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Samenvatting

De vaargeulen in de Waddenzee zijn van cruciaal belang voor de toegankelijkheid van de
(veer-)havens in het waddengebied en de eilanden. Rijkswaterstaat is verantwoordelijk voor
de bagger- en verspreidingswerkzaamheden in de Waddenzee om de vaarwegen op de
vereiste breedte en diepte te houden. Daarnaast worden veel havens in de Waddenzee
gebaggerd door lokale beheerders. Deze bagger- en verspreidingswerkzaamheden hebben
invioed op het (eco)systeem van de Waddenzee, een Natura 2000 gebied met een unieke
natuurwaarde. Om de impact op de beschermde habitats en soorten te beperken zijn
voorwaarden opgenomen in het Natura 2000-Beheerplan Waddenzee waaronder
vergunningsvrij gebaggerd en verspreid kan worden. De evaluatie van het eerste beheerplan
en de toegenomen kennis over de effecten van baggeren en verspreiden geven aanleiding om
deze impact beter in beeld te brengen met het oog op het N2000-Beheerplan van de
Waddenzee voor 2028 - 2033.

Het voorliggende rapport is voorbereidend werk voor het opstellen van een activiteitentoets
horend bij de actualisatie van het Natura 2000 beheerplan t.a.v. de activiteit baggeren en
verspreiden. Het beoogt een overzicht te geven van de effecten van baggeren en verspreiden
op meerdere niveaus (individuele geulen, kombergingsgebied en de gehele Waddenzee).
Tevens komt het tegemoet aan de vraag om, op basis van de abiotische kennis en inzichten,
aanbevelingen te doen voor optimalisatie van de baggerstrategie en voor kaderstellende
voorwaarden die in het geactualiseerde N2000 beheerplan terecht kunnen komen.

Voor elk schaalniveau geeft dit rapport een overzicht van (1) de belangrijkste morfologische
ontwikkelingen en trends, (2) de baggercijfers en trends, (3) de baggerinspanning uitgewerkt
naar ruimte, tijd, methode en sedimentsamenstelling en, (4) de potentiéle abiotische impact
van het baggeren. Dit alles is samengevoegd in een synthese om te beoordelen hoe groot de
abiotische beinvioeding is en welke mogelijkheden er zijn om deze te verminderen.

Het totale jaarlijkse baggeronderhoud in de Waddenzee is meer dan 10 miljoen m3, waarvan
ca. de helft in de Eems-Dollard plaatsvindt (exclusief Duitse baggerwerkzaamheden). Met
uitzondering van de Eems-Dollard zijn uitgevoerde en in stand gehouden geulverdiepingen
lokaal (bij drempels en bij geuluiteinden) en heeft het grootste deel van de getijgeulen nog een
natuurlijke diepte. Lokaal leidt het creéren van overdiepte (in de vaargeulen) en luwte (in de
havens) tot een grote baggeropgave. De impact van de baggerwerkzaamheden uit zich onder
anderen in bodemberoering, een toenemende vertroebeling en (bij vaargeulen) permanente
beinvioeding van de morfologische evolutie. De baggeropgave zal op de langere termijn
waarschijnlijk toenemen door afname van de kombergingsvolumes, vanwege het groeien van
platen, terwijl de vraag naar diepere vaargeulen en voldoende havencapaciteit groot blijft. Dit
speelt het sterkst bij de Boontjes en de vaargeul Holwerd i Ameland. Andere knelpunten met
omvangrijk onderhoud zijn de marinehavens bij Den Helder, de haven van Harlingen en de
vaargeulen en havens in de Eems-Dollard.
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Ten aanzien van optimalisatie van de baggerstrategie en kaderstellende voorwaarden zijn de
volgende aanbevelingen geformuleerd:

A Optimalisatie van ontwerp vaargeulen
Momenteel is dynamisch meebewegen met het natuurlijk gedrag een speerpunt. Dit kan
tijdelijk en lokaal de scherpe randen van het baggeronderhoud wegnemen, de efficiéntie
iets verhogen en de morfologische en ecologische effecten iets beperken. Optimalisatie
van het ontwerp van de vaargeulen is in een natuurlijke en dynamische omgeving als de
Waddenzee echter moeilijk en vraagt veel gebiedskennis en doorlopende monitoring.

A Optimalisatie van de verspreiding van baggerspecie

De locatiekeuze voor verspreiding is een belangrijke stuurknop. De keuze hangt af van
het type specie (zand- of slibrijk) en aanvullende doelstellingen, zoals lokaal
sedimentbehoud (om de groei van platen en kwelders te stimuleren) of juist sterke
dispersie (om retourstroming te beperken). De optimalisatie verschilt per kombergings-
gebied en vraagt om maatwerk, bijvoorbeeld door het toepassen van morfologische en/of
slibtransportmodellen met hoge resolutie om relevante processen te reproduceren.
Hiervoor is een koppeling met monitoring, door het beter vastleggen van baggergegevens,
noodzakelijk.

A Toepasbaarheid van een volumelimiet voor onderhoudsbaggerwerk

Het stellen van ecologische grenzen is effectiever dan een limiet voor het baggervolume.
De effecten van baggerwerk zijn namelijk ook afhankelijk van de dynamiek van de locatie,
dichtheid en samenstelling van de baggerspecie en afhankelijk van baggertechnieken
(agitatie geeft bijvoorbeeld een lager baggervolume, maar meer impact door hogere
troebelheid). Het stellen van seizoensgrenzen i.p.v. jaargrenzen kan helpen om
ecologische effecten te beperken. Het baggervolume is een nuttige indicator, maar dan
wel uitgesplitst naar zand en slib en omgerekend naar het aantal tonnen droge stof (TDS).
Ook hiervoor is een betere, overzichtelijke en uniforme registratie van de
baggerinspanning noodzakelijk.

A Sturen op de inzet van baggertechnieken
Het beheerplan kan de inzet van baggertechnieken specificeren. De voorkeur voor een
baggertechniek is afhankelijk van het doel. Dit kan beperking van het baggervolume zijn,
maar kan ook een maximalisatie of juist beperking van de dispersiesnelheid zijn (in
verband met vertroebeling en retourstroming). Reductie van kosten en energieverbruik,
minimalisering van verstoring of maximalisering van operationele flexibiliteit zijn ook
mogelijke doelstellingen.
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1 Inleiding

1.1 Achtergrond

Context van dit rapport

Deze studie is voorbereidend werk voor de actualisatie van het beheerplan voor de
Waddenzee, wat beoogt het beheer met de nieuwste inzichten uit te kunnen voeren. Doel van
dit rapport is de effecten van baggeren en verspreiden op verschillende niveaus (individuele
geul, kombergingsgebied en gehele Waddenzee) in beeld te brengen. De kennis moet gebruikt
kunnen worden bij ecologische effectenstudies in dienst van het geactualiseerde beheerplan.
Tevens is gevraagd om, op basis van de abiotische kennis en inzichten, aanbevelingen te doen
voor optimalisatie van de baggerstrategie en kaderstellende voorwaarden die in het N2000
beheerplan terecht kunnen komen.

Inhoudelijke achtergronden

De vaargeulen in de Waddenzee en de havens zijn van cruciaal belang voor de
toegankelijkheid van de Waddeneilanden en het vasteland. De Waddenzee is een dynamisch
gebied met veel waterbeweging en sedimenttransport. In de grotere havens moet structureel
gebaggerd worden en op diverse plaatsen in de vaargeulen vindt sedimentatie plaats waardoor
de vaargeulen van nature niet de vereiste breedte en diepte zouden hebben voor de
bereikbaarheid zoals is afgesproken in het Nationaal Waterprogramma. Om ervoor te zorgen
dat het scheepvaartverkeer soepel kan blijven verlopen, worden deze ondieptes regelmatig
gebaggerd. Rijkswaterstaat is de opdrachtgever voor de uitvoering van bagger- en
verspreidingswerkzaamheden voor de vaarwegen in de Waddenzee. Daarnaast onderhouden
verschillende havenschappen en gemeenten de diverse havens gelegen in de Waddenzee.

Figuur 1.1 toont de geulen en de havens waar gebaggerd wordt in de Waddenzee en Eems-
Dollard. Figuur 1.2 toont de jaarlijkse baggervolumes in de Waddenzee en Eems-Dollard
gemiddeld over de periode 2022-2023 in een ruimtelijk overzicht voor alle deelgebieden. Uit
dit overzicht blijkt dat het gaat om een baggerinspanning van vele miljoenen m3 per jaar en dat
er in de meeste deelgebieden meer dan een miljoen m3 per jaar wordt gebaggerd, met als
uitzondering het Friesche Zeegat waar enkele honderd duizenden m3 per jaar gebaggerd
wordt.

Het baggeren en verspreiden heeft invioed op de omgeving vanwege o.a. de aanwezigheid
van schepen, geluidsproductie, uitstoot, het beroeren van de bodem en vertroebeling in de
waterkolom. Zowel het baggeren als het verspreiden van baggerspecie kan effect hebben op
het ecosysteem. Het vaargeulonderhoud in de Waddenzee is samen met het verspreiden van
de daarbij vrijkomende baggerspecie in het huidige Natura 2000-Beheerplan Waddenzee
vrijgesteld van vergunningverlening in het kader van de Wet Natuurbescherming. Voor deze
activiteiten zijn specifieke voorwaarden opgenomen in bijlage B3.3.1 van het Natura 2000-
Beheerplan Waddenzee om de impact op de beschermde habitats en soorten te beperken.
Hier ligt een Passende Beoordeling aan de grondslag. De situatie van baggerwerkzaamheden
ten tijde van vaststelling van het Beheerplan is daarbij uitgangspunt.
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Figuur 1.1 Overzichtskaarten baggerlocaties: havens (rode cirkels in bovenste figuur) en de geulen (onderste
figuur), in de Waddenzee en Eems-Dollard (overgenomen uit Waddenacademie, 2024).

