Deltares

Kombergingsrapport Friesche Zeegat

Pinkegat en Zoutkamperlaag

6 enabling deltal life




2van 131

Kombergingsrapport Friesche Zeegat
Pinkegat en Zoutkamperlaag

Auteur(s)
Albert Oost
J. Cleveringa
Marcel Taal

Kombergingsrapport Friesche Zeegat
11205229-001-ZKS-0002, 16 oktober 2020

Deltares



Kombergingsrapport Friesche Zeegat
Pinkegat en Zoutkamperlaag

Opdrachtgever

Rijkswaterstaat Water, Verkeer en Leefomgeving

Contactpersoon

Referenties

KPP 2020 BO02 Waddenzee Kennisontwikkeling morfologie en baggerhoeveelheden

Trefwoorden Waddenzee, morfologie, Friesche Zeegat, Pinkegat, Zoutkamperlaag, kombergingsgebied,
beheerbibliotheek

Documentgegevens

Versie 1.0

Datum 16-10-2020

Projectnummer 11205229-001

Document ID 11205229-001-ZKS-0002

Paginads 131

Classificatie

Status definitief

Auteur(s)

Doc. Versie Auteur Controle Akkoord Publicatie

0.1 Albert Oost Marcel Taal Toon Segeren
J. Cleveringa

0.2 Albert Oost Edwin Elias Toon Segeren
J. Cleveringa
Marcel Taal

1.0 Albert Oost Edwin Elias _, Toon Segeren /i /
J. Cleveringa Lt [
Marcel Taal L &

3van 131 Kombergingsrapport Friesche Zeegat

11205229-001-ZKS-0002, 16 oktober 2020

Deltares



Samenvattende beschouwing

Dit rapport geeft een overzicht van de actuele kennis van de morfologie van de 2

kombergingsgebieden van het Friesche Zeegat, te weten Pinkegat en Zoutkamperlaag, en

een overzicht van de beheer- en beleidsvraagstukken, en is onderdeel van de
O6beheehbekbioan de kombergingsgebieden van de \

Inleiding

Dit rapport is het derde dédkombergi ngnsavalgngor t 6
van de rapporten over de kombergingsgebieden Borndiep (2017) en Marsdiep & Vlie (2018),

te vinden op: https://publicwiki.deltares.nl/display/MORFWAD/Producten. Een kombergings-

rapport heeft twee functies. Het bevat de actuele kennis van de morfologie op de middelgrote
ruimteschaal (de mesoschaal) en is een naslagwerk voor de beheerders van de Waddenzee
(beheerbibliotheek). Deze samenvattende beschouwing is niet gericht op het volwaardig

samenvatten van de inhoudelijke hoofdstukken. Dat past niet bij een naslagwerk. In

hoofdstuk 7 wordt wel per gebruiksfunctie besproken wat de beschreven ontwikkelingen op

de mesoschaal betekenen.

Onderwerp van dit rapport zijn de kombergingsgebieden Pinkegat en Zuidkamperlaag,
liggend tussen Ameland en Schiermonnikoog. Samen vormen ze het Friesche Zeegat. Het
Pinkegat ligt westelijke en vooral bij Ameland. De grotere Zoutkamperlaag ligt ten westen en
zuiden van Schiermonnikoog. Het Pinkegat en de Zoutkamperlaag worden gescheiden door
de zandplaten van Engelsmanplaat-Rif.
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Grootschalige evolutie en de verschillen tussen Pinkegat en Zoutkamperlaag

De beide zeegaten zijn sterk met elkaar verweven. Zeker op de buitendel t .
uitwisseling van zand, voornamelijk netto in oostwaartse richting. Anderzijds lijken de twee
kombergingsgebieden zich morfologisch betrekkelijk onafhankelijk te ontwikkelen.

Het kombergingsgebied van het Pinkegat is kleiner met daardoor kleinere geulen en laat een

grotere morfologische dynamiek zien. Het zeegat bestaat afwisselend uit één of meerdere

(tot vier) geulen. Dit heeft invloed op de ontwikkeling van de oostpunt van Ameland. De

meest recente inzichten zijn dat hier geen duidelijke cyclische voorspelbaarheid in aanwezig

is. De belangrijkste en vrijwel enige 6gebruik:
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Het kombergingsgebied van de Zoutkamperlaag is groter en vertoont minder morfologische
dynamiek. De hoofdgeul heeft een vrij stabiele configuratie. De waterbeweging (in het bijzonder
de relatieve rol van de golfwerking) verklaart deels het verschil in geuldynamiek tussen het
westelijke (Pinkegat) en oostelijke (Zoutkamperlaag) deel van het Friesche Zeegat. Dit verschil
tussen west en oost is bij meer kombergingsgebieden te zien. De aanwezigheid van harde,
erosiebestendige lagen speelt bij de stabiele ligging van de Zoutkamperlaag echter ook een
rol.

Naast het verschil in omvang en dynamiek verschillen de kombergingsgebieden in hun
gebruiksfunctie en eventuele ingrepen daarvoor. De geulen van de Zoutkamperlaag zorgen
voor de toegankelijkheid van Lauwersoog vanaf de Noordzee en Schiermonnikoog. En in dit
kombergingsgebied is een majeure ingreep geweest door de afsluiting van de Lauwerszee in
1969. Dit deltawerk voor de bescherming tegen overstromingen en verbetering van de
waterhuishouding van Noord-Nederland, heeft grote veranderingen in waterbeweging en
sedimentbudgetten veroorzaakt. Het uiteindelijke effect was een 35% kleiner getijprisma,
alhoewel het kombergingsgebied langzaamaan in omvang toenam omdat het wantij op
sommige plekken kilometers naar het oosten verschoof. In de eeuwen voor de afsluiting was
de Lauwerszee al geleidelijk opgeslibd, gevolgd door vele inpolderingen.

De verkleining van het kombergingsgebied door de afsluiting deed veel sediment vrijkomen uit
de buitendelta van de Zoutkamperlaag. Dit heeft zowel Schiermonnikoog gevoed met zand als
sediment in het kombergingsgebied gebracht, voornamelijk in de geulen ten zuiden van het
eiland.

Een derde verschil dat expliciet genoemd wordt is de zoetwateraanvoer. In het
kombergingsgebied van de Zoutkamperlaag is er een relatief grote aanvoer. Via de sluizen in
de Lauwersmeerdijk wordt per tij gemiddeld 4 miljoen m3 geloosd. Over de effecten op
stroming en ecologie hiervan zijn geen studies bekend.

Morfologische eenheden op mesoschaal

Dit rapport bespreekt in de hoofdstukken 4 tot en met 6 achtereenvolgens de getijdegeulen, de
wadplaten en de kwelders. Hoofdstuk 4 behandelt eerst de omvang en de dynamiek van
geulen en geeft daarna extra aandacht aan de geulen die speciale aandacht van de beheerder
krijgen. Dit is omdat ze voor de toegankelijkheid van Schiermonnikoog van belang zijn of omdat
ze in de nabijheid van een dijk liggen (Vierhuizergat en Oort bij de Lauwersmeerdijk).

Beide kombergingsgebieden hebben een hoog percentage wadplaten. Het verschil ertussen
is dat, door de intensievere verplaatsing van de geulen van het Pinkegat, de platen daar vaak
vrij jong zijn, met veel variatie in ligging en hoogte. Hierdoor fluctueert ook het totale areaal
plaatgebied in het Pinkegat sterker. Dichter bij de vastelandskust spelen restanten van
kwelderwerken ook een rol in de ontwikkeling. Op de grote schaal valt de oostelijke
verplaatsing van het wantij ten zuiden van Schiermonnikoog het meest op. Hierdoor nam niet
alleen het kombergingsgebied van de Zoutkamperlaag toe, maar ook het daarbij behorende
plaatareaal. Apart genoemd worden Rif en Engelsmanplaat die tussen de eilanden liggen en
deel uitmaken van de grens tussen de twee kombergingsgebieden.

Bij de beschrijving van de kwelders worden de kwelders op de eilanden en langs de
vastelandskust apart behandeld. Op Ameland heeft de aanleg van stuifdijken mede richting
gegeven aan de kweldervorming. Uitzondering is de zuidoostpunt (de Hon), die volledig
natuurlijk is ontstaan. De aanwezigheid van groene stranden bij Schiermonnikoog valt ook
onder kwelders. Ook bij dit eiland heeft de aanleg van stuifdijken belangrijke invioed gehad op
de kwelderontwikkeling. Langs de vastelandskust waren de kwelderwerken sturend, maar in
het gebied van het Pinkegat is deze weinig succesvol geweest.
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1 Inleiding

1.1 Kennisbasis morfologie Waddenzee

Rijkswaterstaat wil de morfologische kennisbasis voor het beleid en beheer op orde brengen
en onderhouden. Hiervoor is een onderzoekssamenwerking met Deltares ontwikkeld via het
zogenaamde Kennisprogramma voor Primaire Processen. In het onderzoeksprogramma
wordt morfologische kennis op een structurele manier verzameld, geanalyseerd, geordend en
geborgd. Daarnaast wordt de kennis toegankelijk gemaakt voor beleids- en
beheervraagstukken op het gebied van veiligheid, bereikbaarheid, natuur en overige
gebruiksfuncties. Hiertoe wordt afstemming gezocht met beleidsmakers, beheerders,
adviseurs, wetenschappers en gebruikers van het wad. Het voorliggende rapport wordt
uitgebracht als onderdeel van dit kennisprogramma.

1.2 Doelen kombergingsrapport / beheerbibliotheek

Voorliggend rapport is het derde OkomberHgti ngsr e
behandelt de twee kombergingsgebieden van het Friesche Zeegat: Pinkegat en

Zoutkamperlaag. Deze worden in dit rapport samen beschreven omdat de morfologische

ontwikkelingen ervan zeer met elkaar zijn verweven en beiden liggen tussen Ameland en
Schiermonnikoog.
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Figuur 1-1 De Waddenzee en haar kombergingsgebieden.

Een kombergingsrapport heeft twee doelen:

1. Het verzamelt de kennis van de morfologie op de middelgrote ruimteschaal (de
mesoschaal) op basis van de verschillende typen morfologische elementen. Hiermee
wordt een methodiek gevolgd van mesoschaalrapportages die ook succesvol voor de
Westerschelde is toegepast.
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2. Hetis een inleiding en naslagwerk voor de beheerders van de Waddenzee. Het
kombergingsgebied is opgedeeld in ruimtelijk samenhangende eenheden die aansluiten bij
de schaal waarop gebruik en beheer plaatsvindt. Het sluit daarin aan bij het maken en
onderhouden van beheerbibliotheken?.

Het streven is om voor alle kombergingsgebieden van de Waddenzee (Figuur 1-1 laat ze
allemaal zien) dergelijke rapporten te maken en deze periodiek bij te werken om voldoende
up-to-date kennis en informatie te leveren. Een mogelijke frequentie is zes jaar, gelijk aan het
tempo van beschikbaar komen van de gebiedsdekkende vaklodingen. Bij het beschikbaar
komen van doorslaggevende nieuwe inzichten kan van deze frequentie worden afgeweken.

