matthews & Solomon, 2013) - en dus blijft als
gevolg van onze uitstoot in de 20°en 21°* eeuw de atmosferische CO2-concentratie
verhoogd voor tenminste eeuwen, waarschijnlijk millennia (Clark et al, 2016)) - en
anderzijds vanwege de politiek-economische en fysieke ‘lock-in’ van fossiele energie-
infrastructuur (Unruh, 2000), bijvoorbeeld de levensduur van kolencentrales, die
nog nieuw worden bijgebouwd - waar het economisch systeem niet zonder externe
krachten uit kan ontsnappen (Unruh 2002). Deze fossiele lock-in gaat hand in

hand met de formulering van (te) zwakke korte termijn emissiedoelen door rijke
industrielanden, zoals de nationale emissiedoelen voor 2030 (Bertram et al, 2015)
terwijl de fossiele lock-in ook globaliseert naar ontwikkelingslanden en opkomende
economieén (Unruh & Carrillio-Hermosilla, 2006).

Het is hierdoor in praktijk zeker dat de mondiale uitstoot ook in de nabije toekomst
sterk verhoogd blijft en aannemelijk dat de concentratie broeikasgassen ook in de
toekomst verder zal stijgen, alhoewel de bandbreedte van broeikasgasscenario’s
voor de 21 eeuw zeer sterk afhankelijk is van mondiaal klimaatbeleid. Afgaande
op de ‘Representative Concentration Pathways’ (RCP’s) van het IPCC (RCP2.8 tot

De toekomst van de Waddenzee: een stijgende zeespiegel over een dalende bodem




'Van de Waddenzee: een stijgende zeespiegel over een dalende bodem

RCP8.5) ligt deze spreiding in 2100 tussen circa 430 en 1230 ppm CO2-equivalenten,
afhankelijk van verkozen en gerealiseerd mondiaal ambitieniveau (Collins, 2013).

Van emissies naar concentraties, naar opwarming, naar uiteindelijke mondiale
zeespiegelstijging

Op basis van de binnen het United Nations Framework Convention on Climate
Change (UNFCCC) rond de klimaattop in Parijs van december 2015 internationaal
toegezegde nationale emissiedoelen (INDC's) kunnen we dit bereik van scenario’s
proberen te versmallen: als alle landen van de wereld hun in het kader van het
VN-klimaatverdrag toegezegde emissiedoelen voor de jaren 2025 en/of 2030
daadwerkelijk realiseren, brengt dat de ontwikkeling van de broeikasgasconcentratie
op een pad richting 860 ppm CO2-equivalenten. Dat emissiepad correspondeert
volgens de ECS-definitie van klimaatgevoeligheid met een meest waarschijnlijk
opwarming van 3,5 graden (binnen de 21 eeuw). Wanneer alle INDC's worden
gerealiseerd en er na 2030 nog aanvullend ambitieus klimaatbeleid wordt gevoerd
kan realisering van de huidige nationale klimaatdoelen de opwarming niet verder
beperken dan tot 2,6 tot 3,1 graden Celsius (Rogelj et al, 2016). We zien hier de
omvang van de discrepantie tussen macro-ambities en daadwerkelijke beleidsdoelen:
binnen dezelfde VN-context hebben alle deelnemende landen in Parijs afgesproken
de opwarming te beperken tot (‘ruim onder’) 2 graden en bij voorkeur zelfs tot

1,5 graden - getallen die we ook teruglezen in de officiéle verklaring van Nederland
(Rijksoverheid.nl, 2015). Uitgaande van een tamelijk conservatieve aanname voor
klimaatgevoeligheid (ECS = 3 graden) en de logaritmische correlatie tussen CO2 en
temperatuur vereist realisering van het 1,5 graden doel nu al een effectieve verlaging
van de CO2-concentratie, tot tenminste onder 396 ppm (Schuttenhelm, 2016¢).

Onderzoek van ijskapgevoeligheid laat zien hoe belangrijk deze getallen zijn, met
vermeende drempelwaarden voor grootschalige afsmelting rond of zelfs onder het
2-graden-doel. Meeweging van de afnemende ijshoogte-feedback (een versnellende
terugkoppeling op ijskapafsmelting) laat bijvoorbeeld zien dat de kritische grens voor
volledige afsmelting van de Groenlandse ijskap zo laag als 1,6 graden zou kunnen
liggen (Robinson, 2012).

3.2. Zeespiegelstijging op zeer lange termijn, afhankelijk van uitstoot

De zeespiegelveranderingen op de zeer lange termijn zijn sterk athankelijk van het
ambitieniveau en de effectiviteit van 215-eeuws klimaatbeleid. In een scenario waarin
de totale toekomstige antropogene koolstofuitstoot beperkt blijft tot 1.280 gigaton
CO2, een scenario dat ongeveer uitkomt op 2 graden opwarming binnen deze eeuw,
zal de mondiale zeespiegel over een tijdsbestek van millennia volgens Clark et al
(2016) uiteindelijk circa 29 meter stijgen - in deze studie opgebouwd uit: 0,8 meter
door thermische expansie van zeewater (na een relatief snelle piek op 1,1 meter),
0,25 meter door afsmelting van kleinere (gebergte)gletsjers (die volledig verdwijnen),
4 meter door gedeeltelijke afsmelting van de Groenlandse ijskap en 24 meter door
ijssmelt op Antarctica (de West- en Oost-Antarctische ijskappen gecombineerd).

In het hoogste emissiescenario (5.120 gigaton koolstof) kan de opwarming op de
lange termijn (door diverse positieve terugkoppelingen in het klimaatsysteem)
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nog fors oplopen - tot 7,5 graden boven pre-industrieel. Dit resulteert via 2,8 meter
thermische expansie (eerder piekend op 3,4m), eveneens 0,25 meter zeespiegelstij-
ging afkomstig van kleine (gebergte)gletsjers, 7 meter voor de Groenlandse ijskap
(die in dit scenario volledig afsmelt binnen 2.500 jaar) en maar liefst 45 meter van de
Antarctische ijskappen (met name de Oost-Antarctische ijskap) - tot een totaal van
55 meter mondiaal gemiddelde zeespiegelstijging, op een tijdschaal van millennia
(Clark et al, 2016).

[NB - deze scenario’s zijn overeenkomend met de bovengenoemde RCP-scenario’s
van het IPCC, maar niet identiek. In het hoogste RCP-scenario, RCP8.5, wordt nog
aanzienlijk méér koolstof uitgestoten dan in het 5.120 gigaton scenario. De hoge
scenario’s liggen ongeveer in lijn met de werkelijke ontwikkeling van de uitstoot,
realisatie van alle internationaal bestaande beleidsdoelen komt ongeveer in het
midden uit, terwijl de Parijs-ambitie (‘beperking van de opwarming tot ruim onder
2 graden’) ongeveer overeen komt met de laagste emissiescenario’s
(RCP2.6/1280Gt) in deze vergelijkingen (Rogelj et al, 2016; Clark et al, 2016).]

3.3. Mondiaal gemiddelde zeespiegelprojecties voor het jaar 2100

In politieke context wordt vaak niet gekeken naar de hierboven beschreven
uiteindelijke zeespiegelstijging die het gevolg is van de huidige menselijke uitstoot
van broeikasgassen, maar daarentegen (vaak uitsluitend) naar het deel van deze
zeespiegelstijging dat op betrekkelijk korte termijn zal optreden, meestal de
verwachte zeespiegelstijging binnen de 215 eeuw.

Figuur 3.3.1.

Chronology of Sea Level Rise Forecasts for 2100
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Zeespiegelverwachtingen voor het jaar 2100 vertonen een grote spreiding. Relatief recente studies die complexe ijskapdynamica
(DeConto & Pollard, 2016) en versnellende klimaatterugkoppelingen (Hansen et al, 2016) proberen mee te wegen, komen tot
aanzienlijk hogere waarden. De verdere uitwerking van DeConto & Pollard door het KNMI, met een nog hogere projectie voor 2100 - ca.
(Le Bars et al, 2017) ontbreekt in bovenstaande figuur.
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Terwijl de uiteindelijke zeespiegelstijging uit een aantal betrekkelijk eenvoudige
factoren valt af te leiden (paleoklimatologische vergelijkingen van toekomstige
evenwichtstemperaturen, het beschikbare totale ijsvolume voor afsmelting) kan

het paradoxaal genoeg juist relatief lastig zijn om verwachtingen te maken voor
klimatologische zeespiegelprojecties op kortere termijn. Dit wordt geillustreerd door
de grote spreiding van wetenschappelijk en politiek gezaghebbende publicaties, met
verwachtingen voor zeespiegelstijging in het jaar 2100:

Zo tekenen de KNMI'06-scenario’s uit 2006 (voor het Noordoost-Atlantische gebied,
inclusief Nederlandse kust) voor het jaar 2100 een mogelijke zeespiegelstijging van
35 tot 85 centimeter (Van den Hurk et al, 2006) - een analyse met een vergelijkbare
fysische basis als het IPCC-rapport dat een jaar later verscheen, en dat uitgaat

van een mondiaal gemiddelde zeespiegelstijging van 18 tot 59 centimeter tussen
2090-2099 (Bindoff et al, 2007). Nog een jaar later publiceerde de Deltacommissie
een hoog-risico-scenario voor de Nederlandse kust, dat uitgaat van een mogelijke
zeespiegelstijging van 120 centimeter binnen de huidige eeuw (Veerman et al, 2008).

Tussendoor verschenen in de wetenschappelijke literatuur ook individuele studies
met projecties voor mondiaal gemiddelde zeespiegelstijging van mogelijk meer

dan een meter, zoals twee invloedrijke publicaties in Science, een semi-empirische
projectie die uitgaat van 50 tot 140 centimeter (Rahmstorf, 2007) en een studie naar
de mogelijkheid van een mondiale zeespiegelstijging van 8o tot 200 centimeter
(Pfeffer et al, 2008).

De National Research Council van de Amerikaanse overheid kwam in 2010 met een
rapport dat uitgaat van een gemiddelde zeespiegelstijging van g5 tot 200 centimeter
in het jaar 2100 (Matson et al, 2010).

Het nieuwe IPCC-rapport van 2013 heeft gemiddeld iets hogere waarden dan het
oude, zij het met een grote spreiding: op basis van emissiescenario’s is dit een bereik
tussen 44 en 74 centimeter. Wanneer daarbij ook klimatologische onzekerheden
worden meegewogen vergroot dit tot een bereik van 28 tot 98 centimeter (Church et
al, 2013). Ook het KNMI tekende voor de Nederlandse kust met de nieuwe scenario’s
van 2014 een bereik dat tot circa 100 centimeter gaat (Klein Tank et al, 2014; Van den
Hurk et al, 2014).

Nieuwe bovengrensscenario’s: 2 tot § meter zeespiegelstijging binnen de 21 eeuw

Opmerkelijk is dat het KNMI in 2016 met een speciaal nieuwsbericht (KNMI, 2016)
dit bereik met ‘nog een meter’ heeft verhoogd, in snelle reactie op een internationaal
invloedrijke nieuwe studie in Nature, naar mogelijk versnelde afsmelting van de
Antarctische ijskap, die onder het RCP8.5-scenario een grote bijdrage kan leveren aan
een mondiaal gemiddelde zeespiegelstijging van mogelijk circa 2 meter in 2100%,
met 114 £36cm (0,78 tot 1,5m) van Antarctica (DeConto & Pollard, 2016).

[*) Versnelling van de zeespiegelstijging zet ook na 2100 door, in dit scenario met een corresponderende
zeespiegelstijging van circa 6 meter in 2200 (KNMI, 2016).]

In 2017 heeft het KNMI de implicaties van dezelfde studie verder uitgewerkt (via
de methodologie van het IPCC ARs-rapport) voor een scenario waarin het RCP8.5-
emissiescenario wordt gekoppeld aan de temperatuuronzekerheidsspreiding van

De toekomst van de Waddenzee: een stijgende zeespiegel over een dalende bodem



—

het CMIPg-model. Uitgaande van mogelijk versnelde afsmelting op Antarctica stelt
het KNMI vervolgens dat ‘een stijging van 2,5 tot 3 meter niet uitgesloten is’ (KNMI,
2017) - met een 5 procent kans dat de mondiaal gemiddelde zeespiegelstijging onder
dit emissiescenario binnen de 215" eeuw hoger zal zijn dan 292 centimeter.

Een andere invloedrijke studie uit 2016 wijst op weer andere mogelijke zwakke
plekken in de Antarctische ijskappen en komt op basis van mogelijke verdubbe-
lingstijden van 10, 20 of 40 jaar tot ‘multi-meter zeespiegelstijging’ binnen 50, 100
of 200 jaar - en een maximale zeespiegelstijging van 2 tot 5 meter binnen deze eeuw
(Hansen et al, 2016).

Ondergrens zeespiegelprojecties 2100 - mondiaal en Nederlandse kust:

De mondiale ondergrens ligt volgens het laatste IPCC-rapport (onder het RCP2.6-
scenario - ‘zeer ambitieus mondiaal klimaatbeleid’) op 44 centimeter, met een 9o
procent waarschijnlijkheidsinterval tussen 26 en 55 centimeter. Het Noordzeegebied
zit in dit scenario volgens hetzelfde rapport dicht (40-50cm) op het mondiale
gemiddelde (Church et al, 2013). In de KNMI'14-klimaatscenario’s zijn inzichten uit
het laatste IPCC-rapport in meer detail vertaald naar de situatie voor de Nederlandse
kust, waarbij voor het eerst ook lokale thermische expansie is meegewogen (Klein
Tank et al, 2014). Ten aanzien van klimaatforcering zijn er maar twee scenario’s,

die met hun onzekerheidsspreiding echter weer het IPCC-bereik reflecteren. De
KNMI-scenario’s hebben in principe 2085 als richtjaar, maar zijn ook doorgetrokken
naar 2100, en bieden dan een gemiddelde voor het lage scenario van ongeveer 50
centimeter zeespiegelstijging - en een spreiding tussen circa 36 en 78 centimeter. De
laagste waarde reflecteert de ondergrens van de bijdrage van de Antarctische ijskap,
de factor met de grootste onzekerheid (spreiding in lage scenario 0-26 centimeter)
voor de Noordzee (Klein Tank et al, 2014; Van den Hurk et al, 2014).

Low end-zeespiegelscenario’s worden gekarakteriseerd door een combinatie van een
laag emissiescenario (volgend uit ambitieus en effectief internationaal klimaatbeleid)
en een gunstige inschatting van klimaat- en ijskapgevoeligheid, waarbij ten aanzien
van de laatste niet wordt uitgegaan van (complexe, onzekere) smeltversnellende
terugkoppelingen, zoals beschreven in de volgende paragraaf.

3.4. Verklaring van versnelde 21°*-eeuwse zeespiegelstijging: feedbacks
en ijskapdynamica

Mede aangezien de IPCC-rapporten metastudies zijn (met een vertraging van
enkele jaren ten opzichte van de meegewogen wetenschappelijke publicaties), lijkt
er een (zwak) chronologisch (pseudo)verband te bestaan, waarbij relatief recente
wetenschappelijke publicaties vaker lijken te wijzen richting het hogere bereik van
zeespiegelprojecties voor 2100 - en het relatief oude onderzoek tot lagere projecties
komt (Schuttenhelm & Okhuijsen, 2016b).

Als we de studies meer in detail bekijken, is nog een ander onderscheid zichtbaar.
Studies die uitgaan van (min of meer) lineaire afsmelting van ijskappen komen tot
een bereik van decimeters, terwijl de studies die de mogelijkheid van ‘meer dan een
meter’ zeespiegelstijging binnen de 215" eeuw poneren, proberen tot complexere
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weergave van ijskapdynamica te komen (Pfeffer et al, 2008), en het effect van een
of meerdere positieve terugkoppelingen in de afsmelting van ijskappen trachten te
kwantificeren (DeConto & Pollard, 2016; Hansen, 2016) - of in elk geval proberen
een exponentieel verband achter waargenomen versnellingen in observaties door te
tekenen naar de toekomst (Rahmstorf, 2007).

‘Feedbacks’ - positieve terugkoppelingen voor ijssmelt, mechanismes voor mogelijk
meerdere meters zeespiegelstijging in de 21°* eeuw

De recente studies van onder andere DeConto en Hansen zijn zeldzame voorbeelden
van studies die in detail kijken naar versnellende smeltprocessen - en dit vervolgens
ook doorberekenen in een verwachting voor mondiale 21°**-eeuwse zeespiegelstijging.

Zoals veel geldende zeespiegelverwachtingen mogelijke positieve terugkoppelingen
in ijskapafsmelting niet meewegen, vertalen de meeste individuele studies die de
feedback-processen rond ijskapdynamica onderzoeken deze inzichten niet door naar
(aanpassingen op) mondiale zeespiegelstijgingsscenario’s.

Er wordt echter wel degelijk veel onderzoek gedaan naar deze terugkoppelingen, en
de studies van DeConto en Hansen bieden slechts losse voorbeelden van een groot
aantal voorgestelde feedback-processen die ijskapafsmelting kunnen versnellen.
Alhoewel sommige terugkoppelingen sterk op elkaar lijken en onderlinge overlap
of synergie vertonen, is het mogelijk 13 individuele positieve terugkoppelingen te
definiéren die in theorie ijskapafsmelting kunnen versnellen (Schuttenhelm, 2016b).
Hieronder een kort overzicht van enkele van de best onderzochte:

Van ‘albedo-effect’ en ‘smeltwater-lubricatie’ tot ‘ijsplateau- en ijsklif-instorting’

In paragraaf 3.1 wordt de afnemende ijskaphoogte-terugkoppeling al genoemd, als
een factor voor grotere instabiliteit van de Groenlandse ijskap (Robinson et al, 2012).
Er wordt in de literatuur maar weinig melding gemaakt van deze terugkoppeling,
maar het vormt een perfecte illustratie van de grote aannemelijkheid van non-lineaire
(versnellende) afsmelting van ijskappen: grote ijskappen, zoals die op Groenland

en Antarctica zijn kilometers dik. Ze vormen dus feitelijk hele gebergteketens, niet
bestaande uit steen, maar uit ijs.

Als de atmosfeer opwarmt en de (seizoensgebonden) afsmelting aan het
ijsoppervlak toeneemt, neemt de ijshoogte ook langzaam af. Dit betekent dat het
ijsoppervlak zich langzaam steeds lager in de atmosfeer begeeft, met dus toenemend
oplopende temperaturen en versnelde afsmelting. Tegelijk neemt de hoeveelheid
stijgingsneerslag (in de vorm van accumulerende wintersneeuw) af - en de jaarlijkse
verhouding regen/sneeuw toe - allemaal resulterend in versnelde afsmelting - een
klassiek voorbeeld van een positieve terugkoppeling.

Een bekender voorbeeld is het zogeheten albedo-effect. Dit is een belangrijke
klimaatterugkoppeling (zowel positief als negatief) via veranderingen in de
reflectiviteit van het aardoppervlak. Daar waar het aardoppervlak lichter wordt, wordt
meer zonlicht weerkaatst en treedt (relatieve) afkoeling op, daar waar het oppervlak
donkerder wordt, wordt de opwarming versterkt.
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Het albedo-effect is meest bekend als positieve terugkoppeling op de opwarming in
het Arctische gebied waar deze in het zomerhalfjaar van grote invloed is, zowel rond
afnemend zee-ijs in de Noordelijke I)szee (zee-ijs is lichter dan open water), alsook
rond afnemende sneeuwbedekking op de toendra (waar onderliggende vegetatie en
bodem donkerder zijn dan sneeuw) - waar extra absorptie van zonne-energie leidt tot
snellere opwarming, die op zijn beurt weer een positieve terugkoppeling geeft op de
afsmelting van sneeuw en ijs, waarmee de ‘feedback-loop’ in stand wordt gehouden.

Het albedo-effect vormt echter 66k een positieve terugkoppeling op de afsmelting
van gletsjers en ijskappen - en daarmee een versnellende factor voor mondiale
zeespiegelstijging. Hier is de dikte en versheid van het sneeuwdek in het
zomerhalfjaar een belangrijke factor - waarbij smelt van de sneeuwlaag een met
cryoconieten (gebonden stof en roetdeeltjes) vervuild ijsoppervlak kan blootleggen,
dat veel donkerder is en dus meer zonne-energie absorbeerd. Een andere factor
die het albedo van ijskappen verlaagd en daarmee de opwarming en afsmelting
versneld, is de vorming van donkere smeltwatermeertjes bovenop ijskappen in het
zomerhalfjaar.

Als gevolg van zulke processen is het albedo van de Groenlandse ijskap sinds het
midden van de jaren 9o met 2 procent per decennium afgenomen, een afname

die niet terugkeert in klimaatmodellen, omdat deze modellen de toenemende
aanwezigheid van de donkere cryoconieten niet meewegen (Tedesco et al, 2016).
Ook op Antarctica lijkt het albedo-effect een belangrijke factor te worden, zo blijkt uit
recente analyse van satellietwaarnemingen, met een toename van bijna achtduizend
donkere smeltwatermeertjes op de Oost-Antarctische ijskap in de periode tussen
2000 en 2013 (Langley et al, 2016).

Een andere relatief bekende positieve terugkoppeling op ijskapafsmelting is het
‘smeltwater lubricatie-effect’ - waarbij de toename van smeltwater zorgt voor

de vorming van smeltwaterrivieren over het ijsoppervlak, die via breuken en
smeltwatertunnels (zogeheten moulins) de basis van de ijskap kunnen bereiken

en zo de stroomsnelheid van gletsjers naar de zee toe kunnen vergroten - en
daarmee via versnelde afkalving ook een factor kan zijn in versnelling van de
zeespiegelstijging. Afgaande op de beschikbare literatuur is het een reéle feedback,
maar is er onzekerheid over de grootte van het effect, van een bescheiden 5 procent
versnelling van afsmelting (Shannon et al, 2013) terwijl dichter bij gletsjermondingen
en aan het begin van het smeltseizoen, wanneer smeltwaterlubricatie een limiterende
factor kan zijn, een groter effect wordt gemeten (Schild et al, 2016; Ahlstrem et al,
2013; Moon et al, 2014).

De Antarctische achilleshiel(en) - een domino-effect

Verschillende in de wetenschappelijke literatuur voorgestelde ijssmelt-feedbacks
hebben meer te maken met lokale morfologie. Zo wordt met name de Antarctische
ijskap op verscheidene plaatsen gestut door ijsplateaus of schelfijs, extensies

van gletsjers de zee in, waar het zeer dikke platen drijvend landijs vormt - niet te
verwarren met (op open water gevormd) zee-ijs, dat veel dunner is. Desintegratie
en afsmelting van ijsplateaus veroorzaakt geen directe zeespiegelstijging (omdat
de platen drijven), maar is wel een belangrijke factor voor ijskapdynamica: wanneer
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stuttende plateaus verdwijnen, neemt de stroomsnelheid van achterliggende gletsjers
toe, resulterend in extra zeespiegelstijging.

Figuur 3.4.1.
. ; Receding
- Previous profile ;
S 7 > W Z Previous edge
Thinning L - of ice sheet of ice shelf

Versimpeld overzicht van zeer complexe ijskapdynamica rond ijsplateaus en de aangrenzende Antarctische ijskap. Onder invioed
van klimaatverandering kan hier een groot aantal smeltbevorderende feedbacks in werking treden, met de potentie om mondiale
zeespiegelstijging sterk te versnellen. Credit: NSIDC, NASA.

Er zijn diverse klimaatterugkoppelingen voorgesteld die specifiek aangrijpen op

deze ijsplateaus. Zo is ook hier smeltwater (door afsmelting aan het oppervlak,
versterkt door lokaal albedo-effect) een factor. Dit smeltwater veroorzaakt mogelijk
‘hydrofracturing’, het forceren van kleine breuken in de ijsplaten, waardoor deze veel
gevoeliger worden voor desintegratie (DeConto & Pollard, 2016).

Een toename van koud smeltwater in het zeewater vlak voor de ijsplateaus zorgt

er bovendien voor dat het diepere oceaanwater minder hitte kan uitstralen naar de
atmosfeer en kosmos, met als gevolg een grotere opbouw van warm oceaanwater
direct onder de ijsplateaus, waardoor deze ook van de onderkant versneld afsmelten
(Hansen et al, 2016) - een proces dat verder gepaard gaat met verstoring van de hele
thermohaliene circulatie, waardoor de hitte-uitstraling van de aarde afneemt en het
‘deksel’ van koude, maar lichte (want zoete) smeltwater langs de ijskappen ook geldt
als een positieve terugkoppeling op de mondiaal gemiddelde opwarming (Hansen et
al, 2016).

Een andere belangrijke factor die te maken heeft met de specifieke morfologie van
Antarctica berust op het teruglopende bodemprofiel onder de randen van de ijskap,
die feitelijk bestaat uit een groot aantal met landijs opgevulde bassins. Dit wel
zeggen dat de bodem onder de randen van de ijskap relatief hoog ligt, en (lokaal)
afloopt naar het centrum van de ijskap toe. Wanneer de stuttende ijsplateaus zijn
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gedesintegreerd en de gletsjers zich terugtrekken, ontstaat zo - bij poolwaartse
regressie - een steeds hoger ijsfront. Hier gaat fysica een belangrijke rol spelen,
omdat ijsfronten een maximale hoogte hebben —circa 100 meter— waarna ze onder
hun eigen gewicht bezwijken en instorten. Het gevolg hiervan is dat bij terugtrekking
van de ijskap een cascadische reactie start, met een onstuitbare extra mondiaal
gemiddelde zeespiegelstijging van 15 meter binnen 500 jaar tot gevolg (DeConto &
Pollard, 2016).

3.5. Conclusies over de mondiaal gemiddelde toekomstige
zeespiegelstijging

Al met al kan geconcludeerd worden dat de wetenschap tamelijk zeker is wat betreft
de mondiaal gemiddelde zeespiegelrespons op de zeer lange termijn, met een
bereik, afhankelijk van de cumulatieve uitstoot en de gecreéerde opwarming, met
een ondergrens van >20 meter en een bovengrens van <60 meter uiteindelijke
zeespiegelstijging, die optreedt over een tijdschaal van millennia.

Er is veel grotere onzekerheid ten aanzien van (het aandeel van deze uiteindelijke
zeespiegelstijging) dat zal optreden binnen de 21 eeuw, met projecties die
uiteenlopen van 18 centimeter tot 5 meter. Er kan geconcludeerd worden dat de
onzekerheid zeer groot is en dat zowel een mondiaal gemiddelde zeespiegelstijging
van meer dan een meter, als een van meer dan twee meter binnen deze eeuw in elk
geval tot de reéle mogelijkheden behoort.

Speciale zorg zijn nieuwe inzichten over positieve klimaatterugkoppelingen op
afsmelting en ijskapdynamica, aangezien deze factoren in veel leidende rapporten
(nog) niet (voldoende) zijn meegewogen. Dit geldt onder andere voor de IPCC-
rapporten van 2007 en 2013 - en ook voor de rond die rapporten uitgegeven KNMI-
scenario’s. Deze rapporten geven een te conservatieve waarde in met name de
high-end projecties. Dat het KNMI op basis van nieuwe inzichten over versnelde
afsmelting van de Antarctische ijskap de high-end projecties voor 2100 tussen 2014
en 2017 heeft verdubbeld tot verdrievoudigd (van 100 centimeter naar circa 2 meter
(KNMI, 2016 - in reactie op DeConto & Pollard, 2016) en een ‘niet uitgesloten’
extreem scenario van 2,5 a 3 meter (KNMI, 2017 - op basis van Le Bars et al, 2017)
kan logischerwijs niet zonder beleidsconsequenties gaan, voor de door het KNMI
geadviseerde Nederlandse overheid.

Een grote openstaande vraag is hoe mogelijk sterk versnelde mondiaal gemiddelde
zeespiegelstijging zich regionaal zal vertalen - in het bijzonder wat de nieuwe
inzichten betekenen voor de Noordzee en de Waddenzee. Krijgen we te maken met
een lokale afzwakking of met een verdere uitvergroting van de mondiaal gemiddelde
zeespiegelstijging - of moeten we concluderen dat de onzekerheidsmarge voor het
jaar 2100 simpelweg noég groter is, wanneer ook regionale verschuivingen worden
meegewogen? Het volgende hoofdstuk (4) biedt een overzicht van belangrijke
factoren die leiden tot het optreden van regionale verschillen. De conclusies voor de
Noordzeekusten en de Waddenzee staan in het slothoofdstuk van dit eerste deel van
het rapport (hoofdstuk 5).
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4. Regionale verschillen in de mondiale zeespiegelstijging -
een overzicht van mechanismen en hun mogelijke effecten

De absolute mondiale zeespiegelstijging reflecteert het volume aan water dat zich in de
wereldoceaan bevindt. Dit water is echter niet als een perfecte bol over het opperviak
van de verbonden wereldoceaan verdeeld. In plaats daarvan bestaan grote natuurlijke
regionale verschillen - en zullen onder invloed van klimaatverandering en de toekomstige
zeespiegelstijging ook nieuwe regionale verschillen ontstaan. Deze moeilijk voorspelbare
factoren bepalen voor een specifieke kust of binnenzee of de regionale zeespiegelstijging
boven- of ondergemiddeld zal zijn. De Waddenzee is relatief gevoelig voor de effecten
van ijssmelt op Antarctica, en kan te maken krijgen met uitvergroting van de mondiale
gemiddelde zeespiegelstijging.

Regionale verschillen in de toekomstige zeespiegelstijging worden in
toekomstprojecties vaak nog buiten beschouwing gelaten, maar kunnen zeer
belangrijk zijn. Onder versnelling van de mondiale gemiddelde zeespiegelstijging
kunnen lokale verschillen een grotere amplitude hebben dan de netto verandering.

De lokale veranderingen worden veroorzaakt door diverse factoren met een
klimaatcomponent. Onderlinge inwerking van deze factoren kan zowel leiden tot
compensatie en uitmiddeling, als tot uitvergroting - waarbij de uitkomst van deze
inwerking met de kennis van nu nog grotendeels onbekend is.

Wel is het voor verschillende locaties mogelijk een indicatie te geven van de richting
(afzwakking of uitvergroting) en van de ordegrootte van de spreiding die het complex
van mechanismen veroorzaakt. Afhankelijk van geografische locatie kunnen de
mechanismen leiden tot een lokale vergroting van de onzekerheidsmarge voor
21°-eeuwse zeespiegelstijging in de ordegrootte van (in extreme gevallen) meters -
meters die zowel remmend als uitvergrotend kunnen uitpakken op de onderliggende
mondiale zeespiegelontwikkeling. Dit betekent dat het effect van regionale
verschuivingen lokaal groter kan zijn dan de gemiddelde zeespiegelstijging, en dat
er (afhankelijk van de geografische locatie) naast extreme uitvergroting ook netto
zeespiegeldaling mogelijk is.

Ten eerste is het echter van belang om een onderscheid te maken tussen regionale
absolute zeespiegelstijging - en regionale relatieve zeespiegelstijging:

4.1. Onderscheid tussen regionale verschillen absolute
zeespiegelstijging en de relatieve zeespiegelstijging

Regionale verschillen in zeespiegelstijging worden onder andere bepaald door
opheffing of daling van de bodem. Waar deze bodemfactor (die zowel geologisch kan
zijn als door de mens veroorzaakt: gaswinning, zoutwinning) wordt meegenomen
spreken we in dit rapport steeds van relatieve zeespiegelstijging. Noord-, West- en
Midden-Nederland liggen in het Noordzeebekken en daar is - los van extra daling
door menselijk bodemgebruik - sowieso sprake van natuurlijke zakking en dus
bodemdaling, en dus relatieve zeespiegelstijging. Dit betekent dat in Nederland ten
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behoeve van kustbescherming en waterbeheer naast de zeespiegelstijging als gevolg
van klimaatverandering ook met een bodemdalingsbijdrage rekening moet worden
gehouden. In toekomstprojecties moet de omvang van de bodemdaling bij die van
de absolute zeespiegelstijging worden opgeteld.