Gemiddeld baggervolume per bekken per jaar o.b.v. 2022-2023
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Figuur 1.2 Overzichtskaart met de baggervolumes per bekken in de Waddenzee en Eems-Dollard (gemiddeld
per jaar over de periode 2022-2023), o.b.v. data uit de Jaarrapportage Rijkswaterstaat 2023.
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Rijkswaterstaat is bezig met het actualiseren van het N2000 beheerplan van de Waddenzee
voor 2028. De resultaten van de evaluatie van het eerste beheerplan en de veranderde situatie
op een aantal locaties in de Waddenzee sinds de laatste passende beoordeling voor baggeren
en verspreiden, geven aanleiding om de effecten van de bodemberoerende activiteiten zoals
baggeren en verspreiden op habitats en soorten beter in beeld te brengen. De evaluatie van
het beheerplan laat zien dat de instandhoudingsdoelstellingen voor onder andere H1110A nog
niet bereikt is en dat bodemberoerende activiteiten de kwaliteitsverbetering van het habitattype
in de weg staat. Verder zijn er inmiddels meer wetenschappelijke inzichten over de effecten
van baggeren en verspreiden.

1.2 Doel van de studie

1. Aanleveren van feiten voor actualisatie van het beheerplan

Het doel van het voorliggende rapport is het beschrijven van nieuwe kennis en inzichten die
gerelateerd zijn aan abiotische ontwikkelingen en trends m.b.t.. baggerhoeveelheden,
baggertechnieken, het waddensysteem zelf en het in beeld brengen en meer kwantificeren van
effecten van de activiteit 6p het waddensysteem. Uitgangspunt hierbij is het verschil in
inzichten ten opzichte van de kennis gebruikt voor het beheerplan N2000 in 2016, met de
daarmee samenhangende Passende Beoordeling voor het baggeren en verspreiden. Het doel
is om hiermee de meest recente en best beschikbare wetenschappelijke informatie op een
consistente manier te beschouwen ten behoeve van het opstellen van de activiteitentoets
baggeren en verspreiden in het Natura 2000 beheerplan proces. Hiervoor is ook een
ecologische effectenstudie nodig, welke gebeurt in een deels parallel traject. De effectenstudie
en voorliggende abiotische studie samen zijn input voor de toets voor het beheerplan t.a.v. de
activiteit 60 bagger ejdsaflmakening eaorsdeze studies in bet volgeade t i
beheerplan (2028) en de daarop volgende beheerplanperiodes (6+6 jaar: 2034 en 2040) met
een doorkijk naar 2050.

2. Aanbevelingen voor optimalisatie baggerstrategie en kaderstellende voorwaarden
Een aanvullende vraag tijdens de totstandkoming van dit rapport was om, op basis van de
abiotische kennis en inzichten, aanbevelingen te doen voor optimalisatie van de
baggerstrategie en kaderstellende voorwaarden die in het N2000 beheerplan terecht kunnen
komen.

1.3 Aanpak en leeswijzer

Het onderzoek is opgedeeld in 3 onderdelen::

1 Beschrijving van de actuele morfologische toestand en autonome ontwikkeling
(hoofdstuk 2)
Per kombergingsgebied waarin baggeronderhoud plaatsvindt (Marsdiep, Vlie, Borndiep,
Friesche Zeegat en Eems-Dollard) worden de belangrijkste morfologische
ontwikkelingen en trends beschreven, die relevant zijn voor het vaargeulbeheer.
Vervolgens wordt er op een kleiner schaalniveau gekeken naar de morfologische
ontwikkeling van de vaarwegen met een hoog baggerbezwaar of gebieden die zich in
de toekomst potentieel tot knelpunt kunnen ontwikkelen.

2 Beschrijving baggeractiviteiten en verwachte trends (hoofdstuk 3)
In dit onderdeel wordt per kombergingsgebied een overzicht gegeven van de
baggercijfers en trends hierin, een uitwerking van de baggerinspanning naar ruimte, tijd,
methode en sedimentsamenstelling en een indicatie van de potentiéle abiotische impact
van het baggeren. Dit geeft een meer kwantitatief en actueel beeld van de activiteit van
baggeren en verspreiden. Zowel de baggerinspanning door Rijkswaterstaat als door de
havens wordt meegenomen.
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3 Synthese (hoofdstuk 4)
In het eerste deel van de synthese worden de resultaten van onderdelen 1 en 2
samengevoegd om te beoordelen hoe groot de abiotische beinvlioeding is op
kombergingsniveau. Hierbij worden, op basis van de ervaring met eerdere ecologische
beoordelingen, de volgende abiotische parameters beschouwd als maat voor de
habitataantasting:

A

A
A
A

Toename van de vertroebeling in de waterkolom: Belangrijk in verband met het
lichtklimaat, de primaire productie en het doorzicht.

Toename van de sedimentatiesnelheid aan de bodem: Relevant in verband met
bedekking van de bodem.

Invloed op de morfologische ontwikkeling van de (vaar)geulen.

Lokale verstoring in bagger- en verspreidingsvakken: Dit betreft de aanwezigheid
van het baggerschip en de lokale bodemberoering.

In het tweede deel van de synthese (sectie 4.8) worden op de schaal van de hele Waddenzee
en Eems-Dollard de mogelijkheden besproken om de effecten van baggeren en verspreiden
te verminderen. Het doel daarvan is een aanzet te doen naar aanbevelingen voor optimalisatie
van de baggerstrategie en kaderstellende voorwaarden die in het N2000 beheerplan terecht
kunnen komen.
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2 Morfologische ontwikkeling

Dit hoofdstuk bespreekt de actuele morfologische toestand en autonome ontwikkeling per
kombergingsgebied, op basis van literatuur. Deze natuurlijke variaties en trends vormen de
context waarin de invioed van baggeren en verspreiden (zie Hoofdstuk 3) kan worden
beoordeeld. Na een sectie over de Waddenzee als geheel (2.1) volgen secties voor alle
kombergingsgebieden met significante baggerwerkzaamheden (Marsdiep, Vlie, Borndiep,
Friesche Zeegat en de Eems-Dollard) worden de belangrijkste morfologische ontwikkelingen
besproken die relevant zijn voor het vaargeulbeheer. In het Eierlandse Gat en Groninger en
Lauwers Wad wordt niet gebaggerd. Deze gebieden zijn hier daarom niet beschouwd.

De trends in kombergingsvolume, sedimentimport of -export en de ontwikkeling van arealen
zijn indicatoren voor de ontwikkeling van de vaargeulen. Een afnemend kombergingsvolume
kan leiden tot een kleinere evenwichtsdoorsnede van geulen, omdat er bij elk getij minder water
door de geul stroomt (het debiet neemt af). Om de veranderingen in kombergingsvolume te
bepalen wordt voor ieder bekken de volumebalans beschouwd: is er sprake van netto import
of export van sediment? Ook andere factoren die het lokale kombergingsvolume beinvioeden,
zoals de migratie van wantijen, kwelderuitbreiding, afsluitingen en landaanwinningen, worden
bekeken.

Naar verwachting zijn de ecologische effecten van baggeren groter in laagdynamische
gebieden, waar gevoelige soorten met langere hersteltijd voorkomen. Bovendien ligt de
grootste potentie voor habitatherstel vanuit het oogpunt van Natura 2000 in deze
laagdynamische gebieden. Om in een later stadium de ecologische effecten van de
baggerwerkzaamheden te kunnen beschrijven, wordt in kaart gebracht of de gebaggerde
gebieden hoog- of laagdynamisch zijn. Dit gebeurt aan de hand van de Ecotopenkaart: een
gebied wordt geclassificeerd als laagdynamisch wanneer de maximale stroomsnelheid lager
is dan 0.8 m/s en de orbitaalsnelheid lager dan 0.25 m/s (Rijkswaterstaat, 2021). Omdat de
Ecotopenkaart een momentopname is, worden de ontwikkelingen in de verdeling van slib en
het aandeel van slibsedimentatie in de totale sedimentatie beschreven om de trends te bepalen
(worden gebaggerde gebieden dynamischer of juist minder dynamisch).

Voor elk kombergingsgebied wordt, na een beschrijving van de algemene ontwikkelingen,
ingezoomd op de ontwikkeling van de vaarwegen die het meest relevant zijn voor de
baggerwerkzaamheden. Dit zijn geulen met een hoog baggerbezwaar of gebieden die zich in
de toekomst tot knelpunt kunnen ontwikkelen. Voor elk van deze vaarwegen wordt de
morfologische ontwikkeling beschreven. Waar van toepassing wordt beschreven wat bekend
is over de effecten van baggeren op de lokale morfologie. De algemene dynamiek van een
bekken wordt niet of nauwelijks beinviloed door het baggeren (Waddenacademie, 2024).
Uitzonderingen daarop zijn gebieden waar structureel grote hoeveelheden worden gebaggerd
over een langere afstand, zoals de vaarweg Holwerd i Ameland en het Eems-estuarium. Daar
worden lokale omstandigheden in termen van stroomsnelheden en slibconcentratie
gedomineerd door de gevolgen van het baggeren (Arcadis, 2024).

