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Samenvatting

Dit rapport is de kombergingsrapportage van het Amelander Zeegat. Het is een naslagwerk
voor de beheerders van de Waddenzee (beheerbibliotheek) en bevat de actuele kennis van de
morfologie. Het voorliggende rapport is een update van de vorige versie uit 2017 van Albert
Oost en Jelmer Cleveringa. In deze update zijn inzichten uit de nieuwste studies verwerkt en
zijn figuren en statistieken geactualiseerd met de meest recente bodemdata.

Het Amelander Zeegat wordt besproken aan de hand van verschillende schaalniveaus, waarbij
wordt begonnen met de grootschalige kenmerken van het hele bekken en in de
daaropvolgende hoofdstukken wordt ingezoomd. De complete ontwikkeling en
systeemwerking van het Amelander Zeegat wordt samengevat in een conceptueel model in
Hoofdstuk 2. Lezers die een overkoepelend beeld willen vormen van het systeemgedrag van
het Amelander Zeegat wordt aangeraden zich te richten op dit hoofdstuk. Het laatste hoofdstuk,
Hoofdstuk 9, beschrijft de samenhang tussen de (morfologische) ontwikkelingen zoals
beschreven in dit rapport en de belangrijkste gebruiksfuncties en beheervragen. Hier worden
onder anderen waterveiligheid, nautische bereikbaarheid, baggeronderhoud en
natuurwaarden besproken.

Macroschaal (schaal van het bekken)

Hoofdstuk 3 beschrijft de hydrodynamica van het Amelander Zeegat. Gemiddelde hoog- en
laagwater stijgen bij zowel Holwerd als Nes. Omdat de hoogwaters sterker toenemen dan de
laagwaters neemt de getijslag licht af. Debieten door het zeegat namen volgens

modelberekeningent oe t ot de jaren 680 en nemen sindsdi

In Hoofdstuk 4 wordt de morfologische ontwikkeling van het Amelander Zeegat besproken.
Hierbij wordt eerst ingegaan op de historische ontwikkelingen (84.1): in de Middeleeuwen was
het bekken verbonden met de Middelzee, waardoor het veel groter was dan tegenwoordig en
een langgerekte vorm had. Met het verdwijnen van de Middelzee is het bekken kleiner
geworden en van vorm veranderd, waardoor het zwaartepunt naar het oosten is opgeschoven,
en ook de wantijen naar het oosten zijn gemigreerd. Ook de hoofdgeul Borndiep is hierdoor in
oostelijke richting opgeschoven. Menselijke ingrepen zoals het graven van doorsteken in de
vaargeul naar Ameland en aanleggen van dammen (met als bekendste voorbeeld de
grotendeels weer verdwenen dam van Teding Berkhout die een verbinding van het vasteland
naar Ameland zou vormen) hebben een grote invloed gehad op het bekken.

Ook tegenwoordig is het bekken nog altijd in verandering (84.2). Langs de vastelandskust vindt
veel sedimentatie plaats, waardoor geulen die het zuidelijke deel van het bekken bedienen
(Dantziggat en Vaarweg Ameland) minder water voeren, kleiner worden en zich terugtrekken.
Centraal in het bekken hebben zich grote veranderingen voorgedaan in het hoofdgeulsysteem.
De verbinding van de Vaarweg Ameland met het Kikkertgat, die werd gebruikt door de veerboot
naar Ameland, is doorsneden door een andere geul, de Zuiderspruit. Hierdoor moet nu door
zandige drempels gebaggerd worden om de veerboot de Zuiderspruit te laten oversteken.

Hoofdstuk 5 geeft de sedimentbalans en een overzicht van de volumeveranderingen in het
bekken. Het Amelander Zeegat importeert netto sediment, gemiddeld ruim 1,6 miljoen m3 per
jaar. Daarnaast wordt het bekken kleiner door oostelijke verschuiving van het wantij onder
Terschelling (waarschijnlijk nog een gevolg van de afsluiting van de Zuiderzee), waardoor de
hoeveelheid water die met elk getij het bekken in- en uitstroomt kleiner wordt.
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De sedimentatie vindt met name plaats in ondiepe geulen (< NAP -3 m), op droogvallende
wadplaten en op de kwelders. Het areaal intergetijdegebied (droogvallende wadplaten) neemt
hierdoor toe, terwijl het onder water liggende areaal (subgetijdegebied en geulen) juist afneemt.

Mesoschaal (schaal van geulen en platen)

In de hoofdstukken die hierop volgen wordt ingezoomd op individuele elementen zoals geulen
(Hoofdstuk 6), platen (Hoofdstuk 7) en kwelders (Hoofdstuk 8). De laatste jaren zijn er veel
onderzoeken uitgevoerd naar de morfologie rondom de vaarroute van de veerboot naar
Ameland, welke zijn samengevat in Hoofdstuk 6. De vaargeul bij de veerdam van Holwerd
meandert sterk, wordt ondieper en trekt zich terug door afnemende kombergingsvolumes,
waardoor hier veel slib gebaggerd wordt (86.7). Centraal in het bekken bij de Zuiderspruit
bevindt zich een dynamisch gebied waar de vaargeul meerdere zandige drempels moet
oversteken (86.6)

5van 88 Kombergingsrapportage Amelander Zeegat
11211571-001-ZKS-0001, 23 februari 2026

Deltares



11
1.2
13
14

2.1

2.2

221
2.2.2
2.2.3

3.1
3.2
3.3
3.4

4.1

411
4.1.2
4.1.3
4.1.4

4.2
4.2.1
4.2.2

51
5.2

5.3
531
5.3.2

6.1
6.2

6 van 88

Inhoud

Samenvatting

Inleiding
Kennisbasis morfologie Waddenzee
Achtergrond en doelstelling
Update van 2025

Leeswijzer

Grootschalige kenmerken
Gebiedsbeschrijving

Systeemwerking Amelander Zeegat i conceptueel model
Het Amelander Zeegat in de oostelijke Waddenzee de afgelopen eeuwen
Ontwikkelingen op de schaal van het bekken over de afgelopen decennia
Inzoomen: ontwikkelingen langs vaarweg Holwerd i Ameland

Hydrodynamica

Waterstanden

Stroomsnelheden en debieten

Relatieve zeespiegelstijging

Zoetwaterafvoer en saliniteitsverdeling

Morfologie

Historische morfologische veranderingen
Middelzee
Verplaatsing wantijen sinds de Middeleeuwen
Ontwikkelingen hoofdgeulsysteem
Menselijke ingrepen: dammen en doorsteken

Recente morfologische veranderingen (1926 i 2023)
Ontwikkeling wantij
Ontwikkeling geulenstelsel
Sedimentbalans en volumeveranderingen
Areaalontwikkeling
Hypsometrie
Sedimentbalans
Sedimentvolumes
Slibsedimentatie
Getijgeulen
Borndiep
Boschgat

Kombergingsrapportage Amelander Zeegat
11211571-001-ZKS-0001, 23 februari 2026

© ©O© 0 0 o

11
11

12
12
13
17
19
19
20
23

25

27

27
27
28
28
30

33
33
34
37
37
39
40
40
42
44
46
47

Deltares



6.3
6.4
6.5
6.6
6.7

7.1
7.2
7.3
7.4

8.1
8.2

8.3

8.3.1
8.3.2
8.3.3

9.1
9.1.1
9.1.2

9.2
9.2.1
9.2.2

9.3

9.3.1
9.3.2
9.3.3

9.4

94.1
9.4.2
9.4.3

10

Al
A2

7 van 88

Kromme Balg
Dantziggat
Molengat
Zuiderspruit

Vaarweg Ameland

Wadplaten
Platen in de keel van het zeegat
Plaatgebieden langs de vastelandskust
Wantijen

Platen centraal in het bekken

Kwelders
Overzicht
Vastelandskwelders

Eilandkwelders
Boschplaat
Neerlands Reid
Feugelpolle

Relatie morfologie en gebruiksfuncties

Veiligheid tegen overstromingen
Kwelders voor het Friese vasteland
Erosie eilandkop Ameland