1.3 Benamingen kombergingsgebieden Friesche Zeegat

Er zijn voor zowel het Pinkegat als de Zoutkamperlaag verschillende benamingen in omloop.
Het Pinkegat wordt ook wel aangegeven met de naam Holwerderbalg, maar dit wordt meer
en meer gebruikt voor de geulen binnengaats (Figuur 1-2). De Zoutkamperlaag wordt soms
ook Friesche Zeegat genoemd. Uit de beschikbare hydrografische kaarten van de Marine uit
de 19¢ eeuw blijkt dat dit de overkoepelende naam was voor Pinkegat en Zoutkamperlaag
samen. Het Friesche Zeegat ligt tussen de eilanden Ameland en Schiermonnikoog en was de
ingang naar de havens in Dokkum en Groningen. Een enkele keer wordt de naam Scholbalg
nog wel eens gebruikt voor de Zoutkamperlaag. Deze naam gaat terug op de middeleeuwse
situatie waarin de Zoutkamperlaag hoogstwaarschijnlijk nog geen connectie had met de
Lauwerszee en doodliep in het Waddengebied.

Om verwarring te voorkomen spreekt dit rapport

en Okombergingsgebied Zoutkamperlaagb6. Voor de

Zoutkamperlaag worden gebruikt. Wanneer specifiek de opening/ geul tussen twee

elandk oppen wordt bedoeld spreekt dit rapport van
Zoutkamperlaag) en het totale gebied wordt aangeduid als Friesche Zeegat.

000000000000009

1 Het concept beheerbibliotheek is ontwikkeld bij Rijkswaterstaat-kustlijnzorg. Het geeft per kustvak of morfologische
eenheid een overzicht van het morfologische systeembegrip in samenhang met de spelende beheer- en beleids-
vraagstukken. Het biedt qua morfologische kennis een gezamenlijk vertrekpunt voor de verschillende
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Figuur 1-2 Kaart van het Friesche Zeegat met de gebruikte toponymen van de geulen en platen (hamen van

platen zijn cursief weergegeven).

Leeswijzer

De volgende twee hoofdstukken omvatten het gehele Friesche zeegat, waarbij eerst de
grootschalige ontwikkelingen worden beschouwd in hoofdstuk 2 en de hydrodynamica in
hoofdstuk 3. Daarna volgen drie hoofdstukken die elk zijn gewijd aan een van de
morfologische eenheden op mesoschaal:

1 Getijdegeulen, vertakkend van groot (bij het zeegat) naar klein (hoofdstuk 4);

1 Intergetijdeplaten, ook wel wadplaten (hoofdstuk 5);

1 Kwelders, bij het vasteland en onder de eilanden (hoofdstuk 6);

Hoofdstuk 7 geeft de belangrijkste verbanden tussen de morfologie van het kombergings-
gebied en de gebruiksfuncties. Dit helpt bij het prioriteren van kennisontwikkeling. De
prioriteit in het hebben en verspreiden van kennis van de morfologie op de mesoschaal ligt bij
die morfologische eenheden die belangrijk zijn voor gebruiksfuncties, in het bijzonder als er
belangrijke beheervragen zijn hierover. Nadere interpretatie van de kennis of advisering over
beheervragen gebeurt niet in dit rapport. Hiervoor zijn andere trajecten.

De bijlagen omvatten een serie historische reconstructies (bijlage A), bodemkaarten van de
vaklodingen vanaf 1987 tot 2018 en enkele verschilkaarten (bijlage B) en een serie
dwarsdoorsnedes uit het kombergingsgebied (bijlage C).
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2 Grootschalige kenmerken en ontwikkelingen

2.1 Het Friesche Zeegat is een samengesteld zeegat

Tussen Ameland en Schiermonnikoog ligt niet één, maar liggen twee zeegaten (Figuur 2-1):
het Pinkegat Zeegat aan de westzijde en de grotere Zoutkamperlaag Zeegat aan de
oostzijde. Deze twee zeegaten worden gescheiden door de zandplaten van Engelsmanplaat-
Rif. Een dergelijke configuratie treedt in de trilaterale Waddenzee vaker op (Oost et al.,
2017). Het samengestelde karakter met twee zeegaten is in het Friesche Zeegat erg expliciet
en bestaat al zeker sinds de 16¢ eeuw (Oost, 1995a)2. Het is waarschijnlijk deels geholpen
door de aanwezigheid van een vroeg-holocene kleikern onder het inter- tot
supragetijdegebied Engelsmansplaat (Sha, 1990).
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Figuur 2-1 Het samengestelde Friesche Zeegat (bodem 2018/19).

Het kombergingsgebied aan de oostzijde van een Waddeneiland, dus de meest westelijke
van een dubbel zeegat, is het kleinst van de twee. Dat komt doordat het getij zich van west
naar oost verplaatst langs de kust van de Waddeneilanden en het kan, vanuit een eiland
bekeken, aan de westzijde verder het wad op kunnen doordringen dan langs de oostzijde. Dit
geldt ook voor het Pinkegat met een oppervlakte aan wadplaten en geulen van ongeveer 51
km? en een getijprisma (bepaald op basis van de bathymetrie) van circa 100*10% m3en de
Zoutkamperlaag met een oppervlakte van ongeveer 138 km? en een getijprisma van circa
193*106 m8).

Omdat golf- en getijgedreven stroming beiden naar het oosten zijn gericht, wordt veel
sediment van de Amelander kust aangevoerd en ondervindt het Pinkegat daarvan relatief
veel invloed. Hierdoor verplaatsen de geulen van de buitendelta van het Pinkegat zich relatief
snel naar het oosten. De westzijde van de Engelsmansplaat heeft zich in de afgelopen 180
jaar ca. 5 kilometer oostwaarts verlegd ten gevolge van erosie door geulen van het Pinkegat
(Oost, 1995a). De omvang van de Engelsmanplaat is hierdoor afgenomen.

0000000000000 9

2 Eerder (vermoedelijk 15e eeuw) was mogelijk nog sprake van een enkel zeegat, Scholbalg geheten (Oost, 1995a).
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Morfologisch lijken de twee, door de relatief hoge Engelsmanplaat en Rif gescheiden,
zeegatsystemen Pinkegat en Zoutkamperlaag zich betrekkelijk onafhankelijk van elkaar te
ontwikkelen. Er is wel sprake van netto stromingen tussen beide systemen over het wantij dat
ten zuiden van het Rif over de Engelsmanplaat naar de Friese kust loopt.

Tijdens stormen uit het noordwesten tot westen beweegt het water vooral oostwaarts van
Pinkegat naar Zoutkamperlaag (Duran-Matute & Gerkema, 2015; Duran-Matute et al., 2016);
Vermaas & Elias, 2019) (hoofdstuk 4). Zie voor meer informatie paragraaf 3.3.

De dimensies en de oriéntatie van de beide kombergingsgebieden verschillen. Het Pinkegat
is beduidend kleiner en heeft geulen die naar het westen, zuidwesten en zuiden zijn
georiénteerd. Bij de Zoutkamperlaag zijn de geulen naar het zuidoosten en oosten
georiénteerd. Omdat het Pinkegat een kleiner kombergingsgebied heeft zijn de geulen ook
kleiner. Dit leidt weer tot een ander verschil: de migratie van de (kleinere) geulen in de
buitendelta van het Pinkegat ondervinden relatief meer invloed door golfwerking. Dit leidt
vervolgens tot een veel sterkere geuldynamiek in het kombergingsgebied. In de
Zoutkamperlaag zijn de posities van de geulen vrij stabiel. Onder het Brakzand (voor ligging,
zie Figuur 1-2)is op ca. NAP -5 m nog veen aanwezig, wat impliceert dat dit gebied nog nooit
door geulen is omgewerkt sinds het ontstaan van de Zoutkamperlaag.

Beide kombergingsgebieden hebben een hoog percentage platen, zie Tabel 2-1. Verschil is
wel dat, door de intensievere verplaatsing van de geulen van het Pinkegat, de platen daar
vaak vrij jong zijn. Ook is de fluctuatie in het areaal plaatgebied in het Pinkegat veel groter.
Dit is mede gestuurd door de sterkere afwisseling in geulconfiguratie in de buitendelta. In de
jaren 1971 en 1987, wanneer een (nabije) enkele inlaat fase bestaat, is het areaal ongeveer
5 km2 groter dan in de jaren 1978 en 1981 toen meerdere zeegaten aanwezig waren.

Tabel 2-1 Arealen wadplaten en geulen in de kombergingsgebieden Pinkegat en Zoutkamperlaag, (situatie 2019;
slotgemiddelden 2011, Schiermonnikoog).

Pinkegat Zoutkamperlaag
Wadplaten 39,1 km?2 77% 94,5 km? | 68%
Geulen (= oppervlak bij GLW) 11,9 km? 23% 48,8 km? | 32%
Totaal (= oppervlak bij GHW) 51 Km? 138,3
km?
2.2 Grootschalige fysische kenmerken van het kombergingsgebied Pinkegat

Het kombergingsgebied van het Pinkegat is een relatief klein getijdebekken. In het zeegat
liggen afwisselend één hoofdgeul of meerdere (2 tot 4) hoofdgeulen. Figuur 2-2 laat
voorbeelden zien van de twee configuraties, met aan de linkerzijde de één-geulconfiguratie in
1987 en aan de rechterzijde de meergeulenconfiguratie in 2012. Het kombergingsgebied
wordt begrensd door Ameland, het wantij met het Zeegat van Ameland aan de westzijde, het
vasteland van Friesland en de Engelsmanplaat en het wantij met de Zoutkamperlaag.

2.2.1 Ontwikkelingsgeschiedenis
Het Pinkegat is waarschijnlijk ontstaan tussen 1480 en 1550, hoewel een vroegere datum
niet kan worden uitgesloten (Appendix A; Oost, 1995a). Na 1800 vond een verschuiving naar
het oosten van het wantij van Ameland plaats over ongeveer 2,8 km3. Als gevolg hiervan
verschoof ook het Pinkegat systeem naar het oosten. In de periode 1923-1950 verschoof het
wantij onder Ameland nog 1,6 km oostwaarts.

0000000000000 9

3 Hoofdzakelijk toe te schrijven aan de sterke oostwaartse verschuiving van de hals van het Zeegat van Ameland.
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Dit is waarschijnlijk de belangrijkste reden voor de erosie van 22*10% m3 in het Zeegat van

Ameland en de sedimentatie van 24,5*10% m3 in de periode 1927-1949 in het Pinkegat (Oost,
1995a).

2.2.2 Herhalend gedrag
Zowel vOor als né afsluiting van de Lauwerszee worden de veranderingen van het Pinkegat
gekenmerkt door twee ontwikkelingen. Ten eerste varieert het Pinkegat zeegat tussen een
€én- en meergeulensysteem. Deze variatie is met A aangeduid in Figuur 2-3 en Figuur 2-4
geeft een indruk van de bijbehorende ruimtelijke schaal. Door deze variatie verschuiven de
belangrijkste geulen binnen het kombergingsgebied ook voortdurend van positie. Hierdoor
wordt een groot deel van het kombergingsgebied "omgeploegd". In Figuur 2-5 is deze
ontwikkeling te volgen via visualisatie van beschikbare bodemopnames.

In de één-geul configuratie is de hoofdgeul Pinkegat groot en diep en verzorgt de gehele
drainage van het achterliggende kombergingsgebied. De herhalingstijd van deze configuratie
is ordegrootte 50 jaar (zie Figuur 2-3). Alleen in de periode na afsluiting van de Lauwerszee
vindt een veel snellere herhaling (20 jaar) plaats. Het is echter niet duidelijk of er een
oorzakelijk verband is met die afsluiting. Er is geen eenduidig mechanisme dat zorgt voor de
overgangen tussen een configuratie met één of meerdere geulen. De overgang in 1927 is
veroorzaakt door verlanding van de Sypkeplaat. Na deze verlanding blijft de één-geul
configuratie dan lang behouden. In 1967 en 1987 ontstaat de enkele geul juist door het

samengaan van de hoofd- en nevengeulen. Dit is beschreven in het conceptueel model van
Oost (1995a).

