
Monitoring effecten van bodemdaling op Ameland-Oost 

1. Bodemdaling 
Door de winning van koolwaterstoffen uit de gasvoerende gesteentelagen zal de druk in de 
poriën van het gesteente verminderen waardoor compactie van de gasvoerende lagen optreedt. 
Dit manifesteert zich aan de oppervlakte in de vorm van bodemdaling. 
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Samenvatting/Summary 
Dit hoofdstuk bevat een beschrijving van de Ameland velden (geologie, productie), de metingen 
die zijn uitgevoerd om de bodemdaling te monitoren, en de bodemdalingsprognoses. De 
geodetische metingen worden uitgevoerd met de technieken waterpassen en GPS. In 2011 zijn 
de bodemdalingsprognoses opnieuw gekalibreerd met de bodemdalingsmetingen en is een 
gewijzigd winningsplan ingediend. De verwachte bodemdaling in het diepste punt van de kom 
na beëindiging van de gaswinning ligt tussen de 37 en 42 centimeter. 
 
 
 
This chapter comprises of a description of the Ameland gas fields (geology, production), 
subsidence measurements, and the subsidence prognoses. Subsidence monitoring is 
performed using the geodetic leveling and GPS techniques. In 2011, the subsidence prognoses 
have been re-calibrated against the measurements, and a revised ‘winningsplan’ has been 
submitted. The expected subsidence in the deepest part of the bowl after end of production is 
between 37 and 42 cm. 
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1.1. Beschrijving van de winning 
1.1.1. Gasvelden en locaties 
De ondergrondse gasvelden (voorkomens) Ameland-Oost en -Westgat worden geproduceerd 
via het moederplatform Ameland-Westgat (AWG) en de satellieten AME-1 (landlocatie) en 
AME-2. De voorkomens produceren sinds 1986. De verwachte (economische) einddatum van 
de productie is tussen 2030 en 2035. Op AWG wordt het gas van de betrokken gasvelden 
gedroogd en het hierbij vrijkomende productiewater teruggevoerd in de diepe ondergrond via de 
waterinjectieput AWG-106A. Het gas wordt via de NGT(Noordgastransportleiding) pijpleiding 
afgevoerd naar Uithuizermeeden. 
 
Het Ameland Noord voorkomen zoals in het winningsplan 2003 genoemd is sinds 2002 niet 
meer in productie.  
 
Medio 2011 is de put AWG-110 vanuit de AWG locatie naar het N07-FA voorkomen geboord en 
in productie genomen. 
 

 
Figuur 1.1 Overzicht ligging Ameland gasvelden en putten. 

Overview location Ameland gas fields and Wells. 
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1.1.2. Geologie 
Het gas is gevormd in de koollagen van het geologische tijdperk Carboon. Vervolgens heeft het 
gas zich verplaatst naar bovenliggende zandsteenlagen in de Rotliegend formatie. De 
voorkomens worden van boven afgesloten door een zoutlaag (Zechsteinformatie). Figuur 1.2 
geeft de geologische doorsnede door het gasveld Ameland-Oost weer, die vergelijkbaar is met 
die van het gasveld Ameland-Westgat en Ameland-N07FA. De gasvelden liggen op een diepte 
van circa 3300 m. 
 

 
Figuur 1.2 Geologische doorsnede Ameland-Oost. 

Geological cross section of Ameland-Oost. 
 



13  

Monitoring effecten van bodemdaling op Ameland-Oost oktober 2011
 

 
 

1.1.3. Productie 
Figuur 1.3 toont het verwachte productievolume voor Ameland vanaf 2011 (Ameland-Oost, 
Ameland-Westgat en Ameland-N07-FA). Deze productie-cijfers zijn gebaseerd op zowel de 
statische modellering (op basis van seismiek) als de dynamische modellering (gekoppeld aan 
het statische model met reservoir parameters gekalibreerd aan geproduceerde volumes en 
drukdaling) van de ondergrond.  
 
