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Samenvatting 

Het programma Kennis voor Beheer en Onderhoud Waddenzee heeft als doel een solide 
kennis- en informatiebasis te creëren voor diverse vragen die verband houden met 
morfologie en sediment in de Waddenzee. Door middel van een uitgebreide morfologische 
studie is de evolutie van de Centrale Waddenzee, de kombergingsgebieden van het 
Borndiep, Pinkegat en de Zoutkamperlaag, bestudeerd. De overkoepelende 
onderzoeksvraag is of de Centrale Waddenzee en de individuele kombergingsgebieden in 
een dynamisch evenwicht zijn, of dat er een trend van verlanding of verdrinking is in relatie 
tot zeespiegelstijging. Door het bestuderen van de historische ontwikkeling van de 
geulsystemen, de platen, het litoraal en het sublitoraal kan een onderbouwde prognose van 
de toekomstige ontwikkeling worden gemaakt. Dit onderzoek vormt een eerste stap richting 
een visie op de morfologische evolutie van de Centrale Waddenzee in de komende decennia 
en de mogelijke gevolgen van deze ontwikkeling voor de beheerstaken van Rijkswaterstaat.  

 
In dit onderzoek is de schaalcascade als basis voor de analyses toegepast. Met een 
schaalcascade wordt gestructureerd de temporele en ruimtelijke variatie van de 
morfodynamiek geanalyseerd, en wat daarin de rol is van menselijke ingrepen en de 
processen zoals getij, de wind en golven. Aan de hand van literatuur en ‘expert judgement’ is 
onderzocht hoe de grootschalige veranderingen de ontwikkelingen van de Centrale 
Waddenzee beïnvloeden. Op de niveaus van de individuele kombergingsgebieden en de 
Centrale Waddenzee zijn zowel kwantitatieve als kwalitatieve studies uitgevoerd naar de 
morfologische veranderingen over de periode 1926-2024. Hiervoor zijn de morfologische 
veranderingen in volume en oppervlakte berekend en samengevat in 
bodemhoogteverschilkaarten en hypsometrische curven. Een beoordeling van de 
morfologische ontwikkeling van de Centrale Waddenzee in relatie tot zeespiegelstijging is 
gemaakt door de geobserveerde sedimentvolumes te vergelijken met de theoretisch 
benodigde sedimentvolumes om mee te groeien met de stijging van de zeespiegel. De in de 
Zeespiegelstijgingsmonitor berekende gemiddelde waarde van zeespiegelstijging voor 
Nederland is hiervoor gebruikt (een jaarlijkse stijging van 1.8 mm tot 1993 en 2.9 mm na 
1993). Verlanding gebeurt wanneer de waargenomen stijging van het sedimentvolume groter 
is dan benodigd voor stijging van de zeespiegel, meegroeien wanneer deze twee gelijk zijn 
en verdrinking wanneer de geobserveerde sedimentvolumes lager zijn.  
 
Aan de hand van een sedimentvolumebalans is vastgesteld dat het sedimentvolume in de 
Centrale Waddenzee sinds 1926 met 188 miljoen m3 is gestegen. De stijging van het volume 
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vertoont een vrijwel lineaire trend van +2.0 miljoen m3/jaar over de volledige periode (1926-
2024). Met 43% van de netto-sedimentatie is de bijdrage van het kombergingsgebied 
Borndiep het hoogst, gevolgd door de Zoutkamperlaag (31%) en het Pinkegat (26%). Een 
gedeelte van deze sedimentatie gebeurt in de kwelders (33 miljoen m3, 18%). Binnen dit 
onderzoek zijn de kwelders afgebakend door de 0 m NAP-contourlijn aan de zijde van de 
Waddenzee. Volgens deze definitie steeg het oppervlakte van de kwelder aanzienlijk met 62 
km2. In 1926 en 2024 is het totale oppervlak van de Centrale Waddenzee (exclusief 
Lauwerszee) bijna gelijk, aangezien de wantijverplaatsing aan de westkant gelijk is aan die 
aan de oostkant. Er zijn echter wel variaties in de ontwikkeling waarneembaar. Na afsluiting 
van de Lauwerszee steeg het oppervlakte tijdelijk. Wanneer de waargenomen 
sedimentvolumes worden afgezet tegen de theoretisch nodige sedimentvolumes om mee te 
groeien met de stijging van de zeespiegel, is de conclusie dat de Centrale Waddenzee tot 
1994 onderhevig was aan verlanding. De geobserveerde stijging in sedimentvolume sinds 
1994 is bijna gelijk aan de theoretische behoefte aan sediment door zeespiegelstijging. 
 
Alhoewel de Centrale Waddenzee als geheel een lineaire toename van het sedimentvolume 
vertoont, is deze trend niet representatief voor de individuele kombergingsgebieden. Het 
kombergingsgebied van het Borndiep heeft een netto-sedimentatie van 81 miljoen m3. De 
tijdreeks vertoont hierbij een duidelijke tweedeling in gedrag, met een geringe netto 
verandering (+0.20 miljoen m3/jaar) tussen 1926 en 1982 en een aanzienlijk hogere 
sedimentatiesnelheid sindsdien (+1.81 miljoen m3/jaar). Deze trendbreuk is niet rechtstreeks 
verbonden met een omvangrijke ingreep, maar wellicht zijn de lange-termijn effecten van 
ingrepen die eerder zijn uitgevoerd, zoals de afsluiting van de Middelzee en de daardoor 
ingezette oostelijke verplaatsing van de geulen in het bekken, nog steeds relevant. De 
sedimentatiesnelheid van de geulen is momenteel 0.7 miljoen m3/jaar. Dit houdt in dat het 
geulvolume over 10 jaar met ongeveer 5% zal afnemen als de huidige trends doorzetten. 

Binnen het kombergingsgebied zijn er ook op kleine schaal maatregelen genomen, zoals 
de geulbestorting van de westkant van Ameland, het aanleggen van de vaargeul Holwerd-
Ameland via twee doorsteken en het sindsdien uitgevoerde baggeronderhoud. Deze 
interventies zijn op zichzelf kleinschalig en zullen de grote waterbeweging en het 
morfologische gedrag op de schaal van het bekken niet rechtstreeks beïnvloeden, maar 
cumulatief en over een langere periode kan het wel een impact hebben. Het is mogelijk dat 
de aanleg en het onderhoud van de vaargeul Holwerd – Ameland een belangrijkere rol 
vervullen dan tot nu toe is aangenomen. De onderhoudsinspanningen voor de vaargeul, 
zoals het baggeren en verspreiden van 1.6 miljoen m3/jaar over de periode 2019 tot 2023, 
vertegenwoordigen vrijwel de netto volumeverandering van het volledige bekken. 

Gemiddeld over het volledige kombergingsgebied groeit het sedimentvolume sinds 1982 
sneller dan nodig is voor zeespiegelstijging, dus vanuit dit oogpunt vertoont het bekken een 
trend van verlanding. De gemiddelde hoogte van de litorale platen blijft gedurende de gehele 
periode bijna constant, wat inhoudt dat de platen qua hoogte niet veranderen in 
overeenstemming met de stijging van de zeespiegel. De sedimentatie treedt voornamelijk op 
in de geulen. 
 
Sinds 1926 is het sedimentvolume van het kombergingsgebied Pinkegat met 49 miljoen m3 
gestegen. Deze stijging gebeurde volledig tussen 1926 en 1981 (+0.8 miljoen m3/jaar), en 
sindsdien is de verandering in volume beperkt.  

Het Pinkegat kenmerkt zich door de variatie tussen een 1-geul- en meergeulensystemen in 
het zeegat, met een herhalingstijd van 40 tot 50 jaar. De geulen in het bekken lijken 
eveneens dieper en beter ontwikkeld te zijn in de 1-geulconfiguratie en minder diep in de 
meergeulenconfiguratie. Het kombergingsgebied reageert eveneens op de afsluiting van de 
Lauwerszee. Na de afsluiting verplaatst het wantij onder de Engelsmanplaat zich 
aanvankelijk naar het westen en vervolgens weer naar het oosten, wat leidt tot een afname 
en vervolgens toename van het bekkenoppervlakte. Deze wijziging is ook zichtbaar in de 
groei van het volume. Aan de hand van de volumeontwikkeling van het volledige bekken kan 
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ook vastgesteld worden dat er voor 1994 een verlandingstrend was en dat er sindsdien een 
verdrinkingstrend is.  
 
Het kombergingsgebied van de Zoutkamperlaag vertoont door de afsluiting van de 
Lauwerszee in 1969 diverse fasen in zijn morfologisch gedrag. De schatting is dat de periode 
van verstoring door afsluiting de morfologische veranderingen overheerst tot 1994, terwijl 
vanaf 1994 een veel kleinere, geleidelijke verandering in de morfologie de overhand heeft.  

Ook voor de afsluiting van de Lauwerszee was er al een zichtbare impact van menselijk 
ingrijpen op de morfologische ontwikkeling, onder andere door inpolderingen, bedijking en 
kwelderwerken. In het kombergingsgebied leidt dit tot een netto-sedimentatie van +0.4 
miljoen m3/jaar. De afsluiting van de Lauwerszee heeft een aanzienlijke impact op het 
getijprisma en de voortplanting van het getij. Hierdoor zijn de hydrodynamica en de bodem uit 
evenwicht, waardoor er een aanzienlijke interne respons in de morfologie te zien is. Tussen 
1971 en 1982 was de sedimentatiesnelheid tijdelijk +2 miljoen m3/jaar. De huidige 
sedimentatiesnelheid komt dan weer overeen met die van voor de afsluiting (+0.4 miljoen 
m3/jaar). Het geulvolume neemt onmiddellijk na de afsluiting af en daalt sindsdien met -0.2 
miljoen m3/jaar, wat ook inhoudt dat de gemiddelde diepte van het bekken afneemt (- 2 cm 
per jaar). Deze trends lijken zich ook in de huidige bodems onverminderd voort te zetten. Het 
opvullen van de geulen verloopt hier dus aanzienlijk sneller dan de zeespiegelstijging. Door 
de grote sedimentatie na de afsluiting was er voor 1994 een gemiddelde verlandingstrend. 
Na 1994 groeit het sedimentvolume in lijn met de zeespiegel. Dit is echter niet van 
toepassing op de litorale platen en de kwelder; deze vertonen een tendens tot verdrinking.  

 
Twee belangrijke aanbevelingen die uit deze studie voortkomen zijn: (1). Gebruik eenduidige 
definities bij beoordeling van de (morfologische) toestand van de Waddenzee. Zo kan een 
evaluatie van verlanding, verdrinking of meegroeien in de Centrale Waddenzee uitsluitend 
worden uitgevoerd wanneer er een duidelijke definitie van deze termen wordt gegeven. Deze 
definitie moet minimaal de schaal van aggregatie (bijv. bekken, plaat of geul) en het kental 
voor beoordeling (zoals oppervlakte, volume en hoogte) bevatten. Een bekken kan in 
sedimentvolume meegroeien met de stijging van de zeespiegel, maar de gemiddelde 
plaathoogte in dat bekken kan tegelijkertijd afnemen. (2). Een analyse op kleine schaal 
(platen en geulen) is nog niet uitgevoerd. Een dergelijke detailanalyse stelt ons in staat om 
de mechanismen en processen van verlanding, verdrinking of meegroeien grondig te 
onderzoeken, en de uitkomsten passen direct bij de heersende RWS-vraagstukken. 
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1 Introductie 

1.1 Probleem- en vraagstelling 
Het doel van het programma Kennis voor Beheer en Onderhoud Waddenzee is te zorgen 
voor een goede kennis- en informatiebasis voor diverse morfologische en sediment-
gerelateerde vraagstukken in de Waddenzee t.b.v. de RWS-taken rondom thema’s 
Bereikbaarheid en Natuur en waterkwaliteit. 
 
