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1 INLEIDING 

1.1 Suppletiestrategie en -onderzoek 

In het kader van kustveiligheid worden er door Rijkswaterstaat sinds 1990 jaarlijks verschillende 

zandsuppleties langs de kust uitgevoerd. Met behulp van de zandsuppleties wordt de 

kustlijnligging van 1990 zo reëel mogelijk in stand gehouden, deze strategie wordt: ñDynamisch 

handhavenò genoemd en is voor het eerst vastgelegd in de eerste kustnota ñKustverdediging na 

1990ò (Ministerie van Verkeer en Waterstaat, 1990). Om in de toekomst ook op een goede en 

verantwoorde wijze de kustveiligheid te waarborgen wordt de suppletiestrategie steeds verder 

ontwikkeld en aangepast wanneer nodig. Zo werd in 1995 in de tweede kustnota, ñKustbalans 

1995, de ingeslagen weg van dynamisch kustbeheer aangevuld met het doel om ook de 

zandverliezen in de diepere kustzone aan te vullen (Ministerie van Verkeer en Waterstaat, 1996). 

Het onderzoeksprogramma Kustgenese (1986-1995) vormde hiervoor de grondslag (RIKZ, 

1990). In 2001 werd de strategie wederom beoordeeld en besloten om het gehele kustsysteem 

mee te laten groeien met de zeespiegelstijging. Hiervoor werd de hoeveelheid te suppleren zand 

verdubbelt. Daarnaast werd het zand nu niet meer voornamelijk op het strand aangebracht maar 

zoveel mogelijk onderwater. Op deze manier kon er goedkoper en met grotere hoeveelheden 

zand gewerkt worden waarbij er meer gebruik gemaakt werd van het natuurlijke systeem van 

zandtransport langs de kust onder invloed van de stroming. De benodigde kennis voor deze 

aanpassing werd verkregen binnen het onderzoeksprogramma KUST2000 (1996-2000) 

(Ministerie van Verkeer en Waterstaat, 2001). Het programma KUST2000 werd opgevolgd door 

het programma KUST2005, waarin voornamelijk concrete vragen en problemen vanuit beleids- 

en beheerinstanties centraal stonden (RIKZ, 2005). Daarna is het beheer en onderzoek in het 

kader van kustveiligheid ondergebracht in het huidige programma kustlijnzorg.  

 

1.2 KUSTGENESE2.0 

Anno 2017 is het de doelstelling van het Ministerie van Infrastructuur en Milieu om in 2020 

opnieuw de suppletiestrategie tegen het licht te houden om te zien of er grote wijzigingen 

noodzakelijk zijn. Vooral de inbedding van de gestelde doelen voor natuurbehoud en 

natuurontwikkeling samen met de veiligheidsopgave is van belang. Om een weloverwogen 

beslissing te maken is aanvullend op het kustlijnprogramma het programma KUSTGENESE2.0 

opgezet. De naam refereert aan het kustgenese programma uit de jaren 90 welke de basis 

vormde voor de suppletiestrategie van nu. In het kader van het KUSTGENESE2.0 programma 

wordt onderzocht of de hoeveelheid en locatie van het te suppleren zand anders moet dan nu 

gebruikelijk is. De buitendelta wordt gezien als een mogelijke nieuwe locatie om zand te 

suppleren.  

 

1.2.1 Buitendeltaôs 

Een buitendelta is de zandige ondiepte voor een zeegat. Een buitendelta wordt gekenmerkt door 

een getijdensysteem met geulen, ondieptes en platen die soms droogvallen. Onder invloed van 

voornamelijk windgedreven golven en het getij wordt het sediment verplaatst wat maakt dat de 

geulen, ondieptes en platen ontstaan (de Swart and Zimmerman, 2009). In Nederland bevinden 

zich buitendeltaôs tussen de waddeneilanden waarbij ze net ten noorden van de zeegaten liggen. 

Ook kan de voordelta gezien worden als een grote buitendelta waar de verschillende zeearmen 

op uitkomen. De geulen, ondieptes en platen op de buitendelta van Ameland zijn dynamisch, 

zowel de locatie als de hoogte verandert in de loop van de tijd (Cleveringa et al., 2004). 