Er zit een onzekerheidsmarge in de toekomstige productie volumes. Afwijkingen kunnen 
optreden om reservoir technische en/of economische redenen. Wanneer het productieprofiel of 
de bodemdalingsprognose wezenlijk verandert, zal er een verzoek om instemming met een 
gewijzigd winningsplan worden ingediend. 
 

 
Figuur 1.3 Verwachte productievolume Ameland 2011-2035 in mln m3/jaar. 

Expected production volume Ameland 2011-2035 in mln m3/year. 
 
Het grootste deel van het gas is reeds geproduceerd en de druk in Ameland-Oost is inmiddels 
gedaald van 570 naar 100 bar. Aan het einde van de productie zal de druk daar naar 
verwachting nog 30 bar bedragen. 
 
Sinds de start van de productie uit de velden Nes, Moddergat, Lauwersoog en Vierhuizen (de 
zogenaamde waddenvelden) in 2007 wordt het hand aan de kraan principe toegepast voor de 
kombergingsgebieden Pinkegat en Zoutkamperlaag. Dit houdt in dat de bodemdalingsnelheid 
door gaswinning in de kombergingsgebieden en de snelheid van zeespiegelstijging samen niet 
groter mogen zijn dan de natuurlijke sedimentatiecapaciteit van een kombergingsgebied (de 
zogenaamde ‘natuurgrens’). In dat geval zijn er geen significante nadelige effecten op de natuur 
te verwachten. Daar de gaswinning uit het gasveld Ameland-Oost ook bodemdaling veroorzaakt 
in het kombergingsgebied Pinkegat wordt ook de bodemdaling door de Amelandvelden 
meegenomen in de jaarlijkse Meet en regelcyclus (NAM 2010) rond de winningen uit de 
waddenvelden. 
 
Uit figuur 1.4 (een uitwerking en weergave van de bodemdaling en zeespiegelstijging binnen 
de natuurgrenzen conform het ‘hand aan de kraan’ principe) blijkt dat de natuurgrens van het 
Pinkegat tijdens de geplande productieperiode niet wordt overschreden.  
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Figuur 1.4 Bodemdalingsnelheid in het Pinkegat (6-jaarlijks voortschrijdend gemiddelde) door winning uit de 

Ameland en waddenvelden tezamen met de verwachte snelheid van zeespiegelstijging (Ministerie van 
EL&I, 2011). 
Subsidence velocity in Pinkegat (moving average with 6 year window) by gas extraction from the 
Ameland and Wadden Sea fields (Nes, Moddergat). The expected sea level rise is accounted for 
(Ministry of EL&I, 2011). 
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1.2. Geodetische metingen 
De monitoring van de bodemdaling op Ameland vindt plaats door middel van hoogteverschil-
metingen met de meettechnieken waterpassen en GPS (satellietmetingen). 
 

1.2.1. Waterpassen 
Vanaf het begin van de productie op Ameland zijn er waterpascampagnes uitgevoerd met een 
interval van 1-3 jaar (nulmeting in 1986). De laatste meting is uitgevoerd in 2011 en bestrijkt het 
gehele eiland (NAM 2011). De hoogteverschillen berekend uit opeenvolgende metingen 
(geodetische vrije netwerkvereffeningen per meetcampagne of epoche) worden aan SodM 
gerapporteerd in een zogenaamde ‘differentiestaat’. In de differentiestaat staan de 
peilmerkbewegingen vanaf het eerste jaar van aanmeting ten opzichte van het ondergrondse 
merk bij NES (000A2592). Figuur 1.5 toont de beweging van deze peilmerken tussen 1986 en 
2011. Figuur 1.6 en figuur 1.7 tonen de ontwikkeling in de tijd (1986-2011) van de 
peilmerkdaling langs twee profielen over het eiland. De zogenaamde ‘primaire’ peilmerken zijn 
zowel in 1986 als in 2011 aangemeten. 
 

 
Figuur 1.5 Beweging primaire peilmerken 1986-2011 (mm). 

Movement primary benchmarks 1986-2011 (mm). 
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Figuur 1.6 Peilmerkbeweging langs Noord profiel 1986-2011. 

