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1  Inleiding 

In de Noordzee wordt jaarlijks zand gewonnen om de Nederlandse kust door middel van 
onderwater- en strandsuppleties te beschermen tegen overstromingen vanuit zee. Door het 
aanbrengen van suppleties wordt de bestaande kustlijn en het bestaande kustfundament (het 
zandige gebied tussen de NAP -20 m dieptelijn en de landwaartse grens van de duinen) 
behouden. Zonder de zandsuppleties zou de kust eroderen en de veiligheid ten aanzien van 
overstromingen in Nederland aanzienlijk verminderen. Om regulier kustonderhoud in de 
toekomst te kunnen uitvoeren wil Rijkswaterstaat ook de komende jaren zand winnen in de 
Noordzee. Voor het winnen van zand is een vergunning nodig, zoals beschreven in de 
Ontgrondingenwet. Om een vergunning te verkrijgen is het opstellen van een 
milieueffectrapportage (MER) vereist. Dit rapport is een onderdeel van de MER voor de 
winning van suppletiezand voor het kustonderhoud door Rijkswaterstaat. 
 
In deze MER-en staat een beschrijving van het zandwinproces en de verschillende effecten 
daarvan. Het voorliggende effectstudierapport en de bijbehorende rapporten hebben 
betrekking op één van de effecten van het zandwinnen op de Noordzee, namelijk het 
vrijkomen van fijn sediment (slib). Hieronder wordt een beknopt overzicht gepresenteerd van 
de keten van effecten die samenhangt met het vrijkomen van slib op de Noordzee. 
 
Het sediment in de Noordzeebodem bestaat uit verschillende sedimentfracties. De grovere 
fracties (zand) zullen grotendeels in het beun van het baggerschip bezinken. Slib in de 
overvloei (pijlen 1 en 3 in Figuur 1.1), verdeelt zich over drie compartimenten: een klein deel 
sedimenteert direct met het fijne zand, een ander klein deel wat direct een pluim vormt en 
weg drijft (5-15%), en het grootste gedeelte dat als een dichtheid gedreven stroom aanwezig 
is op de bodem en op een (onbekend) moment dan wel in de bodem diffundeert dan wel 
wordt opgewerveld door golven en getij (Figuur 1.1). Deze pluim kan 2-4 meter dik weg 
drijven tot wel 4,5 km met de getijstroming mee (Hitchcock & Bell, 2004). Hierdoor is de 
directe vertroebeling als gevolg van overvloei verwaarloosbaar. 
 

 
Figuur 1.1 Het mechanisme van overstort (uit Aarninkhof e.a. 2010, Spearman e.a. 2011) 
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Tijdens stormen wordt het op de bodem gesedimenteerde slib bovendien opnieuw 
opgewoeld, en wordt het wederom getransporteerd. Het totale invloedsgebied van het fijne 
sediment dat bij het baggeren vrijkomt op de Noordzee beslaat, over langere perioden van 
jaren, vele tientallen tot honderden kilometers (zie eerdere MER-studies, b.v. Van Prooijen et 
al., 2006, 2007). 
 
De extra hoeveelheid slib in de waterkolom zorgt voor een verhoging van de troebelheid. In 
een groot deel van het Nederlandse kustgebied is lichtbeschikbaarheid de beperkende factor 
voor primaire productie in tenminste een deel van het jaar, onder andere in ecologisch 
belangrijke gebieden zoals de Voordelta, Noordzeekustzone. Een vermindering van de 
beschikbaarheid van licht, door de verhoogde troebelheid als gevolg van zandwinning, kan 
daardoor direct invloed hebben op de primaire productie. Invloed op de primaire productie 
kan mogelijk gevolgen hebben voor het voedselaanbod voor hogere organismen (benthos en 
zoöplankton en de daarvan afhankelijke schelpdieren, vissen, zeezoogdieren en vogels). 
Inzicht in de effecten van de zandwinning op troebelheid, primaire productie, en schelpdieren 
is belangrijk voor het inzichtelijk maken van de effecten van zandwinning. 
 