Afhankelijk van het getij stroomt het in sommige geulen harder tijdens eb of vloed. Via het zeegat 

wordt er zand en slib uitgewisseld met het achterliggende bekken. Door 

stroomsnelheidsverschillen veroorzaakt door een combinatie van het botsen van de getijstroming 
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door het zeegat met de stroming langs het zeegat vindt er net buiten het zeegat sedimentatie 

plaats. Deze ophoping van zand voor het zeegat noemen we vervolgens de buitendelta. 

 

 
FIGUUR 1 SCHEMATISCHE VOORSTELLING VAN EEN BUITENDELTA EN AANGERENZENDE EILANDKOPPEN, MET DE KENMERKENDE MORFOLOGISCHE 

ELEMENTEN (CLEVERINGA ET AL., 2004) 

 

1.2.2 Pilot zandsuppletie op de buitendelta van Ameland 

Een van de doelen van KUSTGENESE2.0 is om te onderzoeken of de buitendelta van Ameland 

een locatie is waar een zandsuppletie neergelegd zou kunnen worden en of dit een gunstige 

uitwerking heeft op de kustveiligheid maar ook op de natuur. Vooral van de natuur op de 

buitendelta is nog weinig bekend. Dat de buitendelta wel degelijk een ecologische functie heeft 

volgt uit het feit dat buitendelta door verschillende dieren gebruikt wordt. Zo rusten er zeehonden 

op de droogvallende platen en maken verschillende volgelsoorten gebruik van de buitendelta als 

rustplaats en foerageergebied. Met name over de bodemfauna en het voorkomen van vissen op 

de buitendelta is heel weinig bekend, aangezien de meeste biologische monitoringsprogrammaôs 

de buitendeltaôs overslaan (Cleveringa et al., 2004). 

 

Om effecten een zandsuppletie op de buitendelta te kunnen beoordelen en de gevolgen hiervan 

op de instandhoudingsdoelstellingen voor de Noordzeekustzone te kunnen bepalen is kennis 

van het ecologische en morfologische systeem nodig. Deze kennis is echter beperkt. Er is 

immers nog nooit een suppletie op een buitendelta aangelegd. Daarnaast zijn er ook weinig tot 

geen meetgegevens beschikbaar van de sedimentsamenstelling, de stromingen in de geulen en 

op de platen, de aanwezige bodemdieren en vissen op de buitendelta. Daarom is ervoor 

gekozen om in 2018/2019 een pilot zandsuppletie aan te brengen. Hierbij wordt ongeveer 5 tot 6 

miljoen m
3
 zand tussen de -5 en -8 meter aangebracht (Figuur 2). Voorafgaand aan het 

aanbrengen van het zand in zullen er in 2017 verschillende metingen worden verricht. De 
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onderbouwing van de verschillende meetingen is vastgelegd in een meetplan (Grasmeijer et al., 

2017).  

 
FIGUUR 2 EERSTE SCHETS VAN DE GEPLANDE LOCATIE VOOR DE PROEFSUPPLETIE OP DE BUITENDELTA VAN AMELAND GEPLAND IN 2018 (MET 

DANK AAN RIJKSWATERSTAAT) 

 

 

Een van de T0-metingen is een opname van de aanwezige bodemdieren. Bodemdieren vormen 

immers een belangrijke schakel in de voedselketen als prooi voor verschillende vissen 

vogelsoorten. Het doel van deze opname is: 

¶ Het beschrijven van de gemeenschappen die aanwezig zijn op de buitendelta 

¶ Inzicht krijgen of er sprake is van een ruimtelijke verdeling van bodemdieren over de 

buitendelta 

¶ De basis leggen voor een effect vergelijking na aanleg van de suppletie in 2018 

 

Tijdens de T0-bodemdierbemonstering worden er 166 monster genomen. Deze monsters zijn 

verdeeld over verschillende habitats. Hoe tot deze habitats is gekomen en hoe dit resulteert in 

het monsterlocaties voor de T0-meting is in de volgende hoofdstukken nader uitgewerkt.  