Bereikbaarheid: vaarwegen en havens
Traject Holwerd 1 VA13
Traject VA4 T VAL13

Natuur
Ecotopenkaart Amelander Zeegat
Veranderingen in arealen
Troebelheid

Overige gebruiksfuncties
Gaswinning
Kabels en leidingen
Wadlopen

Referenties

Morfologische schaalniveaus en eenheden

Morfologische schaalniveaus

Morfologische elementen op de mesoschaal

Kombergingsrapportage Amelander Zeegat
11211571-001-ZKS-0001, 23 februari 2026

49
51
54
54
56

59
60
61
62
63

65
65
66

67
68
69
70

72

72
72
72

73
74
75

75
76
76
77

77
77
78
78

79

86
86
87

Deltares



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 onderzoeksprogramma met Deltares ontwikkeld via de
zogenaamde SITO-PS (Programma Subsidie). I n dit onderzoeksprogr
Onder houd Waddenzeed wordt mor f ol ogische kenni
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 Achtergrond en doelstelling

Voorliggend rapport is een update van de in 2017 uitgebrachte Kombergingsrapportage
Borndiep (Cleveringa & Oost, 2017). De kombergingsrapportages zijn vergelijkbaar met de
beheerbibliotheken die voor de Nederlandse kust zijn gemaakt!. Met de nieuwe cyclus van
kombergingsrapportages wordt de focus gelegd op het uniformeren van de rapporten, zodat
informatie sneller kan worden teruggevonden en er één standaard ontstaat voor alle
rapportages. Hiermee is begonnen in de kombergingsrapportages voor het Marsdiep (Vroom,
Cleveringa, Oost, & Taal, 2023) en het Vlie (Meijers, 2025) en deze nieuwe structuur is ook in
dit rapport vastgehouden.

Een kombergingsrapportage heeft twee functies:

1. Het verzamelt en structureert de bestaande kennis van de morfologie op de
middelgrote ruimteschaal (de mesoschaal) op basis van de verschillende typen
morfologische elementen.

2. Het is een inleiding en naslagwerk voor de beheerders om bekend te raken met de
morfologische werking van het betreffende bekken.

000000008080000809

! 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
beleidsvraagstukken. Het biedt qua morfologische kennis een gezamenlijk vertrekpunt voor de verschillende
beheerders. Het rapport is ook bruikbaar voor beleidsmakers, wetenschappers, gebruikers en andere
geinteresseerden.
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Figuur 1-1 De Waddenzee en haar kombergingsgebieden op basis van vaklodingen data opgenomen tussen
2017 en 2022.

1.3 Update van 2025

De belangrijkste veranderingen ten opzichte van de kombergingsrapportage in 2017 zijn de
vernieuwde structuur die is geliniformeerd over alle kombergingsrapportages en het toevoegen
van een conceptueel denkmodel dat de systeemwerking van het gebied samenvat (zie
Hoofdstuk 2).

Onder anderen door de aandacht voor de veerbootverbinding Holwerd i Ameland zijn de
afgelopen jaren veel onderzoeken naar de morfologische ontwikkeling van het Amelander
Zeegat uitgevoerd. De nieuwste inzichten uit studies naar het Amelander Zeegat die sinds de
vorige kombergingsrapportage uit 2017 zijn verschenen zijn toegevoegd aan het rapport.
Verder zijn kaarten en grafieken geactualiseerd met de nieuwe bodemopname uit 2023 en
beheerlodingen in de vaarwegen tot en met 2024. Ook is zoveel mogelijk aansluiting gezocht
bij de indicatoren uit de in 2022 gelanceerde Digitale Systeemrapportage Waddenzee
(www.systeemrapportage.nl/wadden).

1.4 Leeswijzer

In deze kombergingsrapportage wordt het Amelander Zeegat besproken aan de hand van de
verschillende schaalniveaus. Voor een uitleg over de schaalniveaus en hun relevantie in het
begrijpen van de ontwikkeling van een gebied wordt verwezen naar bijlage A.

Schaal van het bekken (macroschaal)

De eerste hoofdstukken beschrijven de ontwikkelingen van het Amelander Zeegat als geheel
over de afgelopen decennia tot eeuwen. Waar relevant worden de ontwikkelingen in de context
geplaatst van de oostelijke Waddenzee.

- Hoofdstuk 2 geeft een introductie van het Amelander Zeegat en beschrijft de
belangrijkste kenmerken. Dit wordt gedaan aan de hand van een conceptueel model
dat de systeemwerking over de verschillende schalen in beeld brengt. Lezers die op
zoek zijn naar een snel overzicht van de belangrijkste ontwikkelingen van het
Amelander Zeegat wordt geadviseerd te beginnen bij dit hoofdstuk.
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- Hoofdstuk 3 beschrijft de hydrodynamica: waterstanden, stroming, zoutgehalte en
zeespiegelstijging in het bekken.

- Hoofdstuk 4 geeft een beeld van de morfologische ontwikkelingen die hebben
plaatsgevonden. Het hoofdstuk is verdeeld in historische, langjarige ontwikkelingen
sinds het indammen van de Middelzee (4.1) en recente ontwikkeling van de afgelopen
decennia (4.2).

- Hoofdstuk 5 geeft de sedimentbalans en belangrijkste volumeveranderingen. Hier
wordt beschreven hoe de belangrijkste arealen (bijvoorbeeld geulen,
intergetijdegebied en kwelders) zijn veranderd en of het bekken netto sediment
importeert of exporteert.

Schaal van geulen en platen (mesoschaal)
Nadat Hoofdstuk 2 t/m 5 een beeld hebben gegeven van de ontwikkelingen in het hele bekken
wordt in de daaropvolgende hoofdstukken ingezoomd op individuele morfologische elementen.
- Hoofdstuk 6 bespreekt de ontwikkeling over de afgelopen ~50 jaar van de
belangrijkste getijdegeulen. Hieronder valt ook onderzoek dat is gedaan naar de
Vaarweg Ameland.
- Hoofdstuk 7 beschrijft de grootste wadplaten in het bekken
- Hoofdstuk 8 zoomt in op de kwelders, zowel de vastelandskwelders voor de Friese
kust als de eilandkwelders zoals de Boschplaat.

Tot slot brengt Hoofdstuk 9 dit alles bij elkaar in een beschouwing van de relatie tussen de
morfologische ontwikkelingen die in deze kombergingsrapportage worden beschreven en de
belangrijkste gebruiksfuncties: hoe beinvioeden de morfologische ontwikkelingen onder
anderen de waterveiligheid (9.1), de bereikbaarheid (9.2) en de natuurwaarden (9.3).

100

(A). Waddenzee

Ruimte (km) ————>»

10

-11.0

-10.1

millennia eeuwen decaden jaren
— Tijd

Figuur 1-2 Scaalcascade: ontwikkelingen moeten altijd worden beschouwd in de context van veranderingen
op de grotere schaal. In deze kombergingsrapportage wordt gefocust op de schaal van het
kombergingsgebied (Macroschaal; Hoofdstuk 2 t/m 5) en van platen en geulen (Mesoschaal; Hoofdstuk 6 t/m
8). Bron figuur: (Elias, 2025).
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2 Grootschalige kenmerken

2.1 Gebiedsbeschrijving

Het kombergingsgebied van het Amelander Zeegat, ook wel het Borndiep genoemd, wordt aan
de Noordzeezijde begrensd door de eilanden Ameland en Terschelling (Figuur 2-1). Het zeegat
tussen de eilanden bestaat uit twee geulsystemen, die in de loop der tijd meer of minder van
elkaar gescheiden zijn geweest (Israel, 1998; Israel & Dunsbergen, 1999).

In het westen ligt het geulsysteem Boschgat i Blauwe Balg2. De uitlopers van deze geulen
leiden naar het wantij van Terschelling en vormen momenteel tevens de vaarroute naar het
Zeegat van het Vlie. Dit is een vrij dynamisch systeem met geulen die zich vaak verleggen.

In het oosten, tussen de Kamperzand en Ameland loopt het geulsysteem van het Borndiep,
dat zich daarna in oostelijke richting vertakt in Molengat en Dantziggat. Deze geulen vertakken
verder in uitlopers die uiteindelijk leiden richting het wantij van Ameland. Aan zuidwestelijke
kant loopt de Kromme Balg die doorloopt naar het wantij van Terschelling. De grotere geulen
in het Amelander Zeegat hebben zich niet of nauwelijks verlegd, uitgezonderd de uitlopers, die
zich de afgelopen twee eeuwen oostwaarts hebben verlengd. De geulen bij het vasteland
hebben een historie van opslibbing door de afnemende getijdevolumes.
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Figuur 2-1 Naamgeving van geulen en platen in het kombergingsgebied Amelander Zeegat (bodem 2023).

Het kombergingsgebied is via het zeegat verbonden met de buitendelta. Op de buitendelta
vertakken en verondiepen de geulen uit het zeegat.