De groei en terugtrekking van De Hon lijkt samen te vallen met de afwisseling tussen de één-
en meergeulenconfiguratie. In de één-geulconfiguratie is De Hon sterk uitgebouwd. De
grootste uitbouw vindt plaats als het één-geulsysteem is gevormd door bankaanlanding.
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Figuur 2-2 Het één-geulsysteem in het Pinkegat in 1987 (links) en het meergeulensysteem in 1987 (rechts).
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Naast het grootschalige afwisselen tussen één- en meergeulensysteem vertonen ook de
kleinere geulen (Strandgat en Wierumergat, zie voor ligging rechterzijde Figuur 2-2) een zich
herhalende ontwikkeling. Sinds 1997 waren er vier van zulke herhalingen, waarbij Strandgat
en Wierumergat ontstaan en met elkaar versmelten. De rechterzijde van Figuur 2-4 geeft een
indruk van de bijbehorende ruimtelijke schaal (aanduiding B).

Mechanisme achter de periodiciteit van Strandgat en Wierumergat

Langs de Hon ontstaan kortsluitgeulen die verbinding maken met het achterliggende
geulenstelsel (Holwerderbalg) Deze geulen migreren oostwaarts onder invioed van de
zanddruk (golfgedreven) vanaf Ameland. Daarbij gaan de westelijke geulen sneller dan de
meer oostelijke geulen, waardoor ze versmelten en er zich één enkele hoofdgeul kan
vormen. Als deze geul te ver oostwaarts migreert wordt deze minder efficiént en een nieuwe
kortsluitgeul ontstaat langs de Hon. Het migreren van de geulen is een balans tussen de
zandtoevoer langs de kust van Ameland en de getijkrachten door het zeegat.

Op grond van voorafgaande is te verwachten dat de duur van de migratie van geulen (en
elkaar inhalen, met de snelste aan westzijde, en met elkaar versmelten) en het aangroeien
van Ameland min of meer gelijk op gaat. Dit is ook de basis van de conceptuele beschrijving
van Oost (1995). Naast deze deterministische ontwikkeling laat de meetdata ook zien dat er
een stochastische component in de geulontwikkeling zit. Nieuwe kortsluitgeulen langs de kust
van Ameland kunnen ontstaan door stormen en stormvloeden waarbij vrijwel instantaan grote
hoeveelheden sediment worden verplaatst.

De geulontwikkeling laat dus een patroon zien dat primair deterministisch is, maar door de
stochastische processen onregelmatigheden bevat. Dit is vergelijkbaar met de
ontwikkelingen rond het Zeegat van Ameland (Elias et al., 2019). Zodra een proces in gang
gezet is overheerst het deterministische proces, maar het ontstaan van de instabiliteit is niet
voorspelbaar. Het is daarom beter het gedrag te beschrijven als periodiek of herhalend
gedrag in plaats van cyclisch gedrag.

Relatie tussen geulconfiguratie en sediment transport over buitendelta

Afhankelijk van het stadium in de één- of meergeulenconfiguratie zal sediment bypassing
(het transport van zand via ondieptes en aanlandende platen) op de buitendelta anders
verlopen. In het stadium met meerdere geulen (zie ook Figuur 2-2) zullen er voor iedere geul
(kleine) buitendeltaschilden aanwezig zijn. Deze buitendeltaschilden vormen zich door een
balans tussen de zeewaartse toevoer door het getij en de oostwaartse afvoer en verplaatsing
door golven. De grootte van het ebschild hangt samen met de grootte van de bijbehorende
geul: een grotere geul heeft een groter ebschild. Vanaf de buitendelta van het Pinkegat vindt
aanlanding van zandplaten plaats op Het Rif. De grootte en vorm van de banken die
zeewaarts van Het Rif liggen en het wel of niet aanwezig zijn van een vloedgeul naar de
Zoutkamperlaag bepaalt de uitwisseling van zand met het zeegat van de Zoutkamperlaag.
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Figuur 2-3 Een conceptuele weergave van het morfologische gedrag van het Pinkegat. Een schematische
tijdlijn van (A) een periode van herhaling (de gestreepte, grijze, cirkels) en (B) de kleinschaligere (nevengeul)
dynamiek van Strandgat en Wierumergat. Alleen over de periode 1997-2019 is de meetdata beschikbaar om
die kleinschalige dynamiek duidelijk te onderscheiden. Het lijkt waarschijnlijk dat ook voor 1997 deze dynamiek

plaatsvond. Uit Elias en Oost (2020).
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Figuur 2-4 Conceptuele weergave van de processen (links) en dynamiek (rechts) geprojecteerd op de 2018
bodem van het Pinkegat. Uit Elias en Oost (2020).
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Figuur 2-5 Ontwikkeling van de buitendeltad wvan het Friesche Zeegat met links de hoofdgeulen van het
Pinkegat en rechts de Zoutkamperlaag, op basis van lodingen (Elias & Oost, 2020).
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Grootschalige kenmerken van het kombergingsgebied Zoutkamperlaag

Het kombergingsgebied van de Zoutkamperlaag is een middelgroot getijdebekken. De
hoofdgeul van dit kombergingsgebied heeft op hoofdlijnen een vrij stabiele configuratie sinds
de middeleeuwen (Appendix A). Ze loopt gedurende de gehele periode 1576 tot 1969 in een
vrij rechte lijn langs de Engelsmanplaat. Daarna kromt ze zich sterk naar het oosten, terwijl
één tak doorging (tot de afsluiting in 1969) naar het Lauwerszeegebied (Figuur 2-6). De
krommingen van de hoofdgeul wordt veroorzaakt door het momentum van het water gaande
en komende van het oosten. Verder wordt de laterale beweging van de hoofdgeul beperkt
door de geologie: aan de westkant liggen vroeg mariene Holocene kleirijke afzettingen onder
de Engelsmanplaat en aan de oostkant een Pleistoceen hoog met kleirijke afzettingen en
veen. In de periode na de afsluiting van de Lauwerszee is er een gestage erosie waar te
nemen van de Engelsmanplaat aan de oostzijde waarbij de hoofdgeul Zoutkamperlaag zich
langzaam kromt. Het kombergingsgebied wordt begrensd door Schiermonnikoog, het wantij
zuidelijk van dit eiland, het vasteland van Groningen, de Engelsmanplaat en het wantij
zuidelijk ervan.

De hoofdgeul (Zoutkamperlaag) buigt bij Lauwersoog af naar het oosten en heet daar Oort.
Langs Schiermonnikoog bevindt zich de relatief grote geul Gat van Schiermonnikoog-Groote
Siege. De belangrijkste wadplaatgebieden zijn de Brakzand, Oude Wal en het gebied
westelijk van de lijn oostelijk deel Engelsmanplaat naar Lauwersoog.
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Figuur 2-6 De grootschalige ontwikkeling van de Zoutkamperlaag gebaseerd op lodingen en voor vasteland en
eilanden aangevuld met AHN-1 (1996-2003) . In Figuur 2-5 is de ontwikkeling van het zeegat (niet van het
kombergingsgebied) ook te volgen, via visualisatie van nog meer beschikbare bodemopnames.
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23.1 Ontwikkelingsgeschiedenis
Oost (1995a) heeft afgeleid dat rond 1300 het zeegat nog vrij klein was en geen of alleen
een beperkte connectie had met de Lauwerszee. Het zeegat had toen waarschijnlijk een
getijprisma vergelijkbaar met het huidige Pinkegat (ca 100*108 m?). Na 1300 begon de
Zoutkamperlaag de drainage van de Lauwerszee over te nemen van het Zeegat van de
Lauwers, wat oostelijk van Schiermonnikoog lag. Rond 1500 verzorgden beide zeegaten de
drainage. Rond 1570 werd de Lauwerszee vooral nog gedraineerd via het Zoutkamperlaag
Zeegat*. De overname van de drainage van de Lauwerszee door de Zoutkamperlaag
betekende (Appendix A; Oost, 1995a) dat de dimensies van het systeem toenamen, vooral
de geulen en de buitendelta. Het geérodeerde sediment zal in die periode vermoedelijk
afgezet zijn op de buitendelta. Uit beschrijvingen en gedetailleerde kaarten blijkt duidelijk dat
tot en met de 18e eeuw grote en ver zeewaarts uitgebouwde sub- tot supragetijde platen
aanwezig waren op de buitendelta. Rond 1570 zal het zeegat ook op haar grootst zijn
geweest met een geschat g é&mii(Figdue27r Qost,m@5ayBiegel z o 6 n
& Hoekstra, 1995).

De Lauwerszee slibde daarna geleidelijk op waarbij van tijd tot tijd inpoldering volgde en het
getijprisma afnam. In de periode 1927-1966/67 werd in de Lauwerszee 15*106 m? afgezet Die
verminderde invloed van het getij leidde weer tot een relatieve dominantie van de golfwerking
op de buitendelta. Hierbij past een afname van het sedimentvolume van de buitendelta. In de
periode 1927-1965 was de erosie circa 10*10% m2. Na de afsluiting in 1969 nam het tempo
daarvan toe: 50 miljoen m?3 tussen 1967 en 2015 volgens (Elias & Oost, 2020).
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Figuur 2-7 Overzicht van het opslibben en indijking van de Lauwerszee. De lijnen geven de polders weer met
hun jaar van indijking in blauw. http://landschapsgeschiedenis.nl/deelgebieden/6-Lauwersland.html\
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4 Vergelijkbaar met die in de Otzumer Balje (Duitsland) nadat deze de Harle Inham overnam van het Harle Seegat.
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Een deel van het zand dat vanuit de buitendelta beschikbaar kwam is terecht gekomen in de
geulen. De afname van het getijdevolume zorgt immers voor een verkleining van de
hoofdgeulen van de Zoutkamperlaag. Een ander deel is naar Schiermonnikoog verplaatst,
dat na de afsluiting sterk groeide aan de kop, het Noordzeestrand en na verloop van tijd ook
aan de oostpunt. In een periode van ruwweg 25 jaar (1967-1991) vormde zich een grote
strandhaak, die zich landwaarts verplaatste en verheelde met de kust (1994-2000; Elias en
Oost, 2020). De morfologische veranderingen aan de kust van Schiermonnikoog worden
gedomineerd door het afvoeren van deze grote hoeveelheid zand. Voor die periode kende de
westkant van Schiermonnikoog een lange geschiedenis van erosie, minimaal vanaf 1550,
door migrerende geulen, zowel in de buitendelta als in het kombergingsgebied.

Aangedreven door de eeuwenlange, gestage afname van de grootte van de Lauwerszee
vond ook een geleidelijke verschuiving van de configuratie van het kombergingsgebied
plaats. Het gebied kwam in toenemende mate zuidelijk van Schiermonnikoog te liggen.

Herhalend gedrag tot 1969

Op de buitendelta van de Zoutkamperlaag wisselen configuraties met één enkele, dominante
uitstroomgeul en met twee geulen elkaar af in de afgelopen twee eeuwen (zie conceptuele
weergave in Figuur 2-8; Elias & Oost, 2020). In de situatie met een dubbele hoofdgeul is de
meest westelijke een diepe ebgeul en ligt oostelijker een (vaak ondiepere) vioedgeul. Dit
komt voor in de periode 18501 1921. Een periode met €én geul is aanwezig tussen 1927 en
2018. Sinds 2018 is er weer een configuratie met twee geulen aanwezig.