In de afgelopen jaren is er veel inzicht verkregen in de werking en morfologische ontwikkeling 
van de zeegaten en bekkens in de Waddenzee. Er is meer begrip van de veranderingen die 
opgetreden zijn in de zeegaten en hoe het Waddensysteem grootschalig functioneert. Ook is 
er kennis gegenereerd over het functioneren van de zeegaten in samenhang met het 
dynamisch kustbeheer. Een recente studie (Grasmeijer et al., 2022) heeft zich specifiek op 
de Westelijke Waddenzee gericht en geeft veel inzicht in de opgetreden en mogelijk 
toekomstige morfologische ontwikkeling. Het voorliggende onderzoek richt zich op de 
Centrale Waddenzee en specifiek op de kombergingsgebieden van het Amelander Zeegat 
(Borndiep) en het Friese Zeegat (Pinkegat en Zoutkamperlaag). Het Groninger Wad is binnen 
deze studie niet beschouwd, omdat hier recentelijk al morfologische studies voor uitgevoerd 
zijn (Elias, 2021a; Elias et al.; 2022).  

In zowel het Amelander Zeegat als het Friese zeegat zijn er grootschalige morfologische 
ontwikkelingen zichtbaar en is het essentieel meer inzicht te krijgen in de gevolgen en 
verwachtingen van de (morfologische) trends, zodat de natuurfuncties en de bereikbaarheid 
van de havens en eilanden ook in de toekomst gegarandeerd kan worden. Kleinschalige 
studies naar knelpunten zijn recentelijk wel uitgevoerd (o.a. Villars et al. 2016; Witteveen & 
Bos, 2022; Meijers et al. 2024) en geaggregeerde sedimentbalansen zijn opgesteld (Elias et 
al. 2012; Wang et al. 2018), maar voor morfologische studies specifiek gericht op de 
ontwikkeling van de kombergingen moeten we eigenlijk terug naar de Kustgenese1-studies 
(zie bijvoorbeeld Oost en de Haas, 1992; 1993; Oost 1995). Binnen het Kustgenese2-
programma zijn wel sedimentbalansen opgesteld, maar deze waren vooral gericht op het 
beter begrijpen van de uitwisseling tussen bekken en kust (Elias en Wang, 2020).  
 
Het uiteindelijke doel van het onderzoek is om bestaande kennis en nieuwe analyses te 
gebruiken om tot een denkrichting te komen over de richting waarin de oostelijke bekkens 
zich morfologisch zullen ontwikkelen de komende decennia en wat de implicaties zijn voor de 
RWS-beheerstaken, specifiek vaargeul- en natuurbeheer. De studie is een eerste verkenning 
van mogelijke toekomstige ontwikkelingen van het gebied en bestaat uit een uitgebreide 
analyse van de literatuur en de beschikbare data.  
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Figuur 1-1 (boven): Een overzicht van de zeegaten en kombergingsgebieden van de Nederlandse Waddenzee op basis van de 2000-2014-bodemdata. Onder: een uitsnede 

van de Centrale Waddenzee en de kombergingsgebieden van het Borndiep, Pinkegat en de Zoutkamperlaag aan de hand van de 2024-bodemkaart. De centrale delen van de 

eilanden en vastelandkust zijn gebaseerd op het Algemeen Hoogtebestand Nederland (AHN-4). Naamgeving volgt de kombergingsrapportages van Oost et al. (2017, 2019). 

Zie Appendix A.1 voor een volledig overzicht en beschrijving van de individuele geulen en platen. 
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1.2 Studiegebied, ingrepen en beschikbare data 

1.2.1 De Centrale Waddenzee en de onderliggende kombergingsgebieden  
De Nederlandse Waddenzee bestaat uit een vijftal grote zeegaten. Van west naar oost zijn 
dit het Zeegat van Texel, Eierlandse Gat, Zeegat van het Vlie, Amelander Zeegat en Friese 
Zeegat. Ten oosten van het Friese Zeegat liggen nog de Rottums, met daartussen kleinere 
zeegaten die samen het Groninger Wad vormen en het Eems-Dollard estuarium (Figuur 1-1). 
De Waddenzee wordt vaak in twee delen onderverdeeld. De 3 westelijke bekkens, Marsdiep, 
Eierlandse Gat en Vlie, vormen de Westelijke Waddenzee en de bekkens van het Borndiep, 
Friese Zeegat en Groninger Wad vormen samen de Oostelijke Waddenzee.  
 
In deze studie richten we ons op de kombergingsgebieden van het Amelander Zeegat en het 
Friese Zeegat, waar we naar refereren als Centrale Waddenzee (Figuur 1-1). Het Groninger 
Wad en Eems-Dollard-estuarium zijn binnen deze studie niet verder geanalyseerd, 
aangezien hier recentelijk al uitgebreide morfologische analyses voor zijn uitgevoerd (Elias, 
2021; Elias et al., 2022) en er op dit moment nog geen nieuwe bodemkaarten beschikbaar 
zijn.  
 
Aan de zeezijde wordt de Centrale Waddenzee begrensd door de eilanden Terschelling, 
Ameland en Schiermonnikoog. Als afbakening tussen de verschillende kombergingsgebieden 
worden vaak de wantijen gebruikt. Voor het Zeegat van Ameland zijn dat het wantij gelegen 
op het Terschellinger Wad en het Pinke Wad. Het Friese Zeegat wordt aan de oostzijde 
begrensd door het Hornhuizer Wad. Langs de kust zijn uitgebreide kweldergebieden te 
observeren, zoals het Friese Wad, Wierumer Wad en Groninger Wad (Figuur 1-1, onder). De 
wantijen zijn hierbij afgeleid van de morfologische karakteristieken en representeren de 
ligging op basis van de meest recente bodem uit 2024 (zie Hoofdstuk 3 voor details). Ten 
zuiden van het Friese Zeegat is de voormalige Lauwerszee, nu Lauwersmeer, nog duidelijk 
zichtbaar. De afsluiting van de Lauwerszee werd voltooid in 1969. Naast de afsluiting van de 
Lauwerszee hebben ook de afsluiting van de Zuiderzee (1926-1932) en de afsluiting van de 
Middelzee invloed gehad op de morfologische ontwikkelingen. 

1.2.2 Een overzicht van ingrepen 
Naast de natuurlijke processen wordt de morfologische ontwikkeling van de Waddenzee ook 
sterk beïnvloed door menselijke ingrepen. De grote ingrepen zijn in het verleden uitgevoerd 
en hebben niet alleen bijgedragen aan de vorming van de huidige Waddenzee, maar hebben 
ook nog steeds invloed op de huidige en toekomstige ontwikkeling. Voor de Centrale 
Waddenzee omvatten de ingrepen: grootschalige afsluitingen (Middelzee, Zuiderzee en 
Lauwerszee), de aanleg van dijken, dammen en kwelders, bagger- en stortactiviteiten, en 
gaswinning. Voor de volledigheid worden in dit hoofdstuk de ingrepen kort benoemd. Voor 
een uitgebreide beschrijving van de ingrepen wordt verwezen naar de 
kombergingsrapportages (Oost et al. 2017 en 2020), de beheerbibliotheken voor de eilanden 
en zeegaten (Vermeer et al., 2022 en 2023) en Appendix A.2.  
 
Dijken, afsluitdammen en kwelders. 
In beide kombergingsgebieden hebben grootschalige inpolderingen en afsluitingen 
plaatsgevonden. Het Zeegat van Ameland was in de middeleeuwen nog verbonden met de 
toenmalige Middelzee, die zich ver landinwaarts uitstrekte tot ongeveer Bolsward en Sneek. 
De naam Borndiep stamt af van het riviertje Boorne, dat het Middelzee-estuarium vormde. 
Vanaf de 11de eeuw is het estuarium deels natuurlijk opgeslibd en bedijkt. Rond 1600 is de 
vorm van het bekken dan al veranderd in het huidige ‘korte’ en brede bekken. Deze wijziging 
heeft ervoor gezorgd dat er in de Waddenzee ook morfologische veranderingen optreden, 
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zoals het oostelijk verplaatsen van het wantij en de geulen (Van der Spek, 1995 en hfdst. 
3.2.1).  
 
Langs de gehele huidige kustlijn van de Waddenzee zijn dijken aanwezig. De voorlopers van 
deze dijken werden al in de 9de en 10de eeuw aangelegd. Ze omringden kleinere gebieden om 
akkers tegen de meeste wintervloeden te beschermen. Rond 1000 A.D. waren lage lokale 
zomerdijken al wijdverspreid (Van der Spek, 1994; Oost, 1995) en rond 1400 A.D. ontstond 
zo al een doorlopend systeem van winterdijken langs de gehele Waddenkust van het 
vasteland. Rond de 19de eeuw ontstond een kustlijn zoals we die nu kennen qua bedijking en 
in de 20ste eeuw werden de grote estuaria, Zuiderzee en Lauwerszee, afgesloten en blijft 
alleen de Eems-Dollard nog als estuarium aanwezig.  
 
Deze dijken en afsluitdammen zorgen voor een veilig achterland, maar hebben een grote 
invloed op de morfologie in het overgebleven deel van de Waddenzee. Het oppervlakte van 
de getijdenbekkens is drastisch afgenomen, waardoor getijprisma’s, getijstromingen en 
waterstanden wijzigen en morfologische veranderingen optreden. De afsluitingen van zowel 
de Zuiderzee (1932) als de Lauwerszee (1969) hebben geresulteerd in een grote 
sedimentimport het bekken in, waardoor geulen zijn verzand en opgeslibd.  
 
Door afsluiting van de Zuiderzee veranderde de grootschalige waterbeweging in de 
Westelijke Waddenzee (Elias, 2006; Grasmeijer et al. 2022), maar ook in het oostelijke deel 
was een invloed zichtbaar. Het huidige relatief ondiepe wantij van het Terschellinger Wad 
ontstond, waardoor de voormalige vaargeul Abt, die de verbinding tussen de bekkens van het 
Vlie en Ameland vormde, is opgevuld met sediment.  
 
Het Friese Zeegat onderging een grote verandering met het afsluiten van de Lauwerszee in 
1969. De Lauwerszee werd waarschijnlijk gevormd in de vroege middeleeuwen (�§��600-800 
A.D.), waarna het estuarium steeds meer in omvang toenam. Landaanwinning kwam rond 
1240 A.D. op gang en in de loop van de eeuwen werden grote delen van de Lauwerszee 
ingepolderd. Plannen om de Lauwerszee volledig af te dammen werden al in 1600 gemaakt, 
maar de watersnood van 1953 gaf de doorslag bij de besluitvorming tot definitieve afsluiting. 
De werkzaamheden begonnen in 1961 en werden in 1969 afgerond.  
De landaanwinningen en bedijkingen hebben ervoor gezorgd dat een groot deel van het 
oorspronkelijke kwelderareaal is verdwenen. Wel zijn een aantal kunstmatige kwelders 
ontstaan langs de Groningse en Friese vastelandkust door landaanwinningswerken die niet 
bedijkt zijn, maar beheerd worden voor natuurlijke waarden. Deze kwelders zijn gecreëerd 
door rijshouten dammen aan te leggen, waarna aanslibbing kan optreden. In de komberging 
van het Pinkegat bevinden zich kleine kweldergebieden langs de Friese vastelandkust, links 
en rechts van de veerdam van Holwerd. Op de eilandstaart van Ameland zijn twee natuurlijke 
kweldergebieden aanwezig: de kleinschalige kwelder van De Hon en de grotere, beweide 
kwelder in Neerlands Reid. In het kombergingsgebied van de Zoutkamperlaag is er een 
uitgebreid kweldergebied aanwezig langs de Groningse waddenzeedijk. Deze Groninger 
kwelders hebben zich vooral na de 2de wereldoorlog ontwikkeld door aanleg van uitgebreide 
kwelderwerken. Tegenwoordig gaat de ophoging van de kwelders nog wel door, maar is de 
aanslibbingssnelheid minder dan 1 cm/jaar (Oost et al., 2020). Op Schiermonnikoog zijn 
uitgebreide kweldergebieden aanwezig. De kwelders bij Oostpunt hebben zich in de luwte 
van de stuifdijken, die hier sinds 1950 zijn aangelegd, ontwikkeld. In Appendix A.2.2 worden 
aanvullende kaarten gegeven. 
 