Het doel van deze studie is om te bepalen wat het effect van de voorgenomen zandwinningen 
is op het troebelheid, de primaire productie, en schelpdieren in de gehele Nederlandse 
kustzone (inclusief de Waddenzee). Om dit doel te bereiken worden gedetailleerde 
numerieke modelberekeningen uitgevoerd, die dienen als onderbouwing van de MER. De 
numerieke modellen zijn opgezet om het effect van zandwinning op het ecosysteem van de 
Noordzee en de Waddenzee te kwantificeren. Dit rapport beschrijft de opzet en validatie van 
de modellen voor de waterbeweging, slibverspreiding, en primaire productie die ’voor de te 
verwachten effecten van de zandwin-initiatieven gebruikt worden.  
 
Of de prestaties van een model als slecht, voldoende of goed beoordeeld kunnen worden, 
hangt af van de vraag die met behulp van het model beantwoordt moet worden. Het doel van 
onderhavige studie is om middels modelberekeningen inzicht te verkrijgen in de effecten van 
zandwinning op het ecosysteem van de Noordzee en de Waddenzee ten behoeve van de 
MER kustsuppleties (RWS) en de MER herstel van de zwakke schakels Noord Holland 
(HHNK) (Harezlak et al, 2012). Dit houdt in dat het model dat gebruikt gaat worden, 
voldoende toegespitst moet zijn op het beantwoorden van deze vraag. 

1.1 Modelleringstrategie 
De fysische en biologische processen die onderzocht en gekwantificeerd moeten worden, zijn 
complex. Op dit moment bestaat er geen numeriek model dat in staat is om deze processen 
volledig en aaneengesloten te reproduceren. In plaats daarvan wordt een combinatie van 
numerieke modellen gebruikt, waarbij de uitvoer van een model als invoer van een volgend 
model dient. Voor de huidige studie is een keten van vijf numerieke modellen opgezet. Een 
schematisatie van de relaties tussen de verschillende modellen is in Figuur 1.2 gegeven. 
Sommige modellen zijn gebruikt om de effecten op de Noordzee en de Waddenzee te 
kwantificeren, andere worden uitsluitend voor één gebied (of Noordzee of Waddenzee) 
gebruikt. 
 
In de gekozen aanpak wordt eerst een waterbewegingmodel gebruikt om de transportvelden 
te berekenen. De transportvelden worden daarna gebruikt om slibtransporten te bepalen, 
waarna nutriëntconcentraties en primaire productie worden berekend met behulp van de 
transport- en slibvelden. De uitkomsten van de laatste twee modellen worden uiteindelijk 
gebruikt om het effect van de zandwinning op schelpdieren te berekenen.  
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Figuur 1.2 Relaties en uitvoer van de numerieke modellen gebruikt om het effect van zandwinning op de ecologie 

van de zuidelijke Noordzee en Waddenzee te kwantificeren.  

1.1.1 Het waterbewegingsmodel 
Het waterbewegingsmodel wordt gebruikt om de transportpatronen te berekenen die het 
transport van slib en nutriënten bepalen. Het model is gebaseerd op het Delft3D-FLOW 
software systeem en bevat de zuidelijke Noordzee (ZuNo) en Waddenzee. Delft3D-FLOW is 
een drie-dimensionaal hydrodynamisch computermodelpakket dat transportvelden in tijd en 
ruimte als gevolg van getij, wind, en rivierlozingen berekent. Het model gebruikt de 
zogenaamde “domein decompositie” (DD) techniek, waardoor roosterdomeinen van 
verschillende horizontale resoluties tegelijk gebruikt kunnen worden, wat een gunstige invloed 
heeft op de rekentijd. De opzet die in de huidige studie is gebruikt wordt Zuno-DD genoemd.  
 
Voorafgaand aan de scenarioberekeningen is het hydrodynamische model gekalibreerd om 
de geobserveerde transportpatronen langs de Nederlandse kust en in de Waddenzee zo 
goed mogelijk weer te geven. In het voorliggende rapport wordt deze kalibratie en verificatie 
beschreven. 