Naast deze langzame variatie in de hoofdgeul zijn ook variaties in de (kleinschaligere) geul-
bankverplaatsingen te zien. Deze variaties kunnen beschreven worden door de conceptuele
modellen van outer channel shifting en main ebb channel shifting (zie het kader met daarin
Figuur 2-9, ontleend aan Elias en Oost, 2020, zie ook Figuur 2-11 in paragraaf 2.3.3).
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Figuur 2-8 Conceptuele weergave van het morfologische gedrag van de Zoutkamperlaag. Een schematische
tijdlijn van de geulconfiguraties (groen: één-geulconfiguratie; rood: meergeulenconfiguratie) en de duur en het
belangrijkste mechanisme voor de geuldynamiek en de vorming en verplaatsing van ondieptes naar de kust
van Schiermonnikoog (Outer channel shifting = A en Main ebb channel shifting = B). Uit Elias en Oost (2020).

Door het optreden van verschillende mechanismen varieert de omvang van de aangelande
zandplaten op de kust van Schiermonnikoog. Net als beschreven voor de dynamiek van het
Pinkegat vertoont de geulontwikkeling in het zeegat en op de buitendelta een patroon dat

primair deterministisch is, maar door de stochastische processen onregelmatigheden bevat.
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Figuur 2-9 Schematische weergaven van de processen van Outer-channel shifting (links) en Main-ebb
channel shifting (rechts), beide in een één-geulsituatie (uit Elias en Oost, 2020).

1. Outer-channel shifting (geuluitstroom verplaatsing): Het landwaartse en centrale deel
van de hoofdgeul (Zoutkamperlaag geul) blijft stabiel. De uitstroom van de hoofdgeul
roteert kloksgewijs. Deze rotatie wordt geinitieerd door de vorming van banken aan de
benedenstroomse (west)zijde. Onder invloed van golven migreren de banken
oostwaarts en drukken daarbij het zeewaartse deel van de ebgeul oostwaarts. Met
oostwaartse verplaatsing wordt deze geul minder efficiént en op een gegeven moment
vormt er een nieuwe uitstroming (ebschaar) aan de westelijke (bovenstroomse) zijde
van de bank, waarna het proces opnieuw start.

2. Main ebb-channel shifting (hoofdgeul verplaatsing): de vorming, groei en verplaatsing
van een ebschild aan de zeewaartse zijde van de hoofdgeul en de verplaatsing van
hoofdgeul met het ebschild van west naar oost.

Het belangrijke verschil tussen de twee mechanismen is de zeewaartse extensie van de
hoofdgeul. Bij outer-channel shifting strekt de geul zich ver uit. De dominante
morfologische veranderingen treden dan op het zeewaartse deel van de buitendelta op en
het centrale deel van de buitendelta is relatief stabiel. Bij main ebb-channel shifting blijft
eigenlijk alleen de keel stabiel en vrijwel de gehele buitendelta is dan aan verandering
onderhevig.

De uitwisseling van zand tussen buitendelta en kust is in een plot van de kustlijnligging
duidelijk terug te zien (Figuur 2-10). Deze figuur geeft de ligging van de kustlijnen voor raaien
300 en 502 weer. Tot 1967 vindt een zekere herhaling in de plaataanlandingen plaats met
een aanlanding om de 25 tot 35 jaar. De plaataanlandingen vinden dus plaats op een
ongeveer gelijke tijdschaal als de verplaatsingen van de geuluitstroming. De aanlanding rond
1980 wijkt hier van af. Deze zeer grote aanlanding wordt veroorzaakt door de aanlanding
van de Strandhaak die is ontstaan na de afsluiting van de Lauwerszee. Deze strandhaak
heeft de periodiciteit van de plaataanlandingen verstoort.
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Figuur 2-10 Ontwikkeling van strandlijnen van raai 300 en raai 502 op Schiermonnikoog voor Gemiddeld Laag
Water (GLW), Gemiddeld Hoog Water (GHW) en de DuinVoet (DV) over de periode 1880-2019. Kaart met de

ligging van de raaien. (Elias en Oost, 2020).
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Niet alleen op de buitendelta, maar ook in het kombergingsgebied van de Zoutkamperlaag
laat de hoofdgeul voor de afsluiting van de Lauwerszee een herhalend patroon zien.
Gedurende korte perioden is er sprake van een enkele hoofdgeul die de drainage verzorgd
(1832, 1949). Buiten die perioden ligt er een vloedschaar aan de westzijde van de geul die
zowel door de eb- als de vloedstroom wordt gebruikt (Postema, 1956; bijv. 1832-1859, 1927-
1934). De vloedschaar dient vooral voor de aanvoer richting Lauwerszee. De meer oostelijke
geul draineert zowel het gebied boven Groningen als de Lauwerszee. Tussen deze geulen
wordt een (intergetijde)plaat gevormd die in toenemende mate langgerekt wordt (1806, 1859-
1927). Uiteindelijk raakt de westelijke geul verlaten en wordt opgevuld (1806-1832, 1927-
1949). Dit leidt opnieuw tot een situatie met een enkele geul. Deze ontwikkelingen in het
kombergingsgebied zijn nauw gerelateerd zijn aan de ontwikkelingen op de buitendelta.

Evolutie na 1969

De ontwikkelingen sinds 1969 in het gehele kombergingsgebied van het Friesche zeegat zijn
in belangrijke mate bepaald door de afsluiting van de Lauwerszee in dat jaar (Oost, 1995a;
Biegel en Hoekstra, 1995). De afsluiting verkleinde het bekkenopperviakte met ongeveer
30%, waardoor het getijprisma afnam met 35%, van 306 naar 200 miljoen m? (Oost 1995). De
grote afname van getijprisma was een belangrijke oorzaak van de sterke morfologische
veranderingen. Er hoort immers een ander morfologisch evenwicht bij het verkleinde prisma.
De geulen in het kombergingsgebied waren te ruim voor de kleinere getijdebieten waardoor
de stroomsnelheden afnamen. In reactie op de lagere stroomsnelheden begon de hoofdgeul
op te vullen. In de buurt van de Lauwerszeedam gebeurde dat met slib. Halverwege de geul
gebeurde dat met een mengsel van slib (zomer half jaar) en zand (winter half jaar). In de
buurt van het zeegat kwam er zand (Oost, 1995a). De buitendelta, die eveneens te groot was
voor het nieuwe getijdeprisma vormde een de belangrijkste bron van zand hiervoor.

De afsluiting van de Lauwerszee had ook tot gevolg dat de getijstroming in andere delen
sterker kon binnendringen, want de hoofdgeul had nog de ruime dimensies van voor de
afsluiting. De vloed kon vanwege de te ruime geulen vrij snel doorstromen naar het wantij
zuidelijk van Schiermonnikoog, in het bijzonder bij het vasteland. Het wantij verschoof zo
over meerdere kilometers naar het oosten. Tegelijk met deze instantane verandering van de
waterbeweging begon de hiervoor beschreven, veel tragere, opvulling van de geulen.
Gestaag nam hierdoor de weerstand voor de getijstroming weer toe. Dit is allemaal

onderdeel van de evolutie van de geul naar een nieuw evenwicht tussen erosie/sedimentatie
en stroomsnelheden. De toegenomen wrijving zorgdeer ook voor dat de
kon | open6é naar het wantij, wat vervolgens

Op de buitendelta vindt na afsluiting van de Lauwerszee tussen 1970 en 1987 eerst een
sediment bypassing proces plaats dat conceptueel beschreven kan worden als outer-channel
shifting (zie kader in 2.3.2 en de linker serie kaarten in Figuur 2-11). Bij outer-channel shifting
roteert de uitstroom van de hoofdgeul kloksgewijs, geinitieerd door de vorming van banken
aan de westzijde. Onder invloed van golven migreren de banken oostwaarts en deze drukken
daarbij het zeewaartse deel van de ebgeul naar het oosten. Met oostwaartse verplaatsing
wordt deze geul minder efficiént en op een gegeven moment vormt aan de westzijde een

vI oce
deel

ni euwe ebschaar. I n 1970 is zo6nlog/ymatdeaeadan al g ¢

uit tot de nieuwe hoofdgeul.
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(B). Main ebb-channel shifting

(A). Outer-channel shifting (ebschaar & -schild vorming)

—-—-» hoofdgeul —---» ebbschaar &-schild % instabiliteit
---» nevengeul bankmigratie

Figuur 2-11 Het optreden van Outer channel shifting (links) en main ebb-channel shifing (rechts) op de
buitendelta van het Zoutkamerlaag zeegat.
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Na 1987 verandert het mechanisme en tussen 1987 en 2006 vindt sediment bypassing plaats
via main ebb-channel shifting (kader in 2.3.2 en de rechter serie kaarten in Figuur 2-11). In
deze periode is één grote hoofgeul aanwezig en ontstaan er kleine ebschaar en -schild
systemen aan de bovenstroomse zijde. Deze ontwikkeling is vrijwel identiek aan de recente
ontwikkeling van het Zeegat van Ameland (Elias et al. 2019).

Waarschijnlijk speelt de vorm van Het Rif en de zandaanvoer van de buitendelta van het
Pinkegat een belangrijke rol in de overgang van outer-channel shifting naar main ebb-
channel shifting en omgekeerd. De ontwikkeling van de secundaire banken hangt samen met
de zandtoevoer vanaf het zeegat van het Pinkegat. Langs de zeewaartse zijde van Het Rif
kan een grote zandtoevoer richting de Zoutkamperlaag geul plaatsvinden, waardoor een
ondiepe, langgerekte bank langs de bovenstroomse zijde van de geul wordt gevormd. Op
deze bank ontwikkelen zich instabiliteiten, die kunnen uitgroeien tot een kleine geul
(ebschaar) en bijbehorende bank (ebschild). Deze ebschaar neemt een gedeelte van het
debiet van de hoofgeul over. De oude uitstroom van de hoofdgeul neemt dan in belang af en
het buitendelta front trekt zich landwaarts terug. Het ebschild van de nieuwe uitstroom
verplaatst zich verder zeewaarts en groeit. Door golven wordt dit ebschild dan oostwaarts
gedrukt waardoor het de oude hoofdgeul dicht begint te drukken. Dit versterkt de groei van
de nieuwe ebgeul. Met een zeewaartse migratie van de nieuwe ebgeul ontstaat opnieuw
ruimte voor de vorming van een nieuwe instabiliteit, die dan weer kan uitgroeien tot een
nieuw systeem van ebschaar en -schild.

Tussen 1994 en 2006 zien we de vorming van drie van deze cycli. Na iedere cyclus blijft het
ebschild achter op de benedenstroomse zijde van het buitendeltaplatform. Deze banken
worden door golven landwaarts verplaatst. Een deel van het sediment migreert langs het
buitendelta front landwaarts en verheelt aan de noordzijde van eilandkop met de kust van
Schiermonnikoog. Een deel verplaatst over het platform zuidoostwaarts richting het centrale
deel van de eilandkop. Door geulvorming wordt dit sediment in langsrichting afgevoerd. De
exacte mechanismen waarom de instabiliteiten zich vormen en waarom ze soms wel of niet
uitgroeien als ebschild en -schaar systeem zijn nog niet geheel bekend (Elias en Oost, 2020).