 

1.3 Gebruik resultaten T0-bemonstering 

De resultaten van de T0-bemonstering zullen worden gebuikt door Rijkswaterstaat voor de 

impact bepaling van de suppletie in 2018 op de buitendelta. Daarnaast worden de gegevens 

gebruikt binnen het onderzoeksproject SEAWAD. Dit is een onderzoeksproject dat is gekoppeld 

aan KUSTGENESE2.0 waarin 4 aioôs onderzoek doen naar het functioneren van de buitendelta 

op zowel fysisch als ecologisch gebied. De kennis hiervan zal worden gebruikt voor de eventuele 

aanpassing van de suppletiestrategie in de toekomst.  
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2 HABITATS BUITENDELTA 

2.1 Waarom habitats? 
Verschillende studies geven aan dat omgevingsfactoren zoals sedimenteigenschappen, 
hydrodynamiek, morfologie, waterdiepte, slibgehalte, water temperatuur en geografische ligging, 
bepalend zijn voor het voorkomen van verschillende bodemdieren (Baptist et al., 2006; de Jong 
et al., 2015; Heip et al., 1992; Reiss et al., 2010; Van Dijk et al., 2012; van Hoey et al., 2004; 
Ysebaert and Herman, 2002). Daarnaast is gebleken dat afhankelijk van de ruimtelijke schaal 
waar op gekeken wordt de meest sturende omgevingsfactoren niet altijd dezelfde zijn. Zo wordt 
op de schaal van de gehele Noordzee hydrodynamiek en geografische ligging aangegeven als 
een van de belangrijkste sturende omgevingsfactoren (Künitzer et al., 1992; Reiss et al., 2010). 
Op regionale of lokale schaal wordt de specifieke morfologie (de Jong et al., 2015; Van Dijk et 
al., 2012; Ysebaert and Herman, 2002), sedimentsamenstelling (de Jong et al., 2015; Degraer et 
al., 2008; Heip and Craeymeersch, 1995; Van Dijk et al., 2012; van Hoey et al., 2004; Ysebaert 
and Herman, 2002), chlorofyll a (Heip et al., 1992; Heip and Craeymeersch, 1995; Ysebaert and 
Herman, 2002), bodemschuifspanning en zoutgehalte (de Jong et al., 2015) aangewezen als 
omgevingsfactoren die de bodemsamenstelling het best verklaren. 
 
De buitendelta is een dynamische omgeving bestaande uit geulen, ondieptes en platen die ook 
nog eens verplaatsen in locatie en hoogte ligging. Dit maakt dat ruimtelijk gezien de buitendelta 
niet homogeen is en bestaat uit verschillende deelgebieden op habitats met een eigen 
karakteristiek. De verwachting is dat deze eigen karakteristiek ook zijn weerslag vindt in de 
aanwezige bodemdieren en/of de samenstelling van bodemdieren op een locatie.  
 

2.2 Beschikbare gegevens 

Voor het bepalen hoeveel en waar deelgebieden kunnen worden onderscheiden op de 

buitendelta ten behoeve van de T0-bemonstering is het gebruik van zo recent mogelijke 

gegevens van de morfologie, hydrodynamiek en sedimentsamenstelling wenselijk. De morfologie 

van de buitendelta is met behulp van de bodemhoogte kaarten uit 2016 en 2017 beschreven 

doormiddel van de bodemhoogte, de helling in graden, de richting van de helling en de 

sedimentatie en erosie tussen 2016 en 2017 (zie Figuur 3).  

 

 
a) b) 
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c) 
 

d) 

FIGUUR 3 BESCHRIJVING VAN DE MORFOLOGIE VAN DE BUITENDELTA VAN AMELAND AAN DE HAND VAN DE BODEMHOOGTE [M TOV NAP] IN 2017 (A), 

DE HELLING [GRADEN] IN 2017 (B), DE RICHTING VAN DE HELLING IN 2017 (C), EN SEDIMENTATIE-EROSIE TUSSEN 2016 EN 2017 (D). 

 

 

Een beeld van de korreldiameter is verkregen uit metingen van de bodemsamenstelling in 2001 

uitgevoerd door TNO (Figuur 4). Hieruit blijkt dat in 2001 het gebied zeer zandig was en dat het 

westelijk deel voornamelijk bestond uit matig grof zand (210 ï 300 µm) en het oostelijk deel 

voornamelijk uit matig fijn zand (150 ï 210 µm). De sortering gaf aan dat het sediment op alle 

locaties goed gesorteerd was. Ondanks dat deze gegevens niet uit 2017 zijn geeft het wel een 

indicatie van de verdeling van de gemiddelde korreldiameter in het gebied.  