Naast de bedijkingen is een drietal kleinschalige dammen aangelegd. De huidige veerdam bij 
Holwerd steekt zo’n 2 km de Waddenzee in (Figuur 1-2). Deze dam is op de restanten van de 
dam van Teding Berkhout gebouwd (zie Appendix A.2.2 voor details). Daarnaast zijn er twee 
dammen aangelegd bij Ameland in de Ballumerbocht (stroomleidam Ballum) en het 
aanleghoofd van de veerhaven bij Nes. De oorsprong van deze dam ligt rond 1889 met de 
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aanleg van houten aanlegsteigers en werd in de jaren dertig uitgebreid. In 1959 werd een 
nieuwe, langere dam gebouwd op de huidige locatie.  
 
Gaswinning en bodemdaling 
In 1986 is gaswinning in het Waddengebied en de aangrenzende Noordzeekust van Ameland 
gestart. Deze gaswinning zorgt ervoor dat de diepe ondergrond lokaal daalt in de vorm van 
een dalingsschotel, waarbij het centrum van deze schotel onder de eilandstaart van Ameland 
ligt. Hier staat ook het boorplatform van de NAM. Sinds de start van de winning in 1986 is de 
totale daling in het midden van de kom bijna 40 centimeter. Op basis van de voorspelde 
schotel in 2021 bedraagt het totale volumeverlies -19 miljoen m3. Hiervan treedt -4.7 miljoen 
m3 op in de komberging van het Pinkegat en -3.3 miljoen m3 onder de eilandstaart. 
Daarnaast zijn er kleine verliezen in het Borndiep (-0.8 miljoen m3) en onder de 
Engelsmanplaat (-0.1 miljoen m3). Het bekken en de buitendelta van de Zoutkamperlaag 
verliezen respectievelijk -2.2 miljoen m3 en -2.9 miljoen m3 aan sediment (zie Appendix A.2.3 
voor details). 
 
Zandsuppleties, zand- en schelpenwinning  
Zandsuppleties worden niet direct in de bekkens van de Centrale Waddenzee geplaatst. Wel 
kan er toevoer van sediment optreden vanaf de eilandkusten richting de zeegaten en 
buitendelta. Sinds 1979 is er ruim 26 miljoen m3 aan zand langs de centrale eilandkust van 
Ameland gesuppleerd in de vorm van strand-, vooroever- en duinsuppleties. Deze suppleties 
hebben een directe invloed op het eiland, maar voeden ook de langstransporten die richting 
het Pinkegat zeegat staan. Een overzicht van zand- en schelpenwinning in de gehele 
Waddenzee wordt gepresenteerd in de kombergingsrapportages van Oost et al. (2017, 
2020), De Wit (2024) en Mestdagh (2024).  
 
Vaargeulonderhoud, baggeren en storten. 
Een recente inventarisatie van de baggervolumes wordt gegeven door De Wit et al. (2024). 
Het baggeren gebeurt op verschillende locaties: rond de veerdammen Holwerd en Nes, de 
vaargeul Holwerd-Ameland, de Reegeul en Ballumerbocht. Uit deze rapportage volgt dat in 
het Borndiep de baggervolumes sterk zijn toegenomen sinds 1990. Het baggervolume 
bedroeg rond de 0.1 miljoen m3/jr. maar is toegenomen tot bijna 2 miljoen m3/jr. in de 
piekjaren 2015 en 2020. Een sprong in baggervolume, tot 1.7 miljoen m3/jr., trad op in 2010-
2012 door aanpassing van de geulafmetingen op de verbinding Holwerd-Ameland 
(vaarwegbreedte van 55 m naar 60 m en diepte van -3.50 m NAP naar -3.80 m NAP). In de 
jaren 2019-2023 werd in totaal 8.1 miljoen m3 gebaggerd (1.6 miljoen m3/jr.). Het jaarlijkse 
volume varieerde tussen de 1.5 en 1.9 miljoen m3.  
 
In het Friese Zeegat is het baggervolume toegenomen van minder dan 0.05 miljoen m3/jr. in 
de beginjaren ‘90 naar 0.08-0.30 miljoen m3/jr. sinds 1995. Over de meest recente periode 
(2006-2023) variëren de volumes tussen de 0.1 en 0.3 miljoen m3/jr. In de jaren 2019-2023 
werd in totaal 1.2 miljoen m3 gebaggerd (0.24 miljoen m3/jr.). Het jaarlijkse volume varieerde 
hierbij tussen de 0.14 en 0.31 miljoen m3. Het baggeren is verspreid over meerdere locaties. 
Zo worden de veerhaven en haven van Lauwersoog en Schiermonnikoog gebaggerd en de 
vaargeulen Glinder en Groote Siege. De baggervolumes van Groote Siege liggen al sinds 
1989 tussen de 0.01 en 0.11 miljoen m3/jr. In de Glinder zijn de volumes sinds 2005 
toegenomen tot 0.1 – 0.16 miljoen m3/jr. 

1.2.3 Beschikbare b odem kaarten  
Rond 1800 A.D. komen de eerste gedetailleerde bodemkaarten beschikbaar die geschikt zijn 
voor morfologische analyses van de geulen en platen in de oostelijke Waddenzee (Appendix 
A.3 en Figuur 1-2). De oudere bodemkaarten zijn beschikbaar als analoge kaarten van de 
Dienst der Hydrografie van de Koninklijke Marine (tot 1960) en de voormalige Adviesdienst 
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Hoorn van Rijkswaterstaat (1960-1985). Een overzicht van de analoge kaarten over de 
periode 1796-1985 is gemaakt door Rijzewijk (1986). De kwaliteit van de gebruikte kaarten 
voor 1927 is niet zo hoog dat gedetailleerde plaats- of volumebepalingen mogelijk zijn. Wel 
zijn de oudere kaarten geschikt om de veranderingen in geul- en plaatligging in kaart te 
brengen. Dit vormt de basis van de langetermijnanalyse gepresenteerd in Hoofdstuk 2. In 
Appendix A.3.1 worden de gebruikte kaarten getoond.  
 

 
Figuur 1-2: Een voorbeeld van de hydrografische kaart van 1934. Deze ingekleurde kaart geeft een goed 

overzicht van de ligging van de geulen en plaatgebieden. Op deze bodemkaart zijn ook de verschillende 

dammen die binnen het kombergingsgebied Borndiep zijn aangelegd aangegeven. De dam van Teding 

Berkhout was slechts enkele jaren aanwezig. Op de restanten is de veerdam bij Holwerd aangelegd. 

 
Een deel van de analoge kaarten is gedigitaliseerd in het kader van grootschalige 
onderzoeken naar de sedimentatie en erosie van de Waddenzee. Voor de Westelijke 
Waddenzee en het Amelander Zeegat zijn er min of meer dekkende kaarten voor de periode 
1925-1985 gemaakt (zie de rapporten van Glim et al. 1986, 1987, 1988a,b, 1989 en 1990 
voor details en Appendix A.3.2 voor een weergave van de kaarten). De onderliggende data is 
daarbij zorgvuldig omgerekend naar een rooster met 250x250 m resulutie. In de roostercellen 
met voldoende resolutie is hiervoor het meest representatieve punt gekozen. In gebieden met 
lage resolutie is daarvoor een interpolatie vanuit de omliggende punten uitgevoerd. De 
gemaakte fout in de verticale hoogte door omrekening naar de 250 m resolutie wordt geschat 
op ongeveer 20 tot 30 cm. Zie de rapporten van Glim et al. (1986, 1988) voor details. In het 
kader van het eerste Kustgenese-onderzoek zijn de bodemkaarten van het Friese Zeegat 
voor 1991 gedigitaliseerd van minuutbladen en aangevuld met bijv. 
landaanwinningsgegevens, kustmetingen en detailkaarten waar nodig (Oost en de Haas, 
1992). De uiteindelijke gegevensbestanden van de dieptemetingen zijn gerasterd in een 
rooster met een celgrootte van 90x90 meter. Dit rooster is voor ieder jaar identiek, zodat 
vergelijkingen tussen de verschillende jaren mogelijk zijn.  
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Sinds 1985 heeft Rijkswaterstaat de bodemdata digitaal ingewonnen en opgeslagen. Er zijn 
hierbij verschillende bronnen van digitale data beschikbaar, zoals de gebiedsdekkende 
Vaklodingen, de jaarlijkse metingen van de kustzone (Jarkus) en LiDAR-hoogtemetingen van 
de duinen en (droogvallende) wadplaten. Deze data is vrij opvraagbaar bij Rijkswaterstaat 
(RWS-CIV) en op te vragen bij de Helpdesk Water van Rijkswaterstaat 
(https://www.helpdeskwater.nl). Op basis van de digitale data zijn door Elias (2024) 12 
bodemkaarten van de Oostelijke Waddenzee gemaakt over de periode 1926-2022, met 
volledige dekking van het gehele zeegat en bekken in 20x20 m resolutie (Appendix A.3.2). In 
deze bodemkaarten zijn missende hoogtes op de eilanden en vastelandkust ingevuld met het 
corresponderende AHN-hoogtebestand (zie Figuur 1-1 als voorbeeld). De bodembestanden 
vormen de basis voor de gedetailleerde morfologische analyses en volumeberekeningen 
uitgevoerd in Hoofdstuk 3. Het gebruik van volledig dekkende kaarten heeft een aantal 
voordelen voor visualisatie en interpretatie. Een nadeel is echter dat bodemveranderingen in 
met name de oude kaarten niet geheel representatief kunnen zijn en er daarom zorgvuldig 
geanalyseerd moet worden (zie volgend hoofdstuk voor uitleg).  

1.3 Aanpak, Onderzoeksvragen en Methode van analyse 

1.3.1 De schaalcascade als kapstok 
Het getij, de wind en golven zijn de drijvende processen achter de waterbeweging en de 
sedimenttransporten in de Waddenzee en daardoor ook voor de ligging van de geulen en 
platen. Deze processen en de morfologische respons kunnen een grote variatie in de tijd en 
ruimte vertonen. Om dit gestructureerd te beschrijven, wordt het schaalcascadeconcept 
(Cowell et al., 2003a,b) als kapstok voor het onderzoek toegepast. Afhankelijk van het 
morfologische systeem en het doel van de analyse kan de schaalcascade uit verschillende 
elementen of niveaus van aggregatie bestaan. Voor de Waddenzee wordt hierbij een 
schaalcascademodel met 4 niveaus van aggregatie gebruikt (Figuur 1-3).  
 
Op het kleinste schaalniveau vinden we de ontwikkeling van de individuele (1) geulen, 
platen en kwelders.  Dit schaalniveau wordt in deze studie niet expliciet behandeld, maar 
wordt geanalyseerd in bijv. de knelpuntanalyses, waar de resultaten van deze studie een 
belangrijke bouwsteen voor vormen.  
 