De meest recente ontwikkelingen (2009 - 2019) op de buitendelta verlopen weer iets anders.
Net als in de voorgaande periode ontwikkelen kleine ebschaar en -schild systemen, maar in
deze periode blijft de hoofdgeul juist behouden. De hoofdgeul ontwikkelt zich nu als
dominante geul op de buitendelta (2009-2015), die na 2015 splitst in een ebdominant en een
vloeddominant deel gescheiden door een ondiepe rug. De Zoutkamperlaag heeft dan een
uitstroom net ten noorden van Het Rif. Oostelijk hiervan ligt dan een diepe geul met een
vrijwel noord-zuid oriéntatie, zodat nu weer sprake lijkt te zijn van een 2-geulensysteem.

2.4 Ontwikkelingen in de sedimentbalans

De basis voor deze sectie is de recente uitgebreide analyse van , die de sedimentbalans van
de hele Waddenzee voor de periode 1927-2019 geeft. Na een uitgebreide analyse van de
methoden om tot de trendlijn voor volumeontwikkeling te komen valt de keuze op een
methode en periode op het niveau van een deelgebied. De deelgebieden zijn op basis van
expert-judgement gekozen. De gegevens die voor die studie zijn gebruikt voor de
kombergingsgebieden van het Friesche Zeegat lopen tot en met de vaklodingen van 2012.
Om de ontwikkelingen na 2012 ook in beeld te krijgen is door ) de Vaklodingen-dataset van
1989 tot en met 2019 gebruikt om de volumes in beeld te brengen. De ontwikkelingen
worden hier in beeld gebracht in Figuur 2-13 (uit Elias, 2019) en Figuur 2-14 (uit Van der Lugt
et al., 2020). Voor meer details wordt verwezen naar bijlage B van Elias (2019), waarin de
trends per deelgebied zijn opgenomen. Hieronder volgt het algemene beeld per
kombergingsgebied.
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Figuur 2-12 Overzicht van de sedimentatie en erosie in het Friesche Zeegat voor de periode 1926-2012 (Elias,
2019).

Voor het Pinkegat laten de figuren zien dat er overheersend sedimentatie moet zijn geweest.
Oost (1995a) bepaalde die op circa 38*10% m3 in de periode 1927-1967, en ca. 11*106 m3 in
de periode 1967-1987. Figuur 2-13 uit Elias (2019) geeft een trend over de hele periode
1926-2015 van gemiddeld 0,46*10¢ m3/jaar. Figuur 2-13 suggereert dat de toename van de
sedimentvolumes doorging tot ca. 1975. De reeks van 1989 tot en met 2019 Figuur 2-14, laat
zien dat in de laatste twee opnames sprake is van een beperkte toename van de
sedimentvolumes. Zonder die opnames zou de suggestie kunnen worden gedaan dat er
sinds 1989 een licht erosieve trend was in de vloedkom van het Pinkegat, maar dat is
hiermee in perspectief geplaatst. De volumeontwikkeling voor het Pinkegat wordt best
beschreven als een relatief grote toename in de periode 1926-1975, gevolgd door een
periode van stabiliteit.

De sedimentatie in 1926-2015 was met ca. 6,8 mm/jaar veel meer is dan de gemiddelde
zeespiegelstijging (1,9 mml/jaar). Die grotere sedimentatie is waarschijnlijk het gevolg van
een afname van het getijprisma waardoor de getijdegeulen van het Pinkegat afnamen in
dimensies. Die afname van het getijprisma had de oorzaak in de oostwaartse verschuiving
van het wantij onder Ameland in de periode 1927-1949. Die verschuiving wordt weer
verklaard door de afsluiting van de Zuiderzee (Oost, 1995a).

Het sedimentvolume van het kombergingsgebied van de Zoutkamperlaag heeft trends van
1,37*10° m3/jaar over de periode 1926-2015 en 0,21*10° m3/jaar over periode 1989-2015. Dit
past bij Figuur 2-12, waarin sedimentatie lijkt te overheersen. In 2.3 wordt de grote en snelle
sedimentatie na de afsluiting van de Lauwerszee beschreven. Voor de forse fluctuaties in het
sedimentvolume voor 1969 die Figuur 2-13 laat zien is er geen sluitende verklaring.
Veranderingen voorafgaand aan de daadwerkelijke afsluiting kunnen een rol spelen, maar
het is ook mogelijk dat geulen en wadplaten in- en uit het kuberingsgebied zijn geschoven.
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Figuur 2-13 suggereert ook dat de periode met grote sedimentatie na de afsluiting van de
Lauwerszeet ot begi n | ar e n Daa®adis en rog steeds gpmkewanr d .
sedimentatie, maar veel minder omvangrijk. Figuur 2-14 laat zien dat ook tegenwoordig nog
sprake is van netto sedimentatie in de Zoutkamperlaag.

Tabel 2-2 Trends in sedimentatie in de kombergingsgebieden voor twee perioden (Elias, 2019)

Trends (Mm?3/jaar)
1926/2015 1989/2015
Pinkegat 0,46 -0,28

Zoutkamperlaag 1,37 0,21

Tegenover de sedimentatie in het kombergingsgebied staat een ongeveer vergelijkbaar
sedimentverlies in de buitendelta van de Zoutkamperlaag tussen 1967 en 2012 van 55
miljoen m3 (Elias & Oost, 2020). Dit is een veel sterkere trend dan in de periode ervoor. Het
achterliggende mechanisme is de afname van de ebstroom door de afsluiting. Hierdoor
werden golven relatief dominanter en werd zand geleidelijk landwaarts verplaatst. Het
zandverlies van de buitendelta vond vooral plaats in delen die NAP-10 m lagen. Mogelijk
worden veranderingen op dieper water nog steeds voortgezet als reactie op de sluiting van
de Lauwerszee, want de processen verlopen op die diepte langzamer door de zwakkere
invioed van golven (Oost et al., 2015). Het is zeer aannemelijk dat een belangrijk deel van
het zand in het kombergingsgebied tot afzetting is gekomen, hoewel een deel van de
sedimenttoename in het kombergingsgebied door slib is gebeurd. Het andere deel van het
zand is vanuit de buitendelta getransporteerd naar Schiermonnikoog (zie 2.3.1)
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Figuur 2-13 Lange termijn ontwikkeling sedimentvolume Pinkegat, Zoutkamperlaag en Friesche Zeegat (Elias,
2018).
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Figuur 2-14 Recente ontwikkeling volume in miljoenen kubieke meters. PGT=vloedkom Pinkegat; ZKL=
vloedkom Zoutkamperlaag; ETB- Buitendelta Friesche zeegat. De groene stippellijn corrigeert voor de
uitschieter in 2000, waarschijnlijk veroorzaakt door een probleem met de gegevens (uit van der Lugt et al.,
2020).
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Hydrodynamica

Inleiding

De waterbeweging van de twee kombergingsgebieden wordt gedomineerd door het getij, dat
t wee keer per da gvultea ledigi Opde ldrigetenmmja veanderen de
waterstanden als gevolg van de relatieve zeespiegelstijging, zie hiervoor paragraaf 3.2. De
doodtij-springtijcyclus en de invloed op de hoog- en laagwaterstanden staan in paragraaf 3.3.
De rol van de meteorologische condities, onder andere via de golven en windgedreven
stroming, bij de morfodynamiek staat in paragraaf 3.4. De spuisluizen tussen het
Lauwersmeer en de Zoutkamperlaag zijn een belangrijke aanvoerbron voor zoetwater in de
Waddenzee, wat wordt toegelicht in paragraaf 3.5.

Zeespiegelstijging

De waterstanden zijn niet in het gehele gebied hetzelfde door stuwing van het water,
getijkarakteristieken en morfologische effecten. Als de waarden van de kenmerkende
waterstanden gemiddelde zeeniveau, hoogwater en laagwater van de verschillende
meetstation in een kaart worden geplot, dan vormen deze hellende vlakken® . In Tabel 3-1
wordt een overzicht gegeven van de 2011 slotgemiddelden voor gemiddelde zeeniveau, en
het gemiddelde hoogwater en laagwater. Op een langere tijdschaal van tientallen jaren (in
ieder geval langer dan de periode van langjarige fluctuaties in het getij, zoals de 18,6 jarige
cyclus) is uit de metingen van de waterstanden vast te stellen dat sprake is van
zeespiegelstijging. In Figuur 3-1 zijn de jaargemiddelde laag- en hoogwaterstanden zoals die
zijn gemeten in Schiermonnikoog weergegeven en hierin is een kleine stijging van beide
waarneembaar. In de grafiek is geen sprong zichtbaar in de periode na de afsluiting van de
Lauwerszee, omdat deze afsluiting niet heeft geleidt tot een verandering van de voortplanting
van get getij in bekken (dit in tegenstelling tot de situatie bij de afsluiting van de Zuiderzee).
In de Zeespiegelmonitor 2018 (Baart et al., 2019) is een overzicht gegeven van de methoden
om te komen tot betrouwbare bepaling van de stijgingssnelheden. Baart et al. (2019) geven
de zeespiegeltrends voor de hoofdstations langs de Nederlandse kust, waarvan Harlingen en
Delfzijl de dichtstbijzijnde zijn. Voor de waterstandsstations in en rond het Friesche Zeegat
zijn de stijgingssnelheden ontleend aan een eerdere analyse van Dillingh (2013a en b) en
opgenomen in Tabel 3-1.

Tabel 3-1 Overzicht van de slotgemiddelde waterstanden 2011 (Dillingh, 2013a) en de gemiddelde stijgingen (Dillingh,

2013b).
Station Periode | Gemiddeld Zeeniveau Gemiddeld Gemiddeld
Hoogwater Laagwater
Niveau Stijgsnelheid Niveau Stijgsnelheid | Niveau Stijgsnelheid
(cm (cm/eeuw) (cm (cm/eeuw) (cm (cm/eeuw)
NAP) NAP) NAP)
Wierumergronden +1 +93 -108
Schiermonnikoog 1971- +5 30 +105 24 -123 28
2010
Nes, Ameland 1971- +8 25 +106 23 -116 27
2010
Lauwersoog 1971- +4 27 +106 27 -126 14
2010

0000000000000 9

5 Dit is een denkbeeldige situatie, omdat de momenten van hoog- en laagwater niet op dezelfde moment optreden.
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3.3 Getij

Het getij weergeven met het gemiddelde hoogwater en laagwater doet weinig recht aan de
variaties die optreden met spring- en doodtij en de bijbehorende getijverschillen en daarom
zijn deze opgenomen in Tabel 3-2. Voor de ecologie en morfologie zijn ook de duur van de
rijzing en daling van belang om dat deze de getijasymmetrie bepalen en daarmee van invioed
zijn op de snelheid van droogvallen en onderstromen en voor het transport van het sediment.

Daarnaast zijn van belang het tijdverschil tussen HW en LW in de keel van het zeegat en op
de wantijen (Tabel 3-3). De waarden die hier zijn getoond hebben steeds betrekking op het

astronomische getij: Dit is het getij zoals dat wordt veroorzaakt door de forcering door de
maan en de zon, maar zonder invioed van wind, golven en de aanvoer van zoetwater.
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Figuur 3-1 Jaargemiddelde waterstanden bij station Schiermonnikoog (gegevens Rijkswaterstaat CIV).

Voor de morfologie zijn de gecombineerde grootheden van het getij en de morfologie van
belang, te weten het getijprisma en natte oppervlak (Tabel 3-4). Het getijprisma is berekend
uit de bathymetrie van het kombergingsgebied in combinatie met de getijdeslag. Dit leidt tot
een overschatting van ca. 10% t.o.v. getijprisma-metingen ten gevolge van traagheid van het
getijwater.

Tabel 3-2 Karakteristieken van het getij: duur daling en stijging in uren en minuten; gegevens slotgemiddelde
2011 in cm (t.0.v. NAP) (Rijkswaterstaat,, 2013).