Tot slot geeft dit hoofdstuk een overzicht van de natuurlijke achtergrondconcentraties en de
mate van natuurlijke variatie van SPM (Suspended Particle Matter). Met deze context kan de
door baggeren veroorzaakte vertroebeling in perspectief worden geplaatst van de natuurlijk
aanwezige concentraties en waar mogelijk gekwantificeerd.
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Waddenzee algemeen

De ontwikkelingen van de kombergingsgebieden vinden plaats in de grotere context van de
morfologische ontwikkeling van de Waddenzee. In veel kombergingsgebieden worden
vergelijkbare trends waargenomen. De belangrijkste trends op de tijdschaal van de laatste
decennia worden hier kort besproken.

In vrijwel alle bekkens (behalve het Eierlandse Gat) is sprake van netto sedimentatie, waardoor
de kombergingsvolumes kleiner worden (Figuur 2-1; Deltares 2019). Ook in de Eems-Dollard
is sprake van een sterke netto sedimentimport. Dezenettos edi ment ati e | ei
van de Waddenzee en Eems-Dollard: het areaal platen neemt toe in vrijwel alle bekkens, het
areaal geulen neemt af en de evenwichtsdoorsnedes van geulen worden kleiner door het
afnemende kombergingsvolume. Hoewel de gevolgen per bekken en per geul verschillen, leidt
deze trend in diverse gevallen tot een kleinere natuurlijke diepgang van vaargeulen en
daarmee een groter baggerbezwaar op deze geulen op diepte te houden.

In de gehele Waddenzee is een trend zichtbaar waarbij sedimentatie vooral langs de
vastelandskust plaatsvindt en erosie dichterbij de eilanden. Hierdoor nemen vooral de lokale
kombergingsvolumes van geulstaarten die naar (veer)havens op het vasteland leiden (zoals
Harlingen of Holwerd) nog sneller af dan de kombergingsvolumes van de volledige bekkens.

Ruim een kwart van het geimporteerde volume bestaat uit slib (27% voor de westelijke
Waddenzee, 15% voor het Amelander en Friesche zeegat (exclusief kweldersedimentatie), en
40% voor het Groninger Wad en de Eems-Dollard (Deltares 2020b)). Slibsedimentatie vindt
met name plaats langs de vastelandskust en op laagdynamische platen. Het aandeel slib in de
totale sedimentatie neemt overal in de Waddenzee toe (Deltares 2020b).

089
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Figuur 2-1 Overzicht van het zandbalansmodel representatief voor de huidige trends (1991-2015), uitwerking
op schaal van de zeegaten, gecorrigeerd voor baggeren, verspreiden, bodemdaling en overige winst- en
verliesposten. Getallen geven volumeveranderingen in milioen m3/jr. (Figuur 7.3d uit Deltares 2019).
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Vooruitblik: situatie bij versnelde zeespiegelstijging

Momenteel zijn de sedimentatiesnelheden in de Waddenzee hoger dan de zeespiegelstijging,
wat resulteert in de hierboven beschreven trend van verlanding. Een stijging van de zeespiegel
kan tot op zekere hoogte worden gecompenseerd met een natuurlijke aanvoer van sediment:
het meegroeivermogen (Deltares 2021f).

Uit verschillende studies blijkt dat de komende decennia (tot 2050) de huidige trend van
sedimentatie sterker is dan een versnellende zeespiegelstijging (Wang et al., 2018; Huismans
et al.,, 2022; Lodder et al., 2022; Arcadis, 2010). De kritische zeespiegelstijging, waarbij de
zeespiegelstijging het meegroeivermogen overschrijdt, gevonden in deze studies, is significant
hoger dan de huidige zeespiegelstijging van 2.9 mml/jr. (Deltares & KNMI, 2023). De
verwachting is dat in ieder geval tot 2050 de huidige trend van opvulling dominant zal zijn over
zeespiegelstijging en de kombergingsvolumes in de Waddenzee verder afnemen. Een
doorzettende trend van verlanding voor de komende decennia betekent dat in het algemeen
het baggerbezwaar zal groeien of op zijn best stabiel zal blijven, gegeven de huidige diepte-
en breedte-eisen (waarbij effecten lokaal zullen verschillen).
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Kombergingsgebied Marsdiep

Het Marsdiep is het meest westelijk gelegen bekken en is in het verleden sterk veranderd door
de afsluiting van de Zuiderzee. De geulen Boontjes en Visjagersgaatje worden op diepte
gehouden door baggerwerk, evenals verscheidene havens (met de hoogste baggervolumes in
de marinehaven van Den Helder).

580

Baggervakken Marsdiep - vaklodingen 2021
- 'l \ 3

575

© Deltares 2024

Figuur 2-2 Overzichtskaart kombergingsgebied Marsdiep met baggerlocaties en belangrijkste havens. De
locaties waar baggeronderhoud plaatsvindt zijn aangegeven in rood. De verspreidingsvakken zijn aangegeven
met zwarte lijnen. De veerroute is aangegeven met een witte stippellijn.

Ontwikkeling bekken

Het Marsdiep is het grootste getijdebekken van de Nederlandse Waddenzee. Vergeleken met
andere bekkens heeft het Marsdiep veel meer dieper gelegen subgetijdegebieden. Het
kombergingsgebied is sterk veranderd na de aanleg van de Afsluitdijk. Door de afsluiting nam
het kombergingsvolume abrupt af en vanwege de veranderende getijvoortplanting nam de
getijslag toe (Deltares 2023c). De oriéntatie van het bekken, dat eerst gericht was op de
Zuiderzee, veranderde, waardoor veel geulen in het Marsdiep sindsdien sterk zijn gemigreerd
en nog altijld migreren (Figuur 2-3). Het huidige onderhoudsbaggerwerk vindt plaats het
Visjagersgaatje en de Boontjes: geulen die ooit doorliepen naar de Zuiderzee en na de
afsluiting hun functie verloren.

Omdat in het verleden zowel het Marsdiep als het Vlie in directe verbinding stonden met de
Zui derzee is, er nog altijd een sterke uit
deze twee bekkens. In de laatste decennia heeft zich een steeds duidelijker morfologisch
wantij gevormd ten zuiden van Harlingen, wat van invioed is op de sedimentatie en
baggerwerkzaamheden in de Boontjes (zie paragraaf 2.2.2.1).
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In de decennia na de afsluiting was er sprake van een sterke netto import van sediment (totale
volumeveranderingen; dus een combinatie van zand en slib). De belangrijkste oorzaak daarvan
was de opvulling van oude geulen. In de data is een trendbreuk te zien rond eind vorige eeuw.
De netto sedimentimport is tegenwoordig kleiner. Het gemiddelde sinds 1933 (tot 2015) is 3,5

miljoen m%/jr. en het gemiddelde sinds 1991 (ook tot 2015) 1,2 miljoen m¥jr. (Deltares 2020b;
Deltares 2017a en Deltares 2019).
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Figuur 2-3 Erosie en sedimentatie in het Marsdiep tussen 1985 en 2021 op basis van vaklodingen data.

De snelheid van de totale sedimentimport neemt af, maar dat lijkt vooral in de zandfractie te
zitten. De slibsedimentatie gaat gestaag door. Hierdoor verschuift de verhouding tussen zand
en slib in het geimporteerde sediment (Deltares 2020b). Momenteel bestaat ongeveer een
kwart daarvan uit slib, in vergelijking met 12% in 1950. Vooral langs de vastelandskust en in

geulen die na de afsluiting hun komberging verloren bij Balgzand en de Afsluitdijk is de bijdrage
van slib hoog.

Ten opzichte van andere bekkens heeft het Marsdiep door haar geschiedenis een relatief laag
percentage droogvallende platen (Figuur 2-4). De laatste decennia is er een lichte afname te
zien in het oppervlak van subgetijdegebied en een toename van plaatareaal.
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Figuur 2-4 Ontwikkeling van het relatieve oppervlakte van de geulen, subgetijdegebied en het plaatareaal in het
kombergingsgebied Marsdiep ten opzichte van het totale bekken.

Morfologische ontwikkeling baggerlocaties

Na een beschrijving van de algemene ontwikkelingen wordt voor elk kombergingsgebied
ingezoomd op de ontwikkeling van de vaarwegen die het meest relevant zijn voor de
baggerwerkzaamheden; locaties met een hoog baggerbezwaar of gebieden die zich in de
toekomst potentieel tot knelpunt kunnen ontwikkelen.

In het Marsdiep vinden baggerwerkzaamheden plaats in de volgende geulen:

A Boontjes: de baggervolumes worden hier als knelpunt gezien, zie verder 2.2.2.1

A Visjagersgaatje: Op dit moment zijn de baggervolumes hier laag en wordt het niet
beschouwd als knelpunt. Deze geul ligt echter in een gebied met overwegend
sedimentatie, waardoor het zich in de toekomst mogelijk tot knelpunt kan
ontwikkelen door het afnemende lokale kombergingsvolume.