000000000000009

2 Het Boschgat-Blauwe balg systeem wordt soms aangeduid met Koggediep. Het Koggediep is de geul die is
verdwenen tijdens het verhelen van de Boschplaat met het eiland Terschelling.

11 van 88 Kombergingsrapportage Amelander Zeegat
11211571-001-ZKS-0001, 23 februari 2026

Deltares



De buitendelta en haar dynamiek zijn direct verbonden met die van het kombergingsgebied en
de aangrenzende kusten. Samen vormt dit geheel een sedimentdelend systeem.

2.2 Systeemwerking Amelander Zeegat i conceptueel model

In dit conceptuele model wordt de systeemwerking van het Amelander Zeegat beschreven. Het
geeft een overzicht van de belangrijkste ontwikkelingen (zowel morfologisch als
hydrodynamisch), samen met de processen die hieraan ten grondslag liggen. Dit wordt gedaan
aan de hand van de schaalcascade (zie Figuur 1-2). Hierbij worden de ontwikkelingen per
schaalniveau beschreven, waarbij van grote schaal steeds verder wordt ingezoomd. Inzicht in
de ontwikkeling en systeemwerking op grotere schaal is nodig om gedrag op kleinere ruimte-
en tijdschalen te kunnen begrijpen en in context te plaatsen. Deze scheppen namelijk de
randvoorwaarden voor het gedrag op kleinere schalen. Tegelijkertijd kan er ook sprake zijn van
een terugkoppeling waarbij ontwikkelingen of processen op kleine schaal de grotere schaal
beinvioeden. Voor een meer uitgebreide uitleg van het principe van de schaalcascade wordt
verwezen naar Bijlage A.

In dit conceptuele model worden drie schalen besproken: de ontwikkeling van het Amelander
Zeegat als integraal onderdeel van de oostelijke Waddenzee en historische Middelzee over de
afgelopen eeuwen (grote tijd- en ruimteschaal; 82.2.1), het gedrag op de schaal van het
volledige bekken van ca. 1950 tot het heden (middelgrote tijd- en ruimteschaal; §2.2.2) en
recente lokale ontwikkelingen, zoals het ontstaan, migratie en verdwijnen van individuele
geulen (kleine tijd- en ruimteschaal; §2.2.3).

221 Het Amelander Zeegat in de oostelijke Waddenzee de afgelopen eeuwen
In de Middeleeuwen zag het kombergingsgebied van het Amelander Zeegat er nog heel anders
uit. Het bekken was verbonden met de Middelzee, een langgerekte smalle zeearm die zich tot
diep in Friesland uitstrekte (Figuur 2-2). Toen de Middelzee gestaag dichtslibte en vervolgens
stap voor stap werd bedijkt veranderde het Amelander Zeegat tussen de 129 en 174 eeuw
van vorm, van smal en langgerekt naar het korte brede bekken dat het nu is (Van der Spek,
1995). Het bekken werd hiermee ook significant kleiner en een groot deel van het
oorspronkelijke kombergingsvolume is verloren gegaan. Daarnaast zijn door omvangrijke
kwelderwerken de kwelders langs de Friese kust steeds verder uitgebreid waardoor het
kombergingsgebied ook na het verdwijnen van de Middelzee af bleef nemen.

Met deze vormverandering verschoof het zwaartepunt van het zuiden naar het oosten.
Hierdoor zijn ook de wantijen in oostelijke richting verplaatst, met name het wantij onder
Terschelling is sinds 1600 meerdere kilometers opgeschoven. Ook de uitbouw van de
eilandstaarten heeft waarschijnlijk bijgedragen aan deze oostelijke verplaatsing van de
wantijen.

Ook in het zeegat verschoof de hoofdgeul Borndiep oostwaarts, van de eilandstaart van
Terschelling naar de eilandkop van Ameland. Bovendien is de hoofdgeul, die niet meer op de
zuidelijk gelegen Middelzee maar op het oostelijke deel van het bekken georiénteerd is, tegen
de klok in geroteerd.
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Figuur 2-2 Ontwikkeling van het Amelander Zeegat in de context van de oostelijke Waddenzee, over de
afgelopen eeuwen (grote tijd- en ruimteschaal).

2.2.2 Ontwikkelingen op de schaal van het  bekken over de afgelopen decennia
De oostwaartse verplaatsing van het Borndiep speelt een cruciale rol in de sindsdien
waargenomen ontwikkeling van het bekken. De ontwikkeling over de afgelopen 100 jaar kan
worden gekarakteriseerd aan de hand van de drie belangrijkste fasen, zoals ook beschreven
in Elias & de Wilde (2026). Deze drie fasen zijn weergegeven in Figuur 2-3, samen met een
indicatie van de ligging van de belangrijkste geulen in de verschillende fasen.

19267 1980

In het begin van deze periode wordt het kombergingsgebied nog beheerst door één dominante
hoofdgeul die het volledige kombergingsgebied draineert (zie Figuur 2-3; boven). In de keel
van het zeegat verplaatst het Borndiep zich verder in oostelijke richting. Deze migratie begon
al voor de afsluiting van de Zuiderzee en is hier dus geen direct gevolg van. Echter zijn zowel
de oostwaartse verplaatsing van het Borndiep als de toename van het getijprisma tussen 1926
en 1980 mogelijk wel indirect versterkt door de toegenomen getijslag in het Vlie na de afsluiting.

Dieper in het bekken splitst de hoofdgeul in een noordelijke tak (Kikkertgat) en een zuidelijke

tak (Dantziggat; zie gestippelde lijn in Figuur 2-3). Deze twee takken draineren samen het

volledige oostelijke kombergingsgebied.1 n de jaren 650 vondenetnwee d
kortere vaargeul tussen Holwerd en Nes te vormen, waardoor de vaarroute niet meer door het
Dantziggat liep. Deze doorsteken beinvioedden in de fase vanaf 1980 de ontwikkeling van

zowel Dantziggat als Vaarweg Ameland (zie volgende paragraaf).

Omdat de oostelijke migratie van het Borndiep leidde tot erosie van de eilandkop van Ameland
is deze vanaf 1947 gefixeerd met bestortingen, welke in 1979 en 1994 zijn aangevuld en
versterkt om te voorkomen dat de stabiliteit van de zeewering in gevaar kwam. Het Borndiep
kon zich niet verder oostwaarts verplaatsen en begon zich langs de bestortingen steeds dieper
in te snijden.
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In deze fase beginnen delen van het systeem meer en meer gecompartimenteerd te worden,
waardoor de lokale morfodynamiek van deelgebieden belangrijker wordt in de morfologische
ontwikkeling van het bekken. In deze periode begint een duidelijke opvulling van het bekken
(Figuur 2-3 midden). Dit gebeurt deels op kwelders en langs de vaste wal, maar leidt ook tot
een toename van het (ondiepe) plaatareaal in het westelijke deel van het bekken, waardoor
deelsystemen steeds meer van elkaar gescheiden worden. Daarnaast wordt het bekken kleiner
omdat het wantij onder Terschelling nog altijd in oostelijke richting migreert, waarschijnlijk
gedreven door de aanleg van de Afsluitdijk. Het wantij onder Ameland is relatief stabiel.

Door de oostwaartse verplaatsing van het Borndiep in de voorgaande decennia is ruimte
ontstaan tussen het Borndiep en de eroderende Boschplaat waardoor een tweegeulensysteem
ontstaat in het zeegat. Het Boschgat, dat vroeger op het Borndiep afwaterde maakt zelf
verbinding met de Noordzee en groeit uit tot een grote en relatief rechte geul die een deel van
het westelijke kombergingsgebied overneemt.

Door de opvulling van het bekken nemen de debieten in het Borndiep in deze fase af en de
hoofdgeul begint uit te bochten, wat de toestroming richting het Kikkertgat en Dantziggat
verandert. Stroming en debiet door het Kikkertgat nemen toe en door het Dantziggat af. Het
Dantziggat roteert kloksgewijs waardoor deze niet langer een doorgaande vertakking van de
hoofdgeul vormt maar steeds meer een nevengeul die loodrecht op de hoofdgeul staat.

Na noordelijke rotatie van het Kikkertgat vormt er, geholpen door twee doorsteken die in de
jaren 650 plaatsvonden, een hydraulisch effic
Ameland (zie ook Figuur 4-6 en de beschrijving in 84.1.4 voor meer informatie over deze
doorsteken). De vaarroute tussen Holwerd en Ameland, die oorspronkelijk via het Dantziggat

liep werd verlegd naar deze geul, die een relatief lage onderhoudsbehoefte kende door de

gunstige oriéntatie van geulen.