1.1.2 Het slibmodel 
De slibconcentraties worden berekend met behulp van het Delft3D-WAQ software systeem. 
Dit model maakt gebruik van de transportvelden berekend door het waterbewegingsmodel 
(het hierboven omschreven Delft3D-FLOW), om het transport van slibdeeltjes te berekenen. 
Slibdeeltjes komen vrij in de beoogde wingebieden, en worden getransporteerd door 
stromingen. Onder invloed van de zwaartekracht kunnen de deeltjes op de bodem bezinken, 
maar ze kunnen ook als gevolg van de combinatie van stromingen, golven, en wind 
opwervelen, waarna ze onder invloed van stromingen verder getransporteerd kunnen 
worden. De details van het model worden in dit rapport verder gespecificeerd. 
 
Het model wordt gebruikt om de slibconcentraties in de waterkolom en de zeebodem in de 
zuidelijke Noordzee en de Waddenzee te berekenen. Voorafgaand aan de 
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scenarioberekeningen is het slibmodel gekalibreerd om de gemeten slibconcentraties en 
bodemsamenstelling langs de Nederlandse kust en in de Waddenzee zo goed mogelijk weer 
te geven. In het voorliggende rapport wordt deze kalibratie en verificatie beschreven. 

1.1.3 Het nutriënttransport en primaire productie model GEM 
Het GEM (Generisch Ecologisch Model) Noordzee model is ontwikkeld op basis van het 
generieke software systeem Delft3D-ECO. Dit model beschrijft het stoftransport, de 
nutriënten- en zuurstofhuishouding, de primaire productie, chlorofyl, samenstelling van het 
fytoplankton en het onderwater lichtklimaat.  
 
Het model maakt gebruik van transportvelden uit het hydrodynamische model (het hierboven 
omschreven Delft3D-FLOW) en velden van slibconcentraties in de waterkolom en in de 
bodem (uit het hierboven omschreven slibmodel) om de verhouding en concentraties van 
nutriënten en licht te berekenen. Die hoeveelheden worden dan gebruikt om de primaire 
productie, chlorofyl, detritus en samenstelling van het fytoplankton te berekenen.  
 
Het model wordt gebruikt om de primaire productie in de zuidelijke Noordzee en de 
Waddenzee te berekenen. Voorafgaand aan de scenarioberekeningen is het GEM model 
gekalibreerd om de gemeten hoeveelheden (nutriënten, chlorofyl, detritus, etc.) langs de 
Nederlandse kust en Waddenzee zo goed mogelijk weer te geven (Los et al., 2008; Los en 
Blaas, 2010).  

1.1.4 Het DEB-model voor de ontwikkeling van Ensis 
Het effect van zandwinningen op de groei van schelpdieren in de Noordzee wordt bepaald 
met een “Dynamic Energy Budget ”-model (Kooijman 2010, hierna te benoemen als DEB-
model) voor Ensis (Wijsman e.a. 2011). Voor deze toepassing is het effect van de 
zandwinning op de groei van Ensis directus (zwaardschede) berekend, met als reden dat 
Ensis directus een groot deel van de totale biomassa aan schelpdieren in de zuidelijke 
Noordzee omvat. Op basis van gehaltes van slib en particulair organisch materiaal 
(voornamelijk algen) afkomstig van het slibmodel en het GEM-model op zes gedefinieerd 
locaties in de kustzone, berekent dit model de groei van Ensis individuen. Met de huidige 
stand van zaken van DEB-modellen voor Ensis is het namelijk nog niet mogelijk de dynamica 
van populaties weer te geven. Zie Wijsman e.a. (2011) voor de opzet calibratie en validatie 
van dit In het voorliggende rapport komt het DEB-model verder niet ter sprake, de verificatie 
en scenarioberekeningen worden gerapporteerd in Schellekens (2012). 