Ontwikkeling Boontjes

De Boontjes vormt de verbinding tussen Harlingen en Kornwerderzand en daarmee een
belangrijke route voor scheepvaart van en naar het IJsselmeer (rechter paneel van Figuur 2-5).
In 2012 is besloten de drempel in het noordelijke deel van de geul nabij Harlingen te verdiepen
van een streefdiepte van -2.8m NAP naar -3.8m NAP. De verwachting was dat dit niet of
nauwelijks zou leiden tot een toename van het onderhoudsbaggerwerk (HKV 2012). Het
baggerbezwaar werd echter wel veel groter (Deltares & Arcadis 2022; Deltares 2022c). Het
gebaggerde materiaal is ook slibrijker geworden (Deltares 2021d).
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Figuur 2-5 Overzichtskaart bodemligging van de Boontjes in 1985 en 2021. De witte gestreepte lijn toont de
vaarroute tussen Harlingen en Kornwerderzand. De drempel bevindt zich in de oranje cirkel. De dunne zwarte
stippellijn geeft de -3.8 m contour, de onderhoudsdiepte van de vaarweg.

De Boontjes is een staartgeul (Deltares & Arcadis, 2022). Voordat de baggerwerkzaamheden
plaatsvonden was er sprake van een natuurlijke afname van het doorstroomopperviak van de
geul (Figuur 2-6). Het blijkt dat er nu veel sedimentatie plaatsvindt in de noordelijke deel van
de Boontjes, rondom de drempel (Deltares 2021d) terwijl in het zuidelijke deel sprake is van
een tegenovergestelde trend. Daar neemt de geuldoorsnede juist toe. De overgang tussen het
gebied met een afnemende geuldoorsnede in het noorden en een toenemende geuldoorsnede
in het zuiden lijkt zuidwaarts op te schuiven (Deltares 2021d).

Stromings- en sedimentatiepatronen in dit gebied zijn complex, omdat de geul over het wantij
tussen het Marsdiep en het VIie |l oopt: een
lastig te bepalen. In het gebied rondom de Boontjes ter hoogte van de drempel vindt veel
sedimentatie plaats. Het morfologische wantij is hier sterk in ontwikkeling en de uitwisseling
van water tussen de Boontjes en het (verzandende) Kimstergat vermindert (Deltares 2023c).
De plaatgebieden ten oosten en ten westen van de geul vertonen een structurele ophoging
(Figuur 2-6).

De verwachting is dat door de grootschalige morfologische ontwikkelingen in het gebied het
baggerbezwaar verder toe zal nemen (Deltares 2022c). Door de structurele ophoging van de
platen neemt het lokale kombergingsvolume af, waardoor ook het debiet afneemt. Deze
afname lijkt de belangrijkste oorzaak te zijn voor de toename in baggervolumes (Deltares
2021d). Bovendien neemt door de ophoging van platen de golfgedreven resuspensie op de
platen toe, waardoor de aanvoer van sediment naar de geul is toegenomen. Vanwege de
verdieping van de geulbodem neemt golfgedreven resuspensie in de geul juist af. Dit kan een
verklaring vormen voor de toegenomen slibsedimentatie in de geul (Deltares 2022c).
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Figuur 2-6 Doorsnede over de drempel in de Boontjes. Tot 2009 is een afname van de geuldoorsnede te zien,
na de drempelverwijdering van 2012 wordt de geul door onderhoudswerkzaamheden op diepte gehouden. Er
is ophoging op de plaatgebieden aan beide kanten van de Boontjes.

Ontwikkeling ecotopen op baggerlocaties

Naast de morfologische ontwikkeling is gevraagd om in beeld te brengen of de huidige
baggerlocaties gelden als hoog- of laagdynamisch areaal, om later een koppeling te kunnen
maken met ecologische effecten van de baggerwerkzaamheden. Dit gebeurt op basis van de
Ecotopenkaart 2017, waarbij een gebied wordt ingeschaald als hoog- of laagdynamisch op
basis van stroom- en orbitaalsnelheden (Rijkswaterstaat 2021). Deze kartering wordt
aangevuld met beschikbare kennis over bodemsamenstelling en morfologische ontwikkeling
van de gebaggerde gebieden.

Boontjes

In de Ecotopenkaart 2017 is de Boontjes, waar regelmatig baggerwerk plaatsvindt, beschouwd
als een laagdynamisch gebied (Figuur 2-7). Rondom de geul ontwikkelt zich een morfologisch
wantij (Deltares 2023c), wat zich uit in veel sedimentatie met groei van de wadplaten en
toenemende slibgehaltes. Het gebied zal in de toekomst steeds minder dynamisch worden.

Visjagersgaatje

He't Vi sjagersgaatje is in de Ecotopenkaart
inschaling is op basis van lokale stroom- en orbitaalsnelheden (Rijkswaterstaat 2021). De
lokale stroomsnelheden zijn hier mogelijk relatief hoog omdat het debiet door het
Vi sjagersgaatje wordt O6geknependé door groei
ook deze geul zich in een laagdynamische omgeving bevindt. In de omliggende gebieden, op
het Balgzand en rondom de Afsluitdijk is sprake van veel sedimentatie, een groeiend areaal
(hoge) wadplaten en hoog aandeel slibsedimentatie.
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Figuur 2-7 Ecotopenkaart Marsdiep met de verdeling in hoog- en laagdynamische gebieden. De actuele
baggerlocaties zijn aangegeven in wit, de witte stippellijn is de veerbootroute. Aangepast van: Digitale
systeemrapportage Wadden.
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Kombergingsgebied Vlie

Het zeegat van het Vlie ligt tussen Harlingen en de Noordzee en omvat daarmee een
belangrijke scheepvaartroute. Er vinden baggerwerkzaamheden plaats in de Blauwe Slenk,
Geul langs Pollendam en in het verleden ook in het Pannengat (tot 2015). De verbinding van
de haven van Harlingen met de Noordzee heeft een streefdiepte van -7.5 m NAP. Daarnaast
wordt ook de Slenk op diepte gehouden voor de veerboot naar Terschelling (streefdiepte -5 m
NAP). Het Kimstergat (nabij Harlingen) is een belangrijke verspreidingslocatie. Deze vult de
laatste jaren steeds meer op, waardoor er zorgen zijn over de toekomstige geschiktheid van
het Kimstergat als verspreidingslocatie.
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Figuur 2-8 Overzichtskaart van het Vlie met baggerlocaties en de belangrijkste havens. De geulen waar
baggeronderhoud plaatsvindt zijn aangegeven in rood, de veerroute met een witte stippellijn. De
verspreidingsvakken zijn aangegeven met zwarte lijnen.

Ontwikkeling bekken

Net als het Marsdiep stond het Vlie vroeger in directe verbinding met de Zuiderzee. Na de
afsluiting volgde een sterke aanzanding in de afgesloten geulen en een oostwaartse migratie
van de hoofdgeulen in het bekken (Deltares 2019a). Ook de wantijen onder Vlieland en
Terschelling schoven in oostelijke richting. Net als in het Marsdiep was er de eerste decennia
na de afsluiting sprake van een sterke sedimentimport (2,3 miljoen mé/jr. over de periode 1933
tot 2015) en is deze de laatste decennia verminderd (1,43 miljoen m3/jr. voor 1991 tot 2015;
Deltares 2019). Circa een kwart van dit geimporteerde sediment bestaat uit slib (Deltares
2020b). De trend van sedimentatie langs de vastelandskust en erosie in het noordelijke deel
van het bekken die zich voordoet in veel kombergingsgebieden (beschreven in 2.1), is in het
Vlie duidelijk waarneembaar (Figuur 2-9).
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Figuur 2-9 Erosie en sedimentatie in het Vlie-bekken tussen 1992 en 2022 op basis van vaklodingen data.

De grootschalige veranderingen in het bekken na de afsluiting zijn terug te zien in het aandeel
platen, dat sterk toenam van 32% in 1926 tot 50% in 1992 (Figuur 2-10), terwijl het areaal
subgetijdegebied afnam. Si nds de jaren 690 is deze trend af
Ondanks de afnemende netto import van zand, zet de slibsedimentatie in het Vlie door,
vergelijkbaar met het Marsdiep. Het aandeel slib in de totale sedimentatie neemt hierdoor toe.

De bijdrage van slib aan de totale sedimentatie is het grootst op het Terschellingerwad en het
gebied rond Oosterbierum (Deltares 2020b).
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Figuur 2-10 Ontwikkeling van het relatieve opperviakte van de geulen, subgetijdegebied en het plaatareaal in
het kombergingsgebied van het Vlie ten opzichte van het totale bekken.
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Morfologische ontwikkeling baggerlocaties
In het Vlie vinden baggerwerkzaamheden plaats in de volgende geulen:

A Slenk: zie 2.3.2.1

A Pannengat (niet verder uitgewerkt in dit rapport): in het drempelgebied Pannengat is
periodiek baggeronderhoud nodig. Dit is een dynamisch drempelgebied, waarbij de
baggervolumes en frequentie van baggeronderhoud afhankelijk zijn van het gedrag
van de eb- en vloedscharen. In het algemeen lijkt er een trend gaande waarbij de
verbinding tussen Pannengat en Blauwe Slenk breder en dieper wordt (zie ook de
Knelpuntanalyse Harlingen i Noordzee; Deltares, 2024c).

A Blauwe Slenk: zie 2.3.2.2

A Geul langs Pollendam: zie 2.3.2.3, inclusief de verspreidingslocatie Kimstergat

Slenk

De Slenk is een kortsluitgeul die de Westmeep en het Schuitengat met elkaar verbindt en is
onderdeel van de veerbootroute naar Terschelling (Figuur 2-11). De veerroute liep
oorspronkelijk via de Vliestroom en het Schuitengat, maar nadat de verbinding tussen het
Schuitengat en de Vliestroom verdween door sterke verzanding, werd de Slenk halverwege de
j aren 690 doorgebaggerd en wie rnear Tesschellidgs ®e
gemiddelde baggervolumes in de Slenk zijn sinds circa 2010 relatief constant, maar vertonen
grote jaarlijkse variaties (zie H3.4.1).