Een aggregatieniveau hoger vinden we het schaalniveau van (2) kombergingsgebieden , 
hierin wordt de ontwikkeling van de kombergingsgebieden in volume, oppervlakte en hoogte 
beschouwd (Hoofdstuk 2, 3, 4 en 5). De kombergingsgebieden van het Amelander en Friese 
Zeegat vormen samen het aggregatieniveau (3) Centrale Waddenzee . De analyse van de 
Centrale Waddenzee wordt uitgevoerd door de individuele kombergingsgebieden in detail te 
bekijken en de resultaten te aggregeren. De analyses op dit schaalniveau zijn vooral 
gebaseerd op de digitaal beschikbare meetdata (Vaklodingen), die beschikbaar zijn sinds 
1926. Daarnaast is het langetermijngedrag van de Centrale Waddenzee geanalyseerd 
middels een uitgebreide literatuurstudie en waar nodig zijn veranderingen geïllustreerd door 
de hydrografische kaarten.  
 
Op het grootste schaalniveau, (4) de Waddenzee, worden de ontwikkelingen van de gehele 
Waddenzee beschouwd. De vragen die op deze schaal beantwoord worden, zijn bijvoorbeeld 
of en hoe de grootschalige veranderingen van de Waddenzee de ontwikkelingen in de 
Centrale Waddenzee op langere termijn blijven beïnvloeden. Op deze schaal zijn de 
bedijking van de vastelandkust en vasthouden van de kustlijn van de eilanden door 
suppleties, afsluitingen van de Middelzee, Zuiderzee en Lauwerszee van direct belang. Voor 
de toekomst speelt hier de eventuele verandering in grootschalige Waddenzeemorfologie 
door zeespiegelstijging. Deze processen hebben misschien niet altijd een directe, 
maatgevende invloed op de lokale ontwikkeling, maar kunnen wel door schaalinteracties op 
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langere termijn een rol gaan spelen. De analyses op dit schaalniveau zijn gebaseerd op de 
literatuur (effecten van de ingrepen) en expert judgement.  
 

 
Figuur 1-3: Een schaalcascade van de Waddenzee met een focus op de Centrale Waddenzee.  

 

1.3.2 Een inventarisatie van onderzoeksvragen  
Het oorspronkelijke doel van de studie was vrij generiek gedefinieerd, als het beter begrijpen 
van de morfologische ontwikkeling van de Centrale Waddenzee ter ondersteuning van de 
RWS-beheerstaken binnen het vaargeul- en natuurbeheer. Als onderdeel van deze studie 
zijn specifieke onderzoeksvragen en hypothesen die bij Rijkswaterstaat spelen 
geïnventariseerd (Tabel 1-1). Deze onderzoeksvragen zijn uitgewerkt volgens de indeling van 
de schaalcascade en gegroepeerd als : (1) grootschalig en gehele Centrale Waddenzee 
(schaal 3), (2) generieke vragen voor de kombergingsgebieden (schaal 2) en (3) specifieke 
vragen per kombergingsgebied (schaal 1).   
 
Grootschalig / Centrale Waddenzee  
Wat betreft de ontwikkeling op de schaal van de Centrale Waddenzee worden de volgende  
twee vragen specifiek opgepakt:  

1. Is er sprake van een dynamisch evenwicht of specifieke trend in de morfologische 
ontwikkeling? 

2. Hoe ziet het grootschalige evenwicht of de trend eruit en is er sprake van verlanding, 
verdrinking of meegroeien met zeespiegelstijging van de Centrale Waddenzee? 

 
Onderliggend aan de generieke vragen op kombergingsniveau zijn eigenlijk 2 vraagstukken 
te definiëren. Ten eerste is het benodigd de huidige en toekomstige ontwikkeling van de 
platen, het litoraal en sublitoraal, beter te begrijpen, zodat een gefundeerde uitspraak over de 
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toekomstige ontwikkeling (verlanding versus verdrinking) gemaakt kan worden. Ten tweede, 
het beter begrijpen van de ontwikkeling van de geulsystemen. Deze geulsystemen vormen 
niet alleen de essentiële vaargeulen tussen vasteland en eilanden, maar ook de basis, de 
ruggengraat, van het gehele bekken. Verandering in de verhouding tussen hoofd- en 
nevengeulen kan grootschalig het gehele bekken veranderen, maar er ook voor zorgen dat 
bestaande vaargeulen (of onderhoud hiervan) significant verandert. Op dit schaal niveau zijn 
specifiek de volgende vragen beantwoord.  
 
• Wat zijn de verschillen in evenwicht en trends tussen de bekkens in ontwikkeling, volume 

en oppervlakte? 
• Hoe voltrekt de verlanding zich in de verschillende kombergingsgebieden en zijn hier nog 

verschillen tussen de 3 systemen? 
• Wat zijn de trends in verlanding en is het de verwachting dat deze zich voortzetten de 

komende 10/20 jaar, en wat betekent dit voor het oppervlakte intergetijdengebied in de 
nabije toekomst? 

• Hoe ziet de ontwikkeling van het kombergingsoppervlak eruit en wat is de relatie met het 
natte oppervlak van de zeegaten?  

• Wat is de ontwikkeling van de kwelder, wadplaten en sublitoraal en hoe verhouden deze 
verschillende zones zich tot elkaar? 

• Hoe ziet de toekomstige ontwikkeling van de bekkens eruit, specifiek gericht op 
oppervlakte en volume van de verschillende arealen (geulen, litoraal, sublitoraal en 
kwelder)? 

 
In de conclusies worden waar mogelijk deze vragen beantwoord. Voor de vragen die niet of 
niet volledig beantwoord kunnen worden, zijn aanbevelingen voor toekomstig onderzoek 
gegeven. Het onderzoek uitgevoerd in deze studie vormt een goede basis voor de specifieke 
vragen per kombergingsgebied. Deze vragen zijn echter binnen deze studie niet verder 
uitgewerkt maar vormen onderdeel van de vervolgstudie. 
 

Tabel 1-1: Inventarisatie onderzoeksvragen ter ondersteuning van RWS-taken voor vaargeul- en 

natuurbeheer onderverdeelt over de verschillende schalen van de schaalcascade. 

A. Grootschalig – Centrale Waddenzee  
1 Is er sprake van een dynamisch evenwicht of specifieke trend in de morfologische ontwikkeling? 

2 Hoe ziet het grootschalige evenwicht of de trend eruit en is er sprake van verlanding, verdrinking of 

meegroeien met zeespiegelstijging van de Centrale Waddenzee? 

4 Is er sprake van een dynamisch evenwicht/trend? (na ingrepen verleden) * 

5 Hoe ziet dit evenwicht / trend uit? Verlanding/verdrinken of meegroeien met ZSS 

6 Wat zijn de verschillen in evenwicht en trends tussen de bekkens? 

Hypothese: Wadplaten groeien vooral in oppervlakte en niet in hoogte, dit wordt gedreven door groei van 

sublitorale oppervlakte.  

Gebaseerd op de bovenstaande hypothese: 

Wat is de rol van de geulen hierin? En van de kwelders? 

Wat is het mechanisme achterverlanding? 

B. Kombergingsniveau - generiek  
7 Wat zijn de verschillen in evenwicht en trends in morfologische ontwikkeling, sedimentvolume en 

oppervlak van de verschillende kombergingsgebieden? 

8 Hoe voltrekt de verlanding zich in de verschillende kombergingsgebieden en zijn hier nog verschillen 

tussen de 3 systemen? 

9 Wat is het mechanisme achter verlanding in relatie tot de ontwikkeling in volume en areaal van kwelder, 

litoraal en sublitoraal? 

10 Wat zijn de trends in verlanding? Is het de verwachting dat deze trends zich voortzetten de komende 

10/20 jaar en wat betekent dit voor het oppervlakte van het intergetijdengebied in de nabije toekomst? 
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11 Hoe ziet de ontwikkeling van het kombergingsoppervlak eruit en wat is de relatie met het natte oppervlak 

van de zeegaten?  

12 Hoe ziet de toekomstige ontwikkeling van de bekkens eruit, specifiek gericht op oppervlakte en volume 

van de verschillende arealen (geulen, litoraal, sublitoraal en kwelder)? 

13 Er kan in een aantal Waddenbekkens een verschuiving/aanpassing van het geulensysteem van het meest 

zuidelijke systeem naar de meest noordelijke geul worden waargenomen. Is deze trend ook zichtbaar in 

de Centrale Waddenzee en indien aanwezig, kan er dan een uitspraak gedaan worden over de 

toekomstige ontwikkeling van de geulenstelsels? 

14 Wat is de ontwikkeling van de kwelders, wadplaten en sublitoraal en hoe verhouden deze verschillende 

zones zich met elkaar? 

15 Is het de verwachting dat alle bekkens een soortgelijke cycliciteit hebben als het Pinkegat, mogelijk met 

een eigen tijdschaal (afhankelijk van oppervlakte, getijkarakteristieken, historie, etc)? 

16 Wat zijn oorzaken voor de trendbreuken (behalve afsluiten Zuiderzee en Lauwerszee) in sedimentatie in 

Borndiep/Pinkegat/Zoutkamperlaag? 

 Hypothese: Wadplaten groeien vooral in oppervlakte en niet in hoogte; dit wordt gedreven door groei van 

het sublitorale oppervlakte. Wat is de rol van de geulen hierin? En van de kwelders? 

C. Kombergingsniveau – specifiek  
Borndiep  

17 Er is een competitie tussen een aantal geulsystemen met flinke menselijke invloed. Hoe zal de interactie 

tussen deze 3 systemen zich verder ontwikkelen in de toekomst en wat is de rol van de 

baggerwerkzaamheden langs de vaargeul hierin? 

18 Wat is de verhouding tot het Dantziggat en de huidige vaargeul en hoe beïnvloeden deze twee geulen 

elkaar? 

19 Zijn er effecten van de afsluiting van de Zuiderzee te zien die mogelijk een invloed uitoefenen op het 

kombergingsgebied van het Borndiep en specifiek de eilandstaart erosie van de Boschplaat beïnvloeden? 

20 Is er een verband tussen de erosie van zuidwest-Ameland en de ontwikkeling van de geulen in het 

kombergingsgebied en hoe ziet de toekomstige ontwikkeling eruit? 

21 Is er een relatie tussen de suppleties op Ameland-West en de verlanding in het borndiep?  

Pinkegat  

22 De geulen van het Pinkegat vertonen een grote cycliciteit. Wat zullen de ontwikkelingen zijn in de 

komende decennia en zijn er nog gevolgen voor de eilandstaart van Ameland? 

23 Is er een verband tussen de volumeontwikkeling van het Pinkegat en de bodemdaling door gaswinnging?  

Zoutkamperlaag  

24 Zijn er nog effecten van de afsluiting van de Lauwerszee en indien aanwezig, hoe zullen die zich in de 

toekomst ontwikkelen en wat zijn de verwachte dominante toekomstige ontwikkelingen? 

25 Wat is de verwachte ontwikkeling van de geulsystemen en specifiek hierin de ontwikkeling van 

Zoutkamperlaag versus Binnenplaatgat? 

26 Wat is de aanzandingssnelheid van de Zoutkamperlaag en wat zijn de gevolgen hiervan voor de 

omringende geulen en platen?  

27 Hoe ziet de ontwikkeling van het Strandgat eruit? 

*evenwicht en trend van zowel volume als oppervlakte van verschillende areaal classficaties. 
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1.3.3 Methode  
De recente morfologische ontwikkelingen zijn geanalyseerd door de morfologische 
veranderingen te berekenen (m.b.v. de digitaal beschikbare bodemkaarten) en samen te 
vatten in bodemhoogteverschilkaarten, hypsometrische curven en veranderingen in 
sedimentvolume.  
 