1.1.5 Het EcoWasp-model van de Waddenzee 
Voor de ecologische toestand van de Waddenzee is het ecosysteemmodel EcoWasp 
toegepast. Het model gebruikt de verandering van de slibconcentraties van het slibmodel 
(voor de toestand ín de Waddenzee) en de verandering van de nutriënt- en 
algenconcentraties van het GEM-model (voor de toestand in de Noordzeekustzone als 
randvoorwaarden) om (onder andere) de biomassa van mosselen in de Waddenzee te 
berekenen. Het model berekent onder meer wat de biomassa van schelpdieren in het 
systeem kan zijn, en hoe groot de activiteit er van kan zijn (zoals filtratiesnelheden, 
groeisnelheden, reproductie). Met de uitkomsten kan tevens worden berekend hoeveel 
voedsel er geproduceerd wordt voor andere organismen; dit kunnen vogels zijn maar ook 
onder meer garnalen, zeesterren of krabben. De validatie en toepassing van dit EcoWasp-
model worden gegeven in Brinkman (2012). 
 
De toevoer van nutriënten en organisch materiaal vanuit het IJsselmeer, de uitwisseling 
tussen Waddenzee en Noordzee, de watertemperatuur en de zonnestraling zijn sturende 
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grootheden voor de modelberekeningen. In het model wordt een “mossel” als ‘standaard’-
schelpdier beschouwd.  
 
In het voorliggende rapport komt het EcoWasp-model verder niet ter sprake, de verificatie en 
scenarioberekeningen worden gerapporteerd in Brinkman (2012). 

1.2 Leeswijzer 
In dit rapport worden de resultaten van de modellen voor slib en voor nutriënttransport en 
primaire productie (GEM) gepresenteerd voor de zandwinning door Rijkswaterstaat 
(simulaties met de zandwinningen van Hoogheemraadschap Hollands Noorderkwartier 
worden in Harezlak et al., 2012 behandeld). De resultaten van de hydrodynamische 
simulaties zijn te vinden in Keetels et al. (2012, validatierapportage), en de resultaten van de 
DEB- en EcoWasp-simulaties zijn te vinden in respectievelijk Schellekens (2012) en 
Brinkman (2012). 
 
De rapportage is als volgt opgebouwd. Hoofdstuk 2 geeft de definities van de verschillende 
zandwinvarianten. De effecten van de verschillende varianten op slibconcentraties en 
doorzicht, berekend met behulp van het numerieke slibtransportmodel, worden in Hoofdstuk 3 
bediscussieerd. In Hoofdstuk 4 worden de resultaten van de scenariostudies betreffende het 
nutriënttransport en de primaire productie gepresenteerd en geanalyseerd. Uiteindelijk wordt 
de rapportage afgesloten met een samenvatting en de conclusies in Hoofdstuk 5. 
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2  Scenariodefinitie 

2.1 Inleiding 
Voor de winning van suppletiezand zijn verschillende zandwinscenario’s mogelijk. In deze 
paragraaf worden de verschillende varianten kort beschreven. Op basis van de varianten zijn 
een aantal scenario’s voor de slibberekeningen en voor de primaire productie berekeningen 
gedefinieerd.  
 
Alle numerieke berekeningen (zowel voor slibtransport als voor nutriënttransport en primaire 
productie) worden uitgevoerd voor de periode 2008-2022: 
• de eerste vijf jaar (2008-2012) dienen als inspeelperiode om de slib- en nutriëntvelden 

en de bodemsamenstelling in verhouding te krijgen; 
• de jaren 2013 tot en met 2017 worden gebruikt om het directe effect van de 

zandwinning te kwantificeren; 
• de resterende jaren (2018-2022) worden gebruikt om de nasleep van de activiteiten te 

kwantificeren. 
 
Naast de zandwinscenario’s treedt ook slibtransport op als gevolg van de natuurlijke 
aanwezigheid van slib (natuurlijk slib) en als gevolg van zandwinning door overige partijen 
(autonome ontwikkeling). Zandwinning door overige partijen zijn zowel in de inspeelperiode 
als in de initiatiefperiode van belang, vanwege het mogelijke cumulatieve effect van het 
zandwin-initiatief en de autonome ontwikkeling.  