De zuidelijke doorsteek o6Suezkanaal &6 wuit de | ¢
kombergingsgebied van het Dantziggat, dat eerst het volledige zuidoostelijke bekken tot ver

achter de veerdam draineerde. In de decennia na de doorsteek nam de Vaarweg Ameland de
afwatering van dit gebied open en trok het Dantziggat zich terug, waarschijnlijk door een
combinatie van het verlies van kombergingsgebied en de minder gunstige aansluiting op het

Borndiep.

201071 Huidig
Het onderste paneel in Figuur 2-3 geeft de huidige configuratie. Het systeem ontwikkelt zich
steeds meer tot een verzameling kleine deelsystemen, elk met een eigen dynamiek.

De aanvoer van sediment vanuit de eroderende Boschplaat en de kust van Terschelling heeft

in het westelijke deel van het bekken geleid tot plaatopbouw, waardoor de Kromme Balg wordt
gescheiden van het Boschgat. De Kromme Balg, die sterk is uitgebreid, heeft een deel van het
kombergingsgebied van het Boschgat overgenomen en draineert nu een groot deel van het
zuidwestelijke bekken. Het Boschgat heeft zich ontwikkeld tot een tweegeulensysteem met
ondiepere geulen en is in oppervlak afgenomen vergeleken met het brede en diepe Boschgat

uit de jaren 0680. Door de toegenomen debieten
ontstaan bij de uitstroom van de Kromme Balg in het Borndiep. Deze drempel drukt het
Borndiep oostwaarts, waardoor de kwelder Feugelpolle aan de zuidkant van Ameland erodeert.

Het Borndiep lijkt niet genoeg debiet te voeren om deze drempel op te kunnen ruimen.

Ook het oostelijke deel van het bekken verandert fundamenteel van karakter. Het dominante
geulenstelsel heeft zich aan de noordzijde van het bekken ontwikkeld terwijl de voormalige
zuidelijke vertakking grotendeels sedimenteert. De Zuiderspruit ontwikkelt zich als dominante
oost-west georiénteerde geul en doorbreekt de doorgaande vaarroute naar Ameland.
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Hierdoor ontstaan dynamische drempelgebieden ten noorden en zuiden van de Zuiderspruit,
waardoor de baggerinspanningen om de vaargeul op diepte te houden toenemen. Het
Kikkertgat verliest zijn debiet door de doorbraak van de Zuiderspruit en vult bijna volledig op.

Zowel het zuidelijke Dantziggat als de Vaarweg Ameland zijn nu nevengeulen met een
oriéntatie vrijwel haaks op de hoofdgeul en bevinden zich bovendien in een
sedimentatiegebied. Hierdoor nemen de debieten in deze geulen af en zijn beide geulen sterk
aan het meanderen.
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Figuur 2-3 Ontwikkelingen op de ruimtelijke schaal van het bekken en tijdschaal van decennia in drie fasen.
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Inzoomen: ontwikkelingen langs vaarweg Holwerd T Ameland

Lokale veranderingen, zoals de ontwikkelingen in het traject van de veerverbinding Holwerd i
Ameland, voltrekken zich in de context van de ontwikkelingen op de grotere schaalniveaus.
Met deze grootschalige ontwikkelingen als uitgangspositie kunnen lokale veranderingen
begrepen en in perspectief geplaatst worden.

Centraal - Kikkertgat en Zuiderspruit

Zoals beschreven in de vorige paragraaf |
noorden en verbond het Molengat met de Vaarweg Ameland. Geholpen door de doorsteken
ontstond zo een gunstige configuratie van meerdere geulen die goed op elkaar aansloten en
samen een relatief rechte noordwest-zuidoost georiénteerde geul vormden. De vaarroute liep
door deze hydraulisch efficiénte geul, waardoor de onderhoudsbehoefte laag was. Echter
betrof deze situatie een toevallige gunstige aaneenschakeling van geulen en in de jaren erna
veranderden de condities.

Sindsdien is de Zuiderspruit sterk uitgebreid en steekt in oost-west-richting dwars door de oude
verbinding tussen Molengat en Vaarweg Ameland heen. Hiermee is de directe verbinding voor
de veerboot verdwenen: aan weerszijden van de uitbreidende Zuiderspruit zijn dynamische
zandige drempels ontstaan waar doorheen gebaggerd moet worden om de veerverbinding in
stand te houden. Het Kikkertgat heeft zich ver teruggetrokken en is inmiddels bijna verdwenen:
het debiet lijkt overgenomen door Zuiderspruit en Molengat.

De laatste jaren is er een ebschaar-vloedschaar dynamiek zichtbaar bij het Scheepsgat en de
Zuiderspruit, waardoor de hoofdgeul steeds meer verdeeld wordt in twee geulen (een eb- en
een vloedschaar) met een tussenliggend drempelgebied. Dit wijst erop dat dit een dynamisch
gebied blijft.

Landwaartse zijde i Dantziggat en Vaarweg Ameland

Door de doorbraak van de Zuiderspruit en het verlies van de directe verbinding met Molengat
en Kikkertgat is de aanstroom naar de Vaarweg Ameland hydraulisch minder gunstig
geworden. In de daaropvolgende jaren is door toenemende meandering van de vaarweg
Ameland de uitstroom van deze geul in kloksgewijze richting geroteerd, en staat nu vrijwel
haaks op de hoofdgeul. Het zuidelijke Dantziggat kampt met vergelijkbare problemen: deze
geul was ooit een aftakking van de hoofdgeul Borndiep (zoals beschreven in de vorige
paragraaf) maar is dusdanig geroteerd dat ook de uitstroom van deze geul haaks op de
hoofdgeul staat.

Zoals beschreven op de schaal van het bekken vindt de sedimentatie in het Amelander Zeegat
met name in het zuidelijke deel plaats, waar de vastelandskwelders nog altijd uitbouwen en de
uitgestrekte plaatgebieden voor de kwelders ophogen. Op lokale schaal vormt de veerdam bij
Holwerd een ophangpunt voor kweldergroei en heeft de kwelderuitbouw versterkt. Hierdoor
neemt het lokale kombergingsvolume van de geulen die het zuidelijke deel van het bekken
bedienen af. Als gevolg hiervan trekken het zuidelijke Dantziggat en de Vaarweg Ameland zich
terug: door de afnemende debieten wordt de evenwichtsdoorsnede van de geulen kleiner. De
stroomsnelheden in deze geulen nemen af en er vindt sedimentatie plaats. De terugtrekking
van het Dantziggat kan daarnaast worden gerelateerd aan het verdwijnen van een deel van
het kombergingsgebied door de doorsteek 'Suezkanaal' in de jaren '50 (zie schaal bekken).

Daarnaast beginnen deze terugtrekkende geulen steeds sterker te meanderen en uitbochten.
Hier vindt een positieve terugkoppeling plaats; doordat de geulen debiet verliezen en
stroomsnelheden lager worden gaan de geulen meer meanderen, waardoor ze hydraulisch
efficiént worden en de aanstroming ten opzichte van de hoofdgeul minder gunstig wordt,
waardoor de geulen nog verder aan belang verliezen.
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Met name in de Vaarweg Ameland heeft deze terugtrekking grote gevolgen voor de
bevaarbaarheid en de onderhoudsvraag. Om de streefdiepte van NAP -3,8 m te behouden
zodat de geul bevaarbaar is voor de veerboot vindt er continu intensief baggeronderhoud
plaats, waarbij met name veel slib gebaggerd wordt. De baggerwerkzaamheden zijn hier van
dusdanige omvang dat ze de lokale morfologie beinvioeden: zo wordt bijvoorbeeld de vorming
van natuurlijke bochtafsnijdingen geremd door de geulbocht uit te baggeren, waardoor de geul
onnatuurlijk ver gaat meanderen (zie ook 86.7 voor een analyse van de ontwikkelingen van de
Vaarweg Ameland, en §9.2 voor een overzicht van het baggeronderhoud).
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Q,(é"’ ;o Vaarweg Ameland
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& i
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Figuur 2-4 Ontwikkelingen op de schaal van individuele geulen en platen.
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Hydrodynamica

Waterstanden

Waterstanden in het Amelander Zeegat worden gemeten bij Holwerd aan de Friese kust en bij
Nes op Ameland. Me et waar den zijn beschikbaar wvanaf
de afgelopen decennia kan worden bepaald.