Movement benchmarks along North profile 1986-2011. 
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Figuur 1.7 Peilmerkbeweging langs Zuid profiel 1986-2011. 

Movement benchmarks along South profile 1986-2011. 
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1.2.2. GPS 
Op de productielocatie Ameland is sinds 2006 een continu GPS station ingericht dat de 
hoogteligging ter plaatste registreert. Ook worden waterpassingen uitgevoerd op een peilmerk 
ter plaatse (002D0079). Figuur 1.8 toont de GPS tijdserie, de peilmerkbeweging op basis van 
de waterpassingen voor een tweetal peilmerken (002D0079 en 002C0082) en de prognose voor 
het diepste punt van de bodemdalingskom in één figuur. 
Deze grafiek is voornamelijk bedoeld om de goede passing van de gemodelleerde bodemdaling 
met de gemeten daling in tijd te tonen. In de grafiek worden drie scenario’s getoond, die 
hoofdzakelijk verschillen in de gemaakte aanname voor de drukdaling in de, aan het 
gasvoerende reservoir grenzende, watervoerende pakketten. 
 

 
Figuur 1.8 Peilmerkbeweging 002D0079 en 002C0082 (inclusief meet-onzekerheid: 3-sigma) en continue GPS 

(paars), tezamen met de gemodelleerde bodemdaling (3 scenario’s). 
Movement benchmarks 002D0079 and 002C0082 (incl. measure precision: 3-sigma) and continuous 
GPS (purple) together with the modeled subsidence (3 scenarios).  

 
Evenals op de locatie Ameland-Oost worden ook GPS metingen uitgevoerd in de 
Noordzeekustzone op de platforms AME-2 en AWG-1. Dit zijn geen continue metingen, maar 
deze worden uitgevoerd met een interval van 3 jaar.  
 
In het kader van de Meet en Regelcyclus rond de winningen uit de wadden-velden 
(paragraaf 1.1.3) worden met een interval van 3 jaar GPS metingen uitgevoerd in de 
Waddenzee, zie figuur 1.9. 
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Figuur 1.9 Bodemdaling in de periode 2006-2009 (cm). 

In blauw de contouren van de gemodelleerde bodemdaling (winningsplan-model 2011). De gestippelde 
contouren geven de bodemdaling weer volgens het model dat is gebruikt voor de Meet en regel cyclus 
rapportage van 2009 (NAM 2010). 
Subsidence in the period 2006-2009 (cm). In blue the contours of the subsidence prognosis according 
to the model of ‘winningsplan’ 2011. The dashed contours show the subsidence at time of reporting in 
2009. 
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1.2.3. Rapportage van meetgegevens 
De gegevens van alle metingen worden op verschillende wijze gerapporteerd. 
 
De GPS metingen worden gerapporteerd in het kader van de Meet en regel cyclus rond de 
waddenwinningen (paragraaf 1.1.3). 
 
De waterpassingen worden gerapporteerd in het meetregister, waarvan de differentiestaat 
(hoogteverschillen tussen epochen) een onderdeel is. Identificatiefouten en autonome beweging 
van peilmerken kunnen in een dergelijke ‘per epoche’ analyse niet worden gedetecteerd.  
 
Ten behoeve van de monitoring is additioneel een integrale ruimte-tijd analyse uitgevoerd zodat 
op locaties binnen het monitoringsgebied de bodemdaling op een bepaald tijdstip kan worden 
bepaald. Hierbij wordt uit alle gemeten hoogteverschillen de ruimtelijk gecorreleerde 
bodembeweging geschat door toepassing van geodetische vereffenings- en toetsings-
technieken. De resultaten van deze ruimte-tijd analyse worden niet formeel gerapporteerd, maar 
als een excel rekenbestand beschikbaar gesteld aan de onderzoekers betrokken bij het 
monitoringprogramma zoals opgesteld door de BegeleidingsCommissie Monitoring 
Bodemdaling Ameland (BCMBA). Zij kunnen hiermee op iedere gewenste locatie op en rondom 
het eiland de ruimtelijk gecorreleerde bodembeweging bepalen. Hierbij moet rekening worden 
gehouden met het feit dat de ruimtelijk gecorreleerde bodembeweging niet identiek kan worden 
verondersteld aan de bodem-daling als gevolg van gaswinning (in verband met een mogelijke 
kleine autonome of ondiepe component). De bodemdaling als gevolg van gaswinning alleen 
wordt gegeven door de prognoses, die op basis van ondergrondse modellen zijn gemaakt, 
welke op hun beurt zijn gekalibreerd met metingen. 
 