Sinds 2015 is er een nieuwe doorsteek tussen de Vliestroom en het Schuitengat, zoals te zien
in Figuur 2-11 en Figuur 2-12. Naar aanleiding hiervan heeft Arcadis (2018) onderzocht of het
Schuitengat opnieuw als vaarroute gebruikt kan worden. Uit deze analyse bleek dat, vanwege
de hoge dynamiek, de voorspelbaarheid van het openblijven van deze doorsteek te laag is en
daarmee het risico voor een stabiele veerbootroute te groot om hierop in te zetten.

Vaklodingen 1992 - Slenk en Schuitengat Vaklodingen 2022 - Slenk en Schuitengat
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Figuur 2-11 Overzichtskaart bodemligging van de Slenk in 1992 en 2022. De witte gestreepte lijn toont de
veerbootroute naar Terschelling. De dunne zwarte stippellijn geeft de -5m NAP contour. Deze diepte is tevens
de onderhoudsdiepte van de Slenk.

Abiotische effecten baggeren en verspreiden in de Waddenzee
11210370-014-ZKS-0001, 8 oktober 2024

en

Deltares



De Slenk is relatief stabiel in zijn ligging. De stroming over het gebied rondom de Slenk is
complex en hangt sterk samen met de ontwikkelingen in het Schuitengat. De laatste jaren is
het noordelijke deel van de geul langzaam begonnen uit te bochten en is de uitstroom aan de
zijde van het Schuitengat steeds verder naar het noordoosten gemigreerd (Figuur 2-12).
Hiermee is ook de oriéntatie van de aansluiting met het Schuitengat geroteerd, waardoor deze
minder gunstig is voor aanstroom tijdens vloed. De aansluiting van Slenk op Westmeep in het
zuidoosten behoudt een constante oriéntatie, welke suggereert dat instroming vanuit
Westmeep vooral plaatsvindt tijdens eb (Arcadis 2018). De veranderende oriéntatie aan de
noordwestzijde van de Slenk hoeft voor de scheepvaart niet per se negatief te zijn, maar het
effect is afhankelijk van de toekomstige ontwikkeling. Bij een doorgaande uitbouw in
noordoostelijke richting, zal Slenk meer en meer een meanderende vorm krijgen. De
verschuiving van de aansluiting Slenk i Schuitengat vertoont vooralsnog een geleidelijke trend,
wat een verdere verschuiving in de toekomst kan betekenen (Deltares 2024b).

590 ’
138 139 140 141 142 143 144 145 146

X [kmgp]
Figuur 2-12 Ontwikkeling van de -5m NAP contour. Het uitbochten en noordoostwaarts migreren van de
uitstroom van de Slenk is hier duidelijk te zien, evenals het verdwijnen (1988 i 1992) en opnieuw vormen (2016
T 2022) van de doorsteek tussen Vliestroom en Schuitengat.

2.3.2.2 Blauwe Slenk
De Blauwe Slenk is onderdeel van de vaarroute tussen Harlingen en de Noordzee. Deze geul
vertoont twee knikpunten, en in beide bochten bevindt zich een drempelgebied (Figuur 2-13).
In de zuidelijke bocht tussen de Blauwe Slenk en de Geul langs Pollendam vinden
baggerwerkzaamheden plaats in de ebschaar (Deltares & Arcadis 2022).
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Vaklodingen 1992 - Blauwe Slenk Vaklodingen 2022 - Blauwe Slenk
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Figuur 2-13 Overzichtskaart bodemligging van de Blauwe Slenk in 1992 en 2022. De drempelgebieden zijn
omcirkeld in oranje en het verspreidingsvak Blauwe Slenk is in zwart aangegeven. De witte gestreepte lijn geeft
de vaarroute van Harlingen naar de Noordzee en de eilanden Vlieland en Terschelling.

Tussen 1992 en 2022 is de Blauwe Slenk bij de aansluiting aan de Geul langs Pollendam
steeds verder gaan uitbochten (Figuur 2-13). De afgelopen dertig jaar heeft zich hier een
drempelgebied ontwikkeld door de vorming van een elkaar ontwijkende eb- en vloedschaar.
De vaargeul loopt door de ebschaar, die steeds verder uitbocht door uitbouw van de noordelijk
gelegen Ballastplaat, terwijl de aansluiting aan de Pollendam gefixeerd is en niet vrij kan
bewegen. Er lijkt echter geen structurele afname van het geulvolume te zijn, en modelsommen
wijzen uit dat zowel het getijprisma als de piekdebieten sinds 1991 relatief stabiel zijn gebleven
(Deltares 2024c).

In de noordelijke bocht vinden op dit moment geen baggerwerkzaamheden plaats. Echter laten
recente beheerlodingen zien dat de drempel in dit gebied de laatste jaren toeneemt in hoogte
en oppervlakte. Als deze trend zich doorzet zou op deze locatie op termijn ook
baggeronderhoud nodig kunnen zijn (Deltares 2024c). In deze bocht bevindt zich ook een
verspreidingslocatie waarop jaarbasis relatief veel sediment verspreid wordt. Het is onduidelijk
wat precies het effect is van deze verspreidingslocatie op de ontwikkeling van het
drempelgebied.
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Figuur 2-14 Doorsnede over de drempel in de Blauwe Slenk. Vanaf ca 2019 is duidelijk het effect van

baggerwerkzaamheden te zien in de vorm van de vaargeul.

Geul langs Pollendam en Kimstergat

De Geul langs Pollendam is het deel van de vaarroute dat het dichtst bij de haven van
Harlingen ligt en is een staartgeul (Deltares & Arcadis 2022). Het Kimstergat is een
verspreidingslocatie noordelijk van Harlingen. Door het verondiepen van de geul en oostelijk
uitbouwen van de Ballastplaat is het verspreidingsvak de laatste jaren meerdere keren verlegd,
waardoor er zorgen zijn of dit in de toekomst geschikt blijft als verspreidingsgebied.

Vaklodingen 1988 - Pollendam en Kimstergat
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Figuur 2-15 Overzichtskaart bodemligging van de Geul langs Pollendam en het Kimstergat in 1992 en 2022.
De witte gestreepte lijn geeft de vaarroute van Harlingen naar de Noordzee en de eilanden Vlieland en
Terschelling. Het verspreidingsvak in het Kimstergat is aangegeven in zwart.
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De Geul langs Pollendam en het Kimstergat liggen in een gebied met veel sedimentatie en
ophoging van platen rondom de Friese kust. Hierdoor neemt het lokale kombergingsvolume
van de geulen af. Modelberekeningen laten zien dat het getijprisma in de Geul langs Pollendam
de laatste decennia nog relatief constant is, terwijl de watervolumes door het Kimstergat
geleidelijk afnemen (Deltares 2024c). De verwachting is dat, met het afnemende
kombergingsvolume, op termijn de debieten ook in de Geul langs Pollendam zullen afnemen
en het baggerbezwaar hier zal toenemen.

De Ballastplaat, die naast het Kimstergat ligt, hoogt op en migreert steeds verder richting het
zuidoosten, waardoor het Kimstergat tegen de kust aan gedrukt wordt (Figuur 2-16). Zowel het
geulopperviak als de geuldiepte nemen af, met name in het zuidwestelijke deel dichthij
Harlingen waar het verspreidingsvak zich bevindt. De hoeveelheden sediment die hier
verspreid worden zijn significant ten opzichte van de jaarlijkse volume-afname van de geul. De
volume-afname van het Kimstergat wordt gedreven door een afnemende komberging (door
ophoging van de omliggende plaatgebieden) maar de grote sedimentvolumes die hier worden
verspreid dragen mogelijk bij aan het versneld opvullen van de geul. Wanneer de huidige
(lineaire) trend van opvulling wordt doorgetrokken is de verwachting dat het
doorstroomopperviakte van het Kimstergat over 30 tot 40 jaar nihil is (Deltares 2024c).
Hierdoor komt de bevaarbaarheid van het Kimstergat voor baggerschepen, en daarmee de
toekomstige geschiktheid als verspreidingslocatie in het gedrang.
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Figuur 2-16 Doorsnede over het verspreidingsvak bij de ingang van het Kimstergat nabij Harlingen. Door de
oprukkende ballastplaat wordt het Kimstergat steeds verder tegen de kust aan gedrukt. Tegelijkertijd nemen de
geuldiepte en natte doorsnede af.

Bodemhoogte [m] t.o.v. NAP
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2.3.3 Ontwikkeling ecotopen op baggerlocaties

Pannengat en Blauwe Slenk

Het Pannengat en de Blauwe Slenk zijn onderdeel van een diepe, hoogdynamische geul
(Figuur 2-17). In beide gebieden is sprake van een morfologisch actieve vioedschaardynamiek
en wordt zandig materiaal gebaggerd. De ecologische en morfologische impact van de
baggerwerkzaamheden zal hier dus relatief klein zijn.

Geul langs Pollendam en Kimstergat

De Geul langs Pollendam is in de Ecotopenkaart aangegeven als hoogdynamisch, evenals
delen van het Kimstergat (Figuur 2-17), vanwege de lokaal hoge stroomsnelheden. Deze
locaties bevinden zich echter in een laagdynamische omgeving. De plaatgebieden voor de
Friese vastelandskust worden gekenmerkt door sedimentatie, ophoging van platen en
toenemende slibgehaltes, wat erop wijst dat dit gebied minder dynamisch wordt.