De waterstanden laten zowel jaarlijkse variaties als grootschalige fluctuaties en trends zien.
Jaarlijkse variaties in de gemiddelde hoog- en laagwaters kunnen in de orde van 5 tot 10 cm
zijn en worden met name gedreven door meteorologische effecten zoals luchtdrukvariaties en
windopstuwing. Het is bekend dat windopstuwing in de Waddenzee tijdens stormen tot meer
dan 1,5 m kan optreden, wat leidt tot windgedreven residuele stromingspatroon en
uitwisselingen met aangrenzende bekkens. Naast jaarlijkse variaties bestaan er grootschalige
fluctuaties die samenhangen met de 18,6 jaarlijkse cyclus in het getij. Naast deze variaties
laten zowel de hoogwater- als de laagwaterstanden een trendmatige toename zien, als gevolg
van de stijgende zeespiegel (Figuur 3-1). Omdat de laagwaters sterker stijgen dan de
hoogwaters neemt de getijslag licht af (Figuur 3-2).

De stijging van zowel GHW (gemiddeld hoogwater) als GLW (gemiddeld laagwater) is bij Nes
sterker dan bij Holwerd. Hierdoor is het verschil tussen Nes en Holwerd toegenomen, met
mogelijk een groter verhang in het bekken tot gevolg. De kleinere toename van GHW en GLW
bij Holwerd is opvallend, en andere waterstandsstations in de Waddenzee komen qua
veranderingen meer overeen met Nes (van Weerdenburg et al., 2023). Dit kan mogelijk een
gevolg zijn van een veranderende getijvoortplanting door de morfologische ontwikkeling bij
Holwerd, waarbij het intergetijdegebied is opgehoogd en de geul smaller is geworden, maar dit
is niet bevestigd. De waterstandsdata bij Holwerd is echter ook minder betrouwbaar: van 1997
tot 2013 is geen data beschikbaar en de jaren waarin wel een jaargemiddelde is berekend
bevatten soms grote gaten (van Weerdenburg et al., 2023).

Ontwikkeling GHW Ontwikkeling GLW

" Holwerd * " N P
- Nes . W . ,// R . //\--'/
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Figuur 3-1 Jaargemiddeld hoogwater (GHW) en laagwater (GLW) bij Holwerd en Nes tov NAP. Data
afkomstig uit de Digitale Systeemrapportage Wadden. Stippen geven meetwaarden per jaar, de lijn geeft de
trend weer, waarbij de 18,6-jarige cyclus wordt meegenomen. Bij Holwerd is tussen 1998 en 2013 geen data
beschikbaar.
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Figuur 3-2 Jaargemiddelde getijslag bij Holwerd en Nes. Data afkomstig uit de Digitale Systeemrapportage
Wadden. Stippen geven meetwaarden per jaar, de lijn geeft de trend weer, waarbij de 18,6-jarige cyclus wordt
meegenomen. Bij Holwerd is tussen 1998 en 2013 geen data beschikbaar.

Stroomsnelheden en debieten

De waterbeweging in het Amelander Zeegat voor verschillende jaren is geanalyseerd met
behulp van een hoge resolutie Delft3D FM model zoals beschreven in Elias & de Wilde (2026).
Alle simulaties hebben identieke randvoorwaarden in de vorm van een representatief
hydrodynamisch getij (inclusief wind) voor de huidige situatie. De bodems worden gevarieerd
om de veranderingen in getijbeweging als gevolg van morfologische aanpassingen in beeld te
krijgen. Effecten als zeespiegelstijging, veranderingen in getijkarakteristieken in de Noordzee
of het windklimaat zijn dus niet meegenomen in deze simulaties.

Debieten

De simulaties tonen dat het debiet door de keel van het zeegat toenam vanaf 1926 en in 1981
een maximum bereikte. Sinds 1981 lijkt zich een gestage afname van het debiet voor te doen
waarbij de huidige waarde circa negen procent lager ligt ten opzichte van 1926 (Figuur 3-3;
rechtsboven). De afname van het getijdebiet sinds 1981 vertoont een duidelijke correlatie met
de toename van het sedimentvolume in het bekken (Figuur 3-3 linksonder; Elias & de Wilde,
2026).

Het totale ebdebiet in 2023 bedraagt 440 miljoen m3 per getij en het vioeddebiet 403 miljoen
m3, waardoor sprake is van een netto uitstroming door het zeegat (Figuur 3-3; linksboven).
Deze netto uitstroming ontstaat doordat de residuele instroom over het wantij van Terschelling
groter is dan de netto uitstroming over het wantij van Ameland. De residuele uitstroom door het
zeegat is sinds 1926 bijna verdubbeld. De debieten over beide wantijen zijn afgenomen.
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Figuur 3-3 Debietontwikkeling door het zeegat en over de wantijen. Uit Elias & de Wilde (2026)

Linksboven: ruimtelijk overzicht van in- en uitgaande debieten in het zeegat en over de wantijen gebaseerd op
de modelsimulatie voor 2023.

Rechts: tijdseries van het totale vloed- eb- en residuele debiet voor het zeegat (boven), wantij Terschelling
(midden) en wantij Ameland (onder).

Linksonder: lineaire relaties tussen het debiet en het watervolume in het bekken onder 0 m NAP (cirkels),
onder -1 m NAP (vierkanten) en onder -3 m NAP (driehoeken)

Midden onder: lineaire relaties tussen het debiet en de geuldoorsnede voor het totale zeegat (cirkels), het
Borndiep (driehoeken) en het Boschgat (vierkanten).

Figuur 3-4 toont dat debieten in het westelijke deel van het bekken en in de keel van het zeegat
in 2023 overwegend ebdominant zijn, terwijl het oostelijke deel onder Ameland viloeddominant
is. Dieper in het bekken nemen de totale debieten steeds verder af.

21 van 88 Kombergingsrapportage Amelander Zeegat
11211571-001-ZKS-0001, 23 februari 2026

Deltares



Y [km]

508

~ = | —
= 500 289 191182 - 32 .35__ - pe 50 )
. == o7 58 = = = —gig 5
2 0 — i 0 =
= -340 TR -75 24 B T
-500 [55 .71 -67 = =" -1.50C
B oo o e 568 -51
-1000 fsa2 832 ] i i i —-10
0
0 3.75 8.75 13.75 18.75 Radius cirkel [km]

Figuur 3-4 Een overzicht van de eb- en vioeddebieten door de verschillende cirkelraaien op de 2023 bodem.
Zwarte pijlen geven ebdominante segmenten, rode pijlen vioeddominantie. Het onderste paneel geeft het
totale eb-, vloed- en residuele debiet per cirkelraai. De getallen op 0 km geven de totale debieten door de keel
van het zeegat (rechte lijn; geen cirkelraai)

Stroomsnelheden

Modelsimulaties voor de bodem van 2023 tonen dat in de keel van het zeegat zowel Borndiep,
Oosterom als Boschgat ebdominant zijn (de maximale stroomsnelheden zijn in ebrichting;
Figuur 3-5). De hoogste stroomsnelheden tot 1,5 m/s worden gemodelleerd in de hoofdgeul
Borndiep tijdens maximale ebstroom. In het Oosterom en Boschgat liggen de maximale
stroomsnelheden rond 1,0 m/s. Het noordwestelijke deel van het bekken onder de Boschplaat
wordt door het Boschgat en Oosterom afgewaterd, de rest van het bekken via het Borndiep.
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Figuur 3-5 Maximale stroomsnelheden die optreden tijdens de modelsimulatie met de bodem van 2023 (Elias
& de Wilde, 2026). De richting van de stroming (eb of vioed) wordt weergegeven door de bijbehorende vector.
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Relatieve zeespiegelstijging

De toename van de zeespiegel ten opzichte van NAP bestaat uit een stijging van de langjarige
gemiddelde waterstanden (absolute zeespiegelstijging) en daling van de ondergrond. Samen
vormen deze de relatieve zeespiegelstijging; de stijging van de zeespiegel ten opzichte van de
bodem.

In de Waddenzee is naast zeespiegelstijging en bodemdaling nog een derde factor van belang
in de respons van het gebied op zeespiegelstijging, namelijk het zogenoemde
meegroeivermogen. Het kombergingsgebied van het Amelander Zeegat kent momenteel, net
zoals de meeste andere bekkens in de Waddenzee, een netto import van sediment waardoor
het waddengebied als het ware &émee k@aor nger
informatie over de sedimentbalans, zie Hoofdstuk 5). Een belangrijke vraag hierin is vanaf
welke snelheid van zeespiegelstijging de sedimentimport de stijgende zeespiegelstijging niet
meer kan bijhouden: dit wordt de kritische zeespiegelstijging genoemd (Wang et al., 2018;
Huismans et al., 2022). Wanneer de kritische zeespiegelstijging wordt overschreden bestaat
hetrisicodat het Waddengebi wadrbijdradgvalteme platen steeds éangér
onder water komen te liggen.