Het berekenen van de veranderingen in sedimentvolume is in principe eenvoudig, want dit is 
gewoon de optelsom van het verschil in bodemhoogte per roosterpunt, vermenigvuldigd met 
het oppervlakte binnen een afgebakend balansgebied. Als het balansgebied groot genoeg 
wordt gekozen (bijv. de gehele Waddenzee), dan ontstaat over de lange termijn een coherent 
beeld, waarbij bijvoorbeeld meetonnauwkeurigheden of kleinschalige morfologische 
veranderingen geen dominante rol meer spelen. De eerdere studies van bijvoorbeeld Elias et 
al. (2012) en Wang et al. (2018) laten zien dat er over de periode 1935-2005 ongeveer 650 
miljoen m3 sediment de Waddenzee in is getransporteerd. Het merendeel van dit sediment 
werd geleverd door de buitendelta’s die sterk in volume afnamen. De grootste 
volumeveranderingen, ongeveer 75%, werden geobserveerd in het westelijke deel van de 
Waddenzee. Deze sedimentatie is vooral het gevolg van de afsluiting van de Zuiderzee en 
niet primair een respons op bijv. de stijging van de zeespiegel. Een soortgelijke respons was 
ook zichtbaar in het oostelijke deel van de Waddenzee, waar netto aanzanding plaatsvond na 
afsluiting van de Lauwerszee.  
 
Het wordt ingewikkelder als we de morfologische ontwikkeling en volumeveranderingen op 
kleinere schaal willen begrijpen om bijvoorbeeld de aanzanding in vaargeulen beter te 
begrijpen of een gefundeerde uitspraak over de toekomstige ontwikkeling van individuele 
platen en geulen willen doen. Op kleine schaal vertonen deze platen en geulen een grote 
dynamiek, waardoor een afbakening op lange termijn niet direct te maken is. Dit probleem 
speelt zelfs al op het niveau van de kombergingsgebieden. Het is bekend dat de 
kombergingsgebieden door de tijd in omvang veranderen, maar of en hoe dit de analyse 
beïnvloedt, is niet bekend. Het Marsdiep is hiervan het duidelijkste voorbeeld. Afhankelijk van 
de gekozen afbakening krijg je hier een systeem dat aanzandend is, stabiel of eroderend. De 
juiste keuze van afbakening is essentieel om een doorvertaling te maken naar de 
toekomstige ontwikkeling.  
 
Naast afbakening van het balansgebied speelt ook de vraag of geobserveerde langetermijn 
en grootschalige ontwikkeling uit het verleden wel representatief is voor de toekomstige 
ontwikkeling. In de studie van Elias (2018) is voor de Westelijke Waddenzee daarom al een 
beter beeld van het toekomstige morfologische gedrag gemaakt door gebruik te maken van 
trendlijnanalyses van de sedimentatie-erosiegebieden. Deze methode maakt het o.a. 
mogelijk meetonnauwkeurigheden en veranderingen in morfologisch gedrag te identificeren. 
Deze methode kon niet direct toegepast worden in de Oostelijke Waddenzee, omdat hier de 
dynamiek van de geul-plaatpatronen groter is, waardoor het maken van representatieve 
sedimentatie-erosiepolygonen niet triviaal is. Een tweede knelpunt is dat een analyse op 
sedimentatie-erosiegebieden niet direct antwoorden geeft over het gedrag of de ontwikkeling 
van individuele geulen en platen. Daarnaast sluiten deze morfologische analyses niet direct 
aan op de zonering zoals die bijv. toegepast wordt in ecologische studies. In deze studies is 
het getij vaak bepalend in de zonering en ligt de scheiding vaak tussen verschillende zones 
die wel of niet meedoen bij het dagelijks getij.  
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1.3.4 Een vernieuw de aanpak;  keuzes, aannames & implicaties  
 
Keuzes  & aannames  
Bij elk onderzoek worden bewust en onbewust in zowel de vraagstelling, analyse als 
interpretatie keuzes en aannames gemaakt. In dit hoofdstuk wordt getracht de impact hiervan 
duidelijk te maken. Dit is essentieel voor een juiste interpretatie van met name de resultaten 
van de volume- en areaalberekeningen.  
 
Keuze 1: kombergingsgebied & wantij. 
Analyse van de Waddenbekkens is vrijwel altijd gebaseerd op een indeling in afzonderlijke 
bekkens ofwel kombergingsgebieden. De begrenzing van de kombergingsgebieden wordt 
vaak gelegd op het (morfologische) wantij. Dit wantij wordt in essentie bepaald door de twee 
getijgolven die vanuit aangrenzende zeegaten propageren en elkaar in de Waddenzee 
ontmoeten, waar dan een ondiepte (wantij) ontstaat. De propagatie van dit getij hangt af van 
de lokale morfologie en veranderingen hierin zorgen ervoor dat ook de locatie van het wantij 
verplaatst. Het wantij kan ook veranderen door ingrepen die de hydrodynamica beïnvloeden 
(zoals afsluitingen). De definitie van kombergingsgebied met een wantij als begrenzing 
resulteert dan per definitie in een in de tijd variërende omvang van het kombergingsgebied 
(zie Hoofdstuk 2 voor uitwerking).  
 
Keuze 2: Netto volumeverandering, verandering van litoraal, sublitoraal, platen en geulen. 
De gestelde onderzoeksvragen moeten leiden tot een gefundeerd antwoord over de 
toekomstige ontwikkeling van het kombergingsgebied, maar ook over de ontwikkeling van de 
(vaar)geulen en het plaatareaal (oppervlakte en volume). Door een morfologische analyse uit 
te voeren, kunnen deze vragen beantwoord worden. De basis van deze analyse wordt 
gevormd door de bodemkaarten en bodemhoogteverschilkaarten, maar de analyse moet dan 
wel specifiek gericht zijn op de beantwoording van de onderzoeksvraag. Hiervoor zijn dan 
drie analysedoelen/vragen geformuleerd:  
 

1. Wat is de totale sedimentvolumeverandering en trend per kombergingsgebied? 
2. Hoe veranderen de geulvolumes? 
3. Wat zijn de sedimentvolumes en arealen van de platen?  

 
Door een kwantificering van de morfologische veranderingen aan de hand van deze 3 
deelvragen, in combinatie met een analyse van de hypsometrische curven en morfologische 
veranderingen (sedimentatie-erosiepatronen, contourverplaatsingen), kan een coherent 
beeld van het huidige morfologische systeem en de toekomstige ontwikkeling worden 
verkregen.  
 
Keuze 3: Volledig dekkende bodemkaarten. 
Binnen deze studie zijn de volledig dekkende bodemkaarten van Elias (2024) gebruikt als 
basis. Het voordeel van volledig dekkende bodemkaarten is dat deze een kwalitatief beter 
beeld geven van de morfologische veranderingen en fouten door missende datapunten 
worden voorkomen.  
 
Referentievlakken  
De bepaling van geul- versus plaatveranderingen vereist ook een definitie van deze twee 
gebieden. Hiervoor worden een aantal vaste referentievlakken gehanteerd (Figuur 1-4). De 
keuze van het juiste referentievlak is geen triviale zaak; hier kunnen verschillende 
afwegingen aan ten grondslag liggen. Vanuit een ecologisch perspectief geeft een 
onderverdeling op basis van de getijkarakteristieken een logische indeling. Hierbij kan 
onderscheid gemaakt worden in gebieden die zich onder Gemiddeld Laag Water (GLW) 
bevinden (het sublitoraal), gebieden die zich boven Gemiddeld Hoog Water (GHW) bevinden 
(het supralitoraal) en het gebied tussen GLW en GHW (het litoraal of intergetijdengebied). 
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Daarnaast worden in de Waddenzee de geulen gedefinieerd als de delen die dieper liggen 
dan -5 m NAP. Een probleem met de definitie van getij-gebaseerde waarden is dat deze door 
de tijd en in de ruimte variëren, terwijl voor een morfologische analyse een vast referentievlak 
gebruikt moet worden. Als basis van deze studie zijn daarom 4 vaste referentieniveaus 
gehanteerd, zoals geïllustreerd in Figuur 1-4. Deze referentiehoogten zijn:  
 
• +1 m NAP (als representatief gekozen voor GHW) 
•   0 m NAP (basisreferentie)  
•  -1 m NAP (als representatief gekozen voor GLW)  
•  -3 m NAP (geulen) 
•  -5 m NAP (diepe geulen) 
 
Op basis van deze referentievlakken kan het totale sedimentvolume, het deel boven het 
referentievlak, versus het totale watervolume (het deel onder het referentievlak) worden 
berekend. Omdat de verandering in watervolume gelijk is aan de inverse verandering in 
sedimentvolume, geeft de som van de verandering in water- en sedimentvolume tussen 2 
bodemkaarten altijd de totale nettoverandering van het kombergingsgebied weer.  
 

 
Figuur 1-4: Weergave van de verschillende referentieniveaus en indeling in dieptezones gehanteerd binnen 

deze studie. Zie Appendix A.4 voor voorbeelden van het ‘plaat-‘ versus ‘geulareaal’ voor verschillende 

referentievlakken.  

 
Het 0 m NAP-referentievlak is gebruikt om de totale volumebalans per kombergingsgebied 
te maken. De volumeverandering wordt dan uitgedrukt t.o.v. het 1ste jaar van meting, zodat 
een onderscheid tussen water- en sedimentvolume niet nodig is.  
 
De waarde voor GHW en GLW varieert sterk over de Waddenzee. Bij Den Helder ligt het 
GLW rond de -0.80 m NAP en dit neemt toe tot -1.1 m NAP bij de meetstations 
Schiermonnikoog en Nes. De getijslag neemt richting de Eems verder toe en het GLW 
bedraagt rond de -1.4 m NAP bij de Eemshaven (bron: Digitale Systeem Rapportage - 
https://www.systeemrapportage.nl/wadden/hydro.html#gemiddeld-laagwater-glw). Het 
gemiddelde hoogwater neemt toe van +0.6 m NAP in Den Helder tot +1.04 m NAP in Nes en 
1.21 m NAP in de Eemshaven. Als benadering van GHW en GLW over de gehele 
Waddenzee zijn waarden van +1 m NAP en -1 m NAP gebruikt.  
 
De NAP -3 m (geulen) is gekozen als representatief voor de geulpatronen, omdat dit een 
consistente weergave van het dominante geulenpatroon in alle gemeten jaren geeft. 
Daarnaast is de -5 m NAP (diepe geulen) contour toegevoegd voor consistentie met andere 
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studies. Het nadeel van de -5 m NAP-contour is dat deze in ondiepe bekkens, zoals die van 
het Pinkegat, slechts een beperkte weergave van de geulen geeft.  
 
Op basis van deze contouren kan ook aanvullend begrip van het sedimentvolume van de 
platen binnen het sublitoraal (- 1 - -3 m NAP)  en litoraal worden verkregen (Figuur 1-4). 
Doordat buiten de kwelders slechts weinig supragetijdeplaten voorkomen, heeft het weinig 
meerwaarde deze apart te beschouwen en bevat de analyse van het litoraal het gehele 
volume en oppervlak boven GLW.  
 

 
Figuur 1-5: Conceptuele weergave van bodemverandering in een Waddenbekken en definitie van de 

verschillende afbakeningen.  