Maar ook de absolute zeespiegelstijging heeft niet wereldwijd één waarde, en er zijn
naast bodemdaling nog andere factoren die maken dat deze in de 21 eeuw en de
verdere toekomst niet langs alle kusten op gelijke wijze gevoeld zal worden.

In dit hoofdstuk worden eerst enkele belangrijke mechanismen en patronen bespro-
ken die regionale verschillen in absolute zeespiegelstijging veroorzaken. Dit zijn
onder andere de aardrotatie en veranderingen daarin, dominante en veranderende
windpatronen, veranderende oceaanstromingen, lokale temperatuurverschillen

en veranderende zwaartekrachteffecten. Vervolgens wordt de mogelijke betekenis
voor de Nederlandse kustgebieden en de Waddenzee meer specifiek behandeld.
Bodemdaling en de relatieve zeespiegelstijging worden in deel 2 van dit rapport in
detail besproken.

4.2. De wereldoceaan is geen perfecte bol, maar een glooiend
heuvellandschap

Het is belangrijk om te beseffen dat de wereldoceaan ook in de huidige situatie

geen perfecte bol vormt rond het middelpunt van de Aarde. De dagelijkse getijde-
bewegingen zijn de belangrijkste herinnering hiervan - een schommeling van
gemiddeld circa 0,6 meter op de open oceaan (in estuaria en binnenzeeén vaak
uitvergroot, afthankelijk van specifieke kustmorfologie) die veroorzaakt wordt door de
aantrekkingskracht van de twee belangrijkste hemellichamen om ons heen: de Maan
- en de Zon.

Ook de dagelijkse rotatie van de Aarde is een factor. De middelpuntvliedende kracht
die wordt uitgeoefend door deze rotatie veroorzaakt zogeheten ‘planetaire afplatting’.
Als gevolg heeft de Aarde bij de evenaar een grotere omtrek (12.756km) dan bij de
polen (12.714km), en staat de zeespiegel rond de evenaar gemiddeld 21,36 meter
hoger dan bij de polen.

Dit breedtegraadafhankelijke verschil in gemiddeld zeespiegelniveau is een krachtige
illustratie van het feit dat het oceaanoppervlak wereldwijd grote pieken en dalen kent,
waar op kleiner schaalniveau veel meer voorbeelden van bestaan.

Wind, temperatuur, oceaanstromingen én lokale gravitatieverschillen - veroorzaken
ook in de huidige situatie heuvels en dalen in mondiale zeespiegel

Er bestaan veel meer factoren die kunnen zorgen voor grote regionale verschillen in
de zeespiegelhoogte - en enkele van deze factoren lijken op relatief korte tijdschalen
tot substantiéle veranderingen te kunnen komen, met de atmosferische opwarming
(klimaatverandering) als ultieme veroorzaker.
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Zo wordt de hoogte van de zeespiegel ook beinvloed door de kracht en richting van
oceaanstromingen, door lokale verschillen in temperatuur en zoutgehalte, door
windpatronen en zelfs door neerslag.

Deze factoren zien we ten eerste terug in de normale situatie. Zo zorgen passaat-
winden (tropische semi-permanente oostelijke winden) voor een natuurlijk hogere
zeespiegel in het westelijk tropische deel van oceanen. Als gevolg hiervan ligt de
zeespiegel (in El Nifio-neutrale jaren, jaren met gemiddelde passaatwinden) rond
Indonesié circa een halve meter hoger dan bij Peru. (Ook in de Atlantische Oceaan
zien we deze windgedreven stuwing terug: ophoping van warm oppervlaktewater
in het Caribische Gebied is een van de drijvers van de Noord-Atlantische ‘Warme
Golfstroom’.)

Ook binnen de momenteel waargenomen zeespiegelstijging zijn deze lokale factoren
van belang. Zo stijgt in recente jaren de zeespiegel nauwelijks langs de Amerikaanse
westkust (tussen 1993-2001 zelfs zeespiegeldaling - Church et al, 2006) - een lokale
stagnatie die verband houdt met de fase van de Pacifische Decadale Oscillatie.

Dat deze stagnatie onderdeel is een cyclisch patroon wordt geillustreerd door ook
voorliggende decennia mee te nemen: tussen 1950 en 2000 trad in het oosten van de
Pacifische Oceaan juist bovengemiddeld snelle zeespiegelstijging op en stagneerde
de stijging in het westen van de oceaan (Church et al, 2004).

Beperkte waarde van trendextrapolaties

De lokale zeespiegelvariabiliteit in de Grote Oceaan is in de laatste drie decennia
toegenomen. Dit wordt toegeschreven aan interacties tussen de Pacifische Decadale
Oscillatie (PDO) en de El Nifio Southern Oscillation (ENSO). De ordegrootte van
de west-oost-fluctuaties veroorzaakt door de interactie van de PDO en ENSO-
faseverschillen, bedraagt in de Grote Oceaan rond de evenaar circa 16 centimeter
(Moon et al, 2015) - zonder dat deze natuurlijke schommelingen van invloed zijn op
de langlopende trend, die op de multidecennia-schaal zichtbaar wordt.

Het is opnieuw een belangrijke illustratie dat trendextrapolaties uit lokale
zeespiegelwaarnemingen geen betrouwbare indicatie geven van de werkelijke
structurele zeespiegelverandering. Sterker nog, de relatieve richting van trends
gebaseerd op lokale waarnemingen kan zelfs een contra-indicatie zijn van de richting
van de verwachtte toekomstige ontwikkeling voor die locatie - wanneer tenminste
natuurlijke fluctuaties in het spel zijn, in feite sinusgolven op de werkelijke trend.

Een voorbeeld is opnieuw de westkust van de Verenigde Staten - waar stagnatie van
de zeespiegel heeft plaatsgevonden. Een trendextrapolatie zou daar in de komende
decennia een stabiele zeespiegelstand ‘voorspellen’. Maar als we kijken naar de
onderliggende veroorzaker van de lokale stagnatie, een fase in de Pacifische Decadale
Oscillatie met opwelling van koud diep oceaanwater (met thermische compactie)
voor de westkust van de Verenigde Staten (en ophoping van warm oppervlaktewater
aan de overzijde van de Grote Oceaan, inclusief vergrootte thermische expansie) zien
we een onderliggende verschuiving: na circa 20 jaar suppressie van de zeespiegel,
heeft de PDO recentelijk een faseverschuiving meegemaakt. Gebieden die door de
eerdere PDO-fase een vlakke zeespiegeltrend hebben, kunnen in de nabije toekomst
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juist een versnelling van de zeespiegelstijging verwachten, met een stijging die
juist bovenop de onderliggende (eveneens stijgende) trend komt te liggen (Willis,
2015). Voor het westen van de Grote Oceaan geldt dan een omgekeerd verband:
daar laten waarnemingen versnelde zeespiegelstijging zien, maar kan door naar de
onderliggende faseverschuivingen te kijken juist een (tijdelijke) afvlakking verwacht
worden.

Figuur 4.2.1.
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Ook in de Noordzee is sprake van grote, natuurlijke, deels cyclische variatie in de zeespiegelstand - die ontwikkeling van de
onderliggende lange termijn trend deels maskeert. Deze variatie wordt onder andere veroorzaakt door isostatische en anderssoortige
bodembewegingen, de nodale cylus (amplitude circa 10 millimeter) en lokale fluctuaties in golfklimaat. Voor de Noorse kust geldt
isostatische opheffing als een belangrijke suppressor van relatieve zeespiegelstijging (Frederikse et al, 2016). De waarde van korte termijn
lineaire trendextrapolaties is mede door deze natuurlijke fluctuaties zeer beperk.

4.3. De groeiende invloed van klimaatverandering - niet alleen op de
netto zeespiegelstijging, ook op de regionale fluctuaties

Door tal van interacties tussen de oceanen en de atmosfeer heeft klimaatverandering niet
alleen een directe invioed op de totale hoeveelheid water in de wereldoceaan, maar ook de
regionale spreiding daarvan.

Regionale verschillen door veranderende luchtdrukpatronen

Klimaatverandering beinvloedt door verandering van luchtdrukpatronen de
bestaande mondiale verschillen in de zeespiegelstand. Globaal bekeken kan door
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intensivering van de algemene circulatie enige extra uitvergroting van de gemiddelde
zeespiegelstijging worden verwacht in de tropen (als gevolg van netto verdere
verlaging van de luchtdruk in deze zone), enige demping in de subtropen (toename
hoge druk) en opnieuw enige uitvergroting op hoge en gematigde breedtegraad, de
zone waar zich de Waddenzee in bevindt. Het gaat echter om een marginaal effect,
afhankelijk van emissiescenario in deze eeuw tot +2,5 centimeter in de Noordelijke
|Jszee, elders minder (Yin et al, 2010; Church et al, 2013).

Regionale zeespiegelstijging door windstuwing

Lokaal kunnen veranderende luchtdrukpatronen ook door windstuwing regionale
verschillen veroorzaken. Langs de oostelijke Noordzeekusten kan stormstuwing

in de wintermaanden met 8 tot 10 procent toenemen (Debernard & Reged, 2008)

en daaraan gekoppeld ook de golfhoogte toenemen, tot maximaal 18 procent
(Grabemann & Weisse, 2008; Church et al, 2013). Voor de Waddenzee zou een
mogelijke netto toename van de Noord-Atlantische westcirculatie (Jackson et al,
2015; Hansen et al, 2016) kunnen leiden tot vergroting van de zeespiegelstijging.
Voor het Noordzeegebied is windstuwing een relatief belangrijke factor in de
verklaring van waargenomen verschillen ten opzichte van het mondiale gemiddelde
(Klein Tank et al, 2014; Frederikse et al, 2016).

Tegelijk zijn de onzekerheden in de windgedreven lokale zeespiegelverschillen

groot - omdat bijvoorbeeld de in de vorige paragraaf genoemde oceaan-atmosfeer-
interactiepatronen ENSO en PDO op hun beurt weer kunnen worden beinvloed door
klimaatverandering. Zo is het momenteel nog de vraag hoe de relatieve verschillen in
opwarming van de Atlantische en de Grote Oceaan de passaatpatronen op langere
termijn zullen beivloeden. De versnelde zeespiegelstijging langs Oost-Aziatische
kusten, waar deze sinds de jaren negentig stijgingen tot 10 millimeter per jaar
vertoont (Timmermann, 2010) en tussen 1993 en 2001 lokaal zelfs 30 millimeter per
jaar (Church et al, 2006) is het gevolg van een structurele toename van de Pacifische
passaatwinden sinds (het einde van) de jaren 9o. En deze toename van de kracht van
de passaatwinden boven de Grote Oceaan wordt op zijn beurt in verband gebracht
met relatieve snelle opwarming van de Atlantische Oceaan (McGregor et al, 2014) -
ten dele een gevolg van klimaatverandering.

Veranderingen in watertemperatuur en zoutgehalte

Ook relatief snelle opwarming van de Atlantische Oceaan, door de relatief korte
‘doorspoeltijd’ van het diepe water in deze oceaan en dus de grote gevoeligheid voor
klimaatverandering, kan zorgen voor extra regionale zeespiegelstijging in het Noord-
Atlantische gebied door extra thermische expansie (Krasting et al, 2016) - een andere
factor die bovengemiddelde zeespiegelstijging aannemelijk maakt.

In het westelijk deel van de Noord-Atlantische Oceaan worden opmerkelijke,
klimaatgerelateerde zeespiegelfluctuaties waargenomen. Tussen 2009 en 2010 steeg
de zeespiegel langs de noordoostelijke kust van de VS (ten noorden van New York)
met maar liefst 128 millimeter - de snelste stijging die ooit langs de Amerikaans
Atlantische kust is waargenomen. De oorzaak was een combinatie van een 30
procent afzwakking van de Atlantic Meridional Overturning Circulation (AMOC),
waardoor Golfstroom-water ophoopte langs de Amerikaanse kust, en een langdurig
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negatieve fase in de Noord-Atlantische Oscillatie (NAO), die zorgde voor afwisseling
van de normale westenwinden op hoge breedtegraad met minder gebruikelijke
oostenwinden (Goddard et al, 2015). Door de negatieve NAO-fase en de toegenomen
oostelijke winden op hoge breedtegraad stagneerde langs de Amerikaanse kust extra
Noord-Atlantisch zeewater (en hadden wij in Nederland in dezelfde periode zowaar
nog een paar schaatsperiodes).

Lokale observaties van de getijmeters vormen hier in eerste instantie een contra-
indicatie voor de nabije toekomst, en hebben dus geen voorspellende waarde. Een
sprong in de zeespiegelstand van 128 millimeter is geen voorbode van een extreme
versnelling, maar juist van een lokale afzwakking - wanneer tenminste naar de
onderliggende factoren gekeken wordt: de cycliciteit van zowel de AMOC (meerjarig)
als de NAO (maanden, seizoenen) - en inderdaad, al in 2012 noteerden dezelfde
getijmeters een scherpe zeespiegeldaling, van circa 24 millimeter (Goddard et al,
2015).

Desondanks is langs de Amerikaanse oostkust ook de trend in de zeespiegelstijging
hoger dan het wereldgemiddelde. Dit komt omdat de AMOC naast een cyclische,
ook een structurele verandering ondergaat - onder invloed van de mondiale
klimaatverandering:

4.4 Complexe regionale uitwerkingen van mogelijk structurele
afzwakking van de Golfstroom

Langs de Amerikaanse oostkust trad de zeespiegelfluctuatie niet alleen op door
windvariatie, maar ook door een schommeling in de AMOC - in dit gebied beter
bekend als de Warme Golfstroom.

De AMOC vertoont een natuurlijke cycliciteit met enige voorspelbaarheid tot 4 jaar
vooruit (Matel et al, 2012) - maar binnen die natuurlijke variatie ook een mogelijk
dalende trend, waarbij de kracht van de oceaanstroming afneemt (Rahmstorf et al,
2015). En dén is er sprake van een structurele verandering, die ook een structurele
verschuiving kan geven in de zeespiegelverdeling van de Atlantische Oceaan - een
die zowel voor de Amerikaanse als voor de West-Europese kusten grote gevolgen kan
hebben, met een regionale uitvergroting van de wereldgemiddelde zeespiegelstijging
(Yin et al, 2009).

Gezien deze mechanismen heeft langs de Amerikaanse oostkust de waargenomen
trend van bovengemiddelde zeespiegelstijging (drie a vier maal wereldgemiddeld in
periode tussen de klimaatgemiddelden van 1950-1979 en die van 1980-2009) enige
indicatief-voorspellende waarde voor eveneens bovengemiddelde zeespiegelstijging
over het vervolg van de 215 eeuw (Sallenger, 2012). Veranderingen in de AMOC
kunnen in de 215 eeuw lokaal mogelijk leiden tot circa een meter additionele
zeespiegelstijging (Leverman et al, 2005) - een omvang die opnieuw het belang
benadrukt om mogelijke lokale uitvergroting van de 21°*-eeuwse zeespiegelstijging
toe te voegen aan de onzekerheidsmarge van de bestaande verwachtingen. De

piek van de door AMOC-afzwakking veroorzaakte extra regionale zeespiegelstijging
zal mogelijk ten zuiden van Groenland en langs de Amerikaanse noordoostkust
plaatsvinden, met een dipoolpatroon zuidelijker in de Noord-Atlantische Oceaan
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(waar dan relatieve daling plaatsvindt). Hoe de Europese kusten in dit patroon
passen is onzekerder (Yin et al, 2010).

Een specifiek voor de Europese kusten belangrijk effect van (verwachte) afname van
de AMOC is een toename in westelijke (winter)stormen in West-Europa (Jackson et
al, 2015 - zie ook ontwikkeling Noord-Atlantische ‘superstorms’: Hansen et al, 2016).
Een toename van stormen verhoogt niet direct de gemiddelde waterstand, maar
wel de hoogte en frequentie van stormvloeden. Stormvloeden leiden in de (Duitse)
Waddenzee waarschijnlijk tot een netto sedimenttransport uit de Waddenzee
vandaan - en zijn zo een mogelijke factor voor versnelde erosie en verdrinking
(Bartholoma3 et al, 2009 - zie verder deel 2). Golfvariatie is in de Noordzee de
belangrijkste factor in de natuurlijke zeespiegelvariatie - van grotere invloed dan de
nodale cyclus en bodembewegingen. Tezamen geven deze factoren in de Noordzee
een substantiéle decadale variatie in de orde van 30 tot 50 millimeter (Frederikse et
al, 2016).

Ook bij de beoordeling van mogelijke zeespiegeleffecten door veranderingen in
oceaanstromingen is het van belang op een dieper niveau naar de mechanismen
te kijken. Structurele afzwakking van de AMOC wordt toegeschreven aan
klimaatverandering. Het is een dubbel verband: de afzwakking wordt enerzijds
veroorzaakt door verminderde afkoeling, zee-ijjsvorming en pekelproductie (factoren
die het oceaanwater zwaarder maken en zo zorgen voor de vorming van Noord-
Atlantisch diep water), en anderzijds door toegenomen instroom van licht, zoet
smeltwater - door het afsmelten van de Groenlandse ijskap (daarmee een tweede
remmende factor in de vorming van diep water).

4.5. Potentieel grootste verstoring in Noord-Atlantische Oceaan:
gravitatieverschillen

Grootschalige afsmelting van de Groenlandse ijskap is onder de huidige
emissiescenario’s al vrijwel onvermijdelijk. Alleen onder het 1,5 graden-scenario

blijft mogelijk een substantieel deel (>3/7°) van de ijskap behouden; verder zijn
toekomstige emissiescenario’s (voor Groenland, Antarctica is een ander verhaal)
eerder van invloed op het tempo dan de uiteindelijke omvang van de afsmelting. Zo is
onder een ‘business as usual’-emissiescenario de volledige ijskap mogelijk al binnen
2.500 jaar verdwenen (Clark et al, 2016).

|Jskapafsmelting is een proces dat versnelt, en onherroepelijk wordt door het
optreden van diverse positieve terugkoppelingen. Modelstudies die zulke feedback-
mechanismen proberen te incorporeren, komen soms op nog hogere gevoeligheid
uit. Zo kan de drempeltemperatuur voor volledige afsmelting van de Groenlandse
ijskap mogelijk zo laag liggen als 1,6 graden (mondiale) opwarming ten opzichte van
het pre-industriéle klimaat (Robinson et al, 2012).

Volledige afsmelting van de Groenlandse ijskap voegt een hoeveelheid water toe aan
de wereldoceaan die de gemiddelde zeespiegel 7 meter zal doen stijgen. Dit betekent
echter niet dat het zeewater overal zoveel zal stijgen. Juist ook het afsmelten van de
ijskappen veroorzaakt geheel nieuwe krachtenvelden die van grote invloed zijn op
regionale verschillen in de toekomstige zeespiegelstijging.
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De eerste factor is geologisch - een isostatische terugvering: het omliggende deel
van de aardkorst (een periferie van 100 tot 300 kilometer) buiten de ijskap zal bij
het terugtrekken van het ijs terugzakken naar een evenwichtspositie zonder ijs, en
daar duizenden jaren over doen. Wat de omgeving van Groenland te wachten staat,
is wat dat betreft vergelijkbaar met wat zich tussen 25.000 en 11.000 jaar geleden

in het Noordzeegebied in gang zette bij het wegsmelten van de Scandinavische
ijskap, en dat hier nog altijd als onderdeel van bodemdaling naijlt (zie ook Deel 2).
In het kerngebied van de ijskapmassa, waar de aardkorst van een last bevrijd wordt,
treedt over dezelfde tijdschalen juist opvering op (Fjeldskaar, 1994). Deze processen
verlopen traag omdat langs de onderzijde van de aardkorst stroperig vloeibaar
mantelgesteente van de buitenring naar het kerngebied moet terugstromen.

Een directer, ‘instantaan’ gevoeld effect van het massa-verlies van de ijskap, treedt op
een andere wijze op: met massaherverdeling verandert het zwaartekrachtsveld van de
aarde in het gebied - de geoide verandert van vorm. Waar de ijskappen wegsmelten,
neemt de massa af. De verloren massa vloeit als water weg naar de oceanen en
spreidt zich zo als geringe gewichtstoename over tweederde van het aardoppervlak
uit. Voor de geoide - zeg maar het referentievlak waarnaar een waterspiegel zich
instelt - betekent dit dat de massa-aantrekkingskracht rond de smeltende ijskap
afneemt. Dit is voor het waterspiegelniveau in de oceanen direct rondom de ijskap
geen onbelangrijk detail.

De kilometersdikke ijskappen creéren net als bergketens, maar ook oceaantroggen,
gravitatie-afwijkingen die vergelijkbaar zijn met bergketens - en als gevolg trekken
ze andere massa naar zich toe. Alhoewel wordt voortgebouwd op pionierswerk
van 19%-eeuwse geofysici en modelleurs uit de jaren 70, is het nog maar sinds
enkele jaren dat de wetenschappelijke gemeenschap ook datasets hierover

weet te integreren, waarmee een breder bewustzijn ontstaat van deze factor in
zeespiegelverdeling, terwijl de gevolgen mogelijk zeer groot zijn: wanneer de
afsmelting van de Groenlandse ijskap meer dan 20 centimeter heeft bijgedragen
aan de wereldgemiddelde zeespiegelstijging, zal ook het effect van Groenland op
regionale zeespiegelverschillen groter zijn dan de andere (hierboven) besproken
factoren voor regionale variaties, waaronder zeestromingen, temperatuur,
zoutgehalte. Deze laatste blijven echter wel de dominante factor in de Noordwest-
Atlantische Oceaan (Kopp et al, 2010).

Onder afsmelting van de Groenlandse ijskap zal ‘rond Groenland’ door afname

van de aantrekkingskracht van de ijskap zeespiegeldaling optreden. Delen van

de wereldoceaan die op maximale afstand van Groenland liggen zullen juist

een bovengemiddelde zeespiegelstijging ervaren (bij volledige afsmelting van

deze ijskap dus méér dan 7 meter). Hetzelfde principe geldt voor de afsmelting

van de ijskappen van Antarctica - met een grotendeels omgekeerd geografische
uitwerking: bij afsmelting van de West-Antarctische ijskap zal in de Zuidelijke 1)szee
zeespiegeldaling optreden, en maximale zeespiegelstijging in de Noord-Atlantische
Oceaan en het noorden van de Grote Oceaan - in de orde van 10 tot 20 procent meer
dan wereldgemiddeld, overeenkomend met circa 0,5 tot 3 meter West-Antarctische
bijdrage aan zeespiegelstijging (Mitrovica et al, 2009).
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De boodschap voor Nederlandse kustgebieden moge duidelijk zijn: de verhouding
tussen ijssmelt bijdragen van Groenland (geoidaal licht getemperd) en van
Antarctica (geoidaal versterkt) is van belang. Daar is inmiddels specifieker rekenwerk
aan verricht. Puur afgaande op het (directe) ijskap-gravitatie-effect moet voor de
Waddenzee en de Nederlandse Noordzeekusten in de eerste eeuwen rekening
gehouden worden met een cumulatieve zeespiegelstijging van circa 40 procent

van de (mondiaal gemiddelde) zeespiegelstijging als gevolg van afsmelting

van de Groenlandse ijskap en circa 120 procent van de (mondiaal gemiddelde)
zeespiegelstijging veroorzaakt door afsmelting van de Antarctische ijskappen
(Mitrovica et al, 2001; Bamber et al, 2009; Vermeersen & Schotman, 2009). Na
enkele eeuwen zullen de langzamer verlopende isostatische processen van aardkorst
en mantel, de vorm van de geoide en de verdeling van het oceaanvolume over

de aarde nog weer wat doen veranderen. Dat brengt nog een reststijging van de
Groenlandse smeltbijdrage en een licht terugzakken van Antarctische stijging met
zich mee (enkele procenten in beide gevallen).

Hoe deze verhouding in praktijk de Nederlandse zeespiegelstijging zal beinvloeden,
is vanwege onzekerheden over het toekomstige totale netto ijsverlies van de
verschillende ijskappen niet goed te voorspellen. Enerzijds verloopt Groenlandse
afsmelting nu relatief snel, anderzijds zijn er redenen om aan te nemen dat met
name Antarctische afsmelting in de toekomst sterk kan versnellen. In de meer
extremere scenario’s voor Antropocene klimaatontwikkeling, gaat bovendien
Oost-Antarctica meespelen, en dat gebied heeft vanwege de veel grotere ijsmassa
een potentieel voor nog verdere zeespiegelstijging op langere termijn. (Voor
slotconclusies hierover zie hoofdstuk 6.)

Gravitatie-effecten Groenland en Antarctica veroorzaken verdere vergroting van de
spreiding van mogelijke scenario’s:

De bepalende onzekerheid is de onderlinge verhouding in de klimaatgevoeligheid
van Groenland en Antarctica - en dat is complexe wetenschap. Hieronder volgen
enkele voorbeelden om beter begrip te ontwikkelen:

Uit de paleoklimatologie zijn zogeheten ‘bipolaire wipwap-patronen’ bekend tussen
de ijskappen op het noordelijk en zuidelijk halfrond, waarbij versnelde afsmelting

of glaciatie vaak uit fase liep (Barker et al, 2011) - en de ijskappen van Groenland

en Antarctica beurtelings (soms met tussenpozen van duizenden jaren) op elkaars
veranderingen reageerden, onder andere via de AMOC (Carlson, 2013) - en via kleine
verplaatsingen van de moesson (en daarmee hitteaccumulatie via de passaatwinden)
naar het noordelijk halfrond, dan wel het zuidelijk halfrond (Seidov & Maslin,

2001). Ook in de 20°* eeuw wordt op een veel kleinere tijdschaal een bipolaire
zigzag waargenomen, onder andere in de opwarming van beide breedtegraden
(Severinghaus, 2009).

Een andere manier om zicht te krijgen op de relatieve gevoeligheid en de relatieve
bijdragen aan zeespiegelstijging van de Groenlandse en Antarctische ijskappen, is
specifieker kijken naar de onderscheidende karakteristieken van de ijskappen. De
Groenlandse ijskap ligt op een relatief lage breedtegraad, en bevindt zich vrijwel
volledig op land. De Antarctische ijskap strekt zich uit tot over de geografische
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zuidpool (een stabiliserende factor) en is omgeven door binnenzeeén en bassins,
waarover grote ijsplateaus uitstrekken. De West-Antarctische ijskap lijkt meer op
de Groenlandse ijskap, in dat deze minder goed klimatologische geisoleerd is (met
name het Antarctisch Schiereiland) en dus gevoeliger is voor opwarming.

In recente jaren zijn er veel studies verschenen die specifiek naar Groenland keken.
Opwarming en oppervlaktesmelt zijn er duidelijk waarneembaar - en hypotheses over
mogelijke versnelde afsmelting rusten op verschillende positieve terugkoppelingen,
zoals het albedo-effect en het smeltwater lubricatie-effect.

Alhoewel Antarctica een tijdlang als stabieler werd geacht, besteden nieuwe
invloedrijke klimaatstudies juist vaak aandacht aan de kwetsbaarheden kanten

van deze ijskap - die zich ook op de koudere Oost-Antarctische ijskap bevinden,
verreweg de grootste ijsmassa op aarde (overeenkomend met circa 60 meter
wereldgemiddelde zeespiegelstijging). Ook hier staan vermeende positieve
terugkoppelingen centraal in het onderzoek, vaak gericht op mogelijk labiele factoren
in de ijsplateaus, die stuttend werken op de achterliggende gletsjers. Het gaat
daarbij niet alleen om albedo- en smeltwater-terugkoppelingen (DeConto & Pollard,
2016), maar ook om interacties met (veranderende) warme en zoute stromingen

in het zeewater rondom de ijsplateaus (Hansen et al, 2016). Een doorslaggevende
terugkoppeling kan de toenemende ijsklifhoogte zijn, mede door het omgekeerde
bodemprofiel van het continentaal plat, waarbij een terugtrekkende Antarctische
ijskap progressief hogere ijsfronten creéert, die vervolgens cascadisch bezwijken
onder hun eigen gewicht (DeConto & Pollard, 2016). Recente verhogingen in 21
eeuwse zeespiegelprojecties komen met name voor de rekening van toegenomen
verwachtte gevoeligheid van de West- en Oost-Antarctische ijskap (DeConto &
Pollard, 2016; Hansen et al, 2016).

4.6. Poolvlucht aardas: afsmelting Oost-Antarctica geeft extra gewicht
aan de Waddenzee

De vermindering van de massa van de grote ijskappen leidt nog op een andere,
indirecte manier tot belangrijke verschuivingen in de regionale verdeling van de
zeespiegel. Omdat Vanwege het grote volume van de ijskappen hebben ze een grote
massa. En vanwege hun grote hoogte ligt de puntbron van deze massa (van waaruit
de fysische effecten berekend kunnen worden) boven het omringende aardoppervlak.
|Jskappen beinvloeden met deze massa ook de positie van de as waar de aarde
omheen roteert. Dit komt door de middelpuntvliedende kracht, die massa van de as
vandaan (richting de ‘rotatie-evenaar’) probeert te duwen - en daarbij tevens de as
zelf in tegenovergestelde richting wegduwt. Zo verlegt de massa van de Groenlandse
ijskap de rotatie-noordpool in de richting van oostelijk Siberié. De massa van de
Oost-Antarctische ijskap (veel zwaarder, maar onder een kortere natuurkundige arm
ten opzichte van de pool) heeft netto een tegenovergesteld effect: deze duwt de
rotatie-zuidpool (het zuidpunt van de aardas) in de richting van de Grote Oceaan.

Door massaverlies van deze ijskappen wordt nu al een meetbare verplaatsing

van de draaias van de aarde gerapporteerd (Adhikari & lvins, 2016) - zogeheten
‘poolvlucht’. Het proces illustreert nogmaals hoe verstrekkend de planetaire effecten
van klimaatverandering zijn. Beter begrip van poolvlucht kan daarnaast ook leiden tot
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verdere aanpassing van verwachtingen voor regionale zeespiegelstijging, in de 215
eeuw en verder.

De positie van de noord- en zuidpool van de aardas ten opzichte van de continenten
bepaalt immers ook de ligging van de rotatie-evenaar. Poolvlucht die voor een
gegeven plek op aarde leidt tot verwijdering van de rotatie-evenaar veroorzaakt

een relatieve zeespiegeldaling, terwijl een poolvlucht die de evenaar dichterbij
brengt, leidt tot uitvergroting van de mondiaal gemiddelde zeespiegelstijging. De
gemeten en verwachte verplaatsingen van de aardas zijn weliswaar klein (Adhikari

& Ivins, 2016), maar aangezien het hoogteverschil in de zeespiegel tussen evenaar
en polen meer dan twintig meter bedraagt (zie begin van dit hoofdstuk) kunnen
kleine verschuivingen van de aardas toch tot significante regionale veranderingen

in de zeespiegelstand leiden. Pogingen dit te kwantificeren voor de Waddenzee en
de Nederlandse Noordzeekusten tonen opnieuw een verkleining van de mondiale
Groenlandse zeespiegelstijging (-10%), ook een verkleining van de West-Antarctische
zeespiegelstijging (-20%) - en een verdere vergroting van de Oost-Antarctische
zeespiegelstijging (+20%) - zodat Nederland, inclusief het eerder genoemde directe
gravitatie-effect, circa 30 procent van Groenlandse zeespiegelstijging kan verwachten
en maar liefst 140 procent van Oost-Antarctische zeespiegelstijging (Bamber et al,
2009; Vermeersen & Schotman, 2009).