Slenk

De Slenk bevindt zich nabij het zeegat in een hoogdynamische omgeving. Dit gebied wordt
gekenmerkt door erosie van de platen en een sterke morfologische dynamiek met snelle
migratie van geulen en banken (bijvoorbeeld bij het Schuitengat). De Slenk zelf geldt volgens
de Ecotopenkaart (op basis van stroomsnelheden en orbitaalsnelheden) echter als
laagdynamisch.

W Hoogdynamisch diep sublitoraal

M Hoogdynamisch ondiep sublitoraal

W Hoogdynamisch litoraal

M Laagdynamisch diep sublitoraal

W Laagdynamisch ondiep sublitoraal
Fijnzandig laagdynamisch laaglitoraal

1 slibrijk laagdynamisch laaglitoraal
Fijnzandig laagdynamisch middenlitoraal

7 slibrijk laagdynamisch middenlitoraal
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Figuur 2-17 Ecotopenkaart Vlie met de verdeling in hoog- en laagdynamische gebieden. De actuele

baggerlocaties zijn aangegeven in wit, de witte stippellijn is de veerbootroute. Aangepast van: Digitale
systeemrapportage Wadden.
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2.4 Kombergingsgebied Borndiep

24.1 Ontwikkeling bekken
In het Borndiep bevindt zich de veerroute naar Ameland, die kampt met hoge baggervolumes
over vrijwel de gehele route. De twee grootste knelpunten zijn het deel Holwerd i VA13, nabij
de veersteiger van Holwerd (waar vooral slib wordt gebaggerd) en het hoogdynamische
zandige drempelgebied VA6 T VA13.

Baggervakken Borndiep - vaklodingen 2017
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Figuur 2-18 Overzichtskaart Borndiep met baggerlocaties. De veerroute is aangegeven met een witte stippellijn,
de baggervakken in rood, en de verspreidingsvakken met een zwarte omlijning.

Het kombergingsvolume van het Borndiep is in het verleden significant afgenomen door
afsluitingen en landaanwinningen. De afgelopen decennia hebben vooral kwelderwerken en
een trendmatige netto sedimentatie effect op het kombergingsvolume, dat gestaag afneemt
(Deltares 2017; Deltares 2017a). Over de periode 1933 tot 2015 is er sprake van een netto
import van sediment van 1.25Mm3/jr. Wanneer gekeken wordt naar de huidige trends (1991 -
2015) wordt er netto 1.63Mm3/jr. sediment geimporteerd, waarvan ca 15% slib (Deltares 2019;
Deltares 2020b). Net als bij veel andere bekkens vindt deze sedimentatie vooral plaats in het
zuidelijk deel van het bekken, langs de Friese kust (Figuur 2-19).
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Verschil vaklodingen 2017 - 1989
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Figuur 2-19 Erosie en sedimentatie in het Borndiep tussen 1989 en 2017 op basis van vaklodingen data.

Als gevolg van de sedimentatie in het kombergingsgebied zijn duidelijke veranderingen
opgetreden in de arealen geulen en platen (Figuur 2-20). De sedimentatie is vooral opgetreden
in gebieden hoger dan NAP -3m, waardoor het plaatareaal is toegenomen. In 1926 besloeg
het plaatareaal 47% van het bekken, en dit nam toe tot bijna 60% in 2017. Tegelijkertijd is er
een structurele afname in het areaal en de diepte van subgetijdegebied met een diepte tussen
-5 en -1m NAP (Deltares 2017a). Deze verzanding heeft een directe uitwerking op de
baggerinspanning die nodig is om geulen in dit dieptebereik op diepte te houden.
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Figuur 2-20 Ontwikkeling van het relatieve oppervilakte van de geulen, subgetijdegebied en het plaatareaal in
het kombergingsgebied Borndiep ten opzichte van het totale bekken.

De slibgehaltes zijn het hoogst nabij de vastelandskust en rondom het wantij onder Ameland.
Ook rondom de veersteiger van Holwerd zijn hoge slibconcentraties te vinden en hier wordt
ook veel slib gebaggerd (Witteveen + Bos 2022b). Het aandeel van slib in de totale
sedimentatie neemt sinds 1970 toe (Deltares 2020b). Slib bedraagt ca 15% van de totale
sedimentatie, en wanneer slibsedimentatie op kwelders wordt meegenomen wordt dit aandeel
zelfs geschat op 25 tot 43% (Arcadis 2018).
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2.4.2 Morfologische ontwikkeling baggerlocaties
In het Borndiep vinden baggerwerkzaamheden plaats in de volgende geulen:

A Holwerd i VA13: zie 2.4.2.1

A VA9i VA13:zie2.4.2.2

A Reegeul (niet verder uitgewerkt in dit rapport): Baggervolumes in de Reegeul zijn
laag en de geul bevindt zich in een gebied waar overwegend erosie plaatsvindt. Er
wordt niet verwacht dat de baggervolumes hier zullen toenemen.

A Ballumerbocht (niet verder uitgewerkt in dit rapport): Net als in de Reegeul zijn de
baggervolumes hier laag en zijn geen nieuwe knelpunten te verwachten.

2421 Ontwikkeling Holwerd i VA13

Het traject Holwerd 1 VA13 (weergegeven in Figuur 2-21) is een geulstaart die de afgelopen
decennia aanzienlijk smaller en ondieper is geworden en zich steeds verder heeft
teruggetrokken (Deltares & Arcadis 2022). De morfologische veranderingen die bij geulstaarten
leiden tot toenemende baggervolumes (zoals de afname van het lokale kombergingsvolume)
Zijn over het algemeen trendmatige langjarige veranderingen. De mogelijkheden om de
baggerinspanningen te verkleinen bij gelijkblijvende geuldimensies zijn hierdoor beperkt
(Deltares & Arcadis 2022). De geuldoorsnede in Figuur 2-22 laat zien dat het
doorstroomopperviak vanaf 1989 met ca 50% is afgenomen. Vanaf het meetpunt uit 2011
neemt het doorstroomopperviak van de geul weer licht toe, als gevolg van
baggerwerkzaamheden en een verruiming van de vaargeuldimensies.

Vaklodingen 1989 - Holwerd - VA13 Vaklodingen 2017 - Holwerd - VA13
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Figuur 2-21 Kaarten van het traject Holwerd i VA13 in 1989 (links) en 2017 (rechts), waarbij de witte gestreepte
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lijn de vaarweg weergeeft. De rode gestreepte lijn geeft de in 2019 gebaggerde bochtafsnijding weer. De dunne
zwarte stippellijn geeft de -3.8 m contour, de onderhoudsdiepte van de vaarweg.

Het lokale kombergingsvolume van deze geulstaart is de afgelopen decennia gestaag
afgenomen. Deze ontwikkeling is in kaart gebracht door Witteveen + Bos (2022b). Deze
afname wordt veroorzaakt door een combinatie van het westwaarts verplaatsen van het wantij
nabij de Friese kust, sedimentatie van de wadplaten en groei van de kwelders rondom de
veerdam, waarbij de verplaatsing van het wantij de belangrijkste bijdrage levert. Door dit
afnemende kombergingsvolume is het debiet door de geul afgenomen, wat leidt tot een
kleinere evenwichtsdoorsnede en daarmee gepaard gaande sedimentatie.
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Figuur 2-22 Doorsnede door het laatste deel van de geul nabij de veerdam van Holwerd.

Door de lokale morfologische processen, met name het lokaal sterk verhogen van sommige
platen rond de vaargeul, is de maximale ebstroom in het zuidelijke deel van de geulstaart meer
afgenomen dan de maximale vloedstroom (Deltares 2016c; Deltares 2016d). De getijstroming
is hierdoor minder ebdominant (c.q. meer vioeddominant) geworden. Deze verandering in getij-
asymmetrie bevordert het sedimenttransport naar de geul.

Ook de hoge slibgehaltes in het gebied nabij de Friese kust spelen hier mee (Witteveen + Bos
2022b). Het slib dat in het meest zuidelijke deel van de vaargeul wordt gebaggerd heeft een
relatief hoge dichtheid, wat wijst op een hoge mate van consolidatie. Dit slib komt bij vioed de
geul binnen als een hoog geconcentreerde suspensie. Door de fysisch-chemische
eigenschappen van het lokale slib-zand mengsel is er sprake van een zeer snelle valsnelheid
en consolidatie (Deltares 2016d). De eerste kilometer van de vaargeul doorsnijdt de voet van
een slibrijke plaat ten westen van de veerbootsteiger. Er zijn aanwijzingen dat slib dat op de
platen rond de geul sedimenteert onder invioed van scheepsgolven en lokale stromingen in de
vaargeul terechtkomt (Deltares 2016c). De effectieve oppervlakte waarover de geul sediment
invangt is daardoor hoger dan de oppervlakte van de geul zelf.

Het traject Holwerd i VA13 is uniek in de frequentie en lengte van het baggertraject. Daardoor
zijn er hier, in tegenstelling tot overige baggerlocaties in de Waddenzee, aanwijzingen dat de
lokale morfologie op twee manieren wordt beinvioed door de baggerwerkzaamheden
(Waddenacademie 2024). Ten eerste is de dwarsdoorsnede van de vaargeul groter dan de
evenwichtsdoorsnede. Als gevolg hiervan nemen de stroomsnelheden af neemt de
sedimentatie in de geul toe.