 

 
FIGUUR 4 GEMIDDELDE KORRELDIAMETER D50 IN 2001, MET DANK AAN STUART PEARSON. 
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Een beeld van de hydrodynamiek is verkregen aan de hand van een globale berekening van de 

bodemschuifspanning tijdens eb en vloed in D3D, met dank aan Stuart Pearson. Het betreft 

geen gekalibreerde modeloutput waardoor de waarden met voorzichtigheid gebruikt moeten 

worden. Desondanks geeft het een indicatie waar delen met een hogere bodemschuifspanning 

en delen met een lagere bodemschuifspanning verwacht kunnen worden.  

 

a) 
 

b) 

FIGUUR 5 BEELD MAXIMALE BODEMSCHUIFSPANNING TIJDENS EB (A) EN VLOED (B) MET GOLVEN VAN 1,6 M UIT HET NOORDWESTEN OP BASIS VAN 

EEN GLOBALE NOG NIET GEKALIBREERDE DELDFT3D BEREKENING. 

 

2.3 Aanpak groeperingsanalyse 

Voor de bepaling van de habitats van de buitendelta is een groepsanalyse uitgevoerd met 

behulp van het pakket ArcGIS 10.4.1. Hierbij is een classificatie procedure toegepast waarbij 

gezocht wordt naar natuurlijke groepen in de beschikbare data. Een groep wordt gevormd 

wanneer alle inputparameters in een groep zo gelijk mogelijk zijn waarbij de groepen zelf zo 

verschillend mogelijk zijn. Er is gebruik gemaakt van een K-Means algoritme zonder ruimtelijke 

beperkingen. Dit houdt in dat om tot een groep gerekend te kunnen worden de parameters 

ruimtelijk gezien niet noodzakelijk naast elkaar hoeven te liggen. Het optimale aantal groepen is 

geanalyseerd volgens de Calinski-Harabasz pseudo F-statistic (Calinski and Harabasz, 1974). 

Dit is een ratio die de mate van overeenkomst binnen een groep ten opzichte van de mate van 

overeenkomst tussen de groepen weergeeft. Voor de groepsanalyse is gebruik gemaakt van de 

inputparameters: helling in 2017, bodemhoogte in 2017, verschil in bodemhoogte tussen 2016 

en 2017 en de richting van de helling in 2017. Vervolgens is het beeld van de 

sedimentsamenstelling en de bodemschuifspanning gebruikt voor een verdere verfijning van de 

verkregen groepering. Tot slot is het resultaat bewerkt om te komen tot eenduidige habitats. 
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2.4 Basis habitats 
Na de groeperingsberekening aan de hand van de vier input parameters zijn er 8 verschillende 
habitats onderscheiden. Goed om te realiseren is dat, zoals beschreven in de aanpak, de 
combinatie van inputparameters het habitat bepaald. Dit houdt in dat er per input parameter 
geen vaste klassegrens is gehanteerd. De combinatie van de waarden van de vier 
inputparameters samen maakt dat het habitat onderscheidend is.  
 
 
 

 
FIGUUR 6 HABITATS VAN DE BUITENDELTA BEPAALD AAN DE HAND VAN BODEMHOOGTE, HELLING, HELLINGSRICHTING EN SEDIMENTATIE-EROSIE. 

 
 
Op basis van de groeperingsanalyse kunnen de volgende gebieden worden onderscheiden: 
 
Habitat Omschrijving 
Offshore De overgang naar het offshore gedeelte 
East side Gebied met lichte helling en een waterdiepte vanaf 5 m NAP aan de oostkant 

van de buitendelta  
West side Gebied met lichte helling en een waterdiepte vanaf 5 m NAP aan de westkant 

van de buitendelta 
Sedimentation Ondiepe gebieden met sedimentatie 
Erosion Ondiepe gebieden met erosie 
Flat Een zeer ondiep vlak gebied 
Slope De helling langs platen en geulen 
Channel De geul 
 
  


