Een indicatief rekenvoorbeeld voor regionale zeespiegelstijging in de
Waddenzee:

Afgaande op de literatuur voorziet een typisch hoog risico-scenario voor
zeespiegelstijging in de 215 eeuw in 2 meter eustatische (mondiaal
gemiddelde) zeespiegelstijging - met daarin een relatief groot aandeel
voor (versnelde) afsmelting van de Antarctische ijskap. Als typisch laag
risico-scenario zou voor dit rekenvoorbeeld een 5o centimeter mondiaal
gemiddelde zeespiegelstijging gekozen kunnen worden.

Afgaande op Clark et al (2016) kan een (uiteindelijke!) Antarctisch-
Groenlandse verhouding eruitzien als 24:4 (onder hoog-mitigatie-scenario)
of 45:7 (onder business as usual) - beide resulterend in een verhouding
van 86% Antarctische en 14% Groenlandse zeespiegelstijging. Uitgaande
van een regionaal gravitatie-effect van -60% voor Groenland en +20% voor
Antarctica (en in deze simplificatie andere regionale factoren negerend) zou
in bovenstaande sterke simplificatie een netto uitvergroting van 9 procent
ontstaan, en een gemiddeld 2 meter mondiale zeespiegelstijging dus
vertalen naar 2m18 regionale zeespiegelstijging in de Waddenzee - en zou
bij 50 centimeter mondiale zeespiegelstijging een uitvergroting tot circa 55
centimeter optreden.
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5. Discussie: vergelijking wetenschappelijke literatuur met
zeespiegelprojecties ten behoeve van zout- en gaswinning
in de Waddenzee

Ten behoeve van delfstoffenwinning in de Waddenzee wordt uitgegaan van
trendextrapolaties - een primitieve methode voor het maken van toekomstprojecties,

die een vertekenend beeld geeft voor de ontwikkeling op langere termijn. Er lijkt daarbij
tevens sprake te zijn van ‘inzichttraagheid’ - een traagheid in het doorsijpelen van de
nieuwste (mondiale) wetenschappelijke inzichten over (de urgentie van) zeespiegelstijging
en de (regionale) adviseringspraktijk en bestuurlijke toepassing. Moderne inzichten over
ijskapdynamica en versnellende klimaatterugkoppelingen en daaruit voortvloeiende hoog-
risico-verwachtingen voor 21-eeuwse zeespiegelstijging worden niet meegewogen in
zeespiegelprojecties ten behoeve van delfstoffenwinning.

Er is zo een forse discrepantie ontstaan tussen projecties ten behoeve van delfstoffen-
winning en die in de onafhankelijke wetenschappelijke literatuur. Deze discrepantie leidt
met name tot ernstige onderschatting van de hoog risico-scenario’s voor 21%*-eeuwse
zeespiegelstijging in de Waddenzee - te weten scenario’s die uitgaan van meer dan 1 of 2
meter zeespiegelstijging - terwijl onder andere het KNMI daar inmiddels wel openlijk voor
waarschuwt.

Op 27 juni 2016 stuurde TNO een adviesbrief aan het ministerie van Economische
Zaken, met een actualisering van het beleidsscenario zeespiegelstijging voor
delfstoffenwinning onder de Waddenzee. Opmerkelijk aan dit advies zijn vier zaken:

Dat het berust op een trendextrapolatie

Dat het focust op de korte termijn (tot 2021)

Dat het een verlaging betreft ten opzichte van vorige TNO-projecties

Dat het geen goede reflectie is van nieuwe wetenschappelijke inzichten over
versnelde zeespiegelstijging en daarmee leidt tot mogelijke onderschatting van
de werkelijke zeespiegelstijging in de Waddenzee, binnen de 21°* eeuw

N w N o~

5.1. Extrapolatiemethodiek TNO-advies werkt forse onderschatting
21°"-eeuwse zeespiegelstijging in de hand

TNO verwacht een relatieve zeespiegelstijging van 2,181 millimeter per jaar. Deze
projectie reikt officieel niet verder dan het jaar 2021 (met tot dat jaar een zeer
geringe versnellingsfactor van 0,0076 mm/jaar?). De toekomstverwachting is een
neerwaartse bijstelling ten opzichte van de vorige adviezen, die (zowel in 2006 als in
2011) nog uitgingen van een relatieve zeespiegelstijging van 2,484 millimeter per jaar
(Kroon, 2016).

Alhoewel het niet de bedoeling is van het TNO-advies om deze extrapolatie lineair
door te trekken over het verdere vervolg van de eeuw (in tegendeel, ook TNO

erkent dat de zeespiegelstijging (na 2021 verder) zal versnellen) helpt het toch om
zicht te krijgen op de discrepantie tussen de methodiek van extrapolatie en die van
modelmatige berekening van de zeespiegelstijging op basis van de ontwikkeling van
onderliggende mechanismen (emissiehoogte, temperatuurrespons, ijskapdynamica)
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door uit de laatste eeuwgemiddelde waarden voor de jaarlijkse zeespiegelstijging af
te leiden - en die te vergelijken met de extrapolatiewaarde.

Deze eeuwgemiddelde waarden kunnen onder ongunstige omstandigheden
(respectievelijk RCP8.5-emissies, +20-afwijking van GIMPs-klimaatrespons en
beschreven destabilisatie (DeConto & Pollard, 2016) van de Antarctische ijskap) zelfs
in de orde van 25 tot 30 millimeter per jaar liggen (KNMI, 2017; Le Bars, 2017) - ruim
een ordegrootte meer dan de (korte termijn) extrapolatiewaarde uit het TNO-advies:
2,181 millimeter per jaar.

Voorts is het discutabel of de focus op de korte termijn uit het TNO-advies (en de
daaruit afgeleide inschatting van de gebruiksruimte) valt te rechtvaardigen onder de
(lange termijn) doelstelling van af te wenden schade. Zie voor de betere duiding
hiervan ook deel 2 van dit rapport: de gebruiksruimte zou gezien de beperkte
sedimentbeschikbaarheid (grotendeels een eenmalige buffer) veiligheidshalve
tenminste gedefinieerd moeten worden als de maximale 21°**-eeuwse sedimentatie
minus de (volledige) 21°*-eeuwse relatieve zeespiegelstijging - onder de aanmerking
dat zelfs deze veiliger methode vanwege het verwachte versnellende patroon van
de zeespiegelstijging nog kan leiden tot onderschatting van het werkelijke
verdrinkingsrisico, daar in het tweede deel van de eeuw (compenserende)
sedimentatiesnelheden gevraagd worden die (zoals beschreven in hoofdstuk 3) nog
aanzienlijk boven de eeuwgemiddelde zeespiegelstijgingssnelheid uitkomen.

Gebruikmaking van korte termijn projecties (5 jaren vooruit) maskeert de waarschijn-
lijkheid van een negatieve gebruiksruimte - en kan zo leiden tot onderschatting van
de mogelijke schadelijke effecten van bodemdaling door zout- en gaswinning op de
langere termijn, specifiek hun rol in het vergroten (in tijd en ruimtelijke schaal) van
het verdrinkingsrisico voor de Nederlandse Waddenzee.

Advies moet gebaseerd zijn op een echte analyse van de toekomst, die ontbreekt
echter...

Over de periode na 2021 staat in het TNO-advies het volgende:

“Er is nog veel onduidelijkheid over de ontwikkeling van de zeespiegelstijging in de
komende eeuw. Voor de bepaling van gebruiksruimte voor delfstofwinning onder de
Waddenzee, waarvoor de ontwikkelingsverwachting elke vijf jaar wordt herzien, is een
pragmatische oplossing gekozen.”

De ‘pragmatische oplossing’ houdt in een lage (semi-lineaire) trend tot en met
2021, gevolgd door een relatieve versnelling nd 2021 (0,058 mm/jaar?) - om in lijn te
komen met (de ondergrens van) KNMI-inzichten. Door deze methode ontstaat een
opmerkelijke knik in de zeespiegelgrafiek van TNO, waarmee een onevenredig grote
gebruiksruimte voor delfstoffenwinning wordt gecreéerd in de periode voor 2021.
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De TNO-methodiek voor toekomstprojecties van de zeespiegel is sterk gebaseerd op
(extrapolatie van) statistische analyse van het verleden, in plaats van modelmatige
berekening van de toekomst, gebaseerd op verwachte klimaatforcering. Dat wordt
ook bevestigd in een ander recent TNO-rapport, de ‘Meegroeivermogentoets
Waddenzee’, waarin de relatieve zeespiegelstijging wordt gedefinieerd als het
gemiddelde van de periode tussen 1891 en 2012 - uitkomend op 18,6 centimeter per
eeuw (Van Thienen-Visser, 2015). Ten aanzien van overstijging van deze historische
trend, worden vervolgens conservatieve versnellingsfactoren gehanteerd, leidend tot
relatief lage eindwaarden voor het einde van de eeuw.

5.2. Discrepentatie tussen TNO-advies en KNMI-analyses

Opmerkelijk is dat het KNMI al langere tijd (2006, 2014, 2016, 2017) hogere high-
end-scenario’s schetst voor de Nederlandse kust, die aanzienlijk hoger uitkomen
dan de projecties die gebruikt worden ten behoeve van delfstoffenwinning in de
Waddenzee. Zo werden de inzichten van het laatste IPCC-rapport door het KNMI
vertaald naar een reéle mogelijkheid van circa 100 centimeter zeespiegelstijging aan
het einde van de eeuw (Klein Tank et al, 2014).

In 2016 volgde een speciale KNMI-update op basis van nieuwe inzichten over
mogelijk versnelde afsmelting op Antarctica (114 +36cm - DeConto & Pollard, 2016)
waarmee het high-end-scenario voor 21%**-eeuwse zeespiegelstijging naar mogelijk
circa 2 meter is verhoogd (KNMI, 2016) en een latere uitwerking die zelfs een stijging
tot 2,5 a 3 meter niet uitsluit (KNMI, 2017).

De TNO-projectie voor 2100 komt (door de versnellingsfactor nd 2021) slechts uit
op een 21%-eeuwse zeespiegelstijging van circa 42 centimeter, de ondergrens van
mondiale scenario’s (Church et al, 2013) en tevens onder het gemiddelde van het
lage Noordzee-scenario van het KNMI (Van den Hurk et al, 2014). Door focus op
de zeer korte termijn, wordt de ‘gebruiksruimte’ voor delfstoffenwinning door TNO
feitelijk op een nog lagere trend gebaseerd, een lijn die overeenkomt met slechts 22
centimeter zeespiegelstijging per eeuw.
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Figuur 5.2.1.
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In oranje stippellijn zie de TN O-projectie ten behoeve van delfstoffenwinning in de Waddenzee. De lijn geeft niet de hoogte, maar

de snelheid van de zeespiegelstijging weer - met een viakke (semi-lineaire) trendextrapolatie tot aan 2021. Op deze lage trend tot en
met 2021 wordt een ‘gebruiksruimte’ gedefinieerd. Onder deze methode valt de gebruiksruimte veel hoger uit, dan wanneer gekeken
zou worden naar de 21%-eeuwse gemiddelde zeespiegelstijging. (Ook opmerkelijk is dat in het nieuwste TNO-advies de geprojecteerde
versnelling nd 2021 gehalveerd is ten opzichte van de hier afgebeelde stippellijn, van o,116mm /? naar o,058mm/J>. Dit resulteert in
een totale zeespiegelstijgingsprojectie van slechts 42 centimeter aan het einde van de eeuw - de absolute ondergrens voor geldende

verwachtingen, zoals weergegeven in hoofdstuk 3.)

5.3. Specifieke risico’s Antarctica voor Waddenzee niet meegewogen

Het is ook belangrijk om aan te merken dat de Waddenzee specifiek gevoelig is
voor regionale uitvergroting van de zeespiegelstijging onder mondiale high-end-
scenario’'s, omdat deze berusten op relatief grote inbreng van Antarctica (Mitrovica
et al, 2001; Bamber et al, 2009; Mitrovica et al, 2009; Vermeersen & Schotman,
20009; Kopp et al, 2010; Adhikari & Ivins, 2016; Clark et al, 2016; DeConto & Pollard,
2016; Hansen et al, 2016).

Deze inzichten over de extra risico’s voor regionale uitvergroting van de zeespiegel-
stijging in de Noordzee en Waddenzee door versnelde afsmelting op Antarctica
ontbreken in de zeespiegelprojecties ten behoeve van delfstoffenwinning.

64 De toekomst van de Waddenzee: een stijgende zeespiegel over een dalende bodem




.

6. Conclusies en aanbevelingen ten aanzien van 21°**-eeuwse
zeespiegelstijging in de Waddenzee

De Waddenzee is door fixatie van de kust en eilanden en vanwege het ontbreken van
een structureel sedimentoverschot kwetsbaar voor zeespiegelstijging, en dan met
name voor een snelle zeespiegelstijging, die kan resulteren in een netto toename
van erosie, afname van sedimentatie, verlies aan wadplaten, kwelders, met naast
verlies aan ecologische waardevolle natuur ook kustbedreiging tot gevolg. Voor
hoofdconclusies over dit uiteindelijke verdrinkingsrisico, zie deel 2 van dit rapport -
waarin de onderstaande conclusies over de absolute zeespiegelstijging worden
meegewogen.

1. Hoeveel zeespiegelstijging kan er mondiaal optreden in de 21 eeuw?

Antwoord: Het is onzeker hoe hoog de zeespiegelstijging in de 21 eeuw wordt.
Mondiaal is nu al een versnelling waarneembaar. Onzekerheid van de toekomst
zit besloten in emissiebeleid, klimaatgevoeligheid en ijskapdynamica. Nieuwe
inzichten tonen aan dat een eustatische zeespiegelstijging van circa 2 meter tot de
reéle mogelijkheden behoort - en dat ook een stijging van 3 meter niet valt uit te
sluiten.

2. Hoeveel zeespiegelstijging kan de Waddenzee verwachten in de 21 eeuw?

Antwoord: Factoren die zorgen voor regionale verschillen in de eustatische
zeespiegelstijging veroorzaken verdere vergroting van de onzekerheidsmarge.
Door het gravitatie-effect moet bij een mondiaal hoog risico-scenario (dat
gekoppeld is aan versnelde afsmelting op Antarctica) uitgegaan worden van
verdere uitvergroting van de zeespiegelstijging in de Noordzee en Waddenzee. Dit
betekent een zeespiegelstijging die enkele procenten hoger kan uitpakken dan het
wereldgemiddelde.

Er zijn nieuwe mondiale hoog risico-scenario’s, en deze gaan mogelijk gepaard met
verdere uitvergroting van de zeespiegelstijging langs de Noordzeekusten en de
Waddenzee

Gezien de aannemelijke ontwikkeling van onderliggende mechanismen zal de
mondiale zeespiegelstijging binnen deze eeuw versnellen, en mogelijk zelfs zeer
sterk versnellen - waarbij een toegenomen onzekerheid bestaat en een grote
spreiding van projecties. Mondiaal gemiddeld behoort zowel een zeespiegelstijging
van meer dan een meter, als een zeespiegelstijging van meer dan twee meter tot de
reéle mogelijkheden.

Aangezien de mondiale hoog risico-scenario’s gekoppeld zijn aan een scenario
met relatief hoge bijdrage van Antarctische afsmelting, moet - met name vanwege
gravitatie-effecten - voor de Nederlandse kusten en de Waddenzee binnen de 215
eeuw rekening worden gehouden met een nog verdere uitvergroting van deze
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zeespiegelstijging. Er zijn daarnaast ook scenario’s te tekenen die juist gunstiger zijn
voor het Waddengebied, waarbij opnieuw geldt dat de netto onzekerheid en spreiding
van de mogelijkheden is toegenomen.

Overzicht van constateringen over mogelijke regionale uitvergroting van de
eustatische zeespiegelstijging in de Waddenzee

De precieze uitwerking van vergrotende of verkleinende mechanismen op de
Waddenzee is onduidelijk - maar op basis van de beschikbare wetenschappelijke
literatuur zijn meerdere scenario’s denkbaar waarin het noordoostelijk deel van de
Atlantische Oceaan te maken zal krijgen met een bovengemiddeld hoge 21°**-eeuwse
zeespiegelstijging. Hier een samenvatting van relevante constateringen:

Mechanismen achter regionale verschuivingen in de eustatische zeespiegelstand
vormen een onzekere en sterk complicerende factor, die de spreiding

in uitkomsten voor zeespiegelscenario’s in de Waddenzee en langs de
Noordzeekusten verder vergroot.

* Bovengemiddeld hoge thermische expansie (door bovengemiddeld snelle
opwarming) kan een bescheiden uitvergrotende rol spelen in Europese
kustwateren.

* Mogelijke structurele afname van de Golfstroom vergroot de zeespiegelstijging
in het noordwestelijk deel van de Atlantische Oceaan aanzienlijk, maar heeft
een onzekere uitwerking op de Europese kusten. De West-Europese kusten
kunnen door afzwakking van de Golfstroom wel een structurele toename van
stormvloeden verwachten - en daarmee verhoging van (seizoensgebonden)
piekwaterstanden, en dus erosierisico.

* De verhouding tussen de Groenlandse en de Antarctische bijdrage aan de
eustatische zeespiegelstijging is waarschijnlijk de meest bepalende factor voor
de Noordzeekusten en de Waddenzee. Een scenario waarbij (bijvoorbeeld door
recente studies naar ijsplateau- en ijsklifterugkoppelingen) de netto afsmelting
van Antarctica substantieel hoger wordt dan die van Groenland is het hoog
risico-scenario voor het noordelijk deel van de Atlantische Oceaan, inclusief de
Noordzee en de Waddenzee. Dit scenario komt overeen met de mondiale hoogste
scenario’s voor zeespiegelstijging in de 21" eeuw.

* In mindere mate is de verhouding tussen Groenlandse en Antarctische afsmelting
ook van invloed op regionale zeespiegelstijging via poolwandel. Ook hier geldt dat
een scenario met relatief hoge Groenlandse afsmelting kans biedt op regionale
afzwakking van de eustatische zeespiegelstijging, terwijl een scenario met relatief
hoge Oost-Antarctische afsmelting leidt tot extra opstuwing van oceaanwater
in de Noord-Atlantische Oceaan, en daarmee ook tot uitvergroting van de
zeespiegelstijging in de Noordzee en de Waddenzee.

* Onder regionale klimaatverandering veranderende wind- en neerslagpatronen
(anders dan de toename van stormvloeden) zijn verder nog buiten beschouwing
gelaten.
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Bij vertaling van mondiale zeespiegelscenario’s naar het Nederlandse perspectief,
moet rekening worden gehouden met lokaal uitvergrotende factoren, en daarmee de
reéle mogelijkheid van bovengemiddeld hoge (21-eeuwse) zeespiegelstijging in de
Noordzee en de Waddenzee.

Hoofdconclusie over mondiale en regionale zeespiegelstijging

De spreiding in mondiale zeespiegelprojecties is hoog. Nieuwe studies tonen

een verhoogd risico op sterke versnelling in de afsmelting van grote ijskappen en
de stijging van de eustatische zeespiegel. Mechanismen die leiden tot regionale
verschillen vergroten de spreiding van mogelijke uitkomsten nog verder. Netto
kunnen deze mechanismen leiden tot een bovengemiddeld hoge zeespiegelstijging
in de Noordzee en de Waddenzee, binnen de 215" eeuw.

Vanwege kans-maal-effect-benadering op risico’s voor kustbescherming en mogelijke
verdrinking van het waddensysteem, verdienen de high-end-scenario’s speciale
aandacht:

* Mondiaal behoort een gemiddelde zeespiegelstijging van 2 meter binnen de 21°*
eeuw tot de reéle mogelijkheden - en kan een stijging van 3 meter niet worden
uitgesloten.

* In de Noordzee en de Waddenzee behoort een absolute zeespiegelstijging van
méér dan 2 meter binnen de 215 eeuw tot de reéle mogelijkheden - en kan een
stijging van méér dan 3 meter niet worden uitgesloten.*

* De ten behoeve van delfstoffenwinning gebruikte methode van trendextrapolatie,
kan leiden tot ernstige onderschatting van de verwachte zeespiegelstijging.
Trendextrapolaties zijn ongeschikt om de wetenschappelijke inzichten over
zeespiegelstijging binnen de 21 eeuw te representeren. Het ontbreekt
bestuurlijke besluiten die op deze extrapolaties gebaseerd zijn aan een gedegen
wetenschappelijke basis voor de langere termijn (decennia, de 215 eeuw).

(*) Voor analyse van de (hogere) relatieve zeespiegelstijging in de Waddenzee,
waarbij de factor bodemdaling meespeelt, zie deel 2 van dit rapport.)
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Deel 2. Sedimentatie & Bodemdaling

Geologie van de Waddenzee en actuele
processen in de harde en de zachte
ondergrond - sedimentatie & bodemdaling

Dit deel behandelt de actuele processen die de verdeling van land, water en
intergetijdegebied in de Waddenzee bepalen: de invioed van natuurlijke en door mijnbouw
veroorzaakte bodemdaling op de relatieve zeespiegelstijging in de Waddenzee, en de
potentiéle compensatie daarvan door sedimentatie.

Introductie relevante balansvergelijkingen: er wordt in dit deel geredeneerd vanuit de
gangbare hoogteveranderings-balansvergelijking: ‘verandering in relatieve maaiveldhoogte
= bodemdaling +/- sedimentatie’. De component van zeespiegelstijging wordt toegevoegd
door deze samen te voegen met bodemdaling tot de ‘relatieve zeespiegelstijging’. Voor

het Waddengebied kan hier een verdrinkingsrisico aan worden ontleend: wanneer de
maaiveldhoogteverandering ten opzichte van de som van relatieve zeespiegelstijging

en sedimentatie negatief is, treedt op termijn verdrinking op. De grenswaarde voor
sedimentatie in deze balansvergelijking waarop toename van de relatieve zeespiegelstijging
zal leiden tot een negatieve maaiveldhoogteverandering (ten opzichte van de zeespiegel)
wordt in dit rapport gedefinieerd als de ‘kritische sedimentatiegrens’ - en in meer detail
gedefinieerd als een maximale snelheid van sedimentatie die binnen het sedimentsysteem
langdurig kan worden volgehouden. Als relatieve zeespiegelstijging deze grenswaarde
overschrijdt treedt (op termijn) verdrinking op. Gezien de hoge interne sedimentdynamiek
dient hoogteverandering (ten opzichte van zeeniveau) over het opperviak van het volledige
sedimentsysteem bezien te worden. Gezien de lange termijn beschermingsdoelstellingen
worden deze processen op eeuwbasis vergeleken (binnen het resterende deel van

de 21 eeuw). Ook additionale bodemdaling door delfstoffenwinning kan aan de
balansvergelijking worden toegevoegd.

Kernvragen deel 2: welke hoogte heeft de kritische sedimentatiegrens, en hoe verhoudt
deze zich tot de optelsom van 21 zeespiegelstijging en natuurlijke bodemdaling? Valt
extra bodemdaling door zout- en gaswinning te verantwoorden zonder een eventueel
verdrinkingsrisico te vergroten in tijd en ruimtelijke schaal?

Samenvatting deel 2: sedimentatie & bodemdaling

De Waddenzee kent een complexe ontstaansgeschiedenis. In haar huidige vorm
langs de rand van de Noordzee stamt ze uit het Holoceen, en bestaat ze 5000

a 6000 jaar. Haar ondiepe ondergrond stamt uit de jongste miljoenen jaren en is
bepaald door afwisselingen van hoge en lage zeespiegelstanden. Afwisselend werden
kustafzettingen en glaciale rivier- en landijsafzettingen in het gebied neergelegd. Een
groot deel daarvan is in het gebied blijven liggen als gevolg van de daling van het
Noordzeegebied. Die maakt dat jongere sedimenten de oudere begraven en laten
wegzinken tot dieptes die beneden het bereik van rivier- en kusterosie liggen.

Het gebied is blijkens de opbouw van de diepere ondergrond en de harde gesteentes
daarin al heel lang een geologisch dalingsgebied: ruim 300 miljoen jaar, sinds

het Carboon en het Perm, Dit was de periode waarin koolstofrijke bodemlagen
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vormden en bedekkende pakketten sedimentgesteenten, waaronder gashoudende
reservoirgesteenten en zoutlagen.

Voor de huidige landschapsstructuur, zijn vooral de afgelopen tweehonderdduizend
jaar belangrijk. Die periode omvat de laatste twee ijstijden, en bepaalde op
hoofdlijn de ligging en vorm van de Nederlandse kustboog - en de verschillen
daarin voor het Zeeuws-Hollandse deel en het deel dat de Waddenzee bestrijkt.
Onderscheidende verschillen zijn er bijvoorbeeld in de steilheid van de vooroever
en in de sedimentbeschikbaarheid voor de stranden en zeegaten. De nasleep van
ijstijden is ook een factor in de grootte van de bodemdaling in het Waddenzeegebied.
Isostatische bodemdaling na de laatste ijstijd versterkt de netto natuurlijke
bodemdaling, en duurt in geringe mate ook nog steeds voort. Alles opgeteld was
de sedimentaanvoer in het gebied lager dan in het zuiden, wat er de fysische
voorwaarden schiep voor het blijvend bestaan van de Waddenzee: al 5000 jaar met
eilanden en zeegaten.

Adaptatievermogen en verdrinkingsrisico

Voor duiding van het adaptatievermogen aan toekomstige ontwikkelingen
(bodemdaling en zeespiegelstijging) zijn feitelijk twee methoden voorhanden: (1)
modelstudies - waarbij voor variabele waarden voor relatieve zeespiegelstijging
een sedimentrespons geproduceerd wordt en (2) niet-gemodelleerde historische
reconstructie, waarbij wordt geprobeerd uit gedetailleerde analyse van het
verleden een vergelijking te trekken naar mogelijke toekomstige omstandigheden.
Reconstructie van de laatste millennia kan een indicatie geven van de maximale
sedimentatiesnelheid op eeuwbasis en daarmee een indicatie voor de maximale
snelheid van de relatieve zeespiegelstijging (zeespiegelstijging + bodemdaling) voor
verdrinking en transgressie optreedt - waarbij moet worden aangemerkt dat vrije
transgressie door menselijke ingrepen (bewoning eilanden, bedijking achterland)
tegenwoordig niet langer mogelijk en wenselijk is.

Modelstudies en historische reconstructies in de beschikbare literatuur geven

een onhelder beeld waar de precieze drempelwaarden voor verdrinking zich
tegenwoordig bevinden: hoge grenswaarden op basis van modelstudie gaan uit van
een kritische grens tussen 30-60 centimeter relatieve zeespiegelstijging (binnen

de 21 eeuw), terwijl ander onderzoek stelt dat het hele gebied momenteel al een
structureel sedimenttekort heeft en dus (op lange termijn) minder dan o centimeter
relatieve zeespiegelstijging aankan - hetgeen (tijdelijk) kan worden gemaskeerd door
lokale sedimentdynamiek (opvulling komberging ten koste van erosie voordelta).
Uit historische reconstructie lijkt de verdrinkingsgrens zich tussen o0-33 centimeter
relatieve zeespiegelstijging te bevinden.

Lange termijn trend wordt makkelijk gemaskeerd

Bemoeilijkende factor is dat korte termijn trends het zicht op de onderliggende
ontwikkeling kunnen vertroebelen. Zo zijn delen van de Waddenzee zich nog aan
het aanpassen aan menselijke ingrepen zoals landaanwinning en afsluiting van
de Zuiderzee, resulterend in verhoogde sedimentatie in het westelijk deel van de
Waddenzee. Deze effecten spelen in de toekomst echter een afnemende rol.
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Tegelijk is de snelheid van de natuurlijke sedimentdynamiek (meanderen van
geulen, verplaatsing van zandbanken en platen) altijd een veelvoud van andere
processen, waardoor netto trends minimaal per kombergingsgebied moeten worden
bekeken - omdat daarbinnen een natuurlijk evenwicht bestaat tussen erosie- en
sedimentatieprocessen, zodat beide factoren kunnen worden uitgemiddeld.

Bodemdaling door zoutwinning en gaswinning

Bodemdaling door delfstofwinning werkt additioneel op de natuurlijke bodemdaling
en vergroot de relatieve zeespiegelstijging. Deze bodemdaling treedt lokaal op (in
en rond winningsgebieden), maar is een belangrijke factor voor de netto relatieve
zeespiegelstijging vanwege de omvang van deze bodemdaling in combinatie

met de hoge sedimentdynamiek, waardoor de effecten over een groot oppervlak
kunnen worden uitgespreid. Ook de snelheid is van belang. Bodemdaling door
delfstoffenwinning kan met aanzienlijk grotere snelheid verlopen dan de absolute
zeespiegelstijging - in het geval van zoutwinning zelfs tot 4 centimeter per jaar.
Door deze hoge snelheid is het van doorslaggevend belang voor het overleven van
wadplaten. De maximale structurele bodemdaling door delfstofwinning kan op
verschillende plaatsen in de Waddenzee meerdere decimeters bedragen.

Voor beoordeling van het netto oppervlakte-effect (hoogteveranderings-balans-
vergelijking) van gas- en zoutwinning moet gekeken worden naar de ontwikkeling van
de balans tussen dalings- en sedimentatievolume in ruimte en tijd binnen het gehele
betreffende sedimentsysteem (kombergingsgebied + voordelta). Dit is wederom
vanwege de hoge sedimentdynamiek. De effecten van delfstoffenwinning kunnen
zich manifesteren buiten de grenzen van het winningsgebied.

Onheldere wetenschappelijke basis winningsvergunningen

Er is weinig onafhankelijk onderzoek naar bodemdaling door gas- en zoutwinning in
de Waddenzee voorhanden. Zo wordt prognose van de bodemdaling voorafgaand
aan winning(svergunning) uitgevoerd door de later winnende partij.

Gezien de vooraf onderschatte naijl-effecten van de bodemdaling door
delfstoffenwinning en het ontbreken van inzicht in en monitoring van de omvang
van het netto sedimenttekort per kombergingsgebied, beschikt het gebruikte hand-
aan-de-kraan-principe over onvoldoende wetenschappelijke basis - het mechanisme
kan schade op lange termijn niet afwenden, en biedt onvoldoende borging voor
door delfstoffenwinning veroorzaakte schade elders in het sedimentsysteem. Ook
kan door de hoge sedimentdynamiek in combinatie met de gelimiteerde totale
sedimentvoorraad (het ontbreken van grootschalige netto sedimenttoevoer) in het
heden schade veroorzaakt worden die zich pas in de toekomst manifesteert.

Daarbij is een belangrijke factor dat de rapportages die aan de basis van deze
vergunningen staan uitgaan van forse onderschattingen van high-end 21°**-eeuwse
zeespiegelstijgingsscenario’s - en deze zeespiegelstijging bovendien slechts op een
zeer korte termijn beoordelen.
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In het licht van onzekere en versnellende 21°"-eeuwse zeespiegelstijging moet
bodemdaling door zoutwinning en gaswinning worden gezien als een vermijdbare
verkleining van de netto sedimentatiebuffer en daarmee een bedreiging voor zowel
de kustbescherming als het ecologisch voortbestaan van de Waddenzee.

Er bestaat een reéel verdrinkingsrisico voor de Waddenzee. Ten aanzien van factoren
die dit risico verder vergroten dient daarom een voorzorgsprincipe gehanteerd te
worden.
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Introductie & kernvragen

Dit tweede deel gaat over de geologie en fysische geografie van de Waddenzee:

de ontstaansgeschiedenis, belangrijke karakteristieken van de diepere gesteenten
('harde ondergrond’) en de daarboven gelegen Kwartaire sedimenten (‘zachte
ondergrond’) en specifiek de invloed van sedimentatie en bodemdaling op de
relatieve zeespiegelstijging in de Waddenzee. Hier wordt een onderscheid gemaakt
tussen natuurlijke (isostatische en tektonische) bodemdaling en door menselijke
delfstoffenwinning veroorzaakte bodemdaling, specifiek zoutwinning en gaswinning.