Daarnaast is het meanderende karakter van deze geulstaart onder invloed van het baggerwerk
steeds verder toegenomen, waardoor de lengte van de vaarweg toenam. Vergelijking met
andere (niet gebaggerde) geulen heeft uitgewezen dat het baggeren van de geul heeft geleid
tot verdere uitbochting dan bij natuurlijke geulen zou optreden. Omdat de geuldoorsnede van
de bocht kunstmatig groot wordt gehouden wordt het natuurlijke ontstaan van nieuwe
kortsluitingen en/of vloedscharen geremd (Arcadis 2018). In het voorjaar van 2019 is een
bochtafsnijding uitgevoerd, waarbij de vaarroute met ca 750m is verkort (te zien in Figuur 2-21).
De effecten van deze bochtafsnijding zijn geévalueerd met behulp van modelberekeningen en
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een vergelijking met metingen (Deltares 2020). Uit de berekeningen blijkt dat door aanleg van
de bochtafsnijding de snelheden en debieten in de bochtafsnijding toenemen. Ten oosten van
de bochtafsnijding leidt de ingreep tot iets hogere pieksnelheden bij eb in de vaargeul bij
Holwerd, wat volgens de berekeningen in Deltares (2020) leidt tot iets minder netto aanslibbing
in de eerste drie kilometer van de vaargeul bij Holwerd.

2.4.2.2 Ontwikkeling VA9 i VA13
In het noordelijke deel van de veerroute zijn tussen 2011 en 2016 meerdere zandige drempels
ontstaan, die sinds 2016 hebben geleid tot een toename van het baggerbezwaar. Dit is een
dynamisch gebied dat het kruispunt vormt van verschillende geulen; Molengat, Kikkergat,
Scheepsgat en Veerbootgat (Figuur 2-23). De drempels zijn het gevolg van eb- en
vloedscharen die ontstaan door het splitsen en samenkomen van geulen (Witteveen + Bos
2022b).

De morfologische ontwikkeling van dit deelgebied is beschreven in Deltares (2023). Uit
bodemkaarten van 1989 blijkt dat het Molengat in deze periode noordwest i zuidoost
georiénteerd was en aansloot op de vaargeul naar Holwerd (Figuur 2-23). In de periode daarna
is het Kikkergat verzand en heeft het Scheepsgat zich in noordoostelijke richting uitgebreid.
Doordat ook het Molengat zich westwaarts heeft teruggetrokken is er ruimte ontstaan voor een
west-oostwaarts georiénteerde Zuiderspruit, die de aansluiting tussen het Molengat en de
vaargeul naar Holwerd doorkruist. Ten zuiden van de Zuiderspruit is een nieuw en dynamisch
ondieptegebied ontstaan met sterke geulmigratie, waar de vaargeul doorheen loopt.
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Figuur 2-23 Overzichtskaart bodemligging van het traject VA9 i VA13 in 1989 en 2017. De witte gestreepte lijn

geeft de veerbootroute voor de geulverlegging van 2022 weer. De rode gestreepte lijn geeft de locatie van de

geul tussen september 2022 en 2023, de gele lijn na de meest recente verlegging in 2023. De dunne zwarte

stippellijn geeft de -3.8 m contour, de onderhoudsdiepte van de vaarweg.

Tot 2022 liep de vaarroute door het drempelgebied ten zuiden van de Zuiderspruit en maakte
een scherpe hoek bij het uitmonden van de vaargeul in de Zuiderspruit. De ebschaar die
westelijk van deze vaargeul op natuurlijke wijze was ontstaan leek een logisch alternatief voor
de toenmalige route. In september 2022 is deze geulverlegging gerealiseerd. De
oorspronkelijke doorsteek door de drempel die werd opengehouden door het
baggeronderhoud is sinds de geulverlegging snel gedegenereerd. Echter is de nieuwe geul
door hoge stroomsnelheden sterk gaan uitbochten, met migratiesnelheden van soms 1 meter
per dag. Hierdoor zijn wekelijkse inspanningen van lodingen en verlegging van de betonning
noodzakelijk en is de bevaarbaarheid lastig door de sterke dwarsstroming, smalle doorgang
en scherpe bocht die is ontstaan door het uitbochten (Deltares 2023). In 2023 is de geul
daarom opnieuw verlegd (zie Figuur 2-23).
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2.4.3 Ontwikkeling ecotopen op baggerlocaties

Volgens de Ecotopenkaart 2017 wordt vrijwel de gehele veerroute (met uitzondering van het
deel door de Zuiderspruit), inclusief alle locaties waar baggeronderhoud plaatsvindt,
geclassificeerd als laagdynamisch, met uitzondering van het drempelgebied bij het oversteken
van de Zuiderspruit (Figuur 2-24). Op basis van de toenemende slibgehaltes en toename van
het plaatareaal kan worden verondersteld dat het laagdynamische gebied toeneemt. Dit geldt
met name in het baggertraject Holwerd i VA13 nabij de vastelandskust van Friesland, waar
ook de stroomsnelheden afnemen en de geul een slibrijke wadplaat doorsnijdt (Deltares 2020b;
Deltares 2021b).
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Figuur 2-24 Ecotopenkaart Borndiep met de verdeling in hoog- en laagdynamische gebieden. De actuele
baggerlocaties zijn aangegeven in wit, de witte stippellijn is de veerbootroute. Aangepast van: Digitale
systeemrapportage Wadden.
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2.5 Friesche Zeegat

In het Friesche Zeegat wordt gebaggerd op twee locaties op de veerroute naar
Schiermonnikoog: de Glinder en Groote Siege. Daarnaast vinden grote veranderingen en
sterke sedimentatie plaats in de huidige hoofdgeul Zoutkamperlaag. Dat betekent dat in deze
geul op termijn mogelijk ook onderhoud uitgevoerd moet worden.
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Figuur 2-25 Overzichtskaart Friesche Zeegat met baggerlocaties in rood. De verspreidingsvakken zijn
aangegeven met zwarte lijnen. De veerroute is aangegeven met een witte stippellijn.

251 Ontwikkeling bekken

Het Friesche Zeegat is een samengesteld zeegat en bestaat uit het Pinkegat in het westen en
het zeegat van de Zoutkamperlaag in het oosten met de gelijknamige hoofdgeul, gescheiden
door het Rif en de Engelsmanplaat. In het Pinkegat vinden geen baggerwerkzaamheden
plaats. In het bekken van de Zoutkamperlaag vindt vaargeulonderhoud plaats bij de Glinder
(de verbindingsgeul over de drempel tussen de Zoutkamperlaag en het Gat van
Schiermonnikoog, zie Figuur 2-25) en de Groote Siege (het laatste deel van de geulstaart bij
de veersteiger van Schiermonnikoog).

Het kombergingsgebied Zoutkamperlaag is sterk beinviloed door de afsluiting van de
Lauwerszee in 1969, die het getijvolume met ca. 35% heeft verkleind (Oost 1995). Als gevolg
hiervan is sterke sedimentatie opgetreden in de hoofdgeul (Figuur 2-26). In de jaren na de
afsluiting werd er veel sediment geimporteerd in het bekken, 2.02 miljoen m3/jr. tussen 1933
en 2015 (Deltares 2017a; Deltares 2019). Sinds 1990 is de snelheid van deze sedimentimport
gestagneerd, al vindt er nog steeds netto sedimentatie plaats (0.35 miljoen m3/jr. in 1991 i
2015 waarvan ca 15% slib; Deltares 2019; Deltares 2020b). Door deze sedimentatie is het
areaal aan diepe geulen en subgetijdegebied afgenomen, terwijl het plaatareaal toenam
(Figuur 2-27). De gemiddelde geuldiepte nam tot 1970 toe en neemt sindsdien af: hier is een
duidelijke trendbreuk te zien na de afsluiting van de Lauwerszee (Deltares 2017a).
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Figuur 2-26 Erosie en sedimentatie in het Friesche Zeegat tussen 1987 en 2018 op basis van vaklodingen data.

Door de afsluiting verplaatste het zwaartepunt van het bekken van de Zoutkamperlaag zich
van het zuiden naar het oosten. In de jaren na de afsluiting schoof het wantij enkele kilometers
oostwaarts en breidden de geulen in het oostelijke deel van het bekken zich sterk uit
(Rijkswaterstaat 1986). Na geleidelijke morfologische aanpassingen is het oostelijk
verplaatsen van het wantij de laatste jaren gestagneerd en is het wantij in het zuidelijke deel
van het bekken weer deels teruggeschoven.

Sinds de afsluiting vindt een ftransitie plaats van een ééngeulsysteem waarin de
Zoutkamperlaag als hoofdgeul het volledige bekken bediende, naar een tweegeulensysteem
(Deltares 2024). Het Binnenplaatgat, dat sinds 2000 oostelijk van de Zoutkamperlaag is
gevormd en in een hoog tempo uitdiept, wordt steeds belangrijker voor de afwatering van het
noordoostelijke gedeelte van het bekken. Modelberekeningen laten zien dat het debiet door
het Binnenplaatgat toeneemt, ten koste van het debiet in de Zoutkamperlaag (Arcadis 2023).
In paragraaf 2.4.2 wordt in meer detail op deze ontwikkeling ingegaan.
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Figuur 2-27 Ontwikkeling van het relatieve oppervlakte van de geulen, subgetijdegebied en het plaatareaal in
het Friesche Zeegat ten opzichte van het totale bekken.
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De slibgehaltes in het bekken zijn het hoogst in het zuidelijke deel van het bekken en bij het
wantij van Schiermonnikoog. Er is een trendbreuk zichtbaar in de slibvolumes na 1971, waarna
de slibsedimentatie sterk is toegenomen. Dit is waarschijnlijk een gevolg van de afsluiting.
Vooral het wantij van Schiermonnikoog is in deze periode slibrijker geworden (Deltares 2020b).