Op de berekende ruimtelijke gecorreleerde bodembeweging met behulp van het excel 
rekenbestand dient een foutenmarge van +/- 2 centimeter te worden toegepast. Deze 
foutenmarge geeft de onzekerheid weer in de modellering van de ruimtelijk gecorreleerde 
bodembeweging, het verschil met de gemeten peilmerkbewegingen en de interpolatiefouten. 
Figuur 1.10 toont de verschillen tussen de ruimtelijk gecorreleerde bodembeweging en de 
peilmerkbewegingen in 2011. De verschillen hebben een standaard-afwijking van 5 mm 
(1-sigma), met een maximaal verschil van 1,8 cm. 
 

 
Figuur 1.10 Peilmerkbeweging differentiestaten (1986-2011, in mm) 

versus geschatte ruimtelijk gecorreleerde 
bodembeweging. De verschillen hebben een 
standaardafwijking van 5 mm, de maximale afwijking is 
1,8 cm. 
Benchmark movements ‘differentiestaten’ (1986-2011, 
mm) versus estimated spatially correlated subsidence. 
Differences have a standard devation of 5 mm, the 
maximum deviation is 1,8 cm. 
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1.3. Bodemdalingsprognoses 
In september 2011 zijn de bodemdalingprognoses boven Ameland opnieuw gekalibreerd met de 
bodemdalingsmetingen vanaf 1986 en is een gewijzigd winningsplan ingediend. 
 
Voor de onderzoeksbureaus die in het kader van de audit van het monitoringprogramma reeds 
in augustus 2011 moesten rapporteren over de effecten van bodemdaling op de ecologie, is in 
mei 2011 een voorlopige bodemdalingsprognose uitgegeven. In de maanden daarna is in 
overleg met TNO en SodM gewerkt aan verdere verbeteringen. De uiteindelijke prognose die in 
de wijziging van het winningsplan 2011 is gebruikt, laat een nog betere passing zien met de 
gemeten daling en is daarom ook in dit rapport afgedrukt. Het verschil met de voorlopige 
prognose is voor 2011 weergegeven in figuur 1.11. De daling in het centrum van de bodem-
dalingskom en ter hoogte van de Hon is vrijwel gelijk, maar naar het zuidwesten toe wordt de 
geprognosticeerde bodemdaling tot ongeveer 6 cm minder voor 2011. Voor het Neerlands Reid 
is dit ongeveer 2 tot 6 cm minder. Wat betreft de monitoring is vooral de daling onder het eiland 
zelf van belang. 
 

 
Figuur 1.11 Verschilcontouren (cm) tussen de uiteindelijke en de voorlopige prognose voor 2011. De blauwe en 

rode contouren laten zien waar de uiteindelijke prognose resp. minder/meer bodemdaling voorspelt. 
Contour differences (cm) between the final and preliminary prognoses for 2011. The blue and red 
contours show where the final prognoses depict resp. more or less subsidence. 
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1.3.1. Kalibratie methodieken 
De aanpassingen in de ondergrondse modellering die ten grondslag liggen aan de herziene 
bodemdalingprognoses zijn de volgende: 
1. actualisering van het geologische en het dynamische reservoir model, 
2. het inbrengen van een op diffusie gebaseerd compactie mechanisme voor het reservoir, 
3. het inbrengen van een kruipmechanisme in de steenzout laag boven het reservoir. 
 