Er wordt verder gebouwd op de inzichten over absolute 21%**-eeuwse zeespiegel-
stijging in de Waddenzee, zoals beschreven in deel 1 - en vertaalt deze naar relatieve
zeespiegelstijging en een concreet verdrinkingsrisico voor het ecologisch waardevolle
Waddensysteem, binnen de huidige eeuw.

Als geheel sluit dit enerzijds aan op de (internationale) discussie over klimaat-
urgentie (de gevolgen van zeespiegelstijging) en anderzijds op de nationale discussie
over de (on)wenselijkheid van verdere zoutwinning en gaswinning in de ondergrond
in het Nederlandse deel van de Waddenzee.

Kernvragen:
1. Hoe hoog is de kritische sedimentatiegrens* voor de 21" eeuw?

*) Synoniem (ambtelijk) begrip sedimentatiegrens: ‘meegroeivermogen’. Het

wil zeggen een grenswaarde voor compensatie van relatieve zeespiegelstijging.
Wanneer 21°*-eeuwse relatieve zeespiegelstijging boven deze kritische grens
uitstijgt, treedt grootschalige verdrinking op, met daaraan gekoppeld risico voor
kustbescherming en netto verlies aan ecologisch waardevolle wadplaten en
kwelders. Wanneer 21°*-eeuwse relatieve zeespiegelstijging dnder deze grens blijft,
resteert een eventuele ‘gebruiksruimte’ voor delfstoffenwinning.

(Het is gezien het grote aantal onzekere factoren niet goed mogelijk om deze
grenswaarde, die ook per kombergingsgebied zal verschillen, exact te definiéren. Het
is echter wel mogelijk om op basis van de beschikbare wetenschappelijke literatuur
te komen tot een aannemelijk bereik waarbinnen deze grenswaarde zich zou moeten
bevinden. Uit deze waarde volgt een maximale natuurlijke buffercapaciteit van
sedimentatie - en dus een maximaal tempo van relatieve zeespiegelstijging, voor
grootschalige verdrinking optreedt.)

2. Resteert onder de kritische sedimentatiegrens na aftrekking van de 21" eeuwse
relatieve zeespiegelstijging (zeespiegelstijging plus natuurlijke bodemdaling) nog

een positieve waarde voor additionele bodemdaling* door delfstoffenwinning?

*) Synoniem (ambtelijk) begrip voor deze extra bodemdaling: ‘gebruiksruimte’
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Hieruit valt af te leiden of bodemdaling veroorzaakt door zout- en gaswinning binnen
de dynamische balans van het systeem valt:

Optie A: wanneer 21 -eeuwse bodemdaling en zeespiegelstijging tezamen kleiner
zijn dan de kritische sedimentatiegrens, kan de schade van delfstoffenwinning worden
gecompenseerd.*

Optie B: wanneer 21°"*-eeuwse bodemdaling en zeespiegelstijging tezamen groter
zijn dan de kritische grens, en de extra bodemdaling dus niet onder deze grens

past, vergroten zout- en gaswinning de snelheid en de ruimtelijke schaal (het totale
oppervlak verloren wadplaat, kwelder en zandbarrieres) waarop verdrinking optreedt.
Zout- en gaswinning vormen dan een directe en aantoonbare bedreiging voor het
behoud van de Waddenzee.*

*) Gezien de niet-ongelimiteerde sedimentbeschikbaarheid en de verwachte
versnelling in de mondiale zeespiegelstand is het van groot belang de effecten

van delfstoffenwinning op langere termijn te beoordelen (21 eeuw). Het is
wetenschappelijk een onjuiste gedachte dat bodemdaling door delfstoffenwinning
in het heden, opgevuld door sedimentatie in het heden, in de toekomst geen schade
meer zou kunnen veroorzaken. Compenserende sedimentatie verbruikt immers een
deel van het beschikbare sediment binnen het systeem, dat anders nog beschikbaar
zou zijn ter compensatie van latere relatieve zeespiegelstijging.
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7. Ontstaansgeschiedenis van het Noordzeebekken, de sokkel
van de Waddenzee

Om tot een goed begrip te komen van de dynamische bodemprocessen in de Waddenzee,
kijken we eerst kort naar de diepe ondergrond. Dit vormt de basis voor het begrip van
relevante geologische processen op zeer lange tijdschaal - waaronder de vorming van het
Noordzeebekken over de laatste 300 miljoen jaar van de geologische geschiedenis:

7.1. 300-200 miljoen jaar geleden: bron- en reservoirgesteenten

Het hier relevante deel van de geologsiche geschiedenis begint ruim 300 miljoen jaar
geleden, in het Carboon. Nederland lag aan de noordrand van een gebergteketen,
bevond zich op de evenaar en was langdurig bedekt met tropische regenwouden en
mangrovebossen, die vanwege gebrekkige biologische afbraak de basis vormden
voor reusachtige veenpakketten. Later kwamen kustgebieden langzaam dichterbij en
in het boven-Carboon en Perm volgden zanderige afzettingen (Rotliegendes), later
ook zoutlagen (Zechstein).

Figuur 7.1.1.
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Afzettingen in Nederland en delen van de Noordzee uit een deel van het Carboon (Westfalien - 316-305 miljoen jaar geleden). Rondom
het Londen-Brabant-massief (LB in kaart) bevonden zich moerrassige laagten met tropische begroeiing (mangrove). Door gebrekkige
biologische afbraak van deze biomassa vormden hier steenkoolpakketten, die het belangrijkste brongesteente zijn voor de huidige
gasvelden onder de Waddenzee (die zich in jongere reservoirgesteenten bevinden). Afbeelding uit: Van Hulten & Poty (2008).
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7.2. 200 miljoen jaar geleden: geologische vorming Noordzeebekken
Geologisch gezien is naast de Noordzee zelf ook het grootste deel van Nederland,
Noordwest-Duitsland en Denemarken onderdeel van het Noordzeebekken, een

sedimentair bekken tussen het huidige Engeland, Scandinavi€, Duitsland en Belgié.

Figuur 7.2.1:

Versimpelde weergave van riftvorming: door tegengestelde beweging in de aardmantel worden twee stukken continentale plaat uiteen
gedreven. Wanneer het proces voortduurt, ontstaat oceaanvorming (zoals de Atlantische Oceaan). Wanneer het proces vroegtijdig
inactief wordt, resteert een bekken (zoals het Noordzeebekken).

Het bekken is een inactieve rift (aulacogen) uit het vroeg-Jura - dat wil zeggen een
plek waar breukvorming optreedt en continentale plaat uit elkaar scheurt. Toen,
circa 200 miljoen jaar geleden, ontstond door mantelbewegingen aanvankelijk een
drieplatenpunt tussen drie (kleine) paleocontinenten uit het Paleozoicum: Avalonié,
Laurentia en Baltica (allen onderdeel van supercontinent Laurazi€). Dit krachtenspel
werd in het Krijt beslist, toen Laurentia wegbrak en de basis voor het huidige Noord-
Amerika vormde, Baltica de basis werd voor Noord-Europa en Avalonié opgebroken
werd aan beide kanten van de nieuw gevormde Atlantische Oceaan.

Zo werd het Noordzeebekken niet de bron van een wereldkaartbepalende oceaan,
maar slechts een kleine depressie langs de rand van een sindsdien grotendeels
stabiele continentale plaat - een afgestoten zijtak van de wel nog steeds actieve Mid-
Atlantische rug, die zich (door vorming van nieuwe oceaanplaat) inmiddels ruim
tweeduizend kilometer verder westwaarts bevindt.

Na het einde van de rifting bleef het Noordzeebekken over als zwakke zone in de
Euraziatische continentale plaat, met voortzetting van de structurele bodemdaling
(door afkoeling van de korst en door toenemende sedimentlast) waar dientengevolge
langdurige sedimentatie plaatsvindt (Wood & Barton, 1983; Barton & Wood, 1984;
Vogt, 1986; White & Latin, 1993; Jensen et al, 1993; Jarsve et al, 2014).

De toekomst van de Waddenzee: een stijgende zeespiegel over een dalende bodem



7.3. 100 miljoen jaar geleden tot nu: bekkenopvulling met kalk,
klei en zand

De harde ondergrond van het bekken zelf bestaat grotendeels uit
sedimentgesteenten, de oudste uit het Ordovicium en daarboven onder andere
steenkoollagen uit het Carboon, zandsteenlagen uit het Perm en Trias, en
kalksteenlagen uit het Jura en Krijt. We komen in hoofdstuk 11 terug op deze diepere
ondergrond.

Figuur 7.3.1.
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Schematische doorsnede van het (noordelijk deel) van het Noordzeebekken, met een fase van breukvorming in oudere gesteenten
(Carboon, Perm, Trias), gevolgd door een langdurige opeenvolging van jongere gesteentelagen (Jura, Krijt) en (hoog in het profiel) nog
grotendeels ongeconsolideerde sedimenten (Tertiair, Kwartair - Gabrielsen et al, 2001).

Daarboven bevinden zich grotendeels ongeconsolideerde afzettingen uit het
Tertiair en een dik pakket sedimenten uit het Kwartair, het huidige tijdperk, dat 2,58
miljoen jaar geleden begon en waar het Pleistoceen (met afwisseling van glacialen
en interglacialen) en het huidige Holoceen onderdeel van zijn. In dit tijdperk is

het Noordzeebekken meerdere keren droog gevallen. Rivieren als de Theems,

Rijn en Maas ontmoetten elkaar dan op de Noordzeebodem (en stroomden in de
laatste ijstijd, het Weichselien, gezamenlijk in zuidelijke richting door het Nauw
van Calais naar de Atlantische Oceaan - Peeters et al, 2015), terwijl een koude wind
vrij spel had op losse zanden. In de mildere periodes tussen de ijstijden in liep de
Noordzeebodem even vaak weer vol met water, waarbij de aangrenzende rivieren hun
klei en zand veel verder stroomopwaarts afzetten.
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8. Recente geologische geschiedenis: jongste twee glacialen
en interglacialen

De losse ondergrond en vrijwel alle oppervlakiefenomenen in Nederland en op de
Noordzeebodem zijn gevormd sinds de voorlaatste ijstijd, zeg de jongste 200.000
Jjaar. De jongste periode is dan ook cruciaal om de huidige Nederlandse kust als
sediment verwerkend systeem,— en haar dynamische reacties op klimaatgedreven
zeespiegelfluctuaties te begrijpen.

8.1. lJsbedekking in het Saalien: nog steeds beeldbepalend voor kustlijn

Tijdens het hoogtepunt van de voorlaatste ijstijd (in het Saalien) was het grootste
deel van het Noordzeebekken gevuld met de uitlopers van de Scandinavische
ijskap. De ijsbedekking en de erosie door smeltwater veroorzaakten grote land-
schapsveranderingen in Nederland en de drooggevallen bodem van de Noordzee.
Bij het maximum van het oprukken van het landijs, zo'n 150.000 jaar geleden, reikte
het over midden-Nederland (grenslijn Haarlem-Nijmegen). Daar drukte het de
plaatselijke ondergrond op tot stuwwallen. Ook noordelijk van de stuwwallijn bleven
afzettingen en glaciale landschapsvormen achter, zoals de keileemruggen van Texel-
Wieringen-Gaasterland en die van de Hondsrug in Groningen-Drenthe. In jongere
tijden werden landschapsvormen lokaal wat geérodeerd en de lagere delen begraven
en verdronken door de zakking van het gebied, maar tot op heden vormen het
keileemplateau en de keileemruggen de landwaartse begrenzing van de Waddenzee
en de kapen tussen haar hoofddelen: Texel-Wieringen, Groningen-Winsum,
Oldenburg-Borkum. Die kapen zijn ophangpunten voor de kustboog.

8.2. Eemien-interglaciaal: wadsystemen in Noord-Holland en oostelijke
Waddenzee

Tussen 140.000 en 130.000 jaar geleden trok het landijs zich terug en brak het einde
van het glaciaal aan. Het Noordzeebekken vulde zich weer met water, het klimaat
warmde op en het voorlaatste interglaciaal brak aan, het Eemien (ca. 126.000-
116.000 jaar geleden). Mondiaal was het tijdens het klimaatoptimum (het warmste
punt) van het Eemien een fractie warmer dan tijdens het huidige interglaciaal
(Holoceen) en de zeespiegels bereikten een meerdere meters hogere stand dan

in het Holoceen. Dit is vaak aangedragen als paleoklimatologische indicatie van

de grote temperatuurgevoeligheid van ijskappen (Hansen & Sato, 2012). Een
temperatuurniveau dat tijdens het optimum van het Eemien mogelijk slechts 0,7
graden (McKay et al, 2011) boven de waarde van het Holocene klimaatoptimum
uitkwam, resulteerde in een mondiaal 6 tot g meter hogere zeespiegel (Dutton et al,
2015), voor g5 procent veroorzaakt door smeltwater (McKay et al, 2011).

Lokale reconstructie Eemiene zeespiegelstijging

Bij pogingen om de Eemiene zeespiegelstijging te reconstrueren moet langs
Noordzeekusten rekening worden gehouden met sterke isostatische bodem-
bewegingen rondom kerngebieden van glaciatie, zoals de bergen van Noorwegen
en Schotland. Het gewicht van kilometers dikke ijskappen veroorzaakt in deze
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gebieden tijdens de glacialen een sterke isostatische bodemdaling, terwijl rondom
de ijskap juist opheffing optreedt (‘glacial forebulge’). Na het wegsmelten van de
ijskappen gebeurt vervolgens het omgekeerde, waardoor noordelijke Noordzeekusten
tijdens recente interglacialen een opwaartse beweging vertonen (zeespiegelstijging
maskerend), terwijl het zuidelijk deel van het bekken (de glaciale forebulge, die
omhoog komt tijdens de ijstijden) dan juist zinkt - met grotere relatieve zeespiegel-
stijging tot gevolg (Oele & Schiittenhelm, 1979, Vink et al., 2007). Het is aannemelijk
dat interglaciale zeespiegelstijging in het Noordzeebekken ook gemaskeerd wordt
door het afnemende gravitatie-effect (Mitrovica et al, 2009) van de (smeltende)
Scandinavische en Schotse ijskappen. De maximale kusttransgressie is in het

Eemien in aanzienlijke delen van de Noordzee (waaronder de Nederlandse, Duitse
en Deense kust) zelfs kleiner dan de maximale transgressie in het Holoceen (Oele

& Schiittenhelm, 1979) - dit geldt echter niet voor de Rijnmonding in Midden-
Nederland en de Vlaamse kust, suggererend dat naast mogelijke gravitatie-effecten
ook de (erosiebestendigheid) van de lokale topografie meespeelt:

De Noordzee en het proto-Waddengebied tijdens het Eemien

De na de ijstijd overgebleven ijsrandmorfologie in de zuidelijke Noordzee werd in het
Eemien geérodeerd (maar niet volledig - Stouthamer et al, 2015) en de sedimenten
verspreid. Uit het Saalien resteren op de tegenwoordige Noordzeebodem alleen
enkele keileemrestanten op flinke afstand van de kust van de kop van Noord-
Holland, maar langs de rand van de Noordzee (rond Texel, Ameland, Borkum en
onder grote delen van de Waddenzee) hield het ijsrandreliéf grotendeels stand
(Schiittenhelm & Laban, 2005, Zeiler et al, 2008).

Tussen de stuwwal van het Gooi in het zuiden en de (eveneens Saaliene) keileemrug
van Texel-Wieringen-Gaasterland-Urk in het noorden en oosten, ontstond in deze
periode een groot getijdenkustgebied - deels vergelijkbaar met de Waddenzee, maar
verschillend vanwege de monding van grote riviersystemen (Rijn) - die een groot
deel van de huidige provincie Noord-Holland en het huidige |Jsselmeer omvatte -
met een brakwaterestuarium in het noorden van de huidige Gelderse Vallei - het
stroomgebied van de Eem, waar dit interglaciaal internationaal zijn naam aan dankt
(Oele & Schittenhelm, 1979, Stouthamer et al, 2015).

De noordkust (van het getijdenkustgebied) lag in het Eemien voor een belangrijk
deel op de huidige plaats, met strandwalcomplexen ter hoogte van het huidige
Vlieland, Ameland en de huidige Duitse Waddeneilanden, maar met relatief diepe
mariene systemen landinwaarts. Zo bevond zich waarschijnlijk een zeegat ter hoogte
van het huidige Terschelling, met Eemiene brakwaterafzettingen ter hoogte van
Sneek. Ook het Hunzedal in Groningen, vlak ten noordoosten van de (Saaliene)
Hondsrug is opgevuld met Eemiene brakwaterafzettingen, net als een groot deel

van de Eems en het westelijke (Oost-Friese) Duitse deel van de Waddenzee. Verder
naar het noordoosten waren Helgoland en Sylt in het Eemien vermoedelijk grotere
eilandcomplexen (Oele & Schittenhelm, 1979).
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Reconstructie Nederlandse kust in het Eemien (naar Peeters et al, 2015; in: Stouthamer et al, 2015). Opvallend is het behoud van
Saaliene stuwwalmorfologie vanaf het huidige Gooi, onder Amsterdam en Haarlem door westwaarts en een eveneens door glaciale
morfologie gevormde noordwestelijke landtong (keileem (ruggen) van Steenwijk-Gaasterland tot Wieringen-Texel). De laatste kaap is
nog steeds beeldbepalend voor de Nederlandse kustlijn. Verder is te zien hoe aanvankelijk alleen de Maas een directe westelijke route
volgde (onder de stuwwalcomplexen door) via de Betuwe en Zuid-Holland naar de Noordzee, terwijl de Rijn (deels vergelijkbaar met
de latere |Jssel) noordoostelijk van deze stuwallen, maar zuidelijk van de keileemruggen naar zee stroomde. Later in het Weichselien
(zie figuur hieronder) brak de Rijn door de stuwwal tussen Arnhem en Nijmegen en voegde zich bij de Maas. Deze stroomsituatie
bleef grotendeels behouden in het Holoceen, toen Rijn en Maas gezamenlijk de zuidelijke route invulden, en de noordelijke vallei het
stroomgebied van de Vecht was. De ligging van de grote riviersystemen in het Holoceen is bepalend voor de sedimentbasis. De Rijn-
Maas vormde dikke (erosiebestendige) kleipakketten, elders was veenvorming dominant - en ontstond een gevoeligheid voor latere
deels door menselijke veenontginningen veroorzaakte ingressie, zoals de vorming van de Zuiderzee (Pierik et al, 2017). Al deze tijd,
van het Eemien tot en met het Holoceen, lag het huidige Waddengebied, in tegenstelling tot de Nederlandse westkust, niet onder
directe invloed van een groot riviersysteem. De voornaamste sedimentatie is dus marien, met als voornaamste sedimentbron voor de
noordkust herverdeling van glaciale sedimenten (zoals erosie van de Saaliene noordwestkaap). Ontbreken van grootschalige (fluviatiele)
sedimentaanvoer is een van de factoren die ertoe leidt dat de Nederlandse noordkust een overstromingskust is.

8.3. Weichsel-ijstijd: vooral een bron van heel veel zand

De laatste ijstijd is minder belangrijk geweest voor de vorm van de kustlijn (omdat
het ijs Nederland niet bereikte en er dus geen keileemstuwwallen zijn) - maar wel
van groot belang voor de sedimentatie, met name de beschikbaarheid van grote
hoeveelheden fijn zand.

De Noordzeebodem in het (laat) Weichselien en vroeg Holoceen

Tijdens het laatste Pleistocene glaciaal, het Weichselien (116-11,7 ka BP) vond
opnieuw grootschalige ijskapuitbreiding plaats en daalde de zeespiegel mondiaal.

De ijsuitbreiding in het Noordzeebekken was echter minder ver zuidwaarts en
bereikte Nederland noch het Nederlandse deel van de Waddenzee. Tijdens de fase
van maximale Scandinavische ijsuitbreiding (29,4-23 ka BP) maakten de Schotse en
Scandinavische ijskappen enige tijd contact in het Noordzeebekken, vlak ten noorden
van de Doggersbank. De maximale ijsuitbreiding liep verder over midden Engeland,
Noord-Jutland en noord-zuid over Sleeswijk-Holstein (Sejrup et al, 1994), zodat in
het verdere Noordzeegebied en de volledige Waddenzee geen Weichseliene morenen
worden aangetroffen (Schittenhelm, 1980).
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Nederland en de droge omliggende Noordzeebodem in het Weichselien (naar Peeters et al, 2015; in: Stouthamer et al, 2015). In het
late Weichselien koos de Rijn een zuidelijke route, onder de resterende Saaliene stuwwalcomplexen door - en stroomde toen gezamenlijk
met de Maas en de Theems via een zuidelijke route door het Nauw van Calais richting Atlantische Oceaan. In het Noordzeebekken
tussen deze riviersystemen en de Scandinavische en Schotse ijskap heerste een poolklimaat met zeer schaarse vegetatie (poolwoestijn),
brongebied voor eolische sedimentatie: de dekzanden (en lokaal l6ss) die nu nog op veel plaatsen in het binnenland van Nederland aan

het oppervlak liggen.

Het diepere deel van het Noordzeebekken tussen Schotland en Noorwegen, ten
noorden van de Doggersbank, raakt vanaf ca. 22.000 jaar geleden ijsvrij en wordt
heringenomen door de Noordzee (Sejrup et al, 1994). Tussen Nederland en Engeland
blijft echter nog zo'n 15.000 jaar een landbrug bestaan (Doggerland). Door het
voortschrijden van de zeespiegelstijging raakt de landbrug tussen 9500 en 8500 jaar
geleden steeds meer overspoeld en viel ze uiteen in eilanden en schiereilanden die
verder verdronken. Het laatste restant verdween circa 8200 jaar geleden in de golven
tijdens de zogeheten ‘Storegga tsunami’. Die tsunami was het gevolg van een zeer
grote onderzeese aardverschuiving (en turbidiet) voor de Noorse kust, als gevolg van
het vrijkomen van glaciale methaanhydraten en instorting van glaciale sedimenten.
Het breken ervan rondom de Doggersbank veroorzaakte naar schatting 5 meter hoge
opzet van de tsunami (Weninger et al, 2008), waarna de gebroken tsunami zich over
de verdere zuidelijke Noordzee uitrolde en uitdempte.

Eolische sedimenten: de droge Noordzee als basis voor de hoge zandgronden

Het tijdens het Weichselien droogliggende maar niet met ijs bedekte deel van het
Noordzeebekken is van groot belang geweest voor de sedimentatiegeschiedenis
van Nederland. In het drooggevallen bekken heerste pal naast de grote ijskappen
een poolklimaat, met weinig neerslag en zeer schrale vegetatie, zodat poolwinden
vrij spel hadden en fijne zanden kon verplaatsen. Het drooggevallen zuidelijke
Noordzeebekken diende tijdens dit laatste glaciaal daarmee als brongebied voor
de dekzanden die nu op veel plaatsen in Oost- en Zuid-Nederland dagzomen,
landschapsbepalend zijn, en vaak het grensgebied tussen Nederland boven

en onder de huidige zeespiegel vormen. Dit geldt ook voor Noord-Nederland,
waar deze dekzanden de grens vormen tussen de oude overstromingsvlakten en
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veenmoerassen en de permanent droge grond van Zuidoost-Friesland en Drenthe
(Berendsen, 2004, Stouthamer et al, 2015).

8.4. Holoceen: vorming van de huidige kustlijn - en de Waddenzee

In het Holoceen - de huidige milde periode, net als het Eemien een interglaciaal

- zien we mondiaal vanaf achtduizend jaar geleden een vrijwel geheel stabiele
gemiddelde zeespiegel (Clark et al, 2016). In het zuidelijk Noordzeegebied blijft
bodemdaling optreden, waardoor relatieve zeespiegelstijging ook in de jongste
achtduizend jaar in afgezwakte vorm blijft optreden (Oele & Schittenhelm, 1979).

Regionaal bestaat een verdere geologische onderverdeling, volgens de Noordwest-
Europese Blytt-Sernander-zonering, waarbij het laat Weichselien en hele Holoceen
op basis van pollenclassificatie is onderverdeeld in etages, met na de in deel 1
genoemde laatste Weichseliene etage, het (koude) Jonge Dryas, in het Holoceen de
volgende chronologie: Preboreaal (11.560-10.640 BP), Boreaal (10.640-9.220/7.500
BP), Atlanticum (9.220/7.500-5.660/5.000 BP), Subboreaal (5.660/5.000-2.400 BP)
en Subatlanticum (2.400 BP - heden) - en een indicatieve vegetatie die in dezelfde
periode grofweg veranderde van toendra, berkenbos, berken-naaldbos, gemengd
eikenbos, naar beuk en grassen - en voor Nederland nog specifiekere grenssoorten
(Zagwijn, 1986).

De Blytt-Sernanderzonering geeft door pollenclassificatie (verschuiving van
vegetatiezones) een weergave geeft van Holocene klimaatschommelingen (en later
ook menselijke invloed). De tijdschaal wordt daarnaast ook gebruikt voor indeling
van periodes van regressie en transgressie van de kustlijn. In het Boreaal (rond
9.500 BP) is het uiterste zuiden van de Noordzee, waar Rijn, Maas en Theems hun
gemeenschappelijke rivierdalen hadden, via het Nauw van Calais volgestroomd. Op
dat moment bestaat Doggerland nog als een eiland van substantiéle grootte, door
een smalle zeestraat gescheiden van een omvangrijke landbrug tussen Lincolnshire
in midden-Engeland en de Nederlandse kust. Ook de Duitse Bocht is minder
ontwikkeld, zo is Helgoland in het Boreaal nog verbonden met het vasteland (Oele &
Schuttenhelm, 1979).

De richting waarin de zuidelijke Noordzee in het Holoceen volstroomde is
uiteindelijk van belang voor de ontstaansgeschiedenis van de Waddenzee. Deze
bepaalde de vorm, de diepte en het toenemende volume van de Noordzee en de
daarmee samenhangende verandering in de getijcirculatie, toename van golfklimaat
en de omvang en richting van sedimentstromen:

Relatieve zeespiegelstijging zet door, sedimentstromen veranderen

Circa 8.000 jaar geleden vermindert de (netto) grootschalige mondiale afsmelting
van ijskappen en vanaf circa 7000 BP stabiliseert de wereldgemiddelde zeespiegel
(Clark et al, 2016). De Nederlandse kustlijn ligt aanvankelijk (circa 8.700 BP - vroeg-
Atlanticum/laat-Boreaal) 15 tot 40 kilometer ten westen van de huidige westkust

en 10 tot 20 kilometer ten noorden van de huidige Waddeneilanden. De kust
bestaat uit strandwalcomplexen, doorbroken door enkele zeegaten. In Nederland
zet de netto kusttransgressie door, deels als gevolg van voortzettende isostatische
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bodemdaling en deels van ‘ocean siphoning’ - het wegzakken van de bodem van

de Noord-Atlantische Oceaan onder invloed van de grote hoeveelheden Holoceen
smeltwater, en de gravitatie-effecten (geoide) die dit weer had op het Noordzeegebied
(Mitrovica & Milne, 2002). Zo volgt in het Atlanticum (tussen 8.000 en 5.000 BP)
voor de Hollandse kust nog een relatieve zeespiegelstijging van circa 12 meter (in de
Waddenzee ter hoogte van de Duitse Bocht door sterkere isostatische bodemdaling
méér dan 12 meter, langs de Zeeuwse en Vlaamse kust minder).

Figuur 8.4.1.
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Vergelijking van de relatieve zeespiegelstijging in het Holoceen voor verschillende punten langs de Noordzeekust, van Viaanderen tot
de Duitse Waddenzee (Stouthamer et al, 2015). In het Waddengebied is de relatieve zeespiegelstijging groter dan langs de Hollandse
kust, vanwege een groter aandeel isostatische bodemdaling. De relatieve zeespiegelstijging in het Holoceen is een continu proces, dat
duidelijk afzwaks.

Tegelijk komt met volledige opening van de zuidelijke Noordzee via het Nauw van
Calais een grote hoeveelheid sediment mee het gebied in (Oele & Schiittenhelm,
1979; Berendsen, 2004). Isostatische bodemdaling heeft ter hoogte van het
Waddengebied circa 7,5 meter bijgedragen aan de totale relatieve zeespiegelstijging
tussen 8000 BP en heden - ongeveer 50% van het totaal (Vink et al, 2007).

Door verdieping van de Noordzee verandert de netto getijstroom in het Atlanticum,
met belangrijke gevolgen voor de Nederlandse kustontwikkeling - waar voorheen
sprake was van netto kustwaarts sedimenttransport, verloopt zandtransport

vanaf 7000 BP kustparallel, in noordelijke richting. Dit zandtransport langs de
Noordzeekust voedt echter niet direct de Waddenkust (Van der Molen & Van Dijck,
2000).
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Het ontstaan van de Waddenzee

Voortzettende transgressie in het Atlanticum gaat gepaard met doorbraken van
strandwallen en (verdere) vorming van een eerste versie van de Waddenzee, rond
zevenduizend jaar geleden (Beets & Van der Spek, 2000). Vijfduizend jaar geleden
bevinden zich grote strandwalcomplexen ter hoogte van de huidige Waddeneilanden,
en ligt de westkust zelfs verder landinwaarts dan momenteel (met een strandwallijn
van Alkmaar naar Spaarnwoude naar Ypenburg).

Alhoewel in de resterende vijfduizend jaar nog eens 5 meter relatieve
zeespiegelstijging optreedt, breekt een periode van regressie aan die duurt tot het
einde van de Romeinse tijd, wanneer de kustlijn van Zeeland en Zuid-Holland tot 20
kilometer westelijker komt te liggen dan de huidige lijn (Oele & Schiittenhelm, 1979;
Berendsen, 2004).

De Nederlandse noordkust vertoont al gelijkenis met de huidige vorm. Texel,
Vlieland en de duinen van Den Helder vormen een gesloten strandbank, aan de
zuidkant gescheiden door een zeegat tussen Petten en Callantsoog. De Zuiderzee
en de westelijke Waddenzee was een veengebied, maar de centrale en oostelijke
Waddenzee bestond al, inclusief oerversies van de individuele eilanden Terschelling,
Ameland, Schiermonnikoog - net als de Lauwerszee, en een aanzet voor de
Middelzee en het Eems-estuarium. Ook langs de noordkust van Oost-Friesland en
de westkust van Jutland kreeg de Waddenzee in het Subatlanticum grotendeels zijn
huidige vorm (Oele & Schittenhelm, 1979; Oost, 1995, Vos, 2015).

Romeinse tijd tot en met de middeleeuwen: kustversteiling, stormvloeden - en
Zuiderzee

Veenontginningen die al voor de Romeinse tijd zijn begonnen (late ijzertijd) creéren
echter toenemende bodemdaling en leggen zo zwakke plekken in de kustlijn en het
achterland bloot, waarna de invloed van stormvloeden leidt tot ingressie, vanaf het
begin van de jaartelling (Pierik et al, 2017).

In de middeleeuwen begon nog een laatste, belangrijke faseverandering langs de
Nederlandse kust. De relatieve zeespiegelstijging nam af in snelheid tot 5 centimeter
per eeuw ter hoogte van de Nederlandse Waddenzee (en circa 3 centimeter per eeuw
voor de westkust), voor het begin van de antropogene zeespiegelstijging vanaf het
einde van de 19° eeuw (Roep et al, 1991; Church & White, 2006).