De verwachte toekomstige ontwikkeling van de Zoutkamperlaag en implicaties hiervan voor
het vaargeulbeheer zijn beschreven in Deltares (2024a). De sedimentimport in het bekken is
niet meer zo sterk als in de jaren na de afsluiting, maar er is nog altijd sprake van een trend
van netto sedimentatie. Ook blijkt uit modelsimulaties dat het debiet door het zeegat nog altijd
licht afneemt (Arcadis 2023). De verschuivende balans tussen de hoofdgeulen
Zoutkamperlaag en Binnenplaatgat heeft potentieel effect op de bereikbaarheid van
Lauwersoog. In het geval dat het Binnenplaatgat verder blijft groeien bestaat de kans dat deze
de functie van de Zoutkamperlaag als hoofdgeul over zal nemen. Dit zal de morfologie van het
drempelgebied waarin de Glinder ligt sterk beinvioeden en heeft gevolgen voor de
bevaarbaarheid van de Zoutkamperlaag, de huidige verbinding tussen Lauwersoog en de
Noordzee.

25.2 Morfologische ontwikkeling baggerlocaties
In het Friesche Zeegat zijn (potentiéle) knelpunten aan te wijzen bij de volgende geulen:

A Zoutkamperlaag: zie 2.5.2.1. In deze geul vinden momenteel geen
baggerwerkzaamheden plaats, maar deze wordt beschouwd als potentieel
toekomstig knelpunt.

A Glinder: zie 2.5.2.2

A Groote Siege (niet verder uitgewerkt in dit rapport): Dit is het deel van de vaargeul
nabij Schiermonnikoog. Deze geul liep in het verleden door tot oostelijk van de
veerdam,maar heeft zich in de jaren 680 en 069
veerdam. Deze terugtrekking is te wijten aan een combinatie van de aanleg van de
veerdam en concurrentie met het iets zuidelijker gelegen geulsysteem
Brakzandstergat, dat in die tijd aan belang won. De laatste decennia zijn zowel
Groote Siege als Brakzandstergat stabiel qua ligging en debieten en er worden in
de nabije toekomst hier geen knelpunten verwacht. Voor meer informatie zie de
knelpuntanalyse Glinder T Groote Siege (Deltares 2024).

2521 Ontwikkeling Zoutkamperlaag
De geul Zoutkamperlaag vormt de verbinding tussen de haven van Lauwersoog en de
Noordzee (Figuur 2-28). Daarnaast is het zuidelijke deel van de Zoutkamperlaag onderdeel
van de veerroute naar Schiermonnikoog.
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Figuur 2-28 Overzichtskaart bodemligging van de Zoutkamperlaag in 1987 en 2018. De witte gestreepte lijn
toont de veerbootroute naar Schiermonnikoog. De dunne zwarte stippellijn geeft de -3.5 m contour, de
onderhoudsdiepte van de vaarweg naar Schiermonnikoog.
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Sinds de afsluiting van de Lauwerszee heeft er veel sedimentatie plaatsgevonden in de
Zoutkamperlaag. De geul is smaller en ondieper geworden en is steeds verder gaan uitbochten
(Figuur 2-28 en Figuur 2-29). Deze ontwikkeling is voor een groot deel veroorzaakt door een
afname van het getijprisma na de afsluiting van de Lauwerszee en recenter door concurrentie
met het nieuw gevormde Binnenplaatgat. Modelberekeningen laten een afname van het debiet
door de Zoutkamperlaag zien tussen 1994 en 2018, gelijktijdig met een toename van het debiet
in het Binnenplaatgat (Figuur 2-30; Arcadis 2023; Deltares 2024). Door het afnemende debiet
is de Zoutkamperlaag steeds meer gaan uitbochten en ontstaan er drempels in het zuidelijk
deel van de Zoutkamperlaag.
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Figuur 2-29 Doorsnede door de Zoutkamperlaag en het Binnenplaatgat. (1) Versmalling en uitbochten van de
Zoutkamperlaag. (2) Snelle vorming en uitdiepen van het Binnenplaatgat. Figuur overgenomen uit Deltares
(20243a).

Actueel vindt er geen baggeronderhoud plaats in de Zoutkamperlaag, maar verdere verzanding
en drempelvorming zou hier in de toekomst een knelpunt voor de bevaarbaarheid kunnen
vormen. Hierdoor zou er in de zuidelijke Zoutkamperlaag een onderhoudsvraag kunnen
ontstaan, waardoor de baggervolumes in het Friesche Zeegat behoorlijk toe kunnen nemen.
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Figuur 2-30 Ontwikkeling van het getijprisma door de Zoutkamperlaag en het Binnenplaatgat in 1994, 2006 en
2018 op basis van modelberekeningen door Arcadis (2023). Figuur overgenomen uit Deltares (2024 a).
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2.5.2.2 Ontwikkeling Glinder
De Glinder vormt de verbinding tussen de Zoutkamperlaag en het Gat van Schiermonnikoog
en is daarmee een essentieel onderdeel van de veerroute naar Schiermonnikoog. De Glinder
bevindt zich in een dynamisch drempelgebied dat sterk verbonden is met de ontwikkelingen
van de hoofdgeulen eromheen. Er vindt baggeronderhoud plaats om de geul bevaarbaar te
houden, en de baggervolumes zijn sinds 2005 toegenomen (Deltares 2022).
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Figuur 2-31 Overzichtskaart bodemligging van het drempelgebied rondom de Glinder in 1987 en 2018. De witte
gestreepte lijn toont de veerbootroute naar Schiermonnikoog. De rode gestreepte lijn geeft de voorgestelde
verlegging door Arcadis (2023). De dunne zwarte stippellijn geeft de -3.5 m contour, de onderhoudsdiepte van
de vaarweg.

Door de veranderende balans tussen de Zoutkamperlaag en het Binnenplaatgat verandert ook

de stroomrichting over het drempel gebied waarinr
Glinder op diepte gehouden door een stroming vanuit de Zoutkamperlaag richting het
noordoosten (linker paneel in Figuur 2-32). In de jaren daarna nam deze stroming af omdat het

Gat van Schiermonnikoog steeds meer gevoed werd door het nieuw ontstane Binnenplaatgat

(midden en rechter paneel in Figuur 2-32). Hierdoor is de overheersende stroomrichting in het
drempelgebied nu parallel op de Glinder, waardoor sedimentatie in de Glinder optreedt en het
baggerbezwaar toeneemt.
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Figuur 2-32 Overzicht van de ontwikkelingen in morfologie (boven) en hydrodynamica (onder, op basis van
modelberekeningen van Arcadis (2023)) in het drempelgebied rondom de Glinder in 1994, 2006 en 2018.

In Arcadis (2023) is een verlegging van de Glinder voorgesteld die beter aansluit op de
overheersende stroomrichting (rode gestreepte lijn in Figuur 2-31). De verwachting is dat door
deze ingreep, die in 2024 uitgevoerd wordt, het baggerbezwaar zal verlagen.
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Op langere termijn is de ontwikkeling van de Glinder sterk afhankelijk van de verhouding tussen
de twee hoofdgeulen in het bekken. Indien de noordwest-zuidoost gerichte stroming vanuit het
Binnenplaatgat naar het zuidelijk deel van de Zoutkamperlaag verder toeneemt bestaat de
mogelijkheid dat zich hier een doorbraak zal vormen, waardoor het baggeronderhoud verder
af zou kunnen nemen (Deltares 2024). De toekomstige ontwikkeling van de Glinder is onzeker
en sterk afhankelijk van de ontwikkelingen op grotere schaal.

Ontwikkeling ecotopen op baggerlocaties

Groote Siege

De Ecotopenkaart 2017 classificeert de Groote Siege als laagdynamisch (Figuur 2-33). Het
gebied waarin de Groote Siege zich bevindt wordt gekenmerkt door geulstaarten met relatief
kleine debieten. Dit gebied is morfologisch gezien stabiel; er is geen sprake van een sterke
trend van erosie of sedimentatie. Uit modelresultaten blijkt dat de stroomsnelheden in de
Groote Siege sinds 1994 relatief constant zijn (Deltares 2024).

Glinder
De Glinder wordt volgens de definitie van de Ecotopenkaart (op basis van stroomsnelheden)
aangeduid als Ol aagdynami schd maar is ond

gezien zeer dynamisch. Het gebied wordt ingeklemd tussen de twee hoofdgeulen en er vinden
veel bodemveranderingen plaats. Het hier gebaggerde materiaal is zandig en bevat weinig slib
(Deltares 2022). Hierdoor zal de impact van de baggerwerkzaamheden op ecologie en
morfologie in dit gebied waarschijnlijk meevallen.

Figuur 2-33 Ecotopenkaart van de Zoutkamperlaag met de verdeling in hoog- en laagdynamische gebieden.
De actuele baggerlocaties zijn aangegeven in wit, de witte stippellijn is de veerbootroute Aangepast van:
Digitale systeemrapportage Wadden.
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