Het diffusie mechanisme veroorzaakt een zekere mate van vertraging tussen de productie van 
gas en de bodemdaling die daar het gevolg van is. Het inbrengen van dit mechanisme in de 
modellering leidt tot een betere overeenstemming tussen prognose en metingen en biedt ook 
een verklaring voor de langer doorgaande bodemdaling in de eindfase van de productie, zoals 
nu wordt waargenomen boven Ameland-Oost.  
 
Vervolgens is bepaald welk scenario voor de ondergrondse modellering het best bij de gemeten 
data past. Hierbij wordt de totale fout tussen metingen en model geminimaliseerd. De gemeten 
data omvatten alle waterpascampagnes op Ameland sinds 1986, de continue GPS data op de 
locatie Ameland (sinds 2006) en de GPS campagnes op de wadpunten.  
 
Figuur 1.12 toont gemodelleerde en gemeten bodemdaling in de periode 1986-2009. 
 

 
Figuur 1.12 Bodemdaling (in cm) in de periode 1986-2009: getallen bij de punten tonen de ter plaatse gemeten 

daling (peilmerken op Ameland en peilmerkclusters in de Waddenzee die reeds in 1986 waren 
aangemeten). Contourlijnen tonen de gemodelleerde bodemdaling door gaswinning.  
Subsidence (in cm) in the period 1986-2009: figures represent the measured movements (benchmarks 
on the island and clusters in the Wadden Sea measured from 1986). Contour lines depict the 
subsidence prognosis.  
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1.3.2. Prognoses winningsplan 2011 
De herziene prognoses geven een verbeterde overeenkomst tussen de gemodelleerde en de 
gemeten bodemdaling in tijd en plaats, zowel in het centrum van de bodemdalingskom als in de 
Waddenzee (GPS campagne metingen vanaf 2006). 
 
De verschillen tussen de peilmerkbewegingen en de prognose voor de periode 1986-2011 
variëren tussen -3.2 en +3.7 cm en hebben een standaardafwijking van 1.8 cm. 
 
De nog te verwachten bodemdaling op basis van het actuele geo-mechanische model, de 
reservoir parameters en het productiescenario, wordt weergegeven in figuur 1.13. 
 

 
Figuur 1.13 Nog te verwachten bodemdaling in cm (2011-2050) ten gevolge van gaswinning uit de Ameland 

voorkomens. 
Expected subsidence in the period 2011-2050 (cm) as a result of gas extraction from the Ameland 
fields. 

 
Deze prognose is gebaseerd op een complexe modellering van de ondergrond. De gemiddelde 
waarden van een vereenvoudigde representatie worden gegeven in de volgende tabel. 
 
Tabel 1.1 Modelparameters Ameland voorkomens. 

Model parameters Ameland fields. 

 Ameland-Oost Ameland-Westgat Ameland-N07-FA
Diepte veld [m] 3300 3250 3350 
Dikte reservoir (depleterend) [m] 110 80 50 
Initiële Druk [bar] 570 570 570 
Druk in 2011 [bar] 100 300 570 
Eind druk [bar] 30 30 270 
Rmax [km] 5 3,5 2 
Rmin [km] 3 1 1 
Cm [10-5 bar-1]  1 0,8 0,8 
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De prognoses voor 2025 en de eindprognose voor 2050 worden weergegeven in figuur 1.14 en 
figuur 1.15. 
 

 
Figuur 1.14 Bodemdalingsprognose voor 2025 (in cm) van de totale bodemdaling door gaswinning uit de 

Ameland en naburige voorkomens.  
Subsidence prognosis 2025 (cm) for Ameland and neighboring fields. 