Ondanks de betrekkelijk geringe zeespiegelstijging trad in de middeleeuwen langs
de gehele kust een fase van kusttransgressie op, waar we momenteel eigenlijk nog
steeds in zitten. Delen van de westelijke kuststrook en het Friese terpengebied die

in Romeinse tijd en vroege middeleeuwen bewoond waren, werden prijsgegeven

en de invloed van westenwinden en extreme stormvloeden (Sint Thomasvloed

1163, Sint-Julianavloed 1164, Allerheiligenvloed 1170, Sint-Nicolaasvloed 1196,
Sint-Marcellusvloed 1219, Sint-Luciavloed 1287, Sint-Elizabethsvloed 1421), in
toenemende mate ook ten gevolge van veenontginningen en andere menselijke
invloed (Allerheiligenvloed 1570) leek toe te nemen (Jelgersma et al, 1995; Pierik et
al, 2017), met doorbraak van zowel strandwallen (daar waar geen sterke kustparallele
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sedimentstroom was - dus Zeeland en de Waddenkust - Schiittenhelm & Laban,
2005) als dijken tot gevolg. Rond het Middeleeuws klimaatoptimum voorzag

deze transgressie (ingressie) in de vorming van het brakwaterecosysteem van de
Zuiderzee - feitelijk een extensie van het getijdensysteem van de Waddenzee (Van
Vierssen & Breukelaar, 1994). De ingressie die leidde tot vorming van de Zuiderzee
begon aanvankelijk, rond het begin van de jaartelling, via de Vlie. Pas aan het eind
van de middeleeuwen ontstond ook een westelijker connectie, via het Marsdiep
(Pierik et al, 2017).

Wisselwerking van menselijke ontginning en onderliggende sedimentpakketten

De mens kan een bepalende rol hebben gehad in de kustontwikkeling vanaf

de Romeinse tijd, in samenspel met natuurlijk sedimentcondities. Zo was de
ondergrond in delen van het huidige Noord-Holland en het I)sselmeer kwetsbaar
voor ingressie omdat het de relatief sedimentarme Vecht-palleovallei als basis
had (een klein stroomstelsel dat tussen Saaliene morfologie naar de Noordzee
stroomde). Door het ontbreken van dikke klei-, zand- en grindlagen vormden

hier dikke veenpakketten, waar latere veenontginning een erosieterugkoppeling

in werking stelde: inklinking door oxidatie, overstroming, verdere inklinking door
sedimentlast - en als gevolg van deze bodemdaling een toenemend getijprisma
en daarmee progressieve overstroming (Pierik et al, 2017). De Hollandkust verder
naar het zuiden had de sedimentrijkere Rijn-Maas-paleovallei als basis (Peeters et
al, 2015; Stouthamer et al, 2015), die minder kwetsbaar was voor de effecten van
veenontginning en bovenbeschreven positieve overstromingsterugkoppeling.

Dynamische ontwikkeling Waddenkusten

Langs de noordkust speelden vergelijkbare processen, maar vaak op een kleinere
schaal. Vorming van kleirijke kwelderruggen aan de landzijde van de Waddenzee
tussen circa 2650-1450 BP bracht enerzijds erosiebestendigheid aan de kustlijn,
maar leidde ook tot verslechterde drainage en versterkte veenvorming aan

de landzijde van de kwelderruggen (Vos & Gerrits, 2005). Daar waar de veen-
pakketten relatief dik waren trad ook langs de Waddenkust de bovenbeschreven
veenontginningsterugkoppeling op, versterkt door het gewicht van kleidepositie
vanaf de middeleeuwse transgressie, gevolgd door de ingressie van de Lauwers en
de Middelzee (Pierik et al, 2017) die pas werd beéindigd door bedijking vanaf het
jaar 1000 (Van der Spek, 1995). Ook na de komst van bedijking gingen noordelijke
ingressies echter door, nu gepaard met dijkdoorbraken en overstromingen die veel
mensenlevens eisten. Onder andere voortschreidende ingressie van de Dollard en
de Jadeboezem (Duitse Waddenzee, Oost-Friesland) tot in de 15¢ eeuw zijn hier een
product van. Verschillende ingressies verliepen niet simultaan, onder andere omdat
de start ervan samenvalt met de laterale migratie van de Waddeneilanden (west-
oost) die kwetsbare plekken in het achterland beurtelings blootstelt aan krachtige
vloedstromen vanuit de tussengelegen getijgaten (Vos & Knol, 2015).
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Figuur 8.4.2.
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Proces van kustversteiling langs de Nederlandse westkust over de afgelopen millennia (Stouthamer et al, 2015) - met (als gevolg van eerst
het verdwijnen van de getijgaten en later het eroderen van het voorste deel van de strandwal) pas vanaf de middeleeuwen de vorming van
de hoge duinkust (‘jonge duinen’). Met het afzwakken van de relatieve zeespiegelstijging maakt een trangressieve fase (zie zwarte pijlen)
na het Atlanticum plaats voor regressie. Uiteindelijk treedt er (na de Romeinse tijd) weer enige transgressie op door erosie van de kustbasis
en afnemende sedimenttoevoer. Lokaal (onder andere in het Waddengebied) vindt dan ook ingressie plaats als gevolg van menselijke

veenontginningen.
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Ondertussen werd de westkust steeds geslotener, steeds steiler en nam uiteindelijk
ook het noordwaartse sedimenttransport af

Langs de Noordzeewestkust ging de middeleeuwse transgressie ook gepaard met
een duidelijke versteiling van het kustprofiel onder de waterlijn en veel hogere
duinvorming dan voorheen, waardoor de zogeheten ‘jonge duinen’ vormden - en de
kust van Holland (Den Haag tot Alkmaar) geleidelijk massiever en stabieler werd en
de huidige positie en vorm aannam (Roep et al, 1991; Issar, 2003; Berendsen, 2004).
De kustversteiling was eigenlijk al rond 6000 BP begonnen door het geleidelijk
‘dichtsmeren’ van de Hollandse getijgaten door het toenemend kustparallele
zandtransport (zandgolven en zandbanken migreren daarbij noordwaarts, en
blokkeren zo de west-oost lopende getijgaten). De middeleeuwse verdere versteiling
van het kustprofiel is het gevolg van erosie van het voorste deel van de strandwal
Met het sluiten van de Hollandse getijgaten, vielen voordelta’s langs de Hollandse
kust ten prooi aan erosie, waarbij ook verleggingen van de Rijn (minder via Leiden,
meer via Rotterdam en |Jssel) een rol gespeeld moeten hebben. Erosie van het
voorste deel van de strandwal gaf verdere kustversteiling in de middeleeuwen.

Dit zand werd verwerkt in de verder aandikkende strandwal. De progradatie van

die strandwallen ging uiteindelijk gepaard met een afname van het kustparallele
zandtransport in noordelijke richting (Schiittenhelm & Laban, 2005, Stouthamer et
al, 2015).

Hier zien we hoe de Hollandse kust en de Waddenkust ondanks overeenkomende
processen toch substantiéle sedimentologische en morfologische verschillen blijven
vertonen. Waar de Hollandse kust versteilde, zeegaten verloor en geleidelijk minder
sediment naar het noorden afvoerde, versterkte langs de noordkust van Nederland
en Duitsland de reeds aanwezige karakteristieken van een overstromingskust.

Dit kwam door toename van de getijamplitude in de Duitse Bocht (met afhankelijk
van de omvang van respectievelijke getijgaten verschillend effect op het getijvolume,
en daarmee de mate waarin getij- of golfmorfologie in de voordelta’s domineert

- Sha, 1989b), zonder dat er sprake was van directe sedimentaanvoer via een
riviersysteem, van extra kustgericht sedimenttransport, of een sterke kustparallele
sedimentstroom. Er wordt hiermee voldaan aan de fysische voorwaarden voor de
vorming van een wadsysteem (zoals beschreven door Flemming hieronder) met
structurele doorbraak van het strandwalsysteem tot de vorming van barriére-eilanden
met een achterliggende getijdezee (Schiittenhelm & Laban, 2005).

In hoofdstukken 9, 10 en 13 wordt dieper ingegaan op de sedimentbeschikbaarheid van dit
systeem - en daarmee het adaptatievermogen van de huidige Waddenzee.
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Figuur 8.4.3.

Paleogeografische kaart van Nederland circa 7.500 jaar geleden (Vos & De Vries, 2013), het moment dat vorming van de moderne
Waddenzee begon (terwijl zich langs de westkust nog omvangrijke getijdenkustgebieden bevonden in met name het sedimentarme
Vecht-estuarium en (in mindere het sedimentrijkere) Rijn-Maas-estuarium (zie ook Pierik et al, 2017)). De ‘noordwestelijke kaap’
(RACM & TNO, 2007) is nog duidelijk aanwezig - een vorm die overeenkomsten vertoont met de Eemiene kustlijn van Nederland (Oele
& Schiittenhelm, 1979; Meier, 2007). De basis van deze landtong (ter hoogte van Den Helder-Texel-Vlieland) is ook in de moderne

tijd nog steeds beeldbepalend voor de Nederlandse kustlijn, als een knik tussen en scheiding van de westkust en de noordkust. De
westkust heeft tegenwoordig een kustparallele zandstroom, de noordkust een netto zeewaartse zandbeweging. Erosie van de historische
noordwestkaap heeft in het verleden sediment beschikbaar gemaakt voor het Waddensysteem, waarmee een groot deel van de laat-
Holocene relatieve zeespiegelstijging (met name veroorzaakt door bodemdaling) gecompenseerd kon worden. De Nederlandse westkust
heeft in de volgende 7.500 jaar nog circa 10 meter relatieve zeespiegelstijging meegemaakt. Vanwege de hoge sedimentbeschikbaarheid
was hier enige regressie mogelijk. De Waddenzee had in dezelfde periode een kleinere sedimentbeschikbaarheid en grotere relatieve

zeespiegelstijging (10 maximaal 15 meter in de Duitse Bocht) en onderging netto transgressie (Stouthamer et al, 2015).
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Paleogeografische kaart van Nederland in de Romeinse tijd (Vos & De Vries, 2013). De westkust is ten opzichte van de vorige kaart
(7.500 BP) massiever geworden, met brede strandwallen en afgesloten getijgaten. Ondanks een relatieve zeespiegelstijging van circa

8 meter vond langs de westkust een (bescheiden) netto regressie plaats. Het kantelpunt van transgressie naar regressie bevond zich
voor de westkust rond 5.700 BP - een periode waarin de relatieve zeespiegelstijging was afgezwakt tot circa 15 centimeter per eeuw
(Stouthamer et al, 2015). Ook in de Nederlandse Waddenzee vond vanaf circa 5.700 BP enige regressie plaats. De barriére-eilanden
lagen weliswaar rond de huidige plek, maar getijgeulen reikten tot aan het huidige Sneek en Groningen-stad (Vos & De Vries, 2013).
Vanaf de Romeinse tijd werd ingressie in ontgonnen veengebieden een factor - met latere vorming van de Lauwers, de Middelzee en de

Zuiderzee tot gevolg (Pierik et al, 2017).
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9. Huidige situatie: zandhonger, kustafslag - hoe groot is het
sedimentoverschot?

De huidige situatie laat twee belangrijke verschillen zien tussen de west- en de noordkust
van Nederland. In het westen zijn groffere sedimenten voorradig en bestaat kustparallel
zandstransport. Ten noorden van de Waddeneilanden zijn sedimenten fijner - en bewegen
bovendien netto van de kust vandaan. Er bestaat slechts een geringe sedimentuitwisseling
tussen de beide systemen:

9.1 Ter beschikking in aangrenzende Noordzee: vooral fijn zand

De zeebodem van de huidige Nederlandse Noordzee is overal met een laag

losse sedimenten bedekt. Grof zand (>500pm) en grind, dat de grootste
erosiebestendigheid heeft, is in het hele gebied zeldzaam. Middel zand (>250-
soopm) komt in het zuidelijk deel van de Nederlandse Noordzee algemeen voor,
terwijl fijn zand (<250pm) dominant wordt vanaf de breedtegraad van |Jmuiden. Zeer
fijn zand (<125um) en klei bevindt zich hoofdzakelijk in het noordelijk deel van de
Nederlandse Noordzee, ten noorden en noordwesten van de Waddenzee.

Keileemrestanten zijn zeldzaam, en bevinden zich hoofdzakelijk ten zuiden van

de Doggersbank aan of vlak onder het oppervlak (Schittenhelm, 1980) - dit zijn
sedimenten uit het Saalien, die ook zeer kleinschalig voor de kust van Noord-Holland
gevonden worden (en onder de Waddenzee talrijk zijn). De Doggersbank zelf bestaat
ook deels uit glaciale sedimenten, opgestuwd en uitgestroomd (glaciofluviaal)
tijdens de Weichseliene glaciatie.

Aan de Noordzeezijde van Texel en Vlieland bevindt zich lokaal een iets grovere
fractie in het zeezand - dit zijn waarschijnlijk uitspoelingsrestanten van de
Weichseliene en vroeg-Holocene landbrug tussen Nederland en Engeland, die deels
valt terug te voeren op een Saaliene stuwingsfase, met een sterke keileembasis voor
het westelijke Waddengebied, nu nog zichtbaar onder Texel en Wieringen, maar
tijdens de Eemiene transgressie nog veel sterker kustbepalend voor de vorm van
Nederland, toen de Saaliene sedimenten de basis vormden van een noordwestelijk
gelegen kaap, onder andere het huidige Gaasterland, Wieringen, Texel en Vlieland
omvattend (Oele & Schittenhelm, 1979; Schiittenhelm & Laban, 2005).

9.2. De Waddenzee plus voordelta’s: een betrekkelijk gesloten systeem

De noordwestelijke kaap is niet alleen sterk beeldbepalend voor de vorm van
Nederland, maar is ook van groot belang voor de sedimentuitwisseling tussen de
Hollandse en de Waddenkust, die gering is. Het Waddensysteem is een betrekkelijk
gesloten systeem, vrijwel volledig opgebouwd uit lokaal in beweging gebrachte
sedimenten (Zeiler et al, 2008), met een kleine inbreng van sedimenten afkomstig
van erosie van de noordwestelijke kaap, via kustparallel transport langs de
getijgaten (Schiittenhelm & Laban, 2005). Een uitzondering zijn kleideeltjes (deels
riviersediment) en organische stof (vaak afkomstig uit geérodeerde veenpakketten)
in wadplaten, die grotere afstanden afleggen dan het zand (Volkman et al, 2000,
Zeiler et al, 2008). De interne sedimentdynamiek is relatief hoog; in de Noord-Friese
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Waddenzee circa vijf keer zo groot als in het aangrenzende deel van de Duitse Bocht
(Zeiler et al, 2004).

Modellen laten zien dat kustparallel zandtransport langs de Hollandse kust
historisch geen voeding heeft gegeven aan het Waddensysteem, maar dat er
inmiddels (terwijl het netto zandtransport afneemt) wel enige menging plaats

kan vinden van zuidelijke en noordelijke Noordzeesedimenten, ter hoogte van of
voorbij de noordwestkaap (Van der Molen & Van Dijck, 2000; Schiittenhelm &
Laban, 2005). Daarnaast wordt een deel van het kustparallele zand opgenomen in
dynamische processen in de voordelta van Texel, waar door getijwerking kustparallele
zandstromen ontstaan in beide richtingen en de vloedstroom zand meeneemt het
Marsdiep in, en de ebstroom zand laat terugkeren via het Molengat (Sha, 1989a).
Binnen het gehele systeem van kombergingsgebieden en voordelta’s van de
westelijke Waddenzee is niet genoeg sediment aanwezig om een nieuw evenwicht te
creéren in reactie op zeespiegelstijging en menselijke ingrepen (Elias et al, 2012).

9.3. De Noordzeekust van de Waddenzee - terugtrekkend zand?

In de zuidelijke Noordzee en de Duitse Bocht draait de dagelijkse getijdebeweging
tegen de klok in. Dit betekent dat de vloedstroom langs de Nederlandse westkust
noordwaarts gericht is en de ebstroom zuidwaarts. Mede gezien de dominantie van
zuidwestenwinden heeft de netto reststroom ook een noordelijke component. Deze
reststroom zorgt, zoals eerder beschreven, onder het versteilde kustprofiel van de
Nederlandse westkust voor een structureel zandstransport in noordelijke richting,
via zogeheten zandgolven. De situatie langs de Noordzeekust aan de Waddenzee

is complexer, aangezien de relatieve invloed van golf- en windwerking hier groter

is dan de invloed van het getij (Sha, 1989b, Van der Molen, 2002; Schiittenhelm &
Laban, 2005). Beschikbaar zand voor eventuele kustwaartse migratie bevindt zich in
de Duitse Bocht hoofdzakelijk in de eerste 3 tot g kilometer van de Noordzee, een
zone met een waterdiepte van 0-10 meter en een maximale zandlaag van 10 meter.
In de zone met 10-15 meter waterdiepte neemt de dikte van de zandlaag snel af, tot
0,4-1,5 meter - terwijl de zanddikte in de 15-20 meter waterdiepte weer toeneemt
(tot 2-3 meter). Aan de zuidkant van de Duitse Bocht (langs de Nederlandse en
Oost-Friese Waddenzee) bevindt zich een oostwaartse reststroom, terwijl langs de
oostelijke rand een zuidwaartse reststroom bestaat (Zeiler et al, 2000). Als gevolg
bestaat in het absolute oksel van de Duitse bocht sterke sedimentatie (Zeiler et al,
2008; Hofstede et al, 2016). Elders in de Duitse Bocht is echter sprake van netto
zeewaarts gericht zandtransport, waar de verdunning in de zandlaag onder 10 meter
waterdiepte getuige van is, en die veroorzaakt wordt door noordwesterstormen
(Zeiler et al, 2008) - resulterend in netto erosie van de kustbasis (voordelta) onder de
Waddenzee (Zeiler et al, 2000; Elias et al, 2012b). Onder stormvloedomstandigheden
kan sediment uit zandbanken en wadplaten in de Waddenzee van Oost-Friesland
tot een afstand van 50 kilometer richting open Noordzee en een waterdiepte van 40
meter worden getransporteerd (Zeiler et al, 2008). Grote sedimentstructuren aan
de vooroever kunnen hier terugreiken tot het Atlanticum (Laban & Schiittenhelm,
1998) en zijn dynamisch onder stormvloeden en stabiel onder normale
getijomstandigheden (Diesing et al, 2006).
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Figuur 9.3.1.

The Wadden Sea
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Begrenzing van het UNESCO Werelderfgoed-gebied, dat vrijwel de volledige Waddenzee van Nederland, Duitsland en Denemarken
omvat. Het ontbreekt het gebied in de huidige situatie aan een grote externe sedimentbron. Lokaal bestaat zelfs een netto
zandbeweging richting de Noordzee, waardoor de kwetsbaarheid voor de gevolgen voor bodemdaling en zeespiegelstijging toeneemt. De
Waddenzee is s werelds grootste aaneengesloten getijden (kust)gebied. Bepalend voor de toekenning van Werelderfgoed-status was het
grote oppervlak bij laagwater droogvallende, ecologisch zeer waardevolle getijmorfologie. Circa 3,5 miljoen mensen in het Waddengebied
zijn afhankelijk van bescherming tegen hoogwater en 16 bewoonde, grotendeels uit los zand gevormde Waddeneilanden zullen directe

gevolgen ervaren van klimaatverandering, zowel door zeespiegelstijging als door een toename van storm- en golfkracht (CPSL, 2010).
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10. De Waddenzee: dynamisch systeem, met een maximale rek

Met een structurele noordwaartse sedimentbeweging, een stijgende zeespiegel en een
bedijkt achterland is de veerkracht van het Waddensysteem beperkt. Diverse mechanismen
kunnen leiden tot erosie van wadplaten en kwelders - en zo bijdragen aan verdrinking van
het systeem.

Onderliggende trends kunnen gemaskeerd worden door tijdelijke fluctuaties en aanpas-
singen aan andere menselijke ingrepen, zoals de afsluiting van de Zuiderzee. Deze heeft in
voorbije decennia geleid tot sterk verhoogde zandsedimentatie in het westelijk deel van de
Waddenzee, een proces dat evenwel zijn asymptoot lijkt te hebben bereikt.

10.1. Fysische karakteristieken, huidige Nederlandse Waddenzee
mogelijk al transgressief

Er bestaan fysische voorwaarden voor de vorming en instandhouding van een
Waddensysteem (een gedeeltelijk droogvallende binnenzee, afgeschermd van
dieper water door een doorbroken duinenrij - zogeheten ‘barriére-eilanden’;
Waddeneilanden). Deze zijn een flauwe kustgradiént, een lage tot gemiddelde
golfenergie, een laag tot gemiddeld getijverschil en een ruime beschikbaarheid van
sediment (Flemming, 2002).

Sedimentatie domineert bij een wadplaat typisch in de zomer en erosie in de winter
(Krogel & Flemming, 1998; Andersen & Pejrup, 2001). Voor geulsystemen en
zandbanken kan dit anders zijn: de sedimentlast van het water is aanzienlijk hoger in
de winter dan in de zomer, als gevolg van hogere windgedreven golfenergie. Vanwege
de aanwezige getijasymmetrie (sterkere vloedstroom dan ebstroom) betekent

dit ook dat er onder sterkere golfomstandigheden meer sediment het gebied in
getransporteerd kan worden (Hoeksema et al, 2004; Christiansen et al, 2006).

Het kantelpunt lijkt bij extreme golfomstandigheden te zijn, zoals stormgedreven
springvloeden, die een netto sedimentstroom creéren uit het Waddensysteem weg
(Diesing et al, 2006; Zeiler et al, 2008; Bartholomi et al, 2009).

Lokale menselijke verstoringen (die lokaal sedimentatie of erosie kunnen
versterken) niet meegerekend, heeft het Nederlandse deel van de Waddenzee -

het gehele systeem van kombergingsgebieden én voordelta’s - nu mogelijk al een
netto sedimenttekort (Zeiler et al, 2000; Flemming, 2002). Dat wil zeggen dat de
natuurlijke sedimentbeschikbaarheid in het gebied kleiner is dan het door de huidige
zeespiegelstijging veroorzaakte sedimenttekort. Het Nederlandse deel van de
Waddenzee bevindt zich daarmee in een transgressieve fase: het getijdegebied zou
zich landinwaarts moeten verplaatsen om niet te verdrinken.

10.2. Mechanismen van erosie en verdrinking van wadplaten en
kwelders

Onder versnelling van de mondiale zeespiegelstijging dreigt grootschalig verlies van
wadplaten en kwelders in het hele Waddengebied (Flemming, 2002; Dissanayake et
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al, 2012; Hofstede et al, 2016). Hierbij kunnen verschillende relevante mechanismen
in werking treden - zowel op microschaal als op systeemschaal:

Overzicht van kleinschalige erosiemechanismen

Onder versnelling van zeespiegelstijging kan het gemiddeld hoogwater aanvankelijk
sterker toenemen dan het gemiddeld laagwater (Esselborn, 2003). Hierdoor

neemt het gemiddelde getijverschil toe en wordt binnen kombergingsgebieden
aanvankelijk een negatieve terugkoppeling gecreéerd (Hofstede, 2015) - die echter
(zowel op microschaal -een individuele wadplaat- als op systeemschaal - de
Waddenzee) begrensd is door een kantelpunt, de kritische sedimentatiegrens of
verdrinkingsgrens. Voorbij dit kantelpunt wordt de negatieve terugkoppeling een
positieve terugkoppeling en versnelt verdrinking:

Zolang sedimentatie op wadplaten de toename van gemiddeld hoogwater kan
bijbenen komen de wadplaten hoger te liggen dan de bestaande geulsystemen

en neemt het getijdeprisma af - dat wil zeggen een verkleining van het totale
waterbergende vermogen voor de vloedbeweging. In deze fase slibben
subgetijdegeulen dicht. Wanneer relatieve zeespiegelstijging echter sneller verloopt
dan de maximale sedimentatie wordt een kritische grens overschreden, verdrinken
wadplaten en neemt het getijdeprisma juist toe. Dit leidt tot een toename van
erosieve stroomsnelheden in de getijdegeulen (Hofstede, 2015).

Bij toename van piekstroomsnelheden verdwijnen aanvankelijk wadplaten met een
relatief hoog zandgehalte (kleifractie minder dan 20 procent), vanwege hun geringere
sedimentcohesie en dus lage relatieve erosiebestendigheid (Houwing, 1999). Het
overgrote deel van de wadplaten valt binnen deze categorie (circa 87,5% - Oost & De

Boer, 1994).

Onder voortzetting van zeespiegelstijging zal een natuurlijk sedimenttekort in de
voordelta en de wadplaten in de Nederlandse Waddenzee leiden tot klifvorming
en laterale erosie van kwelders (Dijkema et al, 1990). De kans op verdrinking van
kwelders wordt onder meer bepaald door optredende vegetatieveranderingen

als gevolg van hogere waterstanden, en zelfs mogelijke veranderingen in
bodemchemische processen (Reed, 1995).

Adaptatie van kwelders aan relatieve zeespiegelstijging wordt gehinderd door
uitdroging van kleilagen in de zomer, waardoor ook bij een relatieve zeespiegel-
stijging van ‘ruim minder dan’ 50 centimeter per eeuw al verdrinking kan optreden
(Van Wijnen & Bakker, 2001).

Grootschalige mechanismen en systeemveranderingen

Versnelling van de zeespiegelstijging verhoogt eerst de vloeddominantie van het
systeem, waardoor erosie begint in de voordelta’s (ebdelta’s) aangezien deze
grotendeels afhankelijk zijn van sedimentatie door de ebstroom. In de komber-
gingsgebieden blijft sedimentatie eerst nog dominant (Dissanayake et al, 2012).
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Bij verdere groei van de vloeddominantie wordt uiteindelijk een kritische
sedimentatiegrens overschreden, waarna verdrinking van wadplaten volgt en het
systeem verandert in een lagune (Dissanayake et al, 2012; Hofstede et al, 2016).
Kombergingsgebieden met een relatief klein gemiddeld getijverschil hebben kleiner
compenserend vermogen en zijn kwetsbaarder voor verdrinking en lagunevorming
(Hofstede, 2015; Hofstede et al, 2016).

Er bestaat onduidelijkheid over de volgorde van verdrinking van een kombergings-
gebied. Op basis van toenemende stroomsnelheid bij het zeegat is voorgesteld

dat het verdrinkingsproces start aan de zeezijde (Hofstede, 2015) - terwijl op

basis van limiterende (Elias et al, 2012b) sedimentaanvoer is voorgesteld dat het
verdrinkingsproces juist begint aan de landzijde (Van der Spek & Beets, 1992). In het
laatste geval zijn relatief kleine kombergingsgebieden mogelijk robuuster dan grote
(Van Goor, 2001).

Het adaptatievermogen aan zeespiegelstijging is voor de Waddenzee verder beperkt
door bedijking van het achterland. Transgressie van de Nederlandse Waddenzee

- de natuurlijke systeemreactie op versnellende zeespiegelstijging - vereist
kustwaartse migratie van het geheel van kwelders, wadplaten, geulen, voordelta en
Waddeneilanden - een migratie die door bedijking van het achterland en bewoning
van de eilanden niet mogelijk is (Flemming, 1997). Verhindering van deze natuurlijke
transgressie, bedijking en kanalisering kunnen sedimentbronnen afsnijden en zo
leiden tot verhoogde erosie en verdrinking in getijdengebieden (Kennish, 2001).

De Waddenzee is in die zin permanent afhankelijk van een dynamisch evenwicht:
veranderingen in de zeespiegelstand kunnen door het systeem worden opgevangen,
maar alleen als het systeem de vrijheid heeft om te bewegen, waarbij compenserende
sedimentatie niet los gezien kan worden van grootschalige erosie elders in het
systeem.

Nu de Waddenzee geen ruimte meer heeft om landinwaarts te migreren, is de
vraag hoeveel relatieve zeespiegelstijging het gebied aankan voor verdrinking
optreedt, waarbij slibsedimentatie stopt en erosie zowel de ecologisch waardevolle
getijmorfologie alsook de bewoonde kust en eilanden bedreigt.

10.3. Wanneer sedimenthonger groter is dan sedimenttoevoer...

Het Waddengebied is een zeer dynamisch gebied, waar erosie en sedimentatie
intrinsieke en zelfs noodzakelijke processen zijn. Hoge natuurlijke dynamiek betekent
echter niet dat erosie en sedimentatie per definitie in langdurig evenwicht zijn -
veranderingen in sedimentbeschikbaarheid en/of relatieve zeespiegelstijging kunnen
wel degelijk leiden tot grote structurele veranderingen, en zelfs mogelijk verdwijnen
van het gebied - volgens een tamelijk eenvoudige logica:

“Als de hoeveelheid toegevoerd sediment groter is dan de ruimte, die door
zeespiegelrijzing wordt gecreéerd, zal in de loop van de tijd een Waddenzee geheel
gevuld worden met zand en klei. Dan is de komberging sterk verminderd en zal
het zeegat verdwijnen, omdat de eb- en vloedstromen het zeegat niet meer open
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kunnen houden. Als de snelheid van de zeespiegelrijzing echter zodanig snel is,
dat het aangevoerde sediment onvoldoende is om de wadgebieden op te vullen,
zal vergroting van de komberging en blijven ‘zandhonger’ het gevolg zijn. Veel van
het zand voor de wadden komt uit de vooroever van de eilanden en voortgaande
zandhonger betekent onherroepelijk erosie en landwaarts verplaatsen van de
eilanden” (Roep et al, 1991).

Dezelfde eenvoudige logica wordt uitgesproken door Van der Spek & Beets (1992):
“Als de snelheid van de relatieve zeespiegelstijging de snelheid van sedimenttoevoer
overtreft, zal het centrale deel van het bassin niet genoeg sediment ontvangen om
de getijmorfologie te behouden. Uiteindelijk zal er alleen zand worden afgezet in
getijgeulen en in de voordelta, kleisedimentatie zal nog plaatsvinden in gebieden
tussen geulen en kwelders zullen verdwijnen.”

In dezelfde studie wordt op basis van kustaanpassingen tijdens en na het
Atlanticum een kritische grens voor relatieve zeespiegelstijging voor de Waddenzee
geformuleerd, waarbij rekening wordt gehouden met een tijdelijke toename van
zandtransport. Als de 21°"*-eeuwse relatieve zeespiegelstijging de 30 centimeter
passeert, zal een groeiend sedimenttekort ontstaan en zullen wadplaten verdrinken
(Van der Spek & Beets, 1992). Bij een dergelijk hoge zeespiegelstijging zullen (alle)
kweldersystemen verdwijnen (Van der Spek & Beets, 1992 & Dijkema et al, 1990).

Modelstudie gebruikmakend van het ASMITA-sedimentmodellen komt uit op een
hogere kritische sedimentatiegrens, met een meer dan 10 procent verdrinkingskans
voor grote bekkens (kombergingsgebieden) op 30 centimeter relatieve
zeespiegelstijging per eeuw en op 60 centimeter voor kleine bekkens (Hoeksema et
al, 2004).

Deze en andere waarden voor de mogelijke verdrinkingsgrens van de Waddenzee

- zowel waarden ontleend aan modelstudies als aan historische reconstructies -
worden in detail besproken in discussiehoofdstuk 13, over maximale sedimentatie in
relatie tot relatieve zeespiegelstijging.

Uit een vergelijking van de verschillende inschattingen voor maximale sedimentatie
met 21" eeuwse zeespiegelprojecties, kan geconcludeerd worden dat grootschalige
verdrinking een reéel scenario is - waarbij optimistische waarden voor sedimentatie
nog steeds te laag zijn om het hogere deel van IPCC-verwachtingen voor 215 eeuwse
zeespiegelstijging te compenseren (Hofstede, 2015). Vanzelfsprekend neemt het
verdrinkingsrisico nog verder toe onder hogere zeespiegelstijgingsscenario’s -
waarvan overzicht in deel 1 van dit rapport.