 
Keuzes & i mplicaties  
Kombergingsgebieden als afbakening 
De keuze van het kombergingsgebied als afbakening heeft als gevolg dat de ruimtelijke 
begrenzing varieert over de tijdserie. Uit de in deze rapportage uitgevoerde analyse 
(Hoofdstuk 2) volgt dat de verandering in grootte van het kombergingsgebied, m.u.v. de 
afsluiting van de Lauwerszee, beperkt is ten opzichte van de omvang van het beschouwde 
gebied. Over de gehele tijdseries bedraagt de jaarlijkse verandering in grootte van het 
kombergingsgebied maximaal 1%. Op de totale (netto) verandering in sedimentvolume geeft 
het hanteren van een variërende kombergingsgrootte dan ook vrijwel geen verschillen in 
vergelijking met een vaste begrenzing. Gedeeltelijk komt dit door de beperkte ruimtelijke 
verandering. Een tweede aspect is dat de verandering in hoogte nabij de wantijen relatief 
klein is. De grote volumeveranderingen doen zich voor door het verplaatsen van geulen en 
platen en dat vindt per definitie niet plaats op de wantijen.  
 
De variatie in kombergingsgrootte heeft ook een beperkt effect op de analyse van 
geulvolumes en veranderingen hierin. Ook hier geldt dat de geulen gedefinieerd door de 
diepteklasse -3 m of -5 m NAP zich niet bij de grenzen van de kombergingsgebieden 
bevinden, waardoor de verplaatsingen van deze grenzen hier geen effect hebben.  
 
Het variërende kombergingsoppervlak heeft wel invloed op de plaatvolumes. De 
plaatvolumes worden berekend door het sedimentvolume te berekenen t.o.v. het 
referentievlak GLW. Aangezien bij het wantij relatief hoge platen voorkomen, heeft een 
verandering in grootte hier een relatief grote impact op de volumes. Als voorbeeld: bij een 
plaathoogte van 0 m NAP resulteert een wantijverplaatsing van 1 km2 in een netto 
volumeverandering van 1 miljoen m3. Op de totale plaatvolumes in het gehele bekken is dit 
verschil klein, maar dit verschil is niet verwaarloosbaar t.o.v. de netto volumeverandering. In 
het bekken zijn grote veranderingen in bodemhoogte zichtbaar door het verplaatsen van 
geulen en platen. Dit resulteert dan in grote bruto volumeveranderingen, maar het merendeel 
van het sediment wordt herverdeeld in het bekken en geeft dan geen netto 
volumeverandering (zie Figuur 1-5 ter illustratie).  
 
Volledig dekkende bodemkaarten. 
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Het grote voordeel van volledig dekkende bodemkaarten is dat deze een kwalitatief beter 
beeld geven van de morfologische veranderingen. Daarnaast zorgt het invullen van 
individuele missende datapunten of kleine gebieden met missende data ervoor dat 
onnauwkeurigheden in de areaal- of volumeberekening voorkomen worden. Het invullen van 
grotere gebieden met missende data kan echter leiden tot een kwantitatief verkeerde 
interpretatie. De kwelders en de overgang van kwelder naar Waddenzee zijn hiervan een 
voorbeeld. In de kaarten opgenomen vóór 1985-1987 zijn deze gebieden slechts beperkt 
ingemeten en de missende datapunten zijn ingevuld met de meest recent beschikbare data. 
Dit is dan vaak de bodemkaart uit 1985-1989 waarin het AHN-1 is verwerkt (Elias, 2024). Bij 
kwantificering van de veranderingen geeft dit geen accuraat beeld van het verloop in volume 
over de periode 1926-1985.  

Figuur 1-6: Overzicht van de 3 kombergingsgebieden, geprojecteerd op de 2022-bodemkaart. Dit zijn van west 

naar oost: het Borndiep, Pinkegat en de Zoutkamperlaag. De Engelsmanplaat is als afzonderlijke plaat 

behandeld. Dit maakt het mogelijk een goede begrenzing met het bekken te verkrijgen. Als dit niet gedaan 

wordt, valt een consistente grens aan de zeezijde niet te trekken door de dynamiek, bankaanlandingen, van de 

buitendelta. 

 
Begrenzing van kwelder en eilanden. 
In de recente bodemdata (ongeveer vanaf 1989) is de kwelder meestal wel dekkend 
ingemeten, maar van deze metingen is bekend dat er onnauwkeurigheden aanwezig zijn in 
de hoogteligging. De volumeontwikkeling van kwelders op basis van Vaklodingen bevat dan 
ook veel onzekerheid. Binnen deze rapportage zijn de berekeningen daarom uitgevoerd voor 
het gehele kombergingsgebied, inclusief kwelders en exclusief kwelders (Figuur 1-6).  
 
De kwelder is hierbij aan de landwaartse zijde begrensd door een vaste ligging, getrokken 
over de Waddenzeedijk. Aan de Waddenzijde is de 0 m NAP-contour gebruikt als 
afbakening. Deze contour heeft niet direct een fysische achtergrond, maar geeft een goede 
omsluiting van de onnauwkeurige data in alle kaarten en heeft een relatief consistente 
ligging. In de oudere kaarten (voor 1987) is de kwelderzone niet of slecht gemeten. Missende 
data in deze gebieden is dan ingevuld met het voorgaande jaar. Dit geeft voor de visualisatie 
een duidelijk beeld, maar geeft geen accuraat beeld van de volumeveranderingen. In de 
recente bodemdata (na pakweg 1985) is de kwelder wel dekkend ingemeten, maar hiervan is 
bekend dat de opnamen onnauwkeurig zijn vanwege de correctie van vegetatie uit de LiDAR-
opnamen. In de volumeberekening is de Lauwerszee niet meegenomen. De 
bodemhoogtekaarten vóór 1971 zijn dan begrensd op de huidige, vaste ligging, getrokken 
langs de Lauwersmeerdijk.  
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1.4 Leeswijzer 
Naast dit inleidende hoofdstuk bevat het rapport 6 inhoudelijke hoofdstukken, een hoofdstuk 
met conclusies en aanbevelingen en een uitgebreide appendix met aanvullende figuren en 
kaarten.  
 

Hoofdstuk 2 bevat de resultaten van het afleiden van de juiste begrenzing van de 
kombergingsgebieden. Morfologische veranderingen in de kombergingsgebieden zorgen 
ervoor dat de ligging van het wantij, dat als representatief voor de scheiding van de 
kombergingsgebieden gehanteerd wordt, verandert door de tijd heen. In dit hoofdstuk wordt 
een generieke methode gebruikt om deze liggingen af te schatten voor iedere bodemkaart. 
Deze begrenzingen vormen de basis voor de uitgevoerde berekeningen van volumes en 
arealen. 

Voor de uitvoering van de analyses zijn volledig dekkende bodemkaarten gemaakt met als 
basis de digitaal beschikbare Vaklodingen-datasets. In Hoofdstuk 3, 4 en 5 worden de 
geobserveerde morfologische veranderingen per kombergingsgebied (Borndiep, Pinkegat en 
Zoutkamperlaag) beschreven en de verandering samengevat in een hypsometrische curve. 
In deze hoofdstukken worden ook de (veranderingen in) sedimentvolumes en arealen 
berekend en geanalyseerd.  

De berekening van volumes en oppervlakte is per kombergingsgebied uitgevoerd en 
daarna samengevat in een geaggregeerde beschouwing van de gehele Centrale Waddenzee 
in Hoofdstuk 6. Binnen dit hoofdstuk is ook een samenvatting/synthese van de ontwikkeling 
per kombergingsgebied gemaakt en een prognose van toekomstige ontwikkeling 
opgenomen. Tevens bevat dit hoofdstuk de conclusies en aanbevelingen in de vorm van een 
beantwoording van de onderzoeksvragen.  
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2 Oppervlakte en ligging van de verschillende 
kombergingsgebieden 

De Waddenzee wordt vaak onderverdeeld in individuele bekkens of kombergingsgebieden 
met een begrenzing gebaseerd op de wantijligging. Hoe deze wantijliggingen exact bepaald 
zijn, is echter meestal niet beschreven of gedocumenteerd. In dit hoofdstuk is op basis van 
de morfologische karakteristieken voor iedere bodemkaart de (morfologische) wantijligging 
bepaald, zodat coherente wantijliggingen ontstaan. Op basis van deze liggingen kan dan het 
oppervlakte en volume van het kombergingsgebied voor iedere bodemkaart bepaald worden. 

2.1 Wantij als begrenzing  
De begrenzing van de verschillende bekkens in de Waddenzee wordt gevormd door het 
wantij. Een wantij is een ondiepte die vormt doordat hier de twee getijgolven van 
aangrenzende bekkens samenkomen. De snelheden nemen hier af en sediment bezinkt. 
Hierdoor ontstaat een ondiepte die de twee bekkens scheidt. De positie van het wantij wordt 
mede bepaald door het getijprisma in de bekkens, maar ook door bijv. de overheersende 
windrichting. Hierdoor liggen de wantijen in de Waddenzee niet in het midden van de 
eilanden, maar juist iets ten oosten ervan. Meer recente studies laten zien dat een strikte 
scheiding van de bekkens misschien niet mogelijk is. Metingen laten duidelijk zien dat er 
zowel water als sediment uitwisselt over het wantij (o.a. Van Weerdenburg et al., 2021).  
 

 
Figuur 2-1: Schematisch overzicht van de wantijligging in de Waddenzee (bron: Van Veen, 1950).  

In het verleden werden de wantijen vaak gezien als een duidelijke afbakening, waardoor 
analyses per bekken konden worden uitgevoerd. De wantijligging werd daarbij constant 
gehouden ter bepaling van bijvoorbeeld de sedimentvolumes. Het is bekend dat de wantijen 
verplaatsen. Dit betekent ook dat bij het vasthouden van een vaste wantijligging sedimentatie 
en erosie nabij de wantijen aan het verkeerde zeegat toegekend kunnen worden. Of dit effect 
andere inzichten geeft, is niet bekend, omdat een volumeanalyse met meebewegende 
wantijpositie tot op heden niet is uitgevoerd.  
 
Een wantij kan in principe op twee manieren gedefinieerd worden. Het hydrodynamische 
wantij is de locatie waar divergentie van de stroming optreedt (Vroom, 2011). Het 
morfologische wantij wordt gedefinieerd aan de hand van de morfologische karakteristieken, 
zoals een lijn door de hoogste (ondiepste) punten. In deze studie wordt altijd de 
morfologische definitie van wantij gebruikt. In Wagenaar (2024) is deze methode uitvoerig 
beschreven en worden resultaten voor de periode 1986-2024 getoond. Voor de oudere 
meetdata (1926-1986) zijn de wantijen afgeleid aan de hand van de morfologische 
kenmerken op basis van expert judgement, waarbij de platen en geulen zo consistent 
mogelijk aan de verschillende bekkens zijn toegekend. Door deze definitie te hanteren is het 
in ieder geval mogelijk de ligging consistent te bepalen voor de verschillende jaren voor de 3 
kombergingsgebieden binnen de Centrale Waddenzee (Figuur 1-6).  
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2.2 Wantijliggingen 

2.2.1 Borndiep  
Met uitzondering van een klein deel grenzend aan het eiland, verplaatst het wantij van 
Terschelling oostelijk (Figuur 2-2, links). In het centrale deel bedraagt de wantijverplaatsing 
ruim 2.5 km over de periode 1926-2024. Deze verplaatsing vindt over de gehele periode 
plaats en lijkt zich ook in de recente metingen door te zetten. Deze consistente oostelijke 
verplaatsing is waarschijnlijk nog steeds het gevolg van aanpassingen aan de afsluiting van 
de Zuiderzee, waardoor de geulen in het aangrenzende zeegat van het Vlie niet meer 
zuidelijk, maar meer oostelijk gericht zijn. Het Vliebekken lijkt nog steeds geen volledig, 
nieuw evenwicht gevonden te hebben. Het zuidelijke deel van het bekken vult in en de 
geulen verplaatsen zich oostelijk richting het wantij (de Beer et al., 2024). Hierdoor vindt veel 
sedimentatie op het wantij plaats en verplaatst het wantij oostelijk.  