Wierumergronden | Schiermonnikoog Erenséland Lauwersoog
Duur daling 05:26 05:26 06:10 06:10
Duur stijging 05:59 05:59 06:15 06:15
Gemiddeld Zeeniveau 1 5 8 4
Gemiddeld Laagwater -108 -123 -116 -126
Gemiddeld Hoogwater 93 105 106 106
Gemiddeld Tijverschil 201 227 222 232
Gemiddeld Springtij Laagwater -123 -138 -133 -142
Gemiddeld Springtij Hoogwater 105 118 119 119
Gemiddeld Springtij Tijverschil 228 256 252 261
Gemiddeld Doodtij Laagwater -88 -100 -94 -102
Gemiddeld Doodtij Hoogwater 73 86 88 87
Gemiddeld Doodtij Tijverschil 161 186 182 189
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Tabel 3-3 Tijdverschil in minuten voor hoogwater en laagwater t.o0.v. keel Pinkegat voor 2015 (gebaseerd op

getij.rws.nl)
Hoogwater Laagwater
Keel Wantij Wantij Wantij Keel Wantij Wantij Wantij
Ameland Engels- Schier- Ameland Engels- Schier-
manplaat monnikoog manplaat monnikoog
Pinkegat 0 40 40 0 30 40
Zoutkamperlaag | 20 40 100 10 40 60
Tabel 3-4 Getijdegrootheden natte oppervlakte en getijprisma®
Gebied Dimensies Jaar Bron bijzonderheden
iNatteo 0 | 65*105m? Ca. 1982 Louters & Gerritsen,
(Achw), Pinkegat 1994
Getijprisma, Pinkegat 100*108m3 Ca. 1982 Louters & Gerritsen,
1994

Vloedvolume Pinkegat | 93*10%m?3 Situatie 2017 Vermaas & Elias, 2019
voor maart zonder wind (modelberekening)
Ebvolume Pinkegat | 98*106 m3 Idem Vermaas & Elias, 2019
voor maart zonder wind
ANatteo 0 i 130*1085m?2 1982 Biegel, 1992
(Achw), Louters & Gerritsen,
Zoutkamperlaag 1994
Getijprisma (108 m3), 193*10°m? 1981 Louters & Gerritsen,
Zoutkamperlaag 1994
Vloedvolume ZKL voor | 205*108 m3 Situatie 2017 Vermaas & Elias, 2019
maart zonder wind (modelberekening)
Ebvolume ZKL voor | 200*10°m?3 Idem Vermaas & Elias, 2019

maart zonder wind

Wind, golven en stormvloedstanden

Naast het astronomische getij heeft de wind en golven invioed op de stroming in, naar en uit
de Waddenzee. Dit betekent dat de in werkelijkheid gemeten waterstanden altijd afwijken van
de astronomische waterstanden. Duran-Matute et al. (2014) laten voor de hele Waddenzee
zien hoe de stroming en daarmee de uitwisseling van water door de zeegaten en over de
wantijen afhankelijk zijn van wind en van de aanvoer van zoetwater door spuien. Specifiek
voor de omgeving van het Pinkegat en de Zoutkamperlaag is door Vermaas en Elias (2019)
een overzicht gegeven van de stroming over het wantij onder verschillende meteorologische

omstandigheden.

Weliswaar is het model dat Vermaas & Elias (2019) hebben gebruikt niet afgeregeld op de
waterbeweging in de Waddenzee, maar het model geeft een eerste inzicht in de gevoeligheid
van de watertransporten door de wind.

000000000000009

5 Het getijprisma is berekend uit de bathymetrie van het kombergingsgebied in combinatie met de getijdeslag. Dit leidt
tot een overschatting van ca. 10% t.o.v. getijprisma-metingen ten gevolge van traagheid van het getijwater.
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De stroming in het gebied is sterk afhankelijk van de wind. Gemiddeld over heel 2017
genomen is de wind uit het westen dominant, wat een netto debiet naar het oosten
veroorzaakt. (Vermaas & Elias, 2019; Zie ook Duran-Matute et al., 2016). Er zijn over het jaar
periodes, zoals in maart, mei en juli, met een bovengemiddeld sterke wind uit het oosten
waarin er weinig stroming is over de wantijen. In de 4 maanden na september treedt 2/3° van
het netto oostwaartse debiet over het Amelander wantij op. Deze sterke stroming wordt
veroorzaakt door de grotere windsnelheden in herfst en winter die een veel sterkere
westelijke component hebben.

Om de invloed van wind over de seizoenen nog wat duidelijker te maken is op grond van een
model berekend wat de netto debieten zijn tijdens één getij met en zonder wind (Figuur 3-2;
Vermaas & Elias, 2019). In de berekening met wind is er een groot verschil te zien tussen de
debieten in maart en oktober, vermoedelijk vooral door de verschillen in windsnelheden
tussen beide maanden, maar mogelijk spelen verschillen in getij (doodtij/springtij) en setup
ook een rol, dit is niet onderzocht. In maart is het netto debiet door de Zoutkamperlaag naar
het kombergingsgebied. Dit is groter dan de uitstroom in oostelijke richting over het wantij
onder Schiermonnikoog. Het overschot stroomt over het wantij van Engelsmanplaat/Rif in
westelijke richting. Daar draagt het bij aan de netto uitstroom door het Pinkegat. In oktober is
de westelijke stroming over de wantijen veel groter en stroomt het ook over het wantij van
Engelsmanplaat/Rif in oostelijke richting.

Een belangrijk deel van al dit water stroomt uit via het Pinkegat en de netto aanstroom door
de Zoutkamperlaag is kleiner dan in maart (Vermaas & Elias, 2019).
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Figuur 3-2 Getijgemiddelde netto debiet (in miljoen m? per getij) over het wantij bij Ameland, het Pinkegat, de
Zoutkamperlaag en het wantij bij Schiermonnikoog, gebaseerd op het gedetailleerde model zonder en met wind
(naar Vermaas & Elias, 2019). Op grond van deze debieten zijn ook debieten berekend over het wantij van
Engelsmanplaat (oranje lijn). De balans is niet geheel sluitend als gevolg van afrondingen.

Voor de berekening met alleen getij en zonder wind zijn nog steeds relatief kleine verschillen
te zien tussen de maanden maart en oktober. De verschillen zijn te klein om te weten of deze
veroorzaakt worden door de afregeling van het model of dat dit werkelijke verschillen zijn. Het
transport over de wantijen is veel kleiner voor de situatie zonder wind. De netto import door
de Zoutkamperlaag en de export door het Pinkegat zijn vergelijkbaar.

Bij situaties zonder wind is er een kleine netto stroming over het wantij van de
Engelmanplaat/Rif in westelijke richting.

Kombergingsrapport Friesche Zeegat
11205229-001-ZKS-0002, 16 oktober 2020

Deltares



Dit verschil wordt veroorzaakt door de snellere propagatie van het getij door de
Zoutkamperlaag. Weliswaar is het hoogwater iets eerder bij het Pinkegat aanwezig, maar het
dringt daarna via de Zoutkamperlaag veel sneller naar binnen.

De berekende netto debieten zijn slechts een paar procent van de bruto in- en uitstroom. In
maart is door het Pinkegat de instroom ca. 93 miljoen m?3 per getij en de uitstroom ca. 98
miljoen m?2 per getij, door de Zoutkamperlaag is de instroom ca. 205 miljoen m?3 per getij en
de uitstroom ca. 200 miljioen m?3 per getij (Tabel 3-4; Vermaas & Elias, 2019). De reststromen
maken duidelijk dat er een tendens is om de wantijen verder naar het oosten te verplaatsen,
met name bij sterke westenwinden. Daarnaast is duidelijk dat onder vrijwel alle
omstandigheden het Pinkegat een netto aanvoer van water kent over één of meerdere
wantijen.

De karakteristieken van de golven in de Waddenzee worden enerzijds bepaald door de
hoogte van de golven op de Noordzee en anderzijds door de reductie van de golfhoogte door
de ondiepe bodem op de buitendelta en in de Waddenzee. De golfhoogte in de Waddenzee
is daarom altijd laag ten opzichte van de golfhoogte op de Noordzee. De golfhoogte wordt op
verschillende plekken gemeten in en rond het Friesche Zeegat, zoals aangegeven in

Figuur 3-3. Langjarige meetreeksen van de golven op de Noordzee zijn beschikbaar en de
golfkarakteristieken worden gegeven voor station Wierumergronden in Tabel 3-5.
Tegenwoordig worden ook golfmetingen uitgevoerd op het Wierumerwad, maar hiervoor zijn
nog geen langjarige statistieke beschikbaar. Een voorbeeld van de toename van de
golfhoogte op het wad tijdens een storm is opgenomen in Figuur 3-4. In deze grafiek is
zichtbaar dat de golfhoogte kan oplopen tot waardes tegen de 90 cm tijdens een storm, waar
deze onder rustige omstandigheden tot de 10 cm oplopen. In de grafiek is ook zichtbaar dat
er gedurende langere periodes geen golven aanwezig zijn en dat komt omdat onder rustige
omstandigheden deze meetlocatie tijdens laagwater droogvalt.

Bij stormen wordt het water in de Waddenzee tot grotere hoogten opgestuwd, waarbij de
mate van opstuwing is gerelateerd aan de windsterkte, de windrichting, de duur van de storm
en het pad dat de storm aflegt. Uit de statistiek van de opgetreden stormvloeden wordt voor
verschillende waterstanden de kans van optreden afgeleid, die wordt uitgedrukt als de
herhaaltijd. De afgeleide waarden van de stormvloedhoogten voor diverse herhalingstijden
staan ook in Tabel 3-5.

Tabel 3-5 Golf- en stormvioedkarakteristieken (hoogte t.0.v. NAP?).

Parameter Observatie Jaar Bron
Significante golfhoogte | 118 cm 199071 2012 Wierumergronden,
Hs buitengaats Ridderinkhof, 2016
Gemiddelde 5,77 sec 1990171 2012 Wierumergronden,
piekperiode Tp () Ridderinkhof, 2016
buitengaats
Stormvloedhoogte Wierumergronden,
1:100 jaar 350 cm MAP 2011 Dillingh, 2013a
1:200 jaar 370 cm NAP 2011 Idem
1:500 jaar 390 cm NAP 2011 idem
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Figuur 3-3 Golfmeetlocaties in en rond het Friesche Zeegat, met daarbij weergegeven de gemeten de

golfhoogte op de rustige zomerdag 20 augustus 2020, om 16.40 uur.
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Figuur 3-4 Grafiek met de gemeten golfhoogte (gemiddelde per 10 minuten) op de locatie Wierumerwad tijdens
de storm AClIlarao op 9 en 10 februari 202Fguuf}P. | ocati e

3.5 Aanvoer van zoetwater
Er zijn slechts op twee plekken bij het Friesche zeegat lozingspunten van zoetwater. Het
betreft het (relatief kleine) lozingspunt van de polder op Schiermonnikoog iets oostelijk van
de veerdam en de R.J. Cleveringsluizen in de Lauwersmeerdijk (een harde zoet-zoutgrens).
Het hier gespuide water stroomt vooral af via de Zoutkamperlaag. De spuicapaciteit van de
sluizen is circa 1900 m3/s (Termes & Eysink, 2005; Landstra & Venema, 2015). Per tij wordt
er gemiddeld 4 miljoen m3 water geloosd, maar onder uitzonderlijke omstandigheden kan dit
oplopen tot meer dan 10 miljoen m3 (5% van het getijprisma in volume; van Hoorn et al.,
2014). Bij hoge spuidebieten treden korte scherpe stoten van zoetwater op in de Waddenzee.
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De uitstroom van zoetwater brengt stromingen op gang, in het bijzonder de estuariene
circulatie. Het zoete water is lichter en stroomt over het zoute water van de Waddenzee
heen. Dit is zichtbaar in Figuur 3-5. Tijdens het spuien breidt de spuistroom zich geleidelijk
over een steeds groter oppervlak uit, waarbij de grootste concentratie van het zoete water
eerst in noordelijke en daarna in noordwestelijke richting optreedt. lets voor de laagwater-
kentering bereikt de spuistroom de dijk westelijk van de uitwateringssluizen (Reenders,
1983). De satellietopname toont alleen de uitstroming aan het oppervilak. Aan de bodem
wordt deze uitstroming gecompenseerd door een stroming de andere kant op. Estuariene
circulatie treedt daardoor regelmatig op tijdens het spuien via de spuisluizen in de
Lauwersmeerdijk.