Door de netto sedimentimport stijgt op dit moment de bodem gemiddeld genomen over het
hele bekken sneller dan de zeespiegel, waardoor geen verdrinking maar juist verlanding
optreedt. De verwachting is dat tot in ieder geval 2050 de verlanding dominant zal zijn over de
effecten van zeespiegelstijging (Witteveen + Bos, 2022). Voor het Amelander Zeegat is de
kritische zeespiegelstijging met behulp van ASMITA modelberekeningen ingeschat op 10.4
mm/jr (Wang et al., 2018), significant hoger dan de huidige zeespiegelstijging.

Zeespiegelstijging

Een actueel overzicht van de snelheid van zeespiegelstijging voor een aantal
hoofdmeetstations in Nederland wordt gegeven in de Zeespiegelmonitor door Stolte et al.
(2023). De dichtstbijzijnde stations voor het Amelander Zeegat zijn Harlingen en Delfzijl, waar
een (absolute) zeespiegelstijging van respectievelijk 2,7 en 3,4 mm/j word gemeten (Figuur
3-6). Daarnaast geeft een analyse van historische waterstandsontwikkelingen op de
Nederlandse Waddenzee door Wang (2025) een geobserveerde stijging van de gemiddelde
waterstand van tussen de 1,6 en 2,2 mm per jaar binnen het Amelander Zeegat.
Waterstandsstations van de omliggende bekkens geven iets hogere waarden (2,8 i 3,3 mm/j
in het Vlie en 2,57 2,9 mm/j in het Friesche Zeegat).
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Figuur 3-6 Zeespiegel bij Harlingen (links, ten westen van het Amelander Zeegat) en Delfzijl (rechts, ten oosten
van het Amelander Zeegat) uit de Zeespiegelmonitor. Figuur overgenomen uit Stolte et al. (2023).

Bodemdaling
De bijdrage van bodemdaling van de diepe ondergrond aan de relatieve zeespiegelstijging in

de Waddenzee bestaat uit geologische bodemdaling en bodemdaling door delfstofwinning, die
met name lokaal optreedt. In het oostelijke deel van het bekken vindt lokale bodemdaling plaats
veroorzaakt door de gaswinning bij Ameland, te zien in Figuur 3-7 (Hijma, 2021). Het deel van
de bodemdalingsschotel in Figuur 3-7 in het Amelander bekken bedraagt een totaal volume
van 0,80 miljoen m3 (Elias, 2025). Ter vergelijking: jaarlijks wordt in het bekken ca 1,6 miljoen
m? sediment geimporteerd (zie ook Hoofdstuk 5.3).

In het bekken van het Amelander Zeegat bedraagt de gemiddelde totale bodemdaling volgens
Hijma (2021) 0,7 mm/j in de periode 1991 i 2020 met een verwachte bodemdaling van 0,7
mm/j voor de periode 2021 i 2050.

Een overzicht van de relatieve zeespiegelstijging (bestaande uit absolute zeespiegelstijging en
bodemdaling) voor de meetstations Harlingen en Delfzijl wordt gegeven in Tabel 3-1.

625 T T T —1 T

@
620 TS

Y [km]

150 160 170 180 190 200 210 220 X [km]
Figuur 3-7 Totale daling van de diepe bodem in cm door gaswinning sinds de start winning in 1987 tot 2021
volgens het gekalibreerde geomechanisch model van NAM en indeling in balansgebieden voor
volumeberekening. Figuur uit Elias (2025).
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Tabel 3-1 Bodemdaling, absolute en relatieve zeespiegelstijging voor de stations Harlingen en Delfzijl in de
Waddenzee. Getallen overgenomen uit de Zeespiegelmonitor (Stolte et al., 2023).

Station Bodembeweging [mm/jr] Absolute zeespiegelstijging Relatieve zeespiegelstijging
[mm/jr] [mm/jr]
Harlingen -0.60 2.7 3.3
Delfzijl -0.48 34 3.9
3.4 Zoetwaterafvoer en saliniteitsverdeling

De Waddenzee wordt gekenmerkt door een gradiént in saliniteit, met zoutere gebieden dichtbij
de zeegaten en in de diepe geulen, en een lagere saliniteit (minder zout water) nabij de
vastelandskust en op platen en kwelders. De saliniteit varieert ook in de tijd: er is sprake van
dagelijkse fluctuaties tot wel 5 PSU afhankelijk van het getij, de windrichting en de aanvoer van
zoet water. Daarnaast zijn er seizoensgebonden variaties waarbij de Waddenzee in de winter
gemiddeld minder zout is (door hogere zoetwatertoevoer en lagere verdamping) en in de zomer
zouter.

Zoet water komt de Waddenzee binnen via spuisluizen en gemalen. De belangrijkste
zoetwaterbronnen bevinden zich langs de Afsluitdijk (spuisluizen bij Den Oever en
Kornwerderzand), de Eems-Dollard en de Cleveringsluizen bij het Lauwersmeer (Duran-
Matute et al., 2014). De saliniteit in het Amelander Zeegat wordt met name beinvioed door de
spuisluizen bij Kornwerderzand en de Cleveringsluizen (Jaksic et al., 2024). Lokaal hebben
ook de gemalen Roptazijl, Miedema en Vijfhuizen invioed op de zoetwatertoevoer in het
Amelander bekken.

Met klimaatverandering zal de zoetwatertoevoer naar de Waddenzee veranderen. De
verwachting is dat met name de extremen zullen toenemen: langere periodes van droogte
waarin weinig gespuid wordt en een hogere afvoer bij extreme neerslag. Hierdoor zullen ook
de extremen in saliniteit toenemen. Met name de plaatgebieden in het zuiden van het bekken,
waar zoet water lange tijd kan blijven hangen, zijn gevoelig voor zoetwaterextremen waarbij de
saliniteit meerdere dagen continu te laag is voor de aanwezige bodemdieren.

In het kader van de Monitoring Waterstaatkundige Toestand Des Lands (MWTL) wordt
tweewekelijks tot maandelijks de saliniteit gemeten op verschillende punten, waaronder in het
Dantziggat in het Amelander Zeegat. De saliniteit varieert hier grofweg tussen de 25 en 33
PSU (zie Figuur 3-8). De gemiddelde saliniteit ligt rond de 29 PSU en er is geen duidelijke
trend te herkennen over de afgelopen 35 jaar.
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Figuur 3-8 Jaargemiddelde saliniteit in het Dantziggat op basis van MWTL-metingen. Data afkomstig van de
Digitale Systeemrapportage Wadden (Stolte, et al., 2023).
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Morfologie

Zoals alle bekkens in de Waddenzee is ook het Amelander Zeegat continu in ontwikkeling. De
huidige ontwikkelingen kunnen niet los gezien worden van de geschiedenis, en veel historische
veranderingen werken nog altijd door. Daarom bestaat dit hoofdstuk uit twee delen: 84.1
beschrijft de historische morfologische veranderingen over de afgelopen eeuwen, die het
Amelander Zeegat hebben gevormd tot wat het nu is. De meer recente ontwikkelingen, over
de afgelopen decennia, worden beschreven in de tweede helft van dit hoofdstuk, §4.2.

Historische morfologische veranderingen

Het kombergingsgebied van het Amelander Zeegat is de afgelopen eeuwen sterk veranderd.
Menselijke ingrepen, zoals het indammen van de Middelzee en de aangrenzende bedijkingen,
zijn hierin sturend geweest en hebben verschillende ontwikkelingen in gang gezet, die in dit
hoofdstuk worden besproken.

Middelzee

Het Zeegat van Ameland was in de middeleeuwen verbonden met de toenmalige Middelzee,

die het middeleeuwse Friesland opsplitste in de Westergo en Oostergo. De Middelzee was een
langgerekt getijdebekken, dat zich tot diep in Friesland uitstrekte. Vanaf de 11% eeuw zijn,
vanaf de landzijde, delen van het bekken opgeslibd en bedijkt. Hierdoor veranderde het bekken
vanvorm,vaneen | anggerekte zeearm t ot hdg\WandeuSpek,i ge
1995; Figuur 4-1). Hierbij is het kombergingsgebied significant kleiner geworden en is een groot

deel van het oorspronkelijke kombergingsvolume verloren gegaan.