 

 
Figuur 1.15 Bodemdalingsprognose voor 2050 (in cm) van de totale bodemdaling door gaswinning voor 

Ameland en naburige voorkomens na beëindiging van de gaswinning van de Ameland 
gasvelden in 2035.  
Subsidence prognosis for 2050 (cm) for total subsidence due to gas extraction from the 
Ameland and neighboring fields, after stop of production from the Ameland fields in 2035.  
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In de loop der tijd zijn de prognoses bijgesteld naar aanleiding van de verbeterde modellering 
van de ondergrond en de nieuwe metingen, wat tot aanzienlijke verschillen in de 
prognoseresultaten heeft geleid. Naast de maximale diepte en oppervlakte van de 
bodemdalingschotel, is ook de inhoud/het volume van de bodemdalingskom van belang om 
voor de kust en wadplaten te kunnen bepalen hoeveel zand en slib nodig is om de bodemdaling 
weer ongedaan te maken. 
 
Onderstaande tabel geeft een overzicht van de verwachte daling in het diepste punt en het 
bodemdalingvolume volgens de verschillende prognoses die in de loop van de winning zijn 
gemaakt. Ook de zandhonger van de Waddenzee als gevolg van de volumevergroting van 
kombergingen door gaswinning wordt vermeld; deze is gedefinieerd als het volume van de 
bodemdalingskom gelegen in de kombergingen van de Waddenzee. Het verschil tussen deze 
beide volumes betreft dalingsvolumes voor het eiland Ameland en de Noordzeekustzone.  
 
Tabel 1.2 Verwachte bodemdaling in het diepste punt van de kom, het volume van de kom en het zandhonger 

volume zoals bepaald is voor de verschillende versies van de prognoses. 
Expected subsidence in the deepest point of the subsidence bowl, the volume of the bowl, and the 
volume of the sediment demand, for the different prognosis versions in time. 

Prognose Diepte in 
cm 

Volume 
(106 m3) 

Bijdrage 
zandhonger 
Waddenzee 
(106 m3) 

Bijdrage 
zand-
honger 
Ameland 
(106 m3) 

Bijdrage 
zand-
honger 
Noordzeek
ustzone 
(106 m3) 

1985 21-31 (26) 28 22,5   
1991 14-22 (18) 18 14,5   
1998 28-32 (28) 14-18 10   
2003 31-37 (34) 22 9   
2011 37-42 (39) 20 5 3 12 
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1.4. Bodemtrillingen 
Compactie van de gasvoerende lagen kan onderlinge beweging tussen gesteentelagen 
veroorzaken. Dit kan zich soms aan de oppervlakte manifesteren in de vorm van 
bodemtrillingen. De monitoring van deze bodemtrillingen wordt uitgevoerd door KNMI met 
behulp van een daartoe aangelegd netwerk van seismische registratie apparatuur. 
 
De instanties die zich bezig houden met bodemtrillingen zijn verenigd in het Technisch Platform 
Aardbevingen (TPA). Onder begeleiding van de TPA zijn een aantal studies uitgevoerd, waarbij 
de Seismisch Risico Analyse heeft geresulteerd in drie categorieën: 

a. Groningen, Bergermeer en Roswinkel, waar magnitudes 3.0 en hoger zijn opgetreden, 
b. andere velden waar lichte aardbevingen met magnitudes kleiner dan 3.0 zijn 

opgetreden, 
c. velden waar geen aardbevingen zijn geregistreerd. 

 
Sinds het begin van de gasproductie uit de Ameland velden is er 1 lichte aardbeving in 2005 
door het KNMI boven Ameland-Oost met een magnitude van 1,8 op de schaal van Richter 
geregistreerd. Dit voorkomen valt daarom in de B categorie. Uit het onderzoek van KNMI en 
TNO is gebleken dat er boven velden van categorie B, waarin ook het voorkomen Ameland-
Oost valt, gemiddeld jaarlijks 2 bevingen met magnitude boven 1,5 op de schaal van Richter 
(d.w.z. voor mensen voelbaar) kunnen optreden. 
 
Boven Ameland-Westgat en Ameland-N07-FA zijn geen aardbevingen opgetreden (categorie 
C). Aan de hand van de verhouding tussen de Young’s moduli van de overburden en het 
reservoir, en de breukdichtheid, is bepaald dat de kans op het optreden van lichte aardbevingen 
in de toekomst hier 10 ± 5 % is. 
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