10.4. Het Afsluiteffect: hoe lang gaat sedimentatie westelijke
Waddenzee door?

In de westelijke Nederlandse Waddenzee is het moeilijker een inschatting te maken
van sedimentbeschikbaarheid en toekomstige veranderingen in de morfologie

door een groter aantal menselijke ingrepen, waaronder de aanleg van de Afsluitdijk
(Misdorp et al, 1989). De afsluiting van de Zuiderzee in 1932 verkleinde het oppervlak
van het getijbekken met circa 3200kmz2 en leidde tot een toename van de getijhoogte
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en gemiddelde stroomsnelheden in het westelijk deel van de Waddenzee - en
daarmee een toename van de troebelheid van het water (De Jonge et al, 1993).
Toename van het getijverschil overcompenseerde de afname in het oppervlak van het
getijbekken, waardoor het getijprisma in zowel het Marsdiep als de Vlie toenam (Van
Rijn, 2015).

De aanleg van de Afsluitdijk veranderde het geulpatroon ingrijpend. Voor afsluiting
liepen de primaire geulen zuidwaarts de Zuiderzee in; in de huidige situatie zijn deze
afgebogen in noordoostelijke richting, parallel aan de dijk. Ook het stromingspatroon
in het Marsdiep veranderde sterk. Voor afsluiting was het getij vrijwel symmetrisch,
na afsluiting ontstond getijasymmetrie, met een sterkere vioedstroom en dus netto
sedimentatie in het achterliggende kombergingsgebied (Van Rijn, 2015).

Dijkeffect in praktijk: forse sedimentatie (>~6mm/j) westelijke Waddenzee

In reactie op de afsluiting van de Zuiderzee vindt in het westelijk deel van de
Nederlandse Waddenzee langdurige verhoogde (zand)sedimentatie plaats.

Zo werd tussen 1933 en 2004 in het Vlie-kombergingsgebied 215 tot 349 miljoen
kubieke meter sediment afgezet, overeenkomend met een jaarlijkse sedimentatie-
snelheid van gemiddeld circa 6,4 millimeter per jaar (Van Rijn, 2015). Door
zandwinning verdween in dezelfde periode 30 miljoen kuub uit het systeem. De
resterende sedimenttoename manifesteerde zich in een toename van het plaat-
oppervlak in het Vliebekken van 215 tot 335 vierkante kilometer. Verticale groei van
platen is daardoor kleiner, gemiddeld circa 0,6 millimeer per jaar (Van Rijn, 2015).
Ook in het getijbekken van het Marsdiep vond grootschalige netto sedimentatie
plaats. De zandhonger in deels ingedijkte kombergingsgebieden vertaalde zich naast
hoge sedimentatie in de kombergingsgebieden ook in verhoogde erosie langs de
Noordzeekust, het brongebied voor de sedimentatie (Wang et al, 2012).

Compenserend vermogen voor zeespiegelstijging nog steeds hoog, maar afnemend
over de decennia

Ruim 50 procent van deze verhoogde sedimentatie vindt plaats in de eerste 20 jaar
na afsluiting, de resterende 50 procent heeft 60 jaar na afsluiting de asymptoot nog
niet bereikt. Verhoogde sedimentatie na afsluiting van de Lauwerszee bereikt na circa
30 jaar de asymptoot (Oost & De Boer, 1994). Mede daar de westelijke Waddenzee
nog geen geomorfologisch evenwicht heeft bereikt, is het sedimentatievermogen

er nog relatief hoog. Het gebied zou een relatieve zeespiegelstijging van 5 milli-
meter per jaar kunnen compenseren (Van Wirdum et al, 2010). De relatief hoge
waargenomen sedimentatie in het westelijk deel van de Nederlandse Waddenzee is
geen gelijkmatige ophoging van wadplaten, maar zit grotendeels in aanpassingen
van morfologie, zoals opvulling van geulsystemen. Daaruit valt af te leiden dat deze
sedimentatie geen reactie is op relatieve zeespiegelstijging, maar op menselijke in-
grepen in het gebied, specifiek de afsluiting van de Zuiderzee (Elias et al, 2012). Het
systeem (kombergingsgebieden westelijke Waddenzee plus voordelta’s) beschikt zelf
over onvoldoende sediment om een nieuw evenwicht te bereiken (Elias et al, 2012).
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Onderliggende relatieve kwetsbaarheid westelijke Waddenzee

Vanwege het relatief geringe getijverschil heeft de Nederlandse Waddenzee een
kleiner compenserend sedimentatievermogen en daarmee een grotere intrinsieke
gevoeligheid voor verdrinking dan de Duitse Waddenzee in het centrum van de
Duitse Bocht (rond de mondingen van de Wezer en de Elbe), waar het getijverschil
maximaal is en compenserend sedimentatievermogen daardoor groter (Hofstede et
al, 2016). Deze intrinsieke gevoeligheid is - los van het effect van de aanleg van de
Afsluitdijk - juist het hoogst in het westelijke deel van de Nederlandse Waddenzee,
aangezien het natuurlijke getijverschil daar nog iets lager is (minder dan 2 meter)
dan in het oosten - terwijl (ter indicatie) de gemiddelde getijhoogte in het centrum
van de Duitse Bocht op veel plaatsen ruim boven de 3 meter komt (Kvale, 2006;
Frank et al, 2011).

Andere effecten van bedijking

Soortgelijke ontwikkeling vindt op grotere tijdschaal verspreid over het Wadden-
gebied plaats, onder andere met grootschalige indijking van kweldergebieden in
Noord-Holland, Friesland, Groningen en de Waddeneilanden, en met afsluiting van
de Lauwerszee in 1969 - met lokale verkleining van het getijdebekken van circa o1
vierkante kilometer tot gevolg (De Jonge et al, 1993). Toename van het getijverschil
door verkleining van het oppervlak van het kombergingsgebied zou in theorie
moeten leiden tot verlegging van geulsystemen en erosie van Waddeneilanden,
die kleiner (specifiek ‘minder lang’) worden naar mate het getijverschil toeneemt

- hetgeen valt terug te zien in de natuurlijke lengte-afname in de eilandsuccessie
van Texel-Vlieland (geomorfologisch één eiland-complex) en Schiermonnikoog
naar de geleidelijk steeds kleinere Waddeneilanden richting Duitse Bocht, waar het
getijverschil maximaal is (Oost & De Boer, 1994).

Ook na afsluiting van de Lauwerszee is nog geen nieuw evenwicht ontstaan. Daarom
is het kombergingsgebied Zoutkamperlaag extra gevoelig voor de effecten van
bodemdaling door gaswinning, waardoor hier 2,5 vierkante kilometer droogvallende
wadplaat verloren kan gaan (Eysink et al, 1998).

Flemming & Bartoloma (1997) leiden uit de deels bedijkte toestand van de
Nederlandse Waddenzee af dat het gebied al in een erosieve fase zit, omdat
buitendijks herstel van kwelders en wadplaten niet is opgetreden, onder andere door
toegenomen stroomsnelheid in het diepere water, waarbij kleidepositie afneemt.

Ze stellen ook dat het gebied wordt gekarakteriseerd door een ontbrekende externe
sedimenttoevoer. Beide factoren: gebrekkige sedimenttoevoer en toenemende
stroomsnelheid schetsen hoe het gebied zal reageren op verdere zeespiegelstijging,
waarbij eerst sedimentatie van klei en het fijnste zand (<0,1mm) stopt en daarna
verdere verdrinking optreedt. In de VS is bedijking en kanalisering een factor die
bijdraagt aan structureel verminderde sedimentatie in getijdengebieden (Kennish,
2001).
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11. Natuurlijke bodemdaling: kleine vergroting relatieve
zeespiegelstijging

Het hele Nederlandse kustgebied heeft te maken met een geringe natuurlijke, structurele
bodemdaling - deels als gevolg van langlopende geologische processen (zie hoofdstuk

6), en deels als gevolg van (afnemende) isostatische compensatie na ijstijden. In het
Waddengebied is deze natuurlijke bodemdaling sterker dan in het zuidelijk kustgebied
(terwijl Zuidoost-Nederland te maken heeft met natuurlijke bodemopheffing). Artificiéle
bodemdaling, veroorzaakt door menselijk handelen (delfstoffenwinning), moet lokaal

bij deze natuurlijke bodemdaling worden opgeteld. Beide factoren vergroten de relatieve
zeespiegelstijging.

11.1. Diverse soorten (natuurlijke) bodemdaling langs Nederlandse kust

Over de oorzaken en de omvang van maaiveldverlagingen in Nederlandse kustregio’s
bestaan gemakkelijk misverstanden, onder andere vanwege belangrijke regionale
verschillen van gemiddeld circa 1 millimeter per jaar tot lokaal meerdere decimeters
per eeuw (Barends et al, 2008). Gemiddeld bedraagt de maaiveldbeweging langs de
Nederlandse kust -4 centimeter per eeuw, met een variatie van +1 tot -30 cm/eeuw
(Kooi et al, 1998). Snelle maaiveldverlagingen op het vasteland zijn het gevolg van
menselijk handelen (oxidatie en inklinking door irrigatie van klei- en veengebieden,
daarnaast delfstoffenwinning, zie hoofdstuk 12), het aandeel van natuurlijke
processen is gering (Muntendam-Bos et al, 2006) met een maximale natuurlijke
bodemdaling gemeten vanaf het Pleistocene niveau (dus exclusief compactie van
Holocene sedimenten) in Noordwest-Nederland van circa 1 millimeter per jaar, en
meer typisch van 0,4 tot 0,8 millimeter per jaar (Kooi et al, 1998).

Natuurlijke bodembeweging vindt in Nederland plaats langs een noordoost-zuidwest
lopende ‘kantelingslijn’ (grofweg de begrenzing van het Noordzeebekken). Aan

de noordwestzijde van deze lijn vindt geringe natuurlijke bodemdaling plaats, ten
zuidoosten (Limburg, Achterhoek) geringe natuurlijke bodemopheffing (tot circa

1 millimeter per jaar). Daarbinnen is weer noordwest-zuidoost lopende variatie
zichtbaar, die de lokale breukpatronen (Feldbissbreuk, Peelrandbreuk, Viersenbreuk)
volgt, met afwisselend relatieve tektonische opheffing (bijvoorbeeld Peelhorst) en
relatieve tektonische bodemdaling, bijvoorbeeld de Roerdalslenk (Kooi et al, 1998;
Riedstra, 2000; Van Balen et al, 2005; Muntendam-Bos et al, 2006). Bepaling

van de nul-referentie in de kanteling is echter omgeven door diverse niveaus van
onzekerheid, waardoor het moeilijk is tot exacte waarden te komen (Van Onselen,
2000). Relatief verloopt de kanteling met een snelheid van 25 millimeter per 100
kilometer per eeuw (
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Figuur 11.1.1:
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Bodembeweging in Nederland gemeten vanaf het Pleistocene oppervlak - dus zonder compactie van bovenliggende Holocene
sedimenten (Kooi et al, 1998). Het patroon toont kanteling over een noordoost-zuidwest lijn, met bodemopheffing in Limburg en de
Achterhoek en natuurlijke bodemdaling in het westen, midden en noorden van Nederland, toenemend naar het noordwesten. Ook is
tektonische invloed zichtbaar, via een noordwest-zuidoost breukpatroon (horst en slenk).

De netto natuurlijke bodemdaling in West-, Noordwest- en Noord-Nederland
wordt veroorzaakt door een combinatie van factoren, waaronder structurele
daling of verdunning (zeer langlopende afkoeling na rifting) van de lithosfeer en
andere tektonische processen in het Noordzeebekken (Barton & Wood, 1984;
Kooi et al, 1998; Van Balen et al, 2005), door verende processen in de diepe
ondergrond, waaronder ‘glacio-isostatische bodemdaling’ als gevolg van het
terugzakken van de eerder genoemde ‘glacial forebulge’ (Oele & Schiittenhelm,
1979; Fjeldskaar, 1994; Vink et al, 2007), een ‘hydro-isostatische bodemdaling’,
veroorzaakt door het toenemende gewicht van de watermassa tijdens het vollopen
van het Noordzeebekken in het Holoceen (Kiden et al, 2002), door compactie van
overstroomde en met sediment bedekte veenpakketten (Pierik et al, 2017), door
andere natuurlijke sedimentcompactie (Kooi et al, 2000) - en ook op veel langere
tijdschaal, door de toenemende last van structurele opbouw van sedimenten en
sedimentgesteenten in het Noordzeebekken (Vogt, 1986; Jensen et al, 1993).

Reconstrueren van bodemdaling via zeespiegelanalyse

Ook vergelijking van de relatieve zeespiegelstijging voor de Nederlandse kust, met
het mondiaal gemiddelde van metingen van de zeespiegelstijging kan dienen als
een indicatie voor natuurlijke bodemdaling. Dit is op korte tijdschalen echter een
onbetrouwbare methode, omdat regionale verschillen in zeespiegelstijging nog door
een groot aantal andere factoren kunnen worden bepaald (zie deel 1 van dit rapport).
Op een tijdschaal van 2 a 3 millennia terug heeft Nederland een tamelijk vlakke (dus
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niet verder afnemende) relatieve zeespiegelstijging (Stouthamer et al, 2015), die
duidelijk groter is dan het mondiale gemiddelde (Clark et al, 2016) - waaruit over
deze periode een tamelijk constante bodemdalingsfactor kan worden afgeleid. Ook
in het recente, reeds door antropogene klimaatverandering beinvloedde verleden,
lijkt de ontwikkeling van de zeespiegelstand langs de Nederlandse kust iets sneller te
verlopen dan mondiaal gemiddeld.

Zo wordt voor de Nederlandse kust tussen 1890 en 2014 een jaargemiddelde
zeespiegelstijging van 1,9 millimeter per jaar gemeten (CLO, 2016), terwijl de
mondiale jaargemiddelde zeespiegelstijging tussen 1870 en 2004 1,45 millimeter per
jaar bedraagt (Church & White, 2006). In de verdere Noordzee ligt het gemiddelde
tussen 1890-2011 op 1,6 millimeter per jaar en voor Het Kanaal op 1,5 millimeter
per jaar (Wahl et al, 2013). Dit suggereert een afwijking van de Nederlandse kust
ten opzichte van het mondiale gemiddelde van ongeveer +0,4 millimeter per

jaar. Alhoewel regionale verschillen in de zeespiegelstijging door een groot aantal
andere (zowel uitvergrotende als dempende) factoren beinvloed kunnen worden
(zie verder hoofdstuk 3) suggereert de discrepantie het bestaan van een negatieve
bodembewegingscomponent langs de Nederlandse kust (2003).

Afgelopen 8000 jaar 0,94 millimeter isostatische bodemdaling per jaar

Op de interglaciale tijdschaal is de isostatische bodemdaling omvangrijk - en
bedraagt in het Waddengebied over de afgelopen achtduizend jaar nog circa 7,5
meter (Vink et al, 2007) - een belangrijke factor in de totale relatieve zeespiegel-
stijging in het gebied - die getuige de totale zeespiegelstijging over diezelfde periode
van circa 15 meter (Berendsen, 2004, Stouthamer et al, 2015) grofweg de helft van de
totale relatieve zeespiegelstijging verklaart.

Het resterende deel van de relatieve zeespiegelstijging wordt verklaard door een
geringe eustatische zeespiegelstijging (Clark et al, 2016) en daarnaast waarschijnlijk
uitvergroot door andere vormen van natuurlijke bodemdaling, zoals tektonische
daling van het Noordzeebekken (Kooi et al, 1998).
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Figuur 11.1.2.

Noord-Zweden Zuid-Zweden Denemarken Nederland Zuid-Duitsland  Alpen Italié

initieel niveau van

Landijs de lithosfeer
. 2,5 km dik
& ; zone van bodemdaling perifere forebulge zone
buiten de ijskap rondom de ijskap
~ “@wﬁ_@n e 150-180 km 1000-2000 km
= v%kap__ forebulge crest

geoide bij afwezigheid ijskap

aanzienlijke indrukking

matig grote opdrukking uitdempende opdrukking
lithosfeer massacentrum ijskap

lithosfeer in randzone lithosfeer op
beperkte indrukking rondom ijs grotere afstand
lithosfeer aan ijsfront

8303

Lithosfeer

Isostatische bodembewegingen rond de Pleistocene Scandinavische ijskap in schema (Stouthamer et al, 2015). Bij vorming van de
ijskap treedt bodemdaling op onder de ijskap zelf, en isostatische bodemopheffing van de zogeheten ‘glacial forebulge’, waar Nederland
zich in bevond. Een deel van de huidige natuurlijke bodemdaling hangt nog samen met het terugzakken van deze glacial forebulge,

een effect dat in de Waddenzee sterker is dan langs de verder naar het zuiden gelegen Noordzeekust. Het schema toont ook de eerder
genoemde verbuiging van de geoide (gravitatie-effect) van de ijskap. Hydro-isostatische bodemdaling (als gevolg van toenemende
watermassa in het Noordzeebekken) is een andere factor van natuurlijke bodemdaling, en niet afgebeeld in dit schema.

11.2. Glacio-isostatische bodemdaling: maximaal vlak ten noorden en
oosten van Nederlandse Waddenzee

De belangrijkste verklaring voor de waargenomen isostatische bodemdaling in het
Holoceen is het terugzakken van de glaciale forebulge die maximaal was op enige
afstand ten zuiden van de (maximale uitbreiding) van de Weichseliene glaciatie. Dit
is een zone die van de Duitse deelstaat Nedersaksen naar de Doggerbank loopt. Dit
betekent dat het westelijk deel van de Duitse Waddenzee (Oost-Friesland) in de zone
met maximale isostatische bodemdaling ligt en de Nederlandse Waddenzee daar net
onder ligt. De isostatische bodemdaling neemt in zuidelijke richting waarneembaar
af, langs de Hollandse en Belgische Noordzeekust (Vink et al, 2007). De kust van
Noorwegen heeft juist te maken met glacio-isostatische opheffing en dientengevolge
substantiéle verlaging van de lokale relatieve zeespiegelstijging (Frederikse et al,
2016).

Samengevat: huidige tempo natuurlijke bodemdaling (isostatisch + tektonisch)

Uit de historische gegevens (Vink et al, 2007) valt voor Nederland over de afgelopen
7 a 8 millennia een gemiddelde (glacio+hydro-)isostatische bodemdaling van

9 centimeter per eeuw af te leiden, ofwel 0,9 millimeter per jaar - met echter
substantiéle geografische verschillen. Het is aannemelijk dat deze isostatische
bodemdaling met tijd is afgezwakt, zonder echter nul te bereiken. Over de afgelopen
2000 is geen afzwakking zichtbaar. Geodetische meting van de Pleistocene
zandgronden suggereert dat er ook nog sprake is van een substantiéle tektonische
component - die via een horst-slenk-patroon ook langs de kust nog zorgt voor
geografische verschillen, met een typische bodemdaling van 0,4 tot 0,8 millimeter
per jaar, in het noordwesten maximaal 1 millimeter per jaar (Kooi et al, 1998).
Daarnaast speelt natuurlijke inklinking van sedimentlagen nog een rol (Kooi et al,
2000).
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We leiden hieruit af dat natuurlijke bodemdaling de 215 eeuwse relatieve zeespiegel-
stijging in de Waddenzee met enkele centimeters zal vergroten.

We concluderen tevens dat natuurlijke bodemdaling bijna een ordegrootte kleiner is
dan lokaal optredende bodemdaling als gevolg van menselijke handelen - zowel de
effecten van irrigatie op het vasteland, als de structurele bodemdaling als gevolg van
delfstoffenwinning, zoals toegelicht in het volgende hoofdstuk:

12. Bodemdaling door zout- en gaswinning: lokaal decimeters
extra zeespiegelstijging

Naast natuurlijke bodemdaling is in het Waddengebied ook sprake van bodemdaling als
gevolg van menselijk handelen, specifiek door zoutwinning en gaswinning. Lokaal kan
deze bodemdaling de relatieve zeespiegelstijging met meerdere decimeters verhogen.

Bodemdaling door delfstofwinning vertoont twee belangrijke verschillen met de
natuurlijke (achtergrond)bodemdaling. Enerzijds is de bodemdaling lokaal, rond

de gebieden waar delfstoffen worden gewonnen, anderzijds is de snelheid (zowel

op jaar- als eeuwbasis) van deze antropogene bodemdaling vaak aanzienlijk groter.
Aangezien lokale bodemdaling binnen het dynamische systeem moet worden
gecompenseerd door sedimentatie en daarmee de beschikbare sedimentbuffer wordt
verkleind, is antropogene bodemdaling een belangrijke factor die zowel de relatieve
zeespiegelstijging alsook het verdrinkingsrisico voor de Waddenzee vergroot.

In het Waddengebied gaat het tegenwoordig specifiek over twee factoren:
zoutwinning (de winning van haliet, steenzout) en gaswinning. Beide vormen van
delfstofwinning vinden op grote diepte plaats. Ter illustratie van de diepte en de
variatie daarin, (aangevraagde) zoutwinning (uit Zechstein-formatie bij Barradeel/
Harlingen, aan de Friese Waddenkust) is op een diepte van 2,8 kilometer. Voor
(aangevraagde) gaswinning is het dieptebereik groter, ter illustratie rond 3,9
kilometer diepte voor veld(en) rond Schiermonnikoog, 3,6 kilometer rond Ameland,
circa 2,9 kilometer voor het Slochteren-gasveld tot lokaal 1,9 kilometer diepte, bij het
Zuidwal-gasveld tussen Vlieland en Harlingen.

12.1. Bodemdaling door zoutwinning: lokaal mogelijk meer dan een
meter(!)

De zoutwinning bij Barradeel leidt op het Friese vasteland tot uitzonderlijk snelle
bodemdaling, tot 4 centimeter per jaar in een bodemdalingsschotel die zich ook
uitstrekt tot onder de Waddendijk (Breunese, 2010). De gemeten bodemdaling door
zoutwinning bleek twee jaar na start van de productie al twintig maal groter te zijn
dan bij aanvang verondersteld. Als verklaring voor de snelle bodemdaling wordt
onderschatting van de kruipsnelheid van haliet gegeven, waardoor ontstane cavernes
zijwaarts worden opgevuld en de hele formatie meebeweegt bij winning. In 2004,
een half jaar voor de bodemdaling door zoutwinning bij Barradeel, de maximaal
toegestane 35 centimeter zou overschrijden, is de winning verplaatst naar Oost-
Sexbierum en Tzummarum (Houtenbos, 2010). De technische onvoorspelbaarheid
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van bodembeweging door zoutwinning mag blijken uit het feit dat de bodem na
staking van de winning bij Barradeel, anders dan TNO in 2003 voorspelde (Breunese
et al, 2003), niet terugveerde van 29 naar 11 centimeter (Houtenbos, 2010).

Plannen zijn om de zoutwinning bij Barradeel uit te breiden onder de ecologisch
waardevolle Ballastplaat, tussen Terschelling en Harlingen. Het ministerie van
Economische Zaken heeft in 2014 toestemming gegeven voor het openen van een
eerste caverne onder de Waddenzee, op een diepte van 3 kilometer en 4 kilometer uit
de kust van Harlingen. Aannemelijk is dat de snelle en grote bodemdaling die op het
Friese vasteland plaatsvindt door deze zoutwinning, ook zal plaatsvinden onder de
Waddenzee. Bodemdaling (zowel de diepte van de daling als het oppervlak waarop
daling plaatsvindt) neemt evenredig toe met het volume van de zoutwinning. Omdat
de zoutwinning op de Waddenzee ongeveer 300 meter dieper plaatsvindt dan de
zoutwinning op het Friese vasteland, zal de veroorzaakte bodemdaling over een iets
groter oppervlak plaatsvinden (Urai & Bekendam, 2016).

Daarbij moet worden aangemerkt dat de vorm van de bodemdaling door extractie
uit een enkele caverne niet constant in de tijd is. De kom wordt in de loop van de
tijd steeds breder (ook opgemerkt door Frisia zelf - Van Heekeren et al, 2009).
Aanvankelijk neemt het komvolume het sterkst toe door verdieping, later door
verbreding. Na insluiting zal de zoutkruip richting de caverne nog enige tijd
doorgaan totdat de druk in de caverne gelijk is aan die in het zout. Bodemdaling
aan de rand van de kom (onder de zeedijk) zal dan nog enige tijd dooorgaan, terwijl
boven de caverne geen daling of zelfs een lichte stijging gemeten wordt (Fokker,
1995; Wang et al, 2010; Houtenbos, 2010).

Naar verwachting zal door zoutwinning in de diepe ondergrond onder de Ballastplaat
over een periode van 32 jaar een bodemdalingsschotel van 6 bij 7,5 kilometer
oppervlak (ca 143 km2) vormen (Van Rijn, 2015), met een bodemdaling in het
centrum van maar liefst 5 tot 7 centimeter per jaar en een maximale bodemdaling
van 1,4 meter (Hartsuiker, 2010). Omdat de Waddenzee een dynamisch systeem

is, kan (een deel van) de veroorzaakte bodemdaling worden opgevangen door
sedimentatie. Een bestaande zandhonger wordt dan echter vergroot, zodat elders in
het gebied versterkte erosie aannemelijk is (Hulscher et al, 2016). Als zoutwinning
onder de Ballastplaat leidt tot lokale afname van het oppervlak aan droogvallende
wadplaten, heeft dat grote nadelige ecologische gevolgen, onder andere vanwege de
aanwezige trekvogelpopulaties. De nadelige ecologische effecten van zoutwinning
in de Waddenzee vallen groter uit wanneer wordt meegewogen dat toekomstige
zeespiegelstijging niet constant, maar versnellend verloopt (Cox & Meire, 2016).

Discussie: plaatareaal is geen ideale indicator voor buffercapaciteit toekomstige
zeespiegelstijging. De volledige sedimentgesteldheid, inclusief vooroever is een
betere:

Een verlies aan oppervlak droogvallende wadplaat door zoutwinning kan worden
gerelateerd aan een eerdere toename van dit oppervlak in de westelijke Waddenzee
(Van Rijn, 2015) door aanleg van de Afsluitdijk (zie paragraaf 10.4). Deze toename
- hoe aanzienlijk ook - is echter grotendeels het gevolg van sedimentverplaatsing
binnen het systeem, en ten koste gegaan van versteiling (door erosie) van de
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vooroever (Wang et al, 2012; Elias et al, 2012b). Hieruit kan worden afgeleid dat
zoutwinning een netto zandhonger creéert binnen het volledige sedimentsysteem
van kombergingsgebied en voordelta, waar eerder alleen sprake was van een
interne verplaatsing. Bodemdaling door zoutwinning leidt dus tot afnemende
buffercapaciteit tegen toekomstige zoutwinning, terwijl de netto buffercapaciteit
van het sedimentsysteem (lees: de totale hoeveelheid sediment - die zich voor een
belangrijk deel in de vooroever bevindt) door het bovengenoemde Afsluiteffect
eerder neutraal bleef (lees: niet is toegenomen). Voor verdere discussie over
sedimentbuffercapaciteit zie hoofdstuk 13.

12.2. Bodemdaling door gaswinning - geologische introductie:

Aardgasvoorkomens in de Waddenzee volgen uit een zogeheten petroleumsysteem.
Dat houdt in een opeenvolging van gesteentelagen in de diepe ondergrond, met
onderop een koolstofhoudend brongesteente (waar het aardgas door verhitting

is ontstaan, waarna het weglekt), daarboven een poreus reservoirgesteente, en
daarboven een ondoorlatend afdekkingsgesteente:

Het brongesteente wordt meestal gevormd door steenkoollagen uit het Carboon
(specifiek: Westfalien, 314-307 Ma geleden), het reservoirgesteente bestaat meestal

- zoals in het geval van de Slochterenformatie - uit Rotliegendes zandsteenpakketen
uit het onder-Perm (299-272 Ma geleden) op een diepte van circa 3 kilometer,
afgedekt door zoutlagen uit het Zechstein (boven-Perm - 272-253 Ma geleden). Het
brongesteente kan zich echter ook hierboven bevinden, namelijk in de eveneens
koolstofrijke Posidoniaschalie uit het vroeg-Jura (183-176 Ma geleden) - waarbij het
reservoirgesteente poreuze zandsteen uit het boven-Jura of onder-Krijt (x150-100 Ma
geleden) kan zijn, op een diepte rond 2 kilometer (De Jager et al, 1996) of - zoals in
het Harlingen-gasveld - poreuze kalksteen uit het boven-Krijt (100-66 Ma geleden),
op iets meer dan een kilometer diepte (Van den Bosch, 1983). Omdat afdekkende
lagen niet overal in gelijke mate sluiten, zijn er lokaal nog ondiepere gasvoorkomens,
bijvoorbeeld in zogeheten ‘gas chimneys’ boven Zechstein-zoutkoepels met breuken
(Schroot & Schittenhelm, 2003).

Bodemdaling door gaswinning is een proces dat wordt geinitieerd door drukdaling in
het poreuze reservoirgesteente, waardoor de samendrukbaarheid van dit gesteente
toeneemt. Het gewicht van bovenliggende lagen veroorzaakt vervolgens compactie
van het reservoirgesteente en inzakking van de bovenliggende lagen. Dit proces
verloopt typisch trager dan bodemdaling door zoutwinning - en kan ook geruime

tijd doorgaan na het beéindigen van de productie, met gemeten vertragingen die

10 tot 100 maal groter zijn dan de theoretische (Hettema et al, 2002). Een maat
voor de mate van naijling is het aantal jaar voordat het effect tot 60 procent is
gedaald. Dit ligt in Nederland en Italié typisch rond de 5 jaar. Het verdere naijlen is
een asymptotisch proces, waar een arbitraire grens van 50 jaar voor gerekend wordt
(Bau et al, 1999). Ook is het mogelijk dat bodemdaling door compactie van het
reservoirgesteente pas enige tijd na het starten van de gasproductie begint (Hettema
et al, 2002). De discrepanties tussen gemeten en gemodelleerde bodemdaling

zijn vooral afthankelijk van permeabiliteit, compactie-coéfficiént en de grootte van
met het gas in drukcommunicatie staande aquifers, die ook na 50 jaar waarnemen
nog onzekerheden van 100% kennen; en in mindere mate door diepte en dikte van
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gasvoorkomens (Lewis et al, 2003; Ketelaar, 2009; Fokker & Van Thienen-Visser,
2016). Het is goed daarom goed om praktijksituaties van verschillende gasvelden
met elkaar te vergelijken:

12.3. Bodemdaling door gaswinning Zuidwal: 11 centimeter

Locatie Zuidwal bevindt zich vlak ten zuidwesten van Griend, tussen Vlieland en
Harlingen en is daarmee het meest westelijke commerciéle gasveld in de Waddenzee.
Het Franse olie- en gasbedrijf TotalFinaElf is hier in 1988 door middel van een
offshore boorplatform met gaswinning begonnen. De winningsvergunning voor het
Zuidwalgasveld is in 2004 overgedragen aan Vermillion.

De geologie is afwijkend: het gasveld ligt direct tegen een inactieve vulkaan (de
Zuidwalvulkaan) uit het Jura aan, die (met een vulkaanhoogte van circa 1000

meter) tot 2 kilometer onder het oppervlak rijst, en wordt afgedekt met relatief
compacte reservoirgesteenten uit het Krijt. Het Zuidwalgasveld is een van de

eerste in de wereld, waarbij (gedeeltelijk) gebruik is gemaakt van technieken van
horizontaal boren en fracking (onder hoge druk en met behulp van additieven (zand
en chemicalién) openbreken van het gashoudende gesteente. In het geval van het
Zuidwalgasveld gaat het om ‘tight sandstone’, relatief weinig poreus en permeabel
zandsteen. Door deze technieken toe te passen kan vanuit één boorlocatie over een
groter oppervlak een grotere hoeveelheid gas worden gewonnen (Roberts et al, 1991).