Vanwege de langgerekte zeearm was verplaatsing van het zeegat tot de 169 eeuw slechts
beperkt mogelijk. Met de verandering van het bekken van relatief lang en smal naar kort en
breed werd de verplaatsing van het zeegat en de wantijen mogelijk. De hoofdgeul bevond zich
oorspronkelijk in het westen van het zeegat, tegen de eilandstaart van Terschelling aan, en is
naar het oosten gemigreerd.

140 160 180 200 220 240 X [km]
Figuur 4-1 Bedijkingsgeschiedenis van de Middelzee en de verplaatsing van het wantij tussen het Vlie en het

Amelander Zeegat. Figuur overgenomen van Elias (2025), aangepast uit Van der Spek (1995).
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Verplaatsing wantijen sinds de Middeleeuwen

Een wantij vormt de begrenzing tussen twee kombergingsgebieden. Er zijn twee typen wantijen
te onderscheiden: het hydrodynamische en het morfologische wantij. Het hydrodynamische
wantiji s de zone waar de watermassaods die do
ontmoeten (van Straaten, 1964). Omdat deze locatie per getij varieert en mede afhankelijk is
van de optredende getij- en windcondities is dit een zone en geen scherpe grens. De
stroomsnelheden zijn hier doorgaans laag, waardoor zich een uitgestrekt plaatgebied kan
ontwikkelen: hier vormt zich het morfologische wantij, dat wordt gedefinieerd als de ondiepste
gebieden tussen de kombergingsgebieden, meestal niet doorsneden door geulen. Het
morfologische wantij wordt vaak gebruikt als afbakening van het kombergingsgebied en is dus
belangrijk voor o.a. het berekende oppervlakte. Verschuivingen van het wantij hebben niet
alleen invloed op de oppervlakte van de kombergingsgebieden, maar ook op het getijprisma
van geulen in het bekken.

Met de vormverandering van het bekken van relatief lang en smal naar kort en breed zijn de
wantijen in oostelijke richting verplaatst (Wang et al., 2013). Het wantij ten zuiden van
Terschelling ligt tegenwoordig vele kilometers meer naar het oosten dan aan het eind van de
Middeleeuwen (Van der Spek, 1994; 1995). De projectie van 1900 bevindt zich rond de huidige
wantijligging, wat suggereert dat de veranderingen sinds 1900 relatief beperkt zijn ten opzichte
van de historische verplaatsing. Tegenwoordig is er nog altijd sprake van een oostelijke
verplaatsing van het wantij onder Terschelling (zie 84.2.1) maar dit is waarschijnlijk een
respons op de afsluiting van de Zuiderzee.

Ook het wantij ten zuiden van Ameland, de oostelijke begrenzing van het kombergingsgebied,
is vanaf 1830 enkele kilometers naar het oosten verplaatst (De Boer, 1991a, Oost en de Haas,
1993, Van der Spek, 1994; 1995). In de literatuur worden een aantal verschillende redenen
gegeven voor deze verplaatsing. Zo heeft de aanleg van de Kooi-Oerd stuifdijk (rond 1890) de
oostpunt van Ameland met 4km oostelijk verplaatst, en daarmee ook de wantijligging (Stein,
2005). Daarnaast lijken de getij- en windgedreven (rest)stromingen en transporten over het
wantij een rol te spelen (De Boer et. al.,, 1991; Van Weerdenburg, 2021). Ten zuiden van
Ameland hebben uitgebreide metingen plaatsgevonden van de waterbeweging over en nabij
het wantij, onder verschillende omstandigheden, van 1968 tot 1973 (een overzicht wordt
gepresenteerd in De Boer et al.,, 1991). Deze metingen zijn destijds uitgevoerd om de
mogelijkheid van een vaste oeververbinding te onderzoeken. Zelfs onder rustige
omstandigheden is er sprake van resttransport van water en sediment naar het oosten en
lokaal hoge stroomsnelheden. Onder stormomstandigheden kunnen zowel het transport over
het wantij, als de optredende stroomsnelheden snel oplopen.

Ontwikkelingen hoofdgeulsysteem

De oudste hydrografische kaarten die beschikbaar zijn van het zeegat dateren uit 1558 (Figuur
4-2; Elias et al., 2019). Ondanks dat deze kaarten niet erg gedetailleerd zijn is de ligging van
de hoofdgeul tussen de eilanden te onderscheiden, evenals de belangrijkste platen. Ook
enkele banken op de ebdelta, zoals het Bornrif, zijn al te herkennen.
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Figuur 4-2 Bathymetrische kaart van het Amelander zeegat uit 1585, uit Elias et al. (2019).

In de 199 en 20st eeuw is cyclisch gedrag zichtbaar, met afwisselend een één- en
tweegeulensysteem in het zeegat 34 (Figuur 4-3). Dit leidde tot een cyclus van aangroei en
afslag op de Boschplaat aan de eilandstaart van Terschelling, waarbij in een
ééngeulconfiguratie de Boschplaat aanzandde, en een tweegeulenconfiguratie leidde tot
terugtrekking van de Boschplaat (Elias, 2021).

Daarnaast is de hoofdgeul in oostelijke richting verplaatst: oorspronkelijk lag deze in het westen
van het zeegat, tegen de eilandstaart van Terschelling aan. Deze verplaatsing is tenminste
sinds de tweede helft van de 19e eeuw aan de gang (Beckering Vinkers, 1943; Gerritsen,
1952). Sinds de bestortingen vanaf 1947 ligt het Borndiep stabiel tegen de eilandkop van
Ameland in het oosten van het zeegat (Figuur 4-3). In dit cyclische gedrag is een belangrijk
onderscheid te maken in de periode voor en na deze verplaatsing (Elias et al., 2019; Elias et
al., 2022). In Elias et al. (2019) wordt geconcludeerd dat door deze grootschalige geulmigratie
de cyclische voorspelbaarheid van het zeegat ontbreekt. Ten westen van het Borndiep is
hierdoor ruimte ontstaan voor een tweede geul, het Boschgat, die dan weer de vorm heeft van
een enkele diepere geul, dan weer meerdere kleinere geulen (voor een uitgebreidere
beschrijving van het Boschgat, zie sectie 6.2).

Na de oostwaartse verplaatsing heeft de getijdegeul Borndiep in de keel van het zeegat een
rotatie ondergaan tegen de wijzers van de klok in, waardoor de geul een meer NW-ZO
oriéntatie gekregen heeft. De gecombineerde verplaatsing en rotatie van het Borndiep hebben
geleid tot erosie van de westkust van Ameland en vormden een bedreiging voor de veiligheid
van het eiland. In reactie hierop zijn een aantal kustverdedigingsmaatregelen uitgevoerd (zie
ook sectie 9.1), een combinatie van harde maatregelen en zandsuppleties.

Als reactie op het opvullen van de Middelzee en de verschuivende wantijen kwam het
zwaartepunt van het bekken steeds verder oostelijk te liggen.

0000000000008 060

3 Voor een volledig overzicht van de beschikbare historische kaarten, zie Elias et al. (2019)

4 De kombergingsrapportage focust op de ontwikkelingen aan de Waddenzeezijde van het bekken. Voor een
uitgebreide beschrijving van het historische gedrag van de buitendelta wordt verwezen naar de Beheerbibliotheek
kust Ameland (Vermeer et al., 2023) en naar Elias et al. (2019) en Elias et al. (2022)
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De historische kaarten tonen dat de hoofdgeul Borndiep in het verleden verder in zuidelijke
richting doorliep, waar deze tegenwoordig zuidelijk van de eilandkop van Ameland scherp naar
het oosten afbuigt en splitst in het Molengat en het Dantziggat. Met de oostelijke migratie van
het Borndiep en het vormen van het Boschgat als duidelijke aparte geul in het zeegat,
gescheiden door de plaat Kamperzand, is het noordwestelijke deel van het bekken
overgenomen door het Boschgat en wordt niet meer gedraineerd door het Borndiep.

Op de oude kaarten is het karakteristieke geulenstelsel aan de oostzijde van het bekken, onder

Ameland, al te herkennen. Het Borndiep buigt oostelijk af en splitst zich in twee oostelijk

gerichte geulenstelsels: in het noorden de voorlopers van Molengat en Kikkertgat en in het

zuiden het Dantziggat (Figuur 4-3). Vanaf 1950 breidt het Molengat zich uit en maakt
verbinding met het Ki kkertogat (mogelijk gehol
volgende paragraaf), waarbij de twee geulen de tussengelegen Molenplaat omsluiten. Het
Dantziggat draineert het zuidelijke deel van het bekken en maakt in de oudere kaarten (tot

1903) zelfs verbinding met het Pinkegat (Elias, 2025).