 

 
Figuur 2-2: Overzicht van de ligging van het wantij onder Terschelling (links) en Ameland (rechts). 

Geprojecteerd op de 2024 bodemmeting.  

Direct onder het eiland, over een afstand van ongeveer 1 km, vertoont het wantij een 
tegenovergestelde verplaatsing. Hier is het wantij bijna 1.9 km westelijk verplaatst. Het 
merendeel van deze verplaatsing vond in de recente jaren plaats. Een mogelijke verklaring 
voor dit gedrag wordt gegeven door Stein (2005), waarin een relatie gelegd wordt tussen 
wantijligging en uitbouw of terugtrekking van de eilandstaart. De oostelijke terugtrekking van 
het wantij is consistent met de geobserveerde terugtrekking van de Boschplaat.  
 
Het wantij onder Ameland (Pinke Wad) vertoont een variërend gedrag, met afwisselend 
oostelijke en westelijke verplaatsingen. De meest recente wantijligging ligt ruwweg in het 
midden van alle wantijliggingen (Figuur 2-2, rechts). Een deel van deze variatie is gerelateerd 
aan de dynamiek van de geulpatronen. In dit deelgebied zijn vele kleine uitstroomgeulten 
zichtbaar met relatief grote dynamiek, wat ook doorwerkt in de wantijligging. Direct onder het 
eiland, tot 1.5 km zuidelijk, blijft het wantij redelijk stabiel liggen tot 1991. Tussen 1991 en 
2009 verplaatst het wantij zich zo 1.6 km westelijk. De recentere metingen (2009-2024) laten 
weer een oostelijke verplaatsing zien van 0.9 km. In het centrale deel vertoont het wantij een 
westelijke verplaatsing van 1.3 km tussen 1926 en 1949. In de periode 1949-2003 verplaatst 
het wantij zich bijna 3 km oostelijk. Tussen 2000 en 2015 vindt weer een westelijke 
verplaatsing plaats van 0.9 km. De 2024-ligging is weer overwegend oostelijk gelegen t.o.v. 
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de 2015-ligging. Het zuidelijke deel van het wantij (y-km. 599-602) vertoont een soortgelijke 
ontwikkeling met een oostelijke verplaatsing van 1.9 km (1926-2003) en een westelijke 
verplaatsing van 1.6 km tussen 2003-2024. De 2024-ligging komt hier eigenlijk goed overeen 
met de ligging in de oude bodemkaarten. Een duidelijke lange termijn, oostelijke verplaatsing 
van dit wantij is daarmee eigenlijk niet zichtbaar. De omslag van overwegend westelijke naar 
oostelijke verplaatsing is mogelijk gerelateerd aan de geobserveerde aanzanding in het 
Pinkegatbekken. Een ondiep bekken heeft een hogere bodemwrijving, waardoor het getij 
minder snel propageert. Het duurt dus langer voordat het wantij bereikt wordt vanuit het 
Pinkegat.  

2.2.2 Pinkegat  
Het verloop van het wantij onder Ameland is hierboven beschreven. Het wantij onder de 
Engelsmanplaat (Figuur 2-3, links) vertoont een grote dynamiek, waarbij de 1926-ligging 
sterk afwijkt van de overige jaren; het noordelijke deel ligt meer dan 2 km westelijk van de 
ligging in 1949. Dit verschil in wantijligging wordt goed verklaard door de bodemligging 
(Appendix A.2, Figuur A-14). Het Pinkegat en aangrenzende Engelsmanplaat hebben in 1926 
een duidelijk afwijkende ligging t.o.v. 1949 en latere opnamen. De meetnauwkeurigheid van 
de oude bodemkaarten kan hierin wel een rol spelen.  
 
Tussen 1949 en 2024 vertoont het wantij langs de Engelsmanplaat een consistente ligging 
en verplaatsing. De oostzijde van Engelsmanplaat bouwt uit, waardoor het wantij een kleine 
0.5 km oostelijk verplaatst. Het deel ten zuiden van de Engelsmanplaat (y-km. 602-606) 
verplaatst juist ruim 2 km in westelijke richting in de periode 1949-1997 en 1.5 km terug 
oostelijk tussen 1997-2024. Het lijkt waarschijnlijk dat deze tegengestelde verplaatsingen 
samenhangen met de afsluiting van de Lauwerszee. Direct na afsluiting is het bekken nog 
ver uit evenwicht. De geulen in het bekken zijn nog relatief diep, waardoor het getij nog 
makkelijk richting de Lauwerszee propageert. Het getij stuit daar op de Lauwersmeerdijk en 
wordt dan kustlangs geleid in oostelijke, maar ook westelijke richting. Dit zorgt er 
waarschijnlijk voor dat het wantij onder de Engelsmanplaat tijdelijk oostelijk verplaatst. 
Naarmate de Zoutkamperlaag opvult en de bodemligging een nieuw evenwicht bereikt, 
verplaatst het wantij zich terug oostelijk.  
 

 
Figuur 2-3: Overzicht van de ligging van het wantij onder de Engelsmanplaat (links) en Schiermonnikoog 

(rechts). Geprojecteerd op de 2021-bodemmeting.  
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2.2.3 Zoutkamperlaag  
Het wantij onder Schiermonnikoog verplaatst zich tussen de 1 km (noordelijk deel) en 3.5 km 
(zuidelijk deel) oostelijk in de periode 1926-1991. Na 1991 is de verplaatsing veel kleiner en 
varieert deze over de doorsnede. Het noordelijke deel (y-km. 608-611) blijft redelijk stabiel in 
ligging tussen 2003 en 2024. Het middendeel (y-km. 606-208) vertoont een kleine 
doorgaande oostelijke verplaatsing; de 2024 ligging is hier het meest oostelijk t.o.v. de 
eerdere jaren. De verplaatsing in dit noordelijke deel kan goed worden verklaard door het 
langer worden van de eilandstaart. Hierdoor is het ook de verwachting dat het wantij 
opschuift. Het zuidelijke deel (y-km. 603-606) verplaatst oostelijk tot 2003 (3.5 km) om 
vervolgens weer 1.5 km westelijk te verplaatsen. In de meest recente opname is het 
aangrenzende deel Groninger Wad echter nog niet opgenomen, waardoor deze positie nog 
onzekerheid bevat. De initieel grote oostelijke verplaatsing kan direct worden gerelateerd aan 
de afsluiting van de Lauwerszee. Door afsluiting wordt de getijgolf langs de afsluitdam in 
oostelijke richting gestuurd, waardoor de geulen initieel in omvang toenemen en oostelijk 
uitbreiden. Deze uitbreiding is groter dan het uiteindelijke evenwicht. Naarmate het bekken 
zich aanpast en de geulen zich weer vullen met sediment, verplaatst het wantij zich dan ook 
terug westelijk. Een vergelijking van de ligging van de wantijen, bepaald binnen deze studie, 
met de liggingen zoals bepaald door Van Sijp (1986) toont een consistent beeld van de 
wantijverplaatsing (Appendix A.6). 

2.3 Ontwikkeling in kombergingsoppervlakte 
Met behulp van de bepaalde wantijliggingen kan een schatting gemaakt worden van de 
ontwikkeling van de omvang van het centrale deel van de Waddenzee en de afzonderlijke 
kombergingsgebieden. Hiervoor is het kombergingsgebied aan de landzijde afgebakend met 
een vaste begrenzing die is gekozen langs de teen van de Waddendijk. Deze positie ligt vast 
in alle jaren. Langs de eilanden is de begrenzing gekozen op basis van de +1 m NAP-
contourlijn. Deze grens heeft geen directe morfologische betekenis, maar geeft een goede 
omsluiting van de meetdata. Met uitzondering van de kop van Schiermonnikoog en 
Engelsmanplaat is dit een vrijwel constante ligging. De +1 m-contour geeft niet in alle jaren 
een sluitende afbakening van de Engelsmanplaat, hier is gekozen om de 0 m-contour te 
hanteren als begrenzing. De zeegaten hebben een vaste ligging en in principe gebaseerd op 
de kortste afstand, namelijk een rechte lijn, tussen de eilanden (Figuur 2-4).  
 
Tabel 2-1: Overzicht van het oppervlakte van de verschillende kombergingsgebieden tussen 1926 en 2024. 

Jaren  Ameland  

[km 2] 

Pinkegat  

[km 2] 

Zoutkam perlaag  [km 2] Centrale 

Waddenzee (1 

[km 2])  

Engelmans  

plaat  [km 2] Incl. Lauwersz  Excl. Lauwersz  

1926 331.07 58.20 227.33 133.16(1) 522.43 4.15 

1948 333.58 63.25 220.40 126.22(1) 523.05 5.60 

1971 323.80 65.71 - 133.53 523.04 4.45 

1975 324.52 63.29 - 133.25 521.06 9.20 

1981 327.92 59.95 - 141.38 529.25 8.05 

1989 321.37 58.17 - 145.65 525.19 7.97 

1993 319.82 57.37 - 150.66 527.85 9.34 

1999 319.71 58.54 - 147.02 525.27 9.00 

2005 317.77 60.42 - 147.46 525.65 8.71 

2011 312.69 66.15 - 146.85 525.69 7.89 

2017 313.42 64.79 - 146.16 524.37 7.63 

2024 315.34 63.68 - 146.7 525.72 7.88 

Gemiddeld  321.75 61.63 - 143.87(2) 525.31 7.49 

(1) oppervlakte bekken met begrenzing Lauwerszee zoals in 1971. (2) gemiddelde 1971-2024.  
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Gemiddeld bedraagt het oppervlakte van de Centrale Waddenzee (excl. Lauwerszee en 
Engelsmanplaat) 525 km2 (Tabel 2-1). Dit oppervlak was 2.7 km2 groter in 2024 dan in 1926. 
Een duidelijke trend in ontwikkeling is niet te maken; hiervoor zijn de variaties tussen de 
metingen te groot. De kleine toename is niet geheel representatief voor de veranderingen 
van de individuele kombergingsgebieden.  
 
Het kombergingsgebied Borndiep neemt in totaal 15.7 km2 in oppervlakte af van 331 km2 

naar 315 km2. De afname was vrijwel continu tussen 1948 en 2011. In deze periode bedroeg 
de afname 21 km2 (-0.29 km2/jr.). In de meest recente metingen (2011-2024) neemt het 
oppervlakte juist weer iets toe met +2.65 km2 (+ 0.25 km2/jr.). Deze omslag van afnemende 
naar toenemend oppervlakte wordt veroorzaakt door een omslag in de verplaatsing van het 
wantij onder Ameland, dit migreert in de meest recente metingen oostelijk i.p.v. westelijk. 
Daarnaast neemt de oostelijke verplaatsing van het wantij onder Terschelling in deze periode 
af. Het netto-effect is dat het bekken iets groter wordt.  
 