Gaswinning heeft bij Zuidwal tussen 1988 en 1997 een bodemdaling van naar
schatting 3,3 miljoen m3 veroorzaakt - met een verwachte verdere bodemdaling
in 2010-2015 tot 5,2 miljoen M3 en een maximale structurele bodemdaling van 11
centimeter. De natuurlijke sedimentbewegingen in het gebied zijn ongeveer vijf
maal zo groot als de bodemdaling door gaswinning, waardoor het effect van deze
bodemdaling aan het oppervlak verspreid wordt binnen het kombergingsgebied
(Rommel, 2004).

12.4. Bodemdaling door gaswinning Ameland: 56+ centimeter

Op Ameland begon de gaswinning in 1986 - deze wordt hier uitgevoerd door de
NAM, aanvankelijk via boorinstallaties op het eiland zelf, inmiddels vanaf een
speciaal boorplatform ten noordoosten van het eiland.

Een overeenkomst met het Zuidwalgasveld is de aard van het reservoirgesteente

- ook hier gaat het om zandsteen met beperkte porositeit en doorlatendheid. Een
verschil is de diepte van de winning: het aardgas rond Ameland wordt gewonnen uit
de veel oudere Rotliegendes zandsteenformaties en bevinden zich op grotere diepte
(tussen 3600 en 3300 meter), nog iets dieper dan het Slochteren-veld (Clerx, 2014;
NAM, 2015).

Op basis van modelberekeningen werd voor de gaswinning bij Ameland aanvankelijk
uitgegaan van een totale bodemdaling van 28 miljoen m3, met een maximale
depressie van 26 centimeter (Marquenie & De Vlas, 2005). Volgende verwachtingen
tonen een grillig patroon, met zowel dalingen als stijgingen (Houtenbos, 2011).

Uit metingen blijkt dat de bodemdaling in werkelijkheid aanvankelijk langzamer
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verliep dan de verwachting, maar deze inmiddels inhaalt. In 2003 was bij Ameland
al 27 centimeter bodemdaling waargenomen. De prognose voor de uiteindelijke
bodemdaling werd een jaar later verhoogd naar 34 centimeter (De Vlas et al, 2005).
In 2009 werd in het kweldergebied van De Hon bij Ameland al 33 centimeter bodem-
daling gemeten. Na 2010 wordt in het diepste deel echter nog circa 8 centimeter
additionele bodemdaling verwacht (De Vlas et al, 2011).

Begin 2011 was op Ameland al 36 centimeter bodemdaling waargenomen. Het
bodemdalingsvolume was toen opgelopen tot 12,7 miljoen kubieke meter. In 2011
schatte NAM dat de daling uiteindelijke zou oplopen tot 39,5 centimeter, maar ‘off
the record’ rekenen deskundigen op zo'n 56 cm. Dit komt overeen met een totaal
bodemdalingsvolume van 19.8 miljoen kubieke meter.

Er bestaat kritiek op de interpretatie van de metingen en de betrouwbaarheid van
bodemdalingsprognoses. Nauwkeurige hoogteverschilmetingen tussen peilmerken
worden verwerkt tot onnauwkeurige hoogteverschillen ten opzichte van een ver
verwijderd en stabiel verondersteld referentiepunt, en vervolgens geinterpreteerd
als absolute hoogte van de bodem onder de peilmerken. Door de foutmarge die
dit oplevert gaven metingen op Ameland ondere andere tussen 2005 en 2006 een
bodemstijging aan. Om toekomstige prognoses in lijn te brengen met de realiteit
moet het feit worden geadresseerd dat de verhouding tussen bodemdaling en
drukdaling bijna nergens, zoals in theorie wordt aangenomen, constant is, maar in
plaats daarvan gestaag toeneemt met het vorderen van de productie (Houtenbos,
2007; Houtenbos, 2011).

Zo verliep de vertraging van de bodemdaling op Ameland in 2011 nog altijd achter
bij de voorspelling en niet proportioneel met de afname van de gasproductie.
Gezien de trendontwikkeling zal de uiteindelijke bodemdaling rond 56 centimeter
uitkomen. Tegelijk blijven de onzekerheden zeer hoog. Deze onzekerheden betreffen
vooral het gedrag van de aquifer onder het Wad ten zuiden van Ameland. De aquifer
staat in drukcontact met het Ameland-veld. Drukverlies in deze aquifer zal vooral
bodemdaling direct onder het Wad veroorzaken (Houtenbos, 2011).

12.5. Bodemdaling door gaswinning Groningse wadkust en Eems:
lokaal meer dan 30 centimeter

Een belangrijk deel van de gaswinning onder de Waddenzee geschiedt via boorloca-
ties in het Slochterenveld, op het Groningse platteland - onder het estuarium van de
Eems. Dit gebeurt onder andere vanaf de boorlocaties bij Amsweer, Bierum en het
offshore-platform De Hond, dat in het Eemsestuarium staat.

Rondom het gehele Groningenveld treedt omvangrijke bodemdaling op. In het
diepste punt van de bodemdalingsschotel is anno 2013 een bodemdaling van 33
centimeter gemeten. Dit diepste punt bevindt zich op het Groningse vasteland,

in de buurt van Loppersum. In 2050 bedraagt de verwachte bodemdaling hier 45
centimeter, in 2080 47 centimeter - uitgaande van een (inmiddels verboden —Raad
van State, 2015) productiescenario van 33 miljard kubieke meter per jaar.

Het westelijk deel van de Eems (ter hoogte van Delfzijl) bevindt zich in de zone

met grote bodemdaling. Hier zal in 2080 lokaal sprake zijn van 30 tot 36 centimeter
bodemdaling. De effecten stralen uit naar het noorden en oosten. Zo zal in de
westelijke Dollard uiteindelijk o-10 centimeter bodemdaling optreden, zal ter hoogte
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van Eemshaven de bodem met circa 20 centimeter zakken en daalt vrijwel de gehele
noordelijke Groningse waddenkust, inclusief aangrenzende kweldergebieden, van
Pieterburen tot Eemshaven, met een maximale bodemdaling in 2080 van 6 tot 26
centimeter (NAM, 2015).

Figuur 12.5.1.

Bodemdaling in Groningen, de Eems, westelijke Dollard en andere delen van de oostelijke Waddenzee als gevolg van gaswinning in
Groningen - prognose voor het jaar 2080 (NAM, 2015).

Ook hier geldt echter nog onzekerheid ten aanzien van de voorspellingen. Ten eerste
is het totale productievolume niet als een variabele meegewogen, terwijl hierover
inmiddels duidelijke maatschappelijke discussie bestaat. Na 50 jaar monitoren
bestaan nog dezelfde onzekerheden ten aanzien van voorspellingen van de relatie
tussen gaswinning en compactie, die er nog een factor 2 naast kunnen zitten (Fokker
& Van Thienen-Visser, 2016). Fysische onzekerheden liggen vooral besloten in het
gedrag van naast- en onderliggende aquifers (Van Thienen-Visser et al, 2015) en het
kruipgedrag van afsluitende zoutlagen (Marketos et al, 2016) alhoewel de laatste een
volumeneutraal proces is, het kan bodemdaling alleen ruimtelijk doen verplaatsen,
niet vergroten of verkleinen (Jaeger et al, 2007). In de modellering van het aquifer
gedrag langs de noordelijke grens (deels onder de Waddenzee) zijn geologisch
onmogelijke aannames gemaakt (TNO, 2013; Houtenbos, 2015). Het gaat hierbij

om het gedrag van het blauw gekleurde deel van het Rotliegendes op onderstaand
profiel, dat zich tot ver onder het Wad uitstrekt:
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Figuur 12.5.2.
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Geologisch profiel van het Groningengasveld. In blauw reservoirgesteente waaraan het gas is onttrokken (TNO, 2013).

Afhankelijk van de gekozen modellering kan de berekende bodemdaling in het
noordelijk kustgebied van Groningen tot 2012 meer dan 16 cm (TNO, 2013) oftewel
40 miljoen kubieke meter (Houtenbos, 2015) verschillen. De ontwikkeling van
bodemdaling wordt mede bepaald door het werkelijke productieverloop. Dit kan door
allerlei factoren flink afwijken van het voorziene scenario. In het geval van Groningen
resulteert de maatschappelijke discussie over de veiligheid van gaswinning in grote
verschillen tussen voorspelde en werkelijke bodemdaling.

Ook voor de Eems-Dollard geldt dat bodemdaling door gaswinning kan worden
gemaskeerd door natuurlijke sedimentbewegingen en dat effecten (in de vorm van
oppervlaktedaling door verhoogde erosie of verminderde sedimentatie) dus ook
elders binnen het kombergingsgebied van de Waddenzee kunnen optreden (Mulder,
2004).

12.6. Bodemdaling overige gasvelden in de Waddenzee: hoge
onzekerheid

De bodemdaling in de overige gasvelden in de Waddenzee (inclusief de voordelta

- de Noordzeekustzone) is nog zeer onzeker. Er bestaan geen wetenschappelijke
prognoses voor bodemdaling door mogelijke gaswinning in het Terschelling-
Noord gasveld, waar TulipQil een licentie heeft - en ook niet voor de gasvelden

bij Schiermonnikoog, waar de licenties in handen zijn van het Franse ENGIE. Het
gaat in beide gevallen echter om gasvelden die zich bevinden in Rotliegendes
zandstenen, dus het is aannemelijk te noemen dat er, onder andere afhankelijk van
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het productievolume, gelijksoortige bodemdaling zou optreden als bij Ameland en
Groningen/Eems.

Schiermonnikoog en Terschelling kampen al met bodemdaling nog voor autonome
gaswinning is begonnen

Bij Schiermonnikoog bevindt het reservoirgesteente zich relatief diep, op ongeveer
3.850 meter. Bij Terschelling bevindt het reservoirgesteente zich een stuk dichter bij
het oppervlak, tussen 2.600 en 2.200 meter diepte. Het gaat hier nog steeds om
boven-Rotliegendes zandsteen (TNO, 2006; NAM, 2015). Terschelling heeft sowieso
al te maken met een substantiéle natuurlijke bodemdaling van 8 a g centimeter

per eeuw, resulterend in een kustachteruitgang van 10 meter. De westpunt van
Schiermonnikoog bevindt zich in de bodemdalingszone door gaswinning van
Ameland (Eysink et al, 1998).

Winning Waddengas vanaf diverse locaties rond Lauwersmeer

Afgezien van het deel van het Slochterenveld dat onder de Waddenzee/Eems
doorgaat, vindt ook vanaf andere plaatsen aan de Groningse en Friese wal winning
van Waddengas plaats. Het gaat daarbij om de volgende boorlocaties, allemaal
eigendom van de NAM: Blija-Ferweradeel, Ternaard (nog niet operationeel),
Moddergat, Anjum, Lauwersoog en Vierhuizen. Enkele van de aangeboorde velden
bevinden zich ook onder het Lauwersmeer en/of het Friese en Groningse vasteland.
Gaswinning in Waddengasvelden als Nes, Moddergat en Lauwersoog (komgebieden
Pinkegat en Zoutkamperlaag) is pas in of na 2007 begonnen, dus moet een groot
deel van de bodemdaling zich hier nog manifesteren. Vergelijkbare kleine velden aan
de landzijde van het Lauwersmeer, waar de productie eerder is begonnen, vertonen
anno 2011 substantiéle bodemdaling, zoals 9 centimeter bij Zoutkamp en

8 centimeter bij Anjum. De bodemdaling zet hier nog steeds door, met circa een
halve centimeter per jaar, ongeacht het feit dat de productie hier vrijwel is gestopt

- een van meerdere indicaties dat het hand-aan-de-kraan-principe in praktijk niet
functioneert als het bedoelde borgingsmechanisme (Houtenbos, 2011).

12.7. Bodemdaling mogelijke gaswinning Ternaard: verdere
sedimentdruk op kombergingsgebied Pinkegat

Het Ternaardgasveld bevindt zich vrijwel geheel onder de Waddenzee, grofweg tus-
sen de gasvelden Nes en Ameland-Oost in. Het reservoirgesteente is Rotliegendes
zandsteen en bevindt zich op een diepte van circa 3.600 meter (met een hoogste
punt op 3.400 meter diepte). Deze aspecten van de geologie van Ternaard zijn
overeenkomstig met die van Ameland.

In de notitie reikwijdte en detailniveau over de boring en gaswinning bij Ternaard,

in opdracht van het ministerie van Economische Zaken, wordt geen inschatting
gemaakt van de verwachte structurele bodemdaling. Wel wordt gesteld dat deze

aan het oppervlak zal worden gecompenseerd door sedimentstromen. Dit betekent
dat het onder het ‘hand aan de kraan-principe’ gemonitorde oppervlaktedaling
(Arcadis, 2016) over het volledige sedimentsysteem beschouwd moet worden, zowel

m De toekomst van de Waddenzee: een stijgende zeespiegel over een dalende bodem




—

het volledige kombergingsgebied (Pinkegat) als de sedimentologisch verbonden
voordelta, waar eveneens sediment kan worden weggetrokken (Hoeksema, 2004).

Ondanks compensatie door extra sedimentatie zal bij de voorzienbare gaswinning

in de kombergingsgebieden van Pinkegat en Zoutkamperlaag nog een netto daling
van het oppervlak van wadplaten van 6 tot 8 centimeter optreden (Oost et al, 1998).
Bodemdaling door gaswinning veroorzaakt volgens modelberekeningen verspreid
over het Pinkegat-kombergingsgebied een afname van zowel het oppervlak als de
hoogte van droogvallende wadplaten. Deze bodemdaling versterkt in Pinkegat de
effecten van zeespiegelstijging en veroorzaakt een extra verlaging van de gemiddelde
plaathoogte van 4 tot 6 centimeter (Eysink et al, 1998).

12.8. Naijleffect vergroot verdrinkingsrisico, per kombergingsgebied

Er bestaat nadrukkelijke kritiek op de wetenschappelijke basis voor de
vergunningsaanvragen voor winning in Waddengasvelden als Nes en Ternaard,
waaronder de omgekeerde bewijslast ten aanzien van bodemdaling en het
voorgestelde hand-aan-de-kraan-principe (Houtenbos, 2011; Houtenbos, 2015).
Vanwege aanwezige sedimentstromen wordt structurele bodemdaling door
delfstoffenwinning vanaf verschillende mijnbouwlocaties rond de Waddenzee
uitgesmeerd over de respectievelijke kombergingsgebieden en de daarmee
verbonden kustzone. Het aanwezige naijleffect van deze bodemdaling kan in
combinatie met een ‘snelle zeespiegelstijging’ (30-60 centimeter per eeuw, of

meer - nota bene een kritische grens die onder inmiddels aannemelijke 21

eeuwse zeespiegelstijging in de Waddenzee ligt, zie deel 1) leiden tot een verhoogd
verdrinkingsrisico van wadplaten: “In het extreme geval dat de zeespiegel versneld
stijgt tot meer dan 30-60 cm/eeuw en de kans bestaat dat platen verdrinken, kan de
naijling dit proces versnellen met 1,5 tot 3 jaar. Bij kritische zeespiegelstijging is er
sowieso een grote vertraging in de morfologie ten opzichte van de bodemdaling van
enkele decennia” (Hoeksema et al, 2004).

De werkelijke situatie bij Ameland en rond het Lauwersmeer lijkt een veel langer
na-ijleffect te suggereren (Houtenbos, 2007; Houtenbos, 2011) - waarden die
ondersteund worden door onafhankelijke internationale literatuur (Bad et al, 1999;
Hettema et al, 2002). In de VS, onder andere aan de Golf van Mexico, zijn door
bodemdaling ten gevolge van olie- en gaswinning honderden vierkante kilometers
getijdengebied verdronken (Kennish, 2001).

13. Discussie sedimentatie in relatie tot bodemdaling &
zeespiegelstijging

In 2004 verscheen ‘Bodemdalingsstudie Waddenzee 2004: Vragen en onzekerheden
opnieuw beschouwd’. Dit rapport van Rijkswaterstaat en RIKZ was het antwoord op een
soortgelijke publicatie uit 1998 (‘Integrale Bodemdalingsstudie Waddenzee’). Het rapport
uit 1998 (Oost et al, 1998) leidde —vanwege te groot bevonden onzekerheden— tot een
politiek moratorium op de winning naar Waddengas; het rapport uit 2004 (Hoeksema

et al, 2004) creéerde daarentegen juist groen licht, waarna in 2007 werd begonnen
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met nieuwe gaswinning onder de Waddenzee. Uit nadere bestudering blijken echter
meerdere vragen alsnog niet helder beantwoord - of de gegeven antwoorden betwistbaar.
Aannames over zeespiegelstijging zijn in vergelijking met nieuwere wetenschappelijke
inzichten rooskleurig (zie deel 1), aannames over maximale sedimentatie* op basis

van historische reconstructie zijn betwistbaar en optimistisch - en de als kernwaarden
gepresenteerde modelberekeningen voor de sedimentatiegrens zijn overgenomen uit een
afstudeeroderzoek. Alhoewel het rapport spreekt van een reéel verdrinkingsrisico voor
verschillende kombergingsgebieden (‘vanaf 30-60 cm relatieve zeespiegelstijging’), lijkt
het werkelijke risico op deze verdrinking te worden onderschat. Gezien het transgressieve
karakter van de Nederlandse Waddenzee is het wellicht beter te spreken van een
(eenmalige) sedimentatiebuffer dan een (structurele) positieve sedimentatiegrens.

(*) In ambtelijke zin (ten behoeve van delfstofwinning) wordt voor deze sedimen-
tatie-/verdrinkingsgrens het synonieme begrip “meegroeivermogen” gebruikt -
en volgens de som ‘meegroeivermogen minus relatieve zeespiegelstijging’ een
“gebruiksruimte” gedefinieerd (Van Wirdum et al, 2010; Van Thienen-Visser, 2015).
Hieruit valt af te leiden dat wanneer zeespiegelstijging + bodemdaling tezamen
groter zijn dan de kritische sedimentatiegrens er geen gebruiksruimte bestaat.)

13.1. Sedimentatiegrens modelstudie Bodemdalingsstudie Waddenzee
2004: 3-6 mm/j

Het leidende rapport in opdracht van de overheid over bodemdaling ten gevolge
van gaswinning in de Waddenzee - Bodemdalingsstudie Waddenzee 2004: Vragen
en onzekerheden opnieuw beschouwd - stelt dat sedimentatie in het Waddengebied
met een snelheid van 3 tot 6 millimeter per jaar relatieve zeespiegelstijging kan
compenseren, 3 mm/j in grote kombergingsgebieden, 6 mm/j in kleine. Bij

deze grens bestaat een 10 procent verdrinkingsrisico, dat toeneemt bij snellere
zeespiegelstijging (Hoeksema, 2004).

Over de oorsprong van deze getallen wordt in het rapport het volgende gesteld:
“Uit nieuwe studies (Kragtwijk, 2001; van Goor, 2001; van Goor et al, 20071;

Duijts, 2002; Wang en van der Weck, 2002; Nortier, 2004) is naar voren gekomen
dat een zeespiegelstijging van 30-60 cm/eeuw goed kan worden opgevangen
door sedimentatie” (Hoeksema et al, 2004). Geen van de geciteerde studies -
hoofdzakelijk master theses van de TU Delft - noemt echter specifiek deze getallen
als sedimentatiegrens.

Als voornaamste bron wordt één afstudeeronderzoek aangehaald, dat met behulp
van het model ASMITA (Aggregated Scale Morphological Interaction between
Tidal inlet and Adjacent coast) de respons op zeespiegelstijging van een groot
(Amelander/Borndiep) en een klein (Eierlandse Gat) kombergingsgebied met
elkaar vergelijkt. Deze studie concludeert dat kleine kombergingsgebieden zich
sneller aanpassen (“hogere stabiliteitsgrens, maar gevoeliger voor een verandering
in oppervlak”), maar presenteert in plaats van de 30/60-grens de volgende
getallen: een 32 procent kans op verdrinking van het Amelander Zeegat bij een
relatieve zeespiegelstijging van 56 centimeter per eeuw, uitgaande van een gelijk
golfklimaat. Bij 85 centimeter per eeuw neemt de kans op verdrinking toe tot 62
procent. Het Eierlandse Gat heeft daarbij een verdrinkingsrisico van respectievelijk
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7 en 24 procent (Van Goor, 2001). Het 10 procent verdrinkingsrisico dat hieruit is
afgeleid ligt dus op respectievelijk 30 en 60 centimeter relatieve zeespiegelstijging.
Recentere herevaluatie met het ASMITA-model laat zien dat - athankelijk van keuzes
ten aanzien van parameters - dit model voor het Amelander Zeegat (een groot
kombergingsgebied) inderdaad verdrinking vertoont bij de 60 centimeter grens
(Wang et al, 2014) - maar waar de kritische grens moet worden geplaatst blijft in die
studie onduidelijk.

13.2. Sedimentatiegrens overige modelstudies: 1,8-7 mm/j

Een alternatieve modelstudie suggereert dat specifiek voor kwelders in de Waddenzee
geldt dat op lange termijn overstroming toeneemt bij een relatieve zeespiegelstijging
van minder dan 50 centimeter per eeuw, en dat voor kwelders de kritische
sedimentatiegrens dus ruim onder 5 millimeter per jaar ligt (Van Wijnen & Bakker,
2001).

Wadplaten zijn gevoeliger voor verdrinking dan kwelders. Dit blijkt onder andere

uit een recentere studie gebruikmakend van het Delft3D-model. Deze studie, met
(opnieuw) focus op het Zeegat van Ameland (Borndiep en kombergingsgebied)
tussen Terschelling en Ameland, laat zien dat sedimentatie op wadplaten domineert
onder een géén-zeespiegelstijging-scenario, dat volledige verdrinking optreedt in een
scenario met 70 centimeter absolute zeespiegelstijging over 110 jaar (periode tussen
1990 en 2100) en dat wadplaten stabiel blijven bij een absolute zeespiegelstijging
van 20 centimeter (over 110 jaar). De kritische sedimentatiegrens ligt dan rond 1,8
millimeter per jaar (Dissanayake et al, 2012).

Sedimentatiegrens afhankelijk van getijhoogte - implicaties voor Nederlandse
Waddenzee?

Weer andere modelstudies lijken de kritische sedimentatiegrens hoger te plaatsen.
Zo blijkt een positief verband tussen het gemiddelde getijverschil en de kritische
sedimentatiegrens, waarbij kombergingsgebieden met groot getijverschil
(binnenkant Duitse Bocht, rond de monding van de Elbe) hogere compenserende
sedimentatiesnelheden produceren, terwijl kombergingsgebieden in de westelijke
(Nederlandse) en noordelijke (Deense) Waddenzee gevoeliger zijn voor verdrinking.

Het kombergingsgebied bij Meldorf (Meldorf Bocht, Elbemonding) is nog stabiel bij
een relatieve zeespiegelstijging van 6-7 millimeter per jaar. Het getijverschil is hier 50
procent groter dan noordelijker in Sleeswijk-Holstein (Lister Tief-kombergingsgebied)
waar bij een soortgelijke zeespiegelstijging al verdrinking optreedt. De kritische
sedimentatiegrens voor het Lister Tief ligt waarschijnlijk dichter in de buurt van 2,5
millimeter per jaar, een waarde waarop de wadplaten volgens modelberekeningen
stabiel zijn (Hofstede et al, 2016).

Alhoewel het hier een westkust van de Waddenzee betreft, dus met andere
golfgedreven sedimenttransport, is het Lister Tief waarschijnlijk beter representatief
voor de Nederlandse Waddenzee (Nortier, 2004), die een vergelijkbare (oostelijke
Nederlandse Waddenzee) of nog kleiner (westelijke Nederlandse Waddenzee)
gemiddeld getijverschil heeft (Kvale, 2006; Frank et al, 2011).
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13.3. Sedimentatiegrens historische reconstructie Bodemdalingsstudie
Waddenzee 2004: 4-6,6 mm/j onder vrije transgressie(!)

Het rapport Bodemdalingsstudie Waddenzee 2004 stelt dat de in dat rapport
gepresenteerde modelmatig verkregen waarden voor de kritische sedimentatiegrens
(3-6 mm/j) worden ondersteund door historische reconstructies, waarin - over de
afgelopen 5.000 jaar - maximaal 40 tot 66 centimeter sedimentatie per eeuw zou
zijn opgetreden. Dit vereist echter een kustwaartse migratie van Waddeneilanden en
buitendelta’s met circa 8 meter per jaar (Hoeksema et al, 2004). Kortom, de enige
manier om verdrinking te voorkomen, is actieve kustwaartse transgressie van het
hele Waddensysteem. Zonder transgressie van Waddeneilanden en buitendelta’s
ontbreekt het aan een sedimentbron die de hoge buffercapaciteit (4-6,6 mm/j) kan
creéren.

Ook ten aanzien van de bron van deze getallen is onduidelijkheid - er wordt simpel-
weg verwezen naar de voorloper van het bodemdalingsrapport. Daarin wordt
echter melding gemaakt dat op basis van historische reconstructies de kritische
sedimentatiegrens op 4,5 millimeter per jaar zou liggen (Oost et al, 1998).

Onafhankelijk onderzoek dat de historische ontwikkeling van de Hollandse kust
(inclusief het ontstaan en verdwijnen van getijdebekkens) over de afgelopen 7000
jaar vergelijkt met aanwezige karakteristieken van de huidige Waddenzee, komt tot de
conclusie dat de Waddenzee slechts een additionele relatieve zeespiegelstijging van
30 centimeter per eeuw kan compenseren, waarna verdrinking van de landinwaarts
gelegen delen van de kombergingsgebieden begint (Van der Spek & Beets, 1992).
Deze historische reconstructie duidt dus op een kritische sedimentatiegrens rond

3 millimeter per jaar.

Deze lagere waarde komt ook beter overeen met de eigen historische reconstructie,
wanneer we de mogelijkheid van vrije transgressie van het systeem wegnemen:

13.4. Sedimentatiegrens eigen historische reconstructie: tussen 1 en
3,3 mm/j - meest waarschijnlijk rond 1,5 mm/j

Reconstructie van de Holocene zeespiegelstijging (vanaf het Atlanticum, zoals in
detail beschreven in dit rapport) laat zien dat de Nederlandse kust een substantiéle
totale zeespiegelstijging aankan, maar dat deze robuustheid van de kust tevens
sterk afhankelijk is van sedimentbeschikbaarheid en de precieze snelheid van deze
zeespiegelstijging (per eeuw). Ook moet worden meegewogen dat de kust niet
gefixeerd was, maar meebewoog met het tempo van de zeespiegelstijging:

Wanneer dit tempo te groot werd, trad grootschalige transgressie op - waarbij histo-
rische strandwalcomplexen verdronken en erodeerden en de zee verder landinwaarts
drong. Typerend hiervoor is de snelle zeespiegelstijging tijdens het Atlanticum
(8000-5000 jaar geleden) waarin de zee gemiddeld met circa 33 centimeter per eeuw
steeg - waarbij de zee landinwaarts drong.

Bij een lager tempo trad weer regressie op en kon sedimentatie domineren. De
typische zeespiegelstijging voor dit netto sedimentatiescenario is 10 centimeter per
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eeuw. Hieruit valt af te leiden dat de kritische sedimentatiegrens voor de Hollandse
kust zich tussen 10 en 33 centimeter zeespiegelstijging bevond.

Dit bereik kan worden versmald door te proberen de Holocene overgang tussen

de transgressieve en regressieve fase nauwkeuriger te dateren. In de structureel
afzwakkende Holocene zeespiegelstijging kan dit worden opgevat als een indicatie
van de grenswaarde. Wanneer de overgang van Holocene transgressie en regressie
geplaatst wordt rond 5.700 BP voor zowel de westkust (Stouthamer et al, 2015)
alsook het Nederlandse Waddengebied (Vos & De Vries, 2013) duidt dit erop dat de
historische sedimentatiegrens in de buurt van 15 centimeter per eeuw heeft gelegen -
afgeleid van circa 1,5 meter relatieve zeespiegelstijging per duizend jaar in de periode
waarin de transgressie overging in regressie (Stouthamer, 2015).

Factoren voor mogelijk overschatting sedimentatiegrens bij historische
vergelijkingen west- en Waddenkust

Een cruciale factor die makkelijk over het hoofd gezien wordt is de sedimentbeschik-
baarheid. De Hollandse kust had tijdens deze historische zeespiegelstijging te
maken met een substantieel kustwaarts zandtransport, dat pas na de Romeinse

tijd veranderde in een meer neutrale kustparallele zandbeweging. In dezelfde tijd
had de Waddenzee nog de beschikking over een grote hoeveelheid sediment uit

de inmiddels grotendeels weggeérodeerde noordwestkaap. Het Waddengebied
beschikt daarnaast niet over een grootschalige kustwaartse zandstroom van

over de Noordzeebodem, en heeft tegenwoordig wellicht dus een kleiner totaal
adaptatievermogen aan zeespiegelstijging dan zowel de Waddenkust als de westkust
in het laat-Holoceen. Hieruit zou kunnen worden afgeleid dat de sedimentatiegrens
in de moderne Waddenzee onder het bereik op basis van historische reconstructie
moet liggen - dus lager dan 15 centimeter per eeuw.

13.5. Implicatie huidige transgressie: sedimentatiegrens kleiner dan
1,9 mm/j

Als we uitzoomen uit korte termijn trends, tijdelijke aanpassingen aan onnatuurlijke
ingrepen en lokale verschillen per kombergingsgebied, en kijken naar het volledige
sedimentsysteem, bevindt het geheel van de Nederlandse Waddenzee zich mogelijk
nu al in een transgressieve fase (Flemming, 2002). Dit wordt versterkt door de
waargenomen zeewaartse migratie van zand in de Noordzeekustzone in de zone
onder 10 meter diepte - hetgeen leidt tot structurele versteiling van het kustprofiel
(Zeiler et al, 2000; Elias et al, 2012b). Onder deze omstandigheden, geholpen door
zeespiegelstijging, wil het gehele systeem landinwaarts migreren: overstroming

en kweldervorming op het vasteland van Friesland en Groningen en landwaartse
migratie van de Waddeneilanden. Door bedijking van het achterland en bewoning
(daarmee ook kunstmatige fixatie) van de Waddeneilanden is deze transgressie
onmogelijk en onwenselijk. Zonder kustwaartse migratie van de eilanden en
voordelta’s, vormt er echter geen netto sedimentbron om verdrinking van de
achterliggende Waddenzee op te vangen. Daaruit valt af te leiden dat er feitelijk nu al
een netto structureel sedimenttekort bestaat - binnen het gehele sedimentsysteem
van voordelta’s en kombergingsgebieden. Door getijasymmetrie (meer sediment-
invoer met krachtige vloedstroom dan uitvoer met zwakkere ebstroom) in combinatie
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met versteiling van de kustzone wordt dit sedimenttekort mogelijk gemaskeerd -
zodat (in de kombergingsgebieden) nog enige tijd netto sedimentatie kan optreden,
terwijl het proces van verdrinking eigenlijk al is gestart (Hofstede, 2015). Er bestaat
daarmee echter niet een structurele positieve sedimentatiegrens, maar eerder een
(eenmalige) sedimentbuffer.

Uit bovenstaande redenering kan worden geconcludeerd dat de kritische sedimen-
tatiegrens nu al is overschreden. Daar moet echter niet uit worden afgeleid dat deze
grenswaarde negatief zou zijn, want de achtergrondsituatie is dat er al langdurig
sprake is van (deels al door antropogene klimaatverandering veroorzaakte)
zeespiegelstijging - met voor de Nederlandse kust een snelheid van gemiddeld circa
19 centimeter over de 20 eeuw (zie deel 1).