Over het belang van de estuariene circulatie voor de waterbeweging en het
sedimenttransport in de Zoutkamperlaag zijn geen studies bekend, in tegenstelling tot het
spuien vanuit het 1Jsselmeer. Vanwege de relatief grote omvang van het spuidebiet in
verhouding tot het kombergingsgebied lijkt die invloed niet verwaarloosbaar. Hetzelfde geldt
voor de eventuele invloed van het zoete water op de saliniteit in het kombergingsgebied en
eventuele de gevolgen voor de ecologie.

Figuur 3-5 Satellietopname van de uitstroom van zoetwater via de Clevering(a)-sluizen vanuit het Lauwersmeer naar

het de Zoutkamperlaag (opname 15 februari 2019).
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4 Getijdegeulen

Waar zeer veel getijdewater heen en weer stroomt en de stroming hoge snelheden bereikt

schuurt de bodem uit en vormen zich geulen. Deze getijdegeulen voeren niet alleen water

aan, maar ook sediment en nutriénten. De geulen vertakken zich op vrij regelmatige wijze.

El ke zi j-Ziajkt &®kd 6wdqgr zi et een steeds kdneiner dee
draineert een bepaald gebied. Samen vormen de takken en de hoofdgeul een netwerk dat in

de Waddenzee wel iets lijkt op een appelboom (Van Veen, 1950) als ervan bovenaf op wordt

gekeken: het geulenstelsel. Dit geldt voor het kombergingsgebied van de Zoutkamperlaag

veel duidelijker dan voor het kombergingsgebied van het Pinkegat. Het Pinkegat heeft de

vorm van een Ve I mearkekrderedeulersin hetzeeyaf (Biguur 4-1).
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Figuur 4-1 Contouren van de geulen in het Pinkegat en de Zoutkamperlaag in 2018 (contouren in cm NAP).

Dit hoofdstuk bespreekt een aantal kenmerkende veranderingen van de geulen. De omvang
wordt gestuurd door de hoeveelheid water die er doorheen stroomt (paragraaf 4.1). Hier zit
een belangrijke relatie met de langjarige ontwikkelingen op de grote ruimteschaal. De
afsluiting van de Lauwerszee zorgde voor een grote reductie van het getijprisma (dus de
hoeveelheid water die door de geul stroomt) en zo voor afname van de omvang van de
hoofdgeul. De verplaatsing van het wantij onder Schiermonnikoog naar het oosten heeft
geleid tot een uitbreiding van de kleinere geulen in de richting van het wantij. Paragraaf 4.2
bespreekt de geulen in het zeegat, met dynamiek die in belangrijke mate plaatsvindt op de
bui t e s.dethersehdin omvang van de systemen Pinkegat en de Zoutkamperlaag leidt
tot verschil in de snelheid van de veranderingen. De kenmerkende ontwikkelingen van
geulbochten en eb- en vloedscharen doen zich voor in alle geulen, van groot tot klein en
deze zijn beschreven aan de hand van enkele voorbeelden in paragraaf 4.3 en 4.4. In de
Zoutkamperlaag liggen twee geulen in het kombergingsgebied in de nabijheid van de dijk en
de interactie tussen de geulontwikkelingen en ingrepen vanwege de waterkering leveren hier
specifieke morfologische ontwikkelingen op die apart worden beschreven (paragraaf 4.6).
Paragraaf 4.5 kijkt naar de overname van het stroomgebied van de ene geul door een andere
geul. Ook dit is een mechanisme dat bij de grootste tot de kleinste geulen optreedt.

37 van 131 Kombergingsrapport Friesche Zeegat
11205229-001-ZKS-0002, 16 oktober 2020

Deltares



4.1 Geulomvang

De hoeveelheid getijdewater die door een geul stroomt wordt ruwweg bepaald door het
kombergingsvolume (Figuur 4-2). Dit wordt berekend uit de oppervlakte van het
kombergingsgebied, vermenigvuldigd met het getijverschil, minus de oppervlakte van de
droogvallende platen, vermenigvuldigd met de gemiddelde hoogteligging van de platen’.
Minder getijdevolume betekent dat de natte doorsnede van de geul ook minder groot hoeft te
zijn (voorbeeld in Figuur 4-3 en 4-4). Dat betekent dat veranderingen in het lokale getijprisma
(bijvoorbeeld door verplaatsing van het wantij, concurrentie met andere geulen, sedimentatie
en erosie op platen, veranderingen in areaal kwelders) morfologische veranderingen in de
geulen tot gevolg hebben. Afhankelijk van de lokale condities kan sedimentatie in de geul
plaatsvinden met zand, slib of een mengsel van de twee.

De afsluiting van de Lauwerszee in 1969 betekende een sterke afname van het getijprisma
van de hoofdgeul. De afname tot 2/3 van het oorspronkelijke getijprisma leidde in de jaren
daarna in netto sedimentatie en sterke afname van de omvang van de geul. Deze
ontwikkeling van de Zoutkamperlaag is 0.m. gedocumenteerd in Oost (1995b) en Biegel en

Hoekstra (1995).
Kwelder Wadplaat Geul
&‘ Supralitoraal Litoraal «.2ublitoraal
-~ Springtij & stormvloed
Hoogwater
d | .
< |Kombergingsvolume [
~MSL
s & Laagwater

Figuur 4-2 Hoogte van geul, wadplaat en kwelder ten opzichte van het niveau van laag- en hoogwater en het
kombergingsvolume (uit LTV V&T Consortium Deltares-IMDC-S v a gAedadis, 2013).

In de Waddenzee kan ook een toename van een kombergingsgebied en toename van de
omvang van geulen optreden. In Figuur 4-3 is de ontwikkeling in dwarsdoorsnede en
doorstroomoppervlakte te zien van twee geulen ten zuiden van Schiermonnikoog, van 1987
tot 2018. De toename is niet gelijkmatig en er zijn ook twee perioden, van 1994 tot 2000 en
van 2013 tot 2019, met een kleine afname. De ontwikkeling wordt waarschijnlijk gestuurd
door veranderingen in de ligging van het wantij ten zuiden van Schiermonnikoog. De
verschuiving van dat wantij is te relateren aan de grootschalige veranderingen die zijn
opgetreden na de afsluiting van de Lauwerszee. Met een oostelijker wantij is het
kombergingsgebied (en daarmee het kombergingsvolume van de geulen) groter geworden.

000000000000009

7 Helemaal correct is dat niet omdat nu eenmaal het water nog afstroomt tijdens eb terwijl de vioed alweer naar
binnen komt: daardoor is het werkelijke volume dat heen en weer stroomt door een zeegat ongeveer 0,9* het hierboven
gegeven volume op basis van morfologie (Van Veen, 1950).
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Figuur 4-3 Toename van de geulomvang van de geultjes Gat van Schiermonnikoog en Brakzandstergat ten
zuiden van Schiermonnikoog.

In de nabijheid van de beide geultjes ligt de geul Groote Siege, waarvan de omvang juist is
afgenomen. Omdat deze langs de veerdam bij Schiermonnikoog loopt en wordt gebruikt voor
de veerverbinding is deze ontwikkeling van belang voor de bereikbaarheid. Figuur 4-4 toont
de afname van de geul Groote Siege. Er is gekozen voor een dwarsdoorsnede ten oosten
van de veerdam, die dus niet wordt gebruikt door de veerboot en daarom ook niet
onderhouden wordt door baggeren. De ontwikkeling in Figuur 4-4 kan daarom worden
beschouwd als de autonome ontwikkeling. Zichtbaar is dat de geul sinds de eerste opname
in 1987 veel minder diep en breed is geworden. De doorstroomoppervlakte is afgenomen van
meer dan 400 mZ2 tot minder dan 50 m2. Het lijkt te gaan om een afname die in eerste
instantie groot was en daarna steeds kleiner wordt. Echter, als naar de procentuele afname
van vakloding naar vakloding wordt gekeken, blijkt dat naar verhouding de afname alleen
maar groter is geworden van 40% naar meer dan 60%. Dit wijst op een afnemend getijdebiet
dat niet in staat is de geul open te houden. Het is aannemelijk dat dit invioed heeft op het
deel van de Groote Siege dat onderhouden moet worden voor de veerboot.
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Dwarsdoorsnede 22
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Figuur 4-4 Afname van de geulomvang van de geul Groote Siege ten zuiden van Schiermonnikoog, iets ten
oosten van de veerdam.

4.2 Grote en diepe geulen in de zeegaten

Dwarsdoorsneden door de zeegaten van het Pinkegat en van de Zoutkamperlaag staan in

Figuur 4-5 en Figuur 4-6. Beide dwarsdoorsneden lopen door het diepste deel van het

zeegat. De dynamiek van de geulen op @RHiruit enc
worden de verschillen in de omvang van de geulen en dynamiek getoond.

Pinkegat

De configuratie van het Pinkegat is zeer dynamisch. In sommige jaren is sprake van één
geul, in andere jaren van meerdere geulen. In Figuur 4-5 is de dwarsdoorsnede van 1987
met één relatief diepe geul te zien naast de situatie tijdens de meest recente bodemopname,
met vier veel ondiepere geulen. Figuur 4-5 laat zien dat de omvang van de
doorstroomoppervlakte van het zeegat met één geul in 1989 iets kleiner is dan in 2018, met
vier geulen. Van grote veranderingen in het totale doorstoomoppervlak van het zeegat is
echter geen sprake. De breedte van de geulen bij GLW is in 2018 groter dan in 1989.
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Dwarsdoorsnede 1
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Figuur 4-5 Dwarsdoorsnede van het Zeegat Pinkegat (boven), met een grafiek van de doorstroomoppervlakte
(linksonder) en de locatie van de dwarsdoorsnede (rechtsonder).