Figuur 4-3 Bathymetrische kaarten van het Amelander Zeegat tussen 1831 en 1940. Kaarten aangepast uit
Elias et al. (2019).

41.4 Menselijke ingrepen: dammen en doorsteken
In het kombergingsgebied zijn in de 199 en 205 eeuw een aantal dammen aangelegd die
tegenwoordig nog aanwezig zijn en invloed uitoefenen op de morfologie. Deze drie dammen
zijn aangegeven in Figuur 4-4:
1. De veerdam bij Holwerd, aangelegd in 1903 en uitgebreid (verlengd) in 1958.
2. De dam bij de Ballumerbocht, ten zuidoosten van het dorp Ballum op Ameland,
aangelegd in de eerste helft van de 19e eeuw.
3. De veerdam bij Nes, voor de tweede wereldoorlog aangelegd op de reeds aanwezige
strekdam (Mulder, 2015).
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Naast deze dammen zijn op het wad onder Yamel anc
Tedi ng B diguuhdedu in &871(-1872 is over het toenmalige wantij begonnen met de

aanleg van een dam voor het transport naar en van Ameland, in opdracht van de initiatiefnemer

Teding Berkhout. In deze dam zijn al snel na aanleg gaten geslagen tijdens stormen.
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Figuur 4-4 Hydrografische kaart van 1934 met daarop aangegeven de verschillende dammen binnen het
kombergingsgebied. Figuur overgenomen uit Elias (2025).

De veerdam bij Holwerd is aangelegd op het landwaartse deel van de dam van Teding
Berkhout, dus op de oude locatie van het wantij. De afstand tussen de oorspronkelijke (voor

de verlenging in 1958) zeewaartse veerhaven en de eerste geul op het Waddenzee bedroeg
tenminste één kilometer. Na de verlenging lag - en ligt - de veerhaven direct aan de geul. De
aanwezigheid van de veerdam heeft de lokale morfologie sindsdien sterk beinvioed, onder

anderen door het creéren van luwte voor golven en stroming, wat de sedimentatie rondom de

dam is versterkt. De veerdam fungeertal s 6 ophangpuntd voor de kwel
heeft de dam de kwelderuitbouw versterkt (Witteveen + Bos, 2022; de Wit, 2024).

De dam bij de Ballumerbocht is aangelegd om de ontwikkeling van de geul Ballumerbocht
tegen te gaan. In Figuur 4-5 is zichtbaar dat oorspronkelijk aan beide zijden van deze dam nog
eengeul | ag, die door de dam is O6éopgekniBpluandb. De
en Nes. Tevens diende de dam als aanlegdam voor beurtschippers. Deze beurtschippers
verzorgden het vervoer van Friesland (Oudebildtzijl, Nieuwebildtzijl, Zwarte Haan en later
Harlingen) naar Ameland. Van 1932 tot aan de Tweede Wereldoorlog vertrok vanaf deze dam
een veerdienst tussen Ameland en Zwarte Haan (Mulder, 2015). Tegenwoordig fungeert de
dam als leidam voor de geul. Deze geul verbindt de werkhaven met het Molengat. Omdat bij
de werkhaven ook de reddingsboot van de KNRM ligt, is de geul langs de dam van belang voor
de veiligheid op het water rondom Ameland. De geul wordt incidenteel gebaggerd om deze op
diepte te houden. Aan de waddenzeezijde ligt het Molengat tegen de kop van de dam, deze
geul is hiermee op deze plek gefixeerd.
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Ten zuiden van Nes is in de oudere kaarten geen dam zichtbaar (Figuur 4-5). In de

topografische kaart wuit de jaren dertig is een
Dit hoofd was nog niet zo lang als de huidige veerdam en niet verboden met een geul. De
veerdam bereikte zijn huidige | engte eind jare

de verlenging van de veerdam bij Holwerd. Na verlenging strekte de veerdam tot aan de geul.
Sindsdien is de Reegeul, (het laatste stukje geul naar de Veerdam bij Nes) die wordt gefixeerd
door de dam uitzonderlijk stabiel wat betreft positie, breedte en diepte vergeleken met andere
geulen in de Waddenzee (Grasmeijer & Ro6bke, 2018) en deze situatie is sindsdien
vergelijkbaar gebleven.

Historische topografische kaart 1870

0 0175035 0.7 1.05 14
N —

Kilometers 4

Figuur 4-5 Historische topografische kaart van de situatie rond 1870 (bron: topotijdreis.nl).

Doorsteken

In de | aimnéevee doossteken uitgevoerd om de vaarweg naar Ameland te verkorten: het
#anamakanaal 86 tussen het huidige Ki k katdetognat en
nog oostelijke uitloper van het Dantziggat verbond met een zijgeul van het Scheepsgat (Figuur
4-6). Beide kortsluitingen zijn in stand gebleven en hebben geleid tot verkorting van de
vaarweg. Het is niet duidelijk hoeveel onderhoud er nadien heeft plaatsgevonden aan de
kortsluitingen, in ieder geval in het deel gebi ed 0 Bebberz kna 13| 6
verbeteringswerkzaamheden plaatsgevonden (Rakhorst & van der Goes, 1978). Het is niet te
achterhalen of en hoeveel onderzoek destijds ten grondslag heeft gelegen aan deze ingrepen,

het is niet onwaarschijnlijk dat het een kwestie van proberen is geweest. Voor de doorsteken

liep de veerroute bij laagwater door het Dantziggat en bij hoogwater over de platen. In 1958 is

de route verlegd (zie Figuur 4-6). Omdat in dezelfdep eriode ook de veerdam werd verlengd
was sindsdien een getijdevrije dienstregeling tussen Holwerd en Ameland mogelijk.

I n oude kaarten is te zien dat voor de jaren 6
bestond en het hele zuidoostelijke deel van het kombergingsgebied werd afgewaterd door het
Dantziggat (Figuur4-6) . De doorsteek OSuezkanaal 6 vor mde e

het Scheepsgat. Deze geul heeft zich in de decennia daarna verder ontwikkeld tot de huidige
Vaarweg Ameland en een deel van de drainage van het oostelike deel van het
kombergingsgebied overgenomen van het Dantziggat. Het Dantziggat heeft zich in de jaren
erop teruggetrokken en de rechtstreekse verbinding met dit deel van het bekken verloren.
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Figuur 4-6 Historische kaarten van voor de aanleg van de doorsteken (links) en na de doorsteken (rechts). De
locaties van de doorsteken Suezkanaal en Panamakanaal staan in de kaart rechtsboven aangegeven. De
(geschatte) veerbootroute naar Ameland is voor beide situaties aangegeven met een zwarte stippellijn.
Bovenste kaarten uit topotijdreis.nl (voor en na 1961), onderste kaarten geven de bodemhoogte op basis van

vaklodingen.
4.2 Recente morfologische veranderingen (1926 1 2023)
421 Ontwikkeling wantij

De ligging van het wantij in recente jaren is vastgesteld voor de beschikbare kaarten vanaf
1926. Op basis van een combinatie van verschillende factoren (o.a. bodemligging,
bodemgradiént en afstroomanalyse zijn door Wagenaar (2024) en Elias (2025) voor iedere
beschikbare bodemkaart de ligging van het wantij bepaald. Deze locaties van het wantij worden
in verdere analyses in deze kombergingsrapportage gebruikt.

Het wantij onder Terschelling, de westelijke begrenzing van het kombergingsgebied, vertoont
een continue verschuiving naar het oosten, die zich ook in de meest recente metingen lijkt door
te zetten. De sterkste verplaatsing vindt plaats in het centrale deel van het wantij, dat sinds
1926 ruim 3 km oostwaarts is opgeschoven (Figuur 4-7; Elias, 2025). Enkel het meest
noordelijke deel van het wantij, direct onder Terschelling verplaatst de laatste jaren in
westelijke richting. Dit kan mogelijk worden verklaard door de erosie van de Boschplaat; in
Steijn (2005) wordt een relatie gelegd tussen wantijligging en uitbouw of terugtrekking van de
eilandstaart.

De ontwikkeling van het wantij onder Ameland is complexer. Er vindt een netto oostelijke
beweging plaats, maar lokaal bewegen delen van het wantij in dan weer in oostelijke, dan weer
in westelijke richting (Figuur 4-7).
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