Wanneer geconcludeerd zou worden dat de Nederlandse Waddenzee zich momenteel
al in een transgressieve fase bevindt, kan daaruit dus worden afgeleid dat de kritische
sedimentatiegrens kleiner zou zijn dan 1,9 millimeter per jaar - hetgeen een sterking
is van de waarden uit de historische reconstructie zoals beschreven onder 13.4.

13.6. Zijn zandsuppleties het antwoord?

Het is mogelijk dat de Waddenzee nu al een netto sedimenttekort heeft en het is
evident dat (onder de verwachte versnelling van de mondiale zeespiegelstijging) in

de nabije toekomst een sedimenttekort zal bestaan. Dit toekomstige sedimenttekort
wordt nog groter als er in het heden of de toekomst delfstoffenwinning plaatsvindt. Zijn
zandsuppleties het antwoord?

In het westelijk deel van de Nederlandse Waddenzee vindt door het ‘Afsluiteffect’
(zie paragraaf 10.4) nog netto sedimentatie plaats, maar ook in dit deel van

de Waddenzee is (in het gehele sedimentsysteem, kombergingsgebieden en
voordelta’s) de totale zandhonger groter dan het aanbod (Elias et al, 2012a). Langs
de Noordzeekust (voordelta’s) van de Waddenzee treedt overal erosie op (Wang et
al, 2012). Bij Ameland wordt deze erosie nog versterkt door bodemdaling onder de
voordelta, als direct gevolg van gaswinning.

Om in een deel van de zandhonger te voorzien en zo kusterosie tegen te gaan,
worden zandsuppleties uitgevoerd. Zo is bij Ameland recentelijk 4 miljoen kubieke
meter zand gesuppleerd. Eerder vonden suppleties plaats voor Vlieland, Texel en de
kop van Noord-Holland (Waddenvereniging, 2010; Lodder, 2011). Zandsuppleties

in het Waddengebied staan grotendeels los van de gaswinning en zijn eerder een
getuige van de natuurlijke transgressieve fase van het systeem (versteiling van de
vooroever) - met het doel erosieve kusten te versterken. Bij Ameland werd in 1980 al
een omvangrijke zandsuppletie uitgevoerd, van 2,1 miljoen kubieke meter, dus ruim
voor de gaswinning in het gebied begon (Eysink et al, 1998).

Langs de Noordzeekust wordt onderzocht of de verspreide suppleties ten behoeve
van de kustverdediging kunnen worden vervangen door de zogeheten ‘zandmotor’
(Bruens, 2007) voor de kust van Zuid-Holland, ter hoogte van Ter Heijde. Het gaat
om een eenmalige experimentele ‘megasuppletie’ van bijna 19 miljoen kubieke
meter zand (Oost et al, 2016), die zichzelf via de kustparallele reststroom moet
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verspreiden. Er wordt onderzocht of er voor het Waddengebied in plaats van losse
suppleties ook gewerkt kan worden met een zandmotor (TU Delft, 2015).

Eventuele zandsuppleties ter voorkoming verdrinking - wanneer, en hoe?

Bestaande suppletieprogramma’s dienen om de vooroever (‘kustfundament’) te
versterken, met name ter preventie van erosie van de Waddeneilanden. Ten aanzien
van eventuele zandsuppleties ter voorkoming van mogelijke toekomstige verdrinking
van de Waddenzee kan geconcludeerd worden dat dit in elk geval in het heden

niet aan de orde is. Er is voor de Nederlandse kust momenteel immers nog geen
duidelijke versnelling van de relatieve zeespiegelstijging waargenomen, en mede
door versteiling van de vooroever vindt in (westelijke) kombergingsgebieden nog
netto natuurlijke sedimentatie plaats (Wang et al, 2012; Elias et al, 2012b; Baarse,
2014, Van Rijn, 2015).

Eventuele zandsuppleties ter voorkoming van verdrinking zijn daarmee een afweging
voor de toekomst (Baarse, 2014). Alhoewel dat nu nog geen gebruik is, kan dan ook
overwogen worden om extra sediment niet alleen op de vooroever, maar ook direct,
aan de binnenkant van het systeem in te brengen, waarbij hogere relatieve kosten

en ecologische verstoring zorgpunten zijn (Baarse, 2014). Met oog voor ecologische
en landschappelijke waarden kunnen ook methoden om op natuurlijke wijze extra
sediment te vangen verkend worden (Baarse, 2014).

Figuur 13.6.1.

Sediment balance component

Rate of sea level rise

(million m3/yr) ' 02 emlyr | 03 cmiyr| 0.5 cmiyr | 0.6 cmiyr | 1.0 cmiyr 1.5 cm/yr -

| Maintaining Coastal Foundation (CF) | 8.4 | 12,6 21.0 | 25.0 420 63.0
proper ,
Maintaining Wadden Sea sediment 5.0 7.5 12.5 15.0 25.0: 37.5
balance

I Maintaining Westerschelde sediment ‘ 0.5 . 0.7 1.2 . 1.5 2.5 3.8 -
balance |

I Total CF-related sediment system 13.9 . 20.9 34.7 . 41.5 69.5 104.3

| Compensations 65| 6.5 65| 6.5 6.5 | 6.5
Overall total 20.4 273 41.2 48.0 76.0 ' 110.8
Dillingh, D. et al (2010) x X X

| Extrapolated from Dillingh (2010) | | X X X

Table 1 Approximation of sediment demands (million m3/yr) to maintain CF-related sediment
system under various rates of sea level rise (cm/yr)

Voorbeeld van een mogelijk toekomstig zandsuppletieprogramma in antwoord op versnellende zeespiegelstijging, met naast

aandacht voor versterking van het kustfundament aparte suppleties om de sedimentbalans van de Waddenzee en de Westerschelde

te behouden - en zodoende verdrinking te voorkomen (Baarse, 2014). Bovenstaand schema gaat uit van een relatief hoog natuurlijk
sedimentatievermogen. Verhoogde sedimentatie in kombergingsgebieden gaat echter ten koste van verhoogde erosie van de vooroever,
waar de reeds bestaande zandhonger dan zal vergroten (en dus ook de behoefie aan suppleties toeneemt). Ook komen typische hoog
risico-scenario’s voor zeespiegelstijging in de 21 eeuw tot (ruim) meer dan twee keer zo grote zeespiegelstijgingssnelheden als die
weergegeven in de laatste kolom (15mm ). Indicatief: uitgaande van een huidige (2017) zeespiegelstijgingssnelheid in de Waddenzee
van 2mm /j en een mondiaal realistische verdubbelingstijd van 20 jaar, loopt de snelheid op tot 32mmj in het jaar 2097 - een scenario
dat nog onder de 1 meter totale zeespiegelstijging blijft in het jaar 2100(!) Vanzelfsprekend neemt in hogere zeespiegelstijgingsscenario’s
(KNMI, 2017) de zandvraag drastisch verder toe.
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Oplopende schaal, kosten, energiegebruik, ecologische schade - wat is het middel
en wat het doel?

Het is onzeker of zandsuppleties in staat zijn om verdrinking van de Waddenzee

te voorkomen, met name in een scenario waarin de relatieve zeespiegelstijging het
natuurlijke sedimentatievermogen sterk ontgroeit. Beperkingen komen voort uit twee
factoren: (1) de ruimtelijke spreiding van gesuppleerd zand, en (2) de benodigde
schaal van suppletie:

1. Suppleties vinden (onder andere om ecologische redenen) aan de Noordzeezijde
van de voordelta’s plaats. Onder voortschrijdende relatieve zeespiegelstijging
treedt ook in de kombergingsgebieden snel groeiende zandhonger op - en is
een belangrijke limiterende factor de doorvoercapaciteit per zeegat (Hoeksema
et al, 2004, Elias et al, 2012b). Het direct inbrengen van sediment aan de
binnenzijde van het systeem is technisch een optie, maar kan gepaard gaan met
ecologische verstoring (Baarse, 2014). Gesuggereerde bevordering van natuurlijke
sedimentatie, vergroot alleen lokaal de sedimentatiesnelheid - niet de totale
sedimentcapaciteit, die limiterend is. Dit kan dus alleen effectief zijn in combinatie
met netto suppletie elders in het systeem.

2. Huidige suppleties lopen in de orde van enkele miljoenen kubieke meters zand.
Uitgaande van een totaal oppervlak aan getijdengebied in de Waddenzee van circa
10.000 vierkante kilometer (meer wanneer voordelta’s en Noordzeekustprofiel
meegenomen worden) vereist elke decimeter relatieve zeespiegelstijging een
extra sedimenttoevoer van een miljard kubieke meter zand en slib, grofweg het
honderdvoudige van de totale suppletie voor de Nederlandse Waddeneilanden
over de voorbije jaren. Wanneer extra bodemdaling wordt gecreéerd en 21°%-
eeuwse zeespiegelstijging met meerdere decimeters de natuurlijke maximale
sedimentatie ontgroeit, lopen de kosten van volledige compensatie door suppletie
(gesteld dat dit fysisch mogelijk zou zijn) uitgaande van enkele euro’s per kubieke
meter zand (indicatief voor megasuppletie: 2,75 euro per m3 - grofweg de helft van
individuele strandsuppleties) in de miljarden. De precieze kosten van suppletie
zijn afhankelijk van lokale factoren (Van der Spek et al, 2007; Stronkhorst & De
Ronde, 2014). Meegenomen moet worden dat versnellende zeespiegelstijging
(afhankelijk van de onzekere ontwikkeling ervan) waarschijnlijk sowieso een
zeer groot beroep zal doen op conventionele zandsuppleties ten behoeve van
kustversterking. Onder de huidige zeespiegelstijging van 2 millimeter per jaar
ontstaat in het kustfundament al een zandvraag van 14 miljoen kubieke meter per
jaar (Mulder et al, 2000). Uitgaande van een evenredig verband tussen zandvraag
en zeespiegelstijging kan dit onder hoog risico-scenario’s (indicatief) naar het
einde van de eeuw een factor 20-30 toenemen (zie deel 1). Toename van de
zandvraag in het kustfundament onder invloed van versnellende zeespiegelstijging
zal extra groot zijn bij de zeegaten in het Waddengebied (Van der Spek et al, 2015)
- terwijl de vooroever daar ook in de huidige situatie al slinkt (Elias et al, 2012b).

Het blijft daarbij tevens van belang om voor ogen te houden waarom verdrinking
onwenselijk is. Dit is enerzijds vanwege veiligheid, het belang van kustbescherming
(naast de directe effecten van zeespiegelstijging gaat verdrinking van de Waddenzee
gepaard met versteiling van het kustprofiel en toename van de golfkracht - daar
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golfhoogte in ondiep water positief gecorreleerd is aan de waterdiepte - Caires,

2012), en anderzijds vanwege de wens de hoge ecologische waarde van de Waddenzee te
behouden.

Suppleties vereisen echter niet alleen hoog direct energiegebruik (en daarmee
samenhangende uitstoot) - ze kunnen ook binnen het ecosysteem zelf ecologische
schade aanrichten. Zo wordt achteruitgang van (plat)visstand langs de Noordzeekust
en in de Waddenzee in verband gebracht met het huidige suppletieprogramma
(NOS, 2014). Recentelijk is een nieuw onderzoeksprogramma gestart om
ecologische gevolgen van zandsuppleties voor de Waddenzee beter in kaart te
brengen (Nieuwe Dockumer Courant, 2016).

14. Conclusies en aanbevelingen ten aanzien van sedimentatie

Hoeveel relatieve zeespiegelstijging in het Waddengebied kan worden
gecompenseerd door natuurlijke sedimentatie hangt af van een groot aantal

factoren (netto sedimentbeschikbaarheid, netto sedimentbeweging langs de kust,
sedimentgedrag binnen het systeem, snelheid van de 21°"*-eeuwse zeespiegelstijging,
vrije dan wel geblokkeerde kusttransgressie, snelheid en omvang van verschillende
vormen van bodemdaling) en is daarmee hoogst onzeker.

Het ontbreekt in Nederland aan onafhankelijk universitair onderzoek, concreet naar
de grenswaarden voor verdrinking van het Nederlandse deel van de Waddenzee.

De kerncijfers uit het meest geciteerde rapport blijken te zijn afgeleid uit één
afstudeeronderzoek met modelberekeningen voor twee kombergingsgebieden.

Ter ondersteuning gepresenteerde cijfers uit historische vergelijkingen met de
ontwikkeling van de Hollandse kust blijken betwistbaar en in omvang tenminste te
halveren.

Grote belangen delfstoffenwinning, kustbescherming, ecologie

Precieze duiding van deze sedimentatiegrens is echter van groot belang. In ambtelijk
opzicht wordt hier het synonieme begrip ‘meegroeivermogen’ van afgeleid - dat als
onderbouwing wordt ingezet voor de berekening van eventuele ‘gebruiksruimtes’ ten
behoeve van zoutwinning en gaswinning.

Ook voor kustbescherming en het ecologisch behoud van de Waddenzee is
precieze duiding van de sedimentatiegrens van groot belang: wanneer de relatieve
zeespiegelstijging groter wordt dan de maximale netto sedimentatie treedt
onherroepelijk erosie en uiteindelijk verdrinking op.

Zonder transgressie veel minder sediment beschikbaar

Opmerkelijk is dat sommige studies komen tot hogere waarden voor de
sedimentatiegrens, omdat ze uitgaan van landwaartse migratie van het gehele
Waddensysteem (inclusief eilanden en voordelta’s) - met 8 meter per jaar. Deze
transgressie brengt sediment terug in het systeem, maar is door bedijking en
bewoning van de eilanden onmogelijk en onwenselijk. Wanneer transgressie uit de
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berekeningen wordt weggehaald, blijkt de kritische sedimentatiegrens aanzienlijk
lager uit te vallen.

Conclusie: flinke spreiding - en modelstudies geven hogere waarden dan
historische reconstructie

De twee vergeleken methoden om de hoogte van de kritische sedimentatiegrens
te beoordelen geven beide een substantiéle spreiding, en vertonen daarnaast een
belangrijk onderling verschil: modelstudies komen over het geheel genomen tot
hogere waarden, en inschattingen op basis van historische kustreconstructies tot
lagere.

Een mogelijke verklaring zit erin dat modellen kijken naar het sedimentatieproces
binnen een kombergingsgebied, en dus eigenlijk meer een indicatie geven van de
maximale sedimentatiesnelheid (die hoog kan zijn). Historische reconstructies
nemen een gemiddelde sedimentatiesnelheid (afgeleid van de historische relatieve
zeespiegelstijging op het moment dat de kustlijn ongeveer stabiel was - het
omslagpunt tussen een transgressieve en regressieve fase) en kijken zo naar

de sedimentatie op langere termijn en meer systemisch voor het hele gebied.
Vanzelfsprekend is het een grove methode die zijn eigen beperkingen kent - zoals
besproken in de discussie.

Hoe hoog is de kritische sedimentatiegrens voor de 21 eeuw?

Antwoord: Het is onzeker hoeveel sedimentatie er mogelijk is onder 21*-eeuwse
zeespiegelstijging in de Waddenzee. Modelstudies en historische reconstructie lijken
een verschillend beeld te geven. De uitkomsten van modelstudies lopen ver uiteen
en geven dat sedimentatie in de Nederlandse Waddenzee een zeespiegelstijging van
>1,8 (laagste modelwaarde) tot >7 (hoogste modelwaarde) millimeter per jaar nog
kan compenseren. Meer gevestigde modelstudies vernauwen dit bereik tot 3 tot 6
millimeter per jaar, afhankelijk van de grootte van een kombergingsgebied.

Wanneer de mogelijkheid van vrije transgressie (als sedimentbron) wordt
weggenomen suggereert historische reconstructie dat de grens voor verdrinking
(op lange termijn) aanzienlijk lager ligt: tussen 1 en 3,3 millimeter per jaar - een
inschatting die valt te vernauwen tot een waarde rond (of vanwege afgenomen
sedimentbeschikbaar iets onder) 1,5 millimeter per jaar. Deze waarde zou
betekenen dat het gehele sedimentsysteem zich nu al in een transgressieve fase
bevindt.
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15. Conclusies en aanbevelingen ten aanzien van bodemdaling

De omvang van bodemdaling door zout- en gaswinning kan substantieel zijn en is in
het verleden onderschat. Bij aangeboorde gasvelden in de Waddenzee is al substantiéle
bodemdaling opgetreden, waardoor een deel van de sedimentatiebuffer voor 21°%-
eeuwse zeespiegelstijging al is opgebruikt (bijvoorbeeld komvulling in de Eems, bij

het Zuidwalveld en bij Ameland). Bodemdaling zet door na het beéindigen van de
productie, zodat nergens goed zicht bestaat op de werkelijke lange termijn effecten.

Huidige gaswinning vanaf de Groningse en Friese wal en offshore bij Ameland
creéert nu een bodemdaling die voor de gehele verdere eeuw gevolgen heeft - en de
effecten van relatieve zeespiegelstijging uitvergroot in tijd en ruimte schaal.

Resteert onder de kritische sedimentatiegrens nd aftrekking van de 21 eeuwse
relatieve zeespiegelstijging nog een positieve waarde voor additionele bodemdaling
door delfstoffenwinning?

Antwoord: Nee - door (de verwachte versnelling van de) zeespiegelstijging en
natuurlijke bodemdaling wordt de kritische sedimentatiegrens binnen de 21
eeuw hoogstwaarschijnlijk al overschreden. Extra bodemdaling door zoutwinning
en gaswinning veroorzaakt op langere termijn grotere verdrinking - met (verder)
verlies aan ecologisch waardevolle wadplaten en kwelders en door (verdere)
toename van kustversteiling en golfkracht ook gevolgen voor de kustbescherming.

Om goed zicht te krijgen op de aanvaardbaarheid van bodemdaling door zout- en
gaswinning onder de Waddenzee is het belangrijk eerst goed zicht te krijgen op
twee andere waarden: de totale relatieve 215-eeuwse zeespiegelstijging - en de
kritische sedimentatiegrens*: het maximale tempo van zeespiegelstijging dat door
sedimentatie kan worden gecompenseerd.

(Het ambtelijke synoniem is ‘meegroeivermogen’. Voor aanvaardbaarheid bestaat
het synoniem ‘gebruiksruimte’. Gebruiksruimte = meegroeivermogen minus
(zeespiegelstijging + bodemdaling). Wanneer de relatieve zeespiegelstijging (op
eeuwbasis?) groter is dan de sedimentatiegrens, zou er dus geen gebruiksruimte
bestaan.)

De relatieve zeespiegelstijging is een combinatie van de in deel 1 beschreven
(regionale uitvergroting van) de mondiale absolute (eustatische) zeespiegelstijging +
de natuurlijke bodemdaling in het Waddengebied.

De kritische sedimentatiegrens staat beschreven onder hoofdstukken 7 & 8.
Indicatieve rekenvoorbeelden:

Gezien (1) de reéle mogelijkheid van een 21 -eeuwse eustatische zeespiegelstijging

(in de orde) van 2 meter; en (2) de reéle mogelijkheid dat deze zeespiegelstijging
onder andere door gravitatie-effecten regionaal nog wordt uitvergroot (bijvoorbeeld
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- indicatief - met 9%, tot 2m18, voor onderbouwing zie deel 1); en (3) een natuurlijke
21°-eeuwse bodemdaling (in de orde) van 7 centimeter; en (4) een in lokale
komgebieden veroorzaakte karakteristieke bodemdaling van bijvoorbeeld 20
centimeter - kunnen we concluderen dat de kritische sedimentatiegrens meer dan
2m45 zou moeten bedragen om delfstofwinning binnen de natuurlijke balans van het
systeem te kunnen verantwoorden - 1m8s meer dan in hoofdstuk 8 geconcludeerd
als bovengrens van gangbare sedimentmodellen en circa 2m3o0 boven de kritische
sedimentatiegrens op basis van historische kustreconstructie.

In een mondiaal (zeer) optimistisch klimaatscenario bedraagt de absolute
zeespiegelstijging (1, zonder uitvergroting 2) bijvoorbeeld (zie rekenvoorbeeld
deel 1) 50 centimeter, en de relatieve zeespiegelstijging (1+3) dus 57 centimeter,
door (4) lokaal vergroot tot 77 - waarbij opnieuw een overschrijding van het
natuurlijke sedimentatievermogen zou plaatsvinden.

Slotconclusie bodemdaling

Voor alle factoren, eustatische zeespiegelstijging, regionale uitvergroting,
sedimentatie, natuurlijke bodemdaling, bodemdaling door delfstofwinning, gelden
belangrijke onzekerheidsmarges - die beter zullen moeten worden onderzocht. De
indicatie van de optelsom van deze factoren is (ook als deze onzekerheidsmarges
worden meegewogen) echter helder:

* Er bestaat een reéel verdrinkingsrisico voor de Waddenzee. Afhankelijk
van de omvang van de zeespiegelstijging en het compenserend vermogen
van sedimentatie kan bodemdaling door delfstoffenwinning zowel een
kritieke factor zijn, die in lokale kombergingsgebieden de balans kan laten
doorslaan naar verdrinking, alsook -met name in hoog risico-scenario’s voor
zeespiegelontwikkeling- een uitvergrotende factor van deze verdrinking, waardoor
schade zich eerder manifesteert en in ruimtelijke omvang toeneemt.

* Voortzetting van gas- en zoutwinning leidt tot verdere vergroting van de relatieve
zeespiegelstijging over de volledige 215 eeuw en brengt daarmee verdere
vergroting van het netto verdrinkingsrisico.

* Door het feit dat de sedimentbeschikbaarheid niet ongelimiteerd is, is het mogelijk
dat de schade van bodemdaling door delfstoffenwinning in het heden zich pas in
de toekomst manifesteert in de vorm van (versnelde en vergrote) verdrinking.

* Omdat toekomstige effecten van bodemdaling door delfstoffenwinning niet
goed te voorspellen zijn (afhankelijk van oncontroleerbare factoren) zou hier het
voorzorgsprincipe moeten gelden.

* De gebruikte procedures met korte termijn trendprojecties voor de
zeespiegelstijging en het ‘hand aan de kraan’-principe maskeren de constatering
dat de aanvaardbaarheid van additionele bodemdaling door delfstoffenwinning
niet op de lange termijn getoetst is, hetgeen grote gevolgen heeft voor de
bepaling van de gebruiksruimte (die mogelijk negatief is!) en daarmee voor de
wetenschappelijke onderbouwing voor de huidige winningsvergunningen.
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Verzamelde conclusies volledig rapport

Voor specifieke uiteenzetting van conclusies over zeespiegelstijging, sedimentatie
en bodemdaling, zie de respectievelijke conclusiehoofdstukken 6 (deel 1,
zeespiegelstijging) en 14 & 15 (deel 2, sedimentatie en bodemdaling).

Hieronder volgt een puntsgewijze samenvatting van de hoofdconclusies van beide
delen van het rapport:

Conclusies ten aanzien van zeespiegelstijging:

* De huidige mondiale klimaatverandering veroorzaakt versnellende
zeespiegelstijging, met grote gevolgen voor de Waddenzee.

* Eris belangrijke reden om aan te nemen dat politiek-leidende zeespiegelprojecties
voor de 21° eeuw (IPCC 2007 & 2013) te conservatief zijn, met name omdat deze
ijskapdynamica en andere smeltversnellende terugkoppelingen (nog) niet goed
meewegen.

* Een mondiaal gemiddelde zeespiegelstijging van circa 2 meter behoort binnen
deze eeuw tot de reéle mogelijkheden, onder een scenario met hoge mondiale
emissies en versnelde afsmelting op Antarctica. Onder die omstandigheden valt
ook een scenario van 2,5 tot 3 meter niet uit te sluiten.

* Er bestaan meerdere factoren die kunnen leiden tot het optreden van substantiéle
regionale verschillen in de 21°"*-eeuwse absolute zeespiegelstijging. De
onzekerheid rond deze factoren veroorzaakt verdere spreiding in 21"*-eeuwse
zeespiegelprojecties voor de Noordzee en de Waddenzee.

* High-end-scenario’s voor mondiale zeespiegelstijging in de 21 eeuw
(bijvoorbeeld 2 meter-scenario) berusten op grote relatieve inbreng van Antarctica.
Daarbij moet langs Noordzeekusten en voor de Waddenzee rekening worden
gehouden met extra uitvergroting, dus (in het geval van een mondiaal 2 meter-
scenario) een zeespiegelstijging in de Noordzee en Waddenzee van méér dan twee
meter.

* Voor de Waddenzee geldt binnen de 21°** eeuw een reéel verdrinkingsrisico.
Dit houdt in dat sedimentatie niet langer netto kan compenseren voor de
gecombineerde effecten van bodemdaling en zeespiegelstijging, waarna
ecologische waardevolle getijmorfologie verloren gaat (grootschalige verdrinking
wadplaten, erosie kwelders) en kusterosie toeneemt.

Conclusies ten aanzien van sedimentatie

* Uit historische vergelijkingen blijkt dat de Nederlandse kust een hoge absolute
zeespiegelstijging aankan, zolang de snelheid van deze zeespiegelstijging (op
eeuwbasis) gering blijft en er sprake is van een ruime kustwaartse sedimentstroom
of een grote voorraad lokaal te eroderen sediment.
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De huidige Waddenzee is mogelijk kwetsbaarder voor de gevolgen van
zeespiegelstijging dan de historische westkust van Nederland, door het ontbreken
van een grote netto sedimenttoevoer naar het Waddengebied.

De huidige Waddenzee is mogelijk eveneens kwetsbaarder voor de gevolgen
van zeespiegelstijging dan de historische Waddenzee, door het ontbreken in de
huidige situatie van een grote voorraad lokaal te eroderen sediment.

Modelstudies laten zien dat het proces van sedimentatie in de Waddenzee
zeespiegelstijgingssnelheden van 1,8 tot 7 millimeter per jaar kunnen
compenseren. Het is echter ondduidelijk hoe lang zulke sedimentatiesnelheden
kunnen worden volgehouden.

Bepaling van de kritische sedimentatiegrens door middel van historische
kustreconstructie komt tot lagere waarden. Zonder omvangrijke transgressie

van de Waddenzee (onmogelijk door bedijkt achterland en onwenselijk door
bewoning Waddeneilanden) ligt de kritische sedimentatiegrens in de Waddenzee
waarschijnlijk tussen 10 en 33 centimeter per eeuw - met 15 centimeter per eeuw
als beste schatting. Dit betekent dat sedimentatie niet meer dan 15 centimeter
relatieve zeespiegelstijging kan compenseren, en dat het gehele sedimentsysteem
van de Nederlandse Waddenzee momenteel aan transgressief zou zijn
(gemaskeerd door erosie van de vooroever).

Gezien de betrekkelijke geslotenheid van het Waddensysteem en door het
ontbreken van grootschalige transgressie-mogelijkheid, moet de beschikbare
sedimentatiecapaciteit voor een belangrijk deel gezien worden als een (eenmalige)
sedimentatiebuffer. (Dit verklaart ook dat sedimentmodellen tot hogere waarden
komen dan historische reconstructies.) De implicaties voor vermijdbare
bodemdaling zijn groot, daar zulke bodemdaling een deel van de sedimentbuffer
opsoupeert.

Conclusies ten aanzien van bodemdaling

Lokale bodemdaling vormt samen met de regionale absolute zeespiegelstijging
de relatieve zeespiegelstijging. De relatieve zeespiegelstijging is van groot belang
voor het verdrinkingsrisico. Bodemdaling vergroot het verdrinkingsrisico.

Natuurlijke bodemdaling is langs de Waddenkust groter dan langs de westelijke
Noordzeekust. De natuurlijke bodemdaling vergroot de relatieve zeespiegelstijging
met enkele centimeters per eeuw.

Bodemdaling door delfstoffenwinning varieert sterk in schaal en blijkt moeilijk
voorspelbaar. Op enkele plaatsen leidt de winning van Waddengas al tot meerdere
decimeters structurele bodemdaling. Zoutwinning kan lokaal zelfs meer dan een
meter structurele bodemdaling veroorzaken.

Het (spreiding van het) oppervlakte-effect hangt af van het bodemdalingsvolume,
de sedimentdynamiek en het oppervlak van het sedimentsysteem
(kombergingsgebied + voordelta).
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Conclusies ten aanzien van delfstoffenwinning

* Bestaande winningsvergunningen beschikken niet over een houdbare
wetenschappelijke basis. Dit wordt hieronder toegelicht:

* Zeespiegelprojecties ten behoeve van bestaande winningsvergunningen gaan uit
van methodologisch onzorgvuldige projecties voor zeespiegelstijging, namelijk
trendextrapolaties - tevens met een te grote focus op de korte termijn.

* Zeespiegelprojecties ten behoeve van bestaande winningsvergunningen zijn
relatief laag - en kunnen leiden tot forse onderschatting van de mogelijke snelheid
van de 21-eeuwse zeespiegelstijging.

* Zeespiegelprojecties ten behoeve van bestaande winningsvergunningen zijn
niet in lijn met nieuwe hoog risico-scenario’s (waaronder KNMI 2017) over
versnellende mondiale zeespiegelstijging, zoals de mogelijkheid van een
gemiddelde zeespiegelstijging van circa 2 tot mogelijk zelfs 2,5-3 meter - een
scenario dat bovendien gepaard kan gaan met verdere regionale uitvergroting in
de Waddenzee.

* Het meest geciteerde getal voor sedimentatieprojecties ten behoeve van
bestaande winningsvergunningen (3-6 mmy/j) blijkt te zijn afgeleid uit één
afstudeeronderzoek. Deze waarden zijn aanzienlijk hoger dan via historische
reconstructie valt te reproduceren:

* Aannames over sedimentatiecapaciteit afgeleid uit historische analyse zijn
te rooskleurig, omdat ze uitgaan van vrije transgressie van de Waddenzee -
een methodefout. Zonder deze sedimentbron moeten de waarden meer dan
gehalveerd worden (naar 1-3,3 mm/j).

* Bodemdalingsprojecties voorafgaand aan delfstoffenwinning lijken structureel
de werkelijke bodemdaling te onderschatten, met name de duur en omvang van
naijleffecten.

* Het hand aan de kraan-principe is ongeschikt als borgingsmechanisme ter
voorkoming van schade door delfstoffenwinning. Dit komt enerzijds door de
onderschatting van naijleffecten (schade na de productie kan niet meer worden
voorkomen) en anderzijds door het feit dat de 21°*-eeuwse gebruiksruimte
verkeerd wordt gedefinieerd, waarbij alle winning in het heden de kritische
sedimentbuffer voor de toekomst verkleind - en schade dus ook verspreid over het
sedimentsysteem kan optreden.

* Het ontbreekt aan universitair onderzoek naar de beoordeling van
zeespiegelrisico’s en de aanvaardbaarheid van delfstoffenwinning in de
Waddenzee. In plaats daarvan is tot nog toe vooral sprake van consultancy in
opdracht van direct belanghebbende partijen.

 Zélfs onder de meest optimistische aannames voor sedimentatie, bestaat er
bij een relatieve zeespiegelstijging van meer dan 30-60 centimeter (die zeer
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conservatief is) geen ruimte voor extra bodemdaling door delfstoffenwinning.
Door focus op de zeer korte termijn (zie TNO-advies tot 2021) wordt dit

feit gemaskeerd en een ‘gebruiksruimte’ gecreéerd, die onder bestaande
beschermingsdoelstellingen niet valt te verantwoorden.

* Delfstoffenwinning vergroot het 21°*-eeuwse verdrinkingsrisico voor de
Waddenzee, zowel in tijd als in (ruimtelijke) schaal. Dit betekent dat
delfstoffenwinning vermijdbare ecologische schade veroorzaakt en een bedreiging
vormt voor de kustbescherming.
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