Zeegat Zoutkamperlaag

De dwarsdoorsnede door het zeegat Zoutkamperlaag (Figuur 4-6) toont dat in 1987 sprake is
van één geul tot NAP -16m (gemarkeerd met de roze nummer 1). In de periode na 1987
wordt het gebied ten oosten van deze geul steeds dieper. Uiteindelijk ontstaat een tweede
geul (gemarkeerd met de zwarte 2) in het zeegat ten oosten van de oorspronkelijke geul
(nummer 1, nu zwart). Tijdens het ontstaan van de tweede geul wordt ook een ondiepte
gevormd tussen geulen 1 en 2 (gemarkeerd met de zwarte A). Ook dichterbij
Schiermonnikoog is een geul ontstaan (gemarkeerd met de zwarte 3), ook met het ontstaan
van een ondiepte (gemarkeerd met de zwarte B). De maximale diepte van de geul is
ondertussen afgenomen tot ca NAP -14m. De grafiek met doorstroomoppervlakte toont dat
aanvankelijk weinig is veranderd, maar dat na 2006 een afname van 10% plaatsvond. De
oorzaak van deze afname is niet bekend, mogelijk is het gekoppeld aan omvang, aantal en
oriéntatie van de geulen op de buitendelta. Aan de Waddenzeezijde van het zeegat is (zie
dwarsdoorsnede 15 in Figuur 4-6) geen sprake van een afname van de dwarsdoorsnede
tussen 1987 en 2018.
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Dwarsdoorsnede 3
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Figuur 4-6 Dwarsdoorsnede van het Zeegat van de Zoutkamperlaag (boven), met een grafiek van de
doorstroomoppervlakte (linksonder) en de locatie van de dwarsdoorsnede (rechtsonder).

4.3 Geulbochten

De geulen in zowel Pinkegat als Zoutkamperlaag hebben vrijwel allemaal en altijd bochten,
die we in analogie met de bochten in rivieren ook wel meanders noemen. Een deel van deze
geulbochten verplaatst naar buiten, op een vergelijkbare wijze als bochten in rivieren dat
doen. Helemaal vanzelfsprekend is dat niet, omdat in tegenstelling tot in een rivier sprake is
van twee dominante stroomrichtingen (vlioed en eb), waardoor het zandtransport in een
getijdegeul anders plaatsvindt dan in een rivier. Dit is ook de reden voor het optreden van de
typische eb- en vloedscharen in de getijdegeulen, waarover meer in de volgende paragraaf.

In Figuur 4-7 zijn drie geulen weergegeven ten zuiden van Schiermonnikoog, met de NAP -2
m dieptelijn van de opeenvolgende vaklodingen. Bij 1a en 1b is te zien hoe de beide
buitenbochten van het Gat van Schiermonnikoog naar buiten bewegen. Omdat deze
buitenbochten deels naast elkaar liggen (en niet in elkaars verlengde) is het gevolg van deze
verandering dat deze geul hier breder is geworden. Bij 2a en 2b is sprake van geulbochten
waarbij de buitenbocht en de binnenbocht van de geul met ongeveer dezelfde snelheid
verplaatsen, zodat de gehele geul verplaatst. Ten slotte is bij 3 nog een geul gemarkeerd die,
ondanks de aanwezige bocht in de geul, vrijwel niet verplaatst.
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Figuur 4-7 Hoogtekaart van de situatie 2012: het meanderende patroon van alle geulen en hun vertakkingen
komt duidelijk tot uitdrukking.

Figuur 4-8 laat zien hoe de verplaatsing van een geulbocht zich in een dwarsdoorsnede
manifesteert. Deze dwarsdoorsnede ligt in de buitenbocht van het Westrak (de westelijk geul
van de hoofdgeul van de Zoutkamperlaag). Zichtbaar is dat de beide geulwanden
verplaatsen naar het zuidwesten. Omdat de verplaatsing van de binnenbocht groter was dan
die van de buitenbocht, is de geul niet alleen verplaatst, maar is deze ook smaller geworden.
Daarbij is de geul aan de noordoostzijde verondiept, terwijl deze aan de zuidwestzijde is
verdiept. De omvang van de doorstroomoppervllakte van het Westrak is afgenomen tot 2000
en daarna is deze stabiel gebleven. De totale doorstroomsoppervlakte door de
Zoutkamperlaag is slechts beperkt afgenomen, omdat de omvang van het gat van
Schiermonnikoog-Plaatgat is toegenomen.
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Figuur 4-8 Dwarsdoorsnedes door de geul Westrak in de Zoutkamperlaag (locatie in inzet).

4.4 Eb- en vloedscharen

Van Veen (1950) beschreef deze kenmerkende geulpatronen in getijdebieden. Eb- en

vli oedscharen zijn geulen die eruitzien alsof
een ondiepte of drempel (Figuur 4-9). Een vloedschaar is georiénteerd in de richting van de
vloedstroom, van het zeegat naar het kombergingsgebied. Een ebschaar heeft de

omgekeerde oriéntatie. De aanwezigheid van de drempel aan het einde van de schaar

betekent dat er geen directe aansluiting op de rest van de geul mogelijk is. Het resultaat

daarvan is dat geulen opsplitsen. Dit resulteert in het door Van Veen beschreven systeem

van elkaar vermijdende eb- en vloedscharen. Eb- en vlioedscharen komen voor in

verschillende karakteristieke vormen, die zijn getoond in Figuur 4-9.

Eb- en vioedscharen komen in alle getijdegeulen voor, ongeacht de omvang ervan. Ze
kunnen daarbij geheel onder water liggen, maar dat hoeft niet. Grote eb- en vloedscharen
Zijn onder meer zichtbaar in de hoofdgeul van de Zoutkamperlaag. Aan de noordzijde

s chi e geulanovandlebuitendelta uit de bocht wat leidt tot eb- en vioedschaarvorming.
In het gedeelte tussen Engelsmanplaat en de Lauwersmeerdijk leidt het uitbochten van de
geulen naar het oosten tot ontwikkeling van scharen (Figuur 4-10).
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Ook de intergetijdengebieden kunnen worden beinvlioed door eb- en vloedschaarvorming. Zo
ontwikkelt het Gat van Schiermonnikoog-Brakzandstergat, zie Figuur 4-7, van een één-
geulsysteem naar twee aparte geulsystemen door vloedschaarontwikkeling, wat ten koste
gaat van het plaatareaal.
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Figuur4-9Eb-en vl oedschaar configuraties volgens de classi fi
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Figuur 4-10 Diepteligging van de situatie 2018/19 rond het Zeegat van de Zoutkamperlaag met de diverse
vloed- en ebscharen en de drempelgebieden in de hoofdgeulen (A) en de nevengeueln (B en C).
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4.5 Overname geulen

Het laatste morfodynamische proces van geulen dat in dit hoofdstuk wordt beschreven is de

overname van de ene geul door de andere geul. Bij sommige geulen wordt de rol van de ene

geul overgenomen door een andere geul die tot ontwikkeling is gekomen. Als voorbeeld

hiervan beschrijven we zeer kleine geultjes, waarvan de ontwikkeling niet gevolgd kan

wordeninde vakl odingen, maar wel in de | uzéetfotods
Figuur 4-11.
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Figuur 4-11 Voorbeeld van de overname van de functie van een geultje (A) door een ander geultje (B), waardoor
de functie van A vervalt. De gestreepte pijl markeert de iets grotere geul waar de geultjes A en B van aftakken.
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Op het wad ten zuiden van Ameland is in 2016 het geultje A de actieve geul. In 2017 is
geultje B tot ontwikkeling gekomen en heeft de functie van geultje A geheel overgenomen.
Geultje A is grotendeel verdwenen en er is alleen nog een restant van zichtbaar.

Dit soort ontwikkelingen doet zich ook op grotere ruimteschalen voor, zoals bij het zeer
dynamische Pinkegat zeegat. Maar omdat op die schaal ook allerlei andere ontwikkelingen
plaatsvinden, is het veel minder duidelijk weer te geven dan op deze kleine schaal. De
snelheid waarmee de morfologische veranderingen optreden voorafgaand aan de overname
en in reactie op de overname is bij grotere geulen lager dan bij kleinere geulen. Wel is zowel
bij kleine als bij grote geulen sprake van één moment waarop de daadwerkelijke overname
plaatsvindt.

4.6 Geulontwikkeling en dijkstabiliteit: Vierhuizergat en Oort

Bij de Lauwersmeerdijk grenzen (tegenwoordig) twee geulen direct aan de teen van de dijk,
namelijk Zoutkamperlaag-Oort en het Vierhuizergat. Deze kunnen de stabiliteit van de dijk
beinvioeden. De Zoutkamperlaag ligt sinds de aanleg van de Lauwersmeerdijk al min of meer
op dezelfde locatie, feitelijk omdat de oorspronkelijke Zoutkamperlaag is afgedamd. Figuur
4-12 geeft een luchtfoto van de situatie kort na de afsluiting. In deze luchtfoto zijn de
patronen van de geulen herkenbaar aan beide zijden van de Lauwersmeerdijk. De
Lauwersmeerdijk is ten oosten van Lauwersoog voornamelijk op wadplaten aangelegd. Bij 1
is met een pijl aangegeven waar een zijtak van het Vierhuizergat lag die naar het zuiden
gericht was. Hier is de Lauwersmeerdijk over de voormalige geul heen aangelegd. Voor de
aanleg van de dam is zand gewonnen, zowel aan de zuidzijde van wat tegenwoordig de geul
Oort is, als in de omgeving van het huidige Vierhuizergat (Postma & Reenders, 1986).

Figuur 4-12 Luchtfoto opname 8 juni 1969 (detail van luchtfoto mozaiek in de hal van de Zonneveld-vleugel van
de Universiteit Utrecht).

Na de aanleg van de Lauwersmeerdam erodeerde de zandplaat die tussen de dijk en de geul

lag bij Oort en het Vierhuizergat geleidelijk. Het gevolg van de erosie is dat de geulen
geleidelijk tegen de dij k asnedeinFiguur4-B3gseldze opend .
ontwikkeling duidelijk zichtbaar. De geulwanden aan beide zijden zijn van 1987 tot 2000
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opgeschoven naar het zuidwesten. Na 2000 is de geulwand aan de zuidwestzijde niet verder
opgeschoven. Deze geulwand is later gestabiliseerd met stortsteen. Deze stabilisatie is
uitgevoerd om de sterkte van de dijk te garanderen. Na de stabilisatie van de zuidwestelijke
zijde is de andere zijde verder naar het zuidwesten verplaatst, zodat de geul smaller werd.
Daarbij is de geul dieper geworden. De doorstroomoppervlakte is steeds ongeveer hetzelfde
gebleven.

De ontwikkelingen van het Vierhuizergat zijn in veel detail geanalyseerd, vanwege de
stabiliteit van de dijk. Hierbij zijn verschillende oplossingsrichtingen onderzocht om de
destabiliserende ontwikkelingen van het Vierhuizergat tegen te gaan (Arcadis, 2017 en
Ouwerkerk, 2019). Uit de analyses van de ligging en ontwikkelingen van het Vierhuizergat is
ook gebleken dat de aanwezigheid van het Vierhuizergat ook de ligging van de geul bij de
dijk bepunvlioedt. De aanwezigheid van het ebschi
ware een beetje uit de dijk. Figuur 4-14 toont een gedetailleerde opname van de
bodemligging van het Vierhuizergat en van Oort. Het Vierhuizergat bestaat bij de bestorting
uit een diep centraal deel (al), met aan beide zijde verondiepingen. Het sinds 2012 bestorte
gedeelte van geul ligt binnen de groene contour bij b. Bij de teen van de bestorting wordt het
diepste gedeelte van de geul gevonden (c). Aan de noordwestzijde ligt een ebschild (a2). Het
ebschild (d) aan de westzijde van de geul vormt de overgang naar de getijdegeul Oort. Ten
zuidwesten van deze drempel ligt bij d1 een kleine aftakking van Oort die snel verondiept en
een vloedschild (d2) heeft. Dit is een vloedschaar.

Figuur 4-13 Dwarsdoorsnede van het Vierhuizergat (boven), met een grafiek van de doorstroomopperviakte
(linksonder) en de locatie van de dwarsdoorsnede (rechtsonder).
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