Het Pinkegat is het kleinste kombergingsgebied binnen de Centrale Waddenzee, met een 
gemiddelde oppervlakte van 62 km2. Dit oppervlakte vertoont relatief grote variaties in de tijd. 
Het oppervlakte in 1926 is met 58 km2 relatief klein. Dit komt vooral doordat de 
Engelsmanplaat een andere ligging en begrenzing heeft in vergelijking met de andere jaren. 
Het oppervlakte van het Pinkegat neemt toe tot een maximumoppervlakte van 66 km2 in 
1971. Het oppervlakte neemt daarna tussen 1971 en 2011 sterk af tot 57 km2 in 1993, om 
vervolgens weer toe te nemen tot een maximumwaarde van 66 km2 in 2011. Het oppervlakte 
neemt tussen 2011 en 2024 weer met 2 km2 af. De relatief grote variatie van afname gevolgd 
door toename tussen 1971 en 2011 zou een respons op de afsluiting van de Lauwerszee 
kunnen zijn. De afsluiting van de Lauwerszee sluit een relatief ondiep deel van het estuarium 
af. De overgebleven geulen zijn eigenlijk te groot voor het oppervlakte van het bekken. Het 
getij kan nog wel makkelijk het bekken in propageren, maar wordt geblokkeerd door de 
afsluitdam, waardoor het in oostelijke en westelijke richting wordt geduwd. De initiële respons 
is dan ook dat het bekken in oost-westrichting groter wordt. Naarmate het bekken invult en 
weer een morfologisch evenwicht bereikt, neemt het getij terug af en verplaatsen de wantijen 
zich ook terug. De recente, stabiele ligging van het wantij onder de Engelsmanplaat geeft als 
indicatie dat in dit deel van het bekken het evenwicht rond 2011 wederom bereikt is.   
 
Het kombergingsgebied van de Zoutkamperlaag neemt met de afsluiting van de Lauwerszee 
sterk af in oppervlakte, van 220 km2 in 1948 naar 133.5 km2 in 1971. Sinds 1971 bedraagt 
het gemiddelde oppervlakte van het bekken 144 km2, maar er is wel een grote verandering in 
de tijd te observeren. Het oppervlakte neemt na afsluiting weer toe tot een maximum van 
147.5 km2 in 2005. Het oppervlakte tussen 2011 en 2024 blijft redelijk stabiel tussen de 146 
en 147 km2. Er treden in deze periode nog wel veranderingen op in de ligging van het wantij, 
maar de oostelijke verplaatsing in het centrale deel wordt gecompenseerd door een 
westelijke verplaatsing van het zuidelijke deel van het wantij, waardoor de verandering in 
oppervlakte beperkt lijkt te zijn.  
 
Om een coherente afbakening van het bekken te kunnen maken, is de Engelsmanspaat 
afzonderlijk geanalyseerd. Het oppervlakte van het gebied is toegenomen van 4 km2 naar 8 
km2 (Tabel 2-1 en zie Appendix A.5 voor weergave van het oppervlakte). De verdubbeling in 
oppervlakte van Engelsmanplaat komt vooral door de aanlanding van Richel. Deze plaat 
wordt sinds 1975 in de omhullende van de Engelsmanplaat-contour meegenomen. Deze 
contour omsluit dan ook de tussenliggende geul (Oude Smeriggat), waardoor het oppervlakte 
sterk toeneemt. Een maximumomvang wordt bereikt in 1993 (8.7 km2), maar met de 
landwaartse verplaatsing van Richel neemt ook het oppervlakte weer af tot 7.9 km2 in 2024.  
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Figuur 2-4: (a) Overzicht van de begrenzing van de verschillende kombergingsgebieden en veranderingen door de jaren. (b) totale oppervlakte per kombergingsgebied en (c) 

verandering in oppervlakte t.o.v. 1926.  
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2.4 Samenvatting van de resultaten 
De Centrale Waddenzee heeft na afsluiting van de Lauwerszee een gemiddelde oppervlakte 
van 525 km2. Het kombergingsgebied van het Borndiep is in omvang afgenomen van 331 
km2 tot 315 km2 (-0.22 km2/jr.) sinds 1926. Het Pinkegat is toegenomen met ruim 6 km2, van 
58 naar 64 km2, maar grote variaties in oppervlakte domineren over een duidelijke trend. Het 
kombergingsgebied Zoutkamperlaag is eerst afgenomen van 220 km2 in 1948 naar 134 km2 
in 1971 door de afsluiting van de Lauwerszee. Sinds 1971 is het oppervlakte toegenomen tot 
147 km2. Deze toename trad vooral op in de periode 1971-1993 en sindsdien blijft dit 
oppervlakte rond de 147 km2 slingeren.  
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3 Morfologie van het Borndiep 

In onderstaand hoofdstuk wordt de morfologie van het kombergingsgebied Borndiep 
geanalyseerd. Deze analyse bestaat uit 3 onderdelen. In hfdst. 3.1. wordt een beknopte 
beschrijving van de lange termijn en grootschalige ontwikkeling gegeven. Deze analyse is 
gebaseerd op literatuur en een analyse van de hydrografische kaarten. De Vaklodingen 
worden gebruikt voor een analyse van het morfologische gedrag sinds 1926, waarbij in hfdst. 
3.2 de morfologische veranderingen kwantitatief worden beschouwd en in hfdst. 3.3. 
kwalitatieve analyses worden uitgevoerd. Deze kwalitatieve analyse bestaat uit 3 onderdelen: 
(1) de netto volumeverandering, (2) de volumeverandering van de geulen en (3) de 
veranderingen van de platen (het litoraal en sublitoraal). 

3.1 Historische ontwikkeling Borndiep 

3.1.1 De Middelzee en het ontstaan van het huidige bekken  
De Middelzee was een langgerekt getijdebekken dat zich ver landinwaarts uitstrekte tot 
ongeveer het huidige Bolsward en Sneek. De naam Borndiep stamt af van het riviertje 
Boorne, dat het Middelzee-estuarium vormde. De voorloper van het Amelander zeegat 
(Borndiep) stond rechtstreeks in verbinding met de Middelzee. Het is niet exact bekend 
wanneer het Zeegat van Ameland is ontstaan. In de 16de eeuw wordt het voor het eerst 
benoemd, maar er zijn aanwijzingen dat het zeegat al in de Romeinse tijd bestond (Beckering 
Vinckers, 1943; Oost, 1995).  
 

Figuur 3-1: Een overzicht van de inpoldering van de Middelzee en verschuiving van het wantij onder 

Terschelling, gebaseerd op Van der Spek (1995) en geprojecteerd op de huidige Waddenzee.  

In de 11de eeuw bereikte het een maximale grootte, maar vanaf de 11e eeuw werd het 
bekken snel kleiner doordat delen opslibden en werden bedijkt. De vorm van het bekken 
veranderde van een langgerekte zeearm in het huidige ‘korte’ en brede bekken (Figuur 3-1). 
Met de verandering van het bekken van relatief lang en smal naar kort en breed werd 
verplaatsing van het wantij en zeegat mogelijk. Van der Spek (1995) laat zien dat het wantij 
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ten zuiden van Terschelling tegenwoordig vele kilometers meer naar het oosten ligt dan aan 
het eind van de middeleeuwen. De projectie van 1900 bevindt zich rond de huidige 
wantijligging, wat suggereert dat sinds 1900 de verplaatsingen relatief beperkt zijn t.o.v. de 
historische verplaatsingen (Figuur 3-1). Een detailanalyse van de recente digitale data laat 
zien dat er ook nu nog een doorgaande oostelijke verplaatsing gaande is, maar dit is 
waarschijnlijk een directe respons op afsluiting van de Zuiderzee (zie hfdst. 3.1). Ook het 
wantij ten zuiden van Ameland is sinds 1830 enkele kilometers naar het oosten verplaatst 
(De Boer, 1991, Oost en de Haas, 1993, Van der Spek, 1994; 1995). In de literatuur worden 
een aantal verschillende redenen gegeven voor deze verplaatsing. Stein (2005) wijst naar de 
aanleg van de Kooi-Oerd-stuifdijk rond 1890 op Ameland, waardoor de oostpunt met 4 km 
oostelijk verplaatste en daarmee ook de wantijligging. Daarnaast lijken de getij- en 
windgedreven (rest)stromingen en transporten over het wantij een rol te spelen (De Boer et 
al., 1991; Van Weerdenburg, 2021).  

3.1.2 Morfologische ontwikkeling vanaf 1831 tot 1982  
Verplaatsing van het Borndiep 
Een uitgebreide analyse van de morfologische ontwikkelingen van de keel van het zeegat en 
de buitendelta op basis van de hydrografische kaarten is gegeven in Elias et al. (2019). Een 
belangrijke bevinding uit deze studie is dat het Borndiep tussen 1854 en 1920 een 
doorgaande oostelijke verplaatsing en rotatie in de keel van het zeegat vertoont (Figuur 3-4). 
Deze verplaatsing is waarschijnlijk nog een langetermijnaanpassing aan de afsluiting van de 
Middelzee, waarbij het gehele bekken steeds verder oostelijk verplaatst. De verplaatsing van 
het Borndiep veroorzaakt erosie van de eilandkop van Ameland, waardoor uitgebreide 
kustbescherming nodig werd. In 1947 werden de eerste harde versterkingen al aangebracht 
in de vorm van zinkwerken. Dit werd gevolgd door aanvullende maatregelen zoals 
strekdammen en een stenen bedekking van de geulwand. Een stortstenen onderwaterdam 
en aanvullende strekdammen werden in 1979 aangelegd en uitgebreid in 1994. Deze 
constructies zorgen ervoor dat de kustlijn behouden blijft, maar er is wel frequent onderhoud 
nodig en er moeten zandsuppleties aan de noordwestzijde aangebracht worden. De 
verplaatsing van de ligging van de hoofdgeul van de westzijde naar de oostzijde van het 
zeegat heeft een grote invloed gehad op de buitendelta, de geulen in het zeegat en de 
eilandstaart van Terschelling.  
 
De historische ontwikkeling van de eilandstaart van Terschelling, de Boschplaat, vertoont 
perioden van groei en terugtrekking (zie hydrografische kaarten in Appendix A.3.1, 
samengevat in Figuur 3-2). Tussen 1854 en 1927 vervormde de oostzijde van de Boschplaat 
van een breed gebied naar een langere, smallere plaat. De punt verplaatste hierbij een kleine 
2 km oostwaarts het zeegat in. Deze verandering vindt niet alleen plaats op de staart van het 
eiland, maar de gehele eilandkust van Terschelling lijkt zich terug te trekken. Vanaf 1903 blijft 
de eilandstaart stabiel in positie liggen. Aan de punt van de Boschplaat heeft zich tussen 
1903 en 1927 een spit gevormd. De vorming van een geul door deze spit heen zorgt ervoor 
dat de Boschplaat zich tussen 1927 en 1934 weer meer dan 1 km terugtrekt. Vanaf 1940 
vindt weer een sterke uitbouw plaats. De aanleg van de stuifdijk speelt hier een belangrijke 
rol. De stuifdijk vangt zand aan de zeezijde in, waardoor zich kleine duintjes kunnen vormen. 
Daarnaast zorgt de stuifdijk ervoor dat er tijdens stormen geen water meer over de 
Boschplaat stroomt. De stroming moet dan in zijn geheel door het zeegat heen. Naast de 
stuifdijk heeft ook de aanlanding van de Koffiebonenplaat, tussen 1962 en 1965, de 
zandvolumes van de Boschplaat vergroot. De Boschplaat bereikt dan een maximale 
westelijke positie rond 1974. Sindsdien vertoont de Boschplaat een continue terugtrekking 
(Figuur 3-3).  
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Figuur 3-2: Historische ontwikkeling van de eilandstaart van Terschelling in de jaren (a). 1831, (b). 1934 en 

(c). 1940. (d) Overzicht van de aanleg van de stuifdijk. Zie Appendix A.1 voor tussenliggende kaarten. 

Figuur 3-3: Terugtrekking van de Boschplaat, geïllustreerd door de 0 m NAP-contourlijn afgeleid uit de 

Jarkusmetingen tussen 1965 en 2024. Onderliggende bodem is gebaseerd op de 2024-meting.  
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