2.2 Natuurlijke achtergrond 
De natuurlijke slibconcentraties zijn het gevolg van rivierafvoeren en de hydrodynamische 
forcering in de Noordzee en Waddenzee. Voor de huidige studie is uitgegaan van het jaar 
2007, en is een natuurlijk achtergrond slibveld (scenario S0) berekend door het model 
(uitgaande van een ingespeelde situatie voor gegeven rivierafvoeren en hydrodynamica, zie 
Keetels et al. (2012). 
 

2.3 Definitie van de autonome ontwikkelingen 
De autonome ontwikkeling (of nulalternatief) is het alternatief waarbij geen zandwinning voor 
de kustsuppletie plaatsvindt, maar waarbij alle andere (al vergunde) initiatieven wel 
plaatsvinden. Er wordt dan geen zand gewonnen waardoor het doel van de zandwinning 
(regulier kustonderhoud) niet wordt gerealiseerd. Dit betreft geen realistisch alternatief, omdat 
zandwinning op land geen realistische oplossing is. Het nulalternatief is hier uitsluitend 
bedoeld als vergelijkingsbasis voor de andere alternatieven. De huidige (natuurlijke) situatie 
plus de autonome ontwikkeling wordt beschouwd als referentie voor de effecten van de 
zandwinalternatieven. Daarnaast zullen ook eerdere zandwinningen (2008-2013) een effect 
hebben op de slibconcentraties in de Noordzee en Waddenzee in latere jaren (zie eerdere 
MER-studies, b.v. Van Prooijen et al., 2007), en deze zijn daarom ook meegenomen. 
 
De komende jaren zal zand worden gewonnen ten behoeve van de laatste fase van de 
Tweede Maasvlakte, de Westerschelde Containerterminal (20 Mm3), de commerciële 
zandwinners (circa 25 Mm3 ophoogzand/jaar), en ter versterking van de zwakke schakels in 
Hoogheemraadschap Hollands Noorderkwartier. Tijdens de winning van dit zand zal slib 
vrijkomen dat zich netto in noordoostelijke richting langs de kust zal verplaatsen. De loswallen 
kunnen nog niet expliciet gemodelleerd worden. In plaats hiervan zijn ze wel in de combinatie 
achtergrond en autonoom meegenomen door de calibratie op metingen. In de volgende 



 

 

 
 
 
 
 

 
Winning suppletiezand Noordzee 

 

1204963-000-ZKS-0040, Versie 2, 13 juli 2012, definitief 

 

8 van 128 

 

secties zullen de initiatieven een voor een worden behandeld. In Tabel 2.1 is vervolgens een 
overzicht van alle geplande autonome zandwinactiviteiten gegeven. 

2.3.1 Maasvlakte-2 
Voor de aanleg van de Tweede Maasvlakte wordt uitgegaan van de volgende gewonnen 
hoeveelheden over de periode 2008-2018:  
 
• Voor de jaren 2008 t/m 2010 worden de hoeveelheden gebruikt die in werkelijkheid zijn 

gewonnen (2008: 0 Mm3; 2009: 77,8 Mm3; 2010: 91,4 Mm3). 
• Voor de jaren 2011 t/m 2012 worden de hoeveelheden die door Havenbedrijf Rotterdam 

en Rijkswaterstaat zijn gepland (2011: 18,9 Mm3; 2012: 30 Mm3) gebruikt. 
• Voor de jaren 2013 t/m 2018 worden jaarlijks gelijke hoeveelheden gebruikt die 

uiteindelijk het vergunde totaal van 275 Mm3 bereiken (9,5 Mm3 per jaar). 
 
De gewonnen hoeveelheden zijn gelijkmatig verdeeld over het jaar en over alle vergunde 
wingebieden op basis van hun oppervlakte.  
 
Gezien de omvang van de MV-2 levert de constructie en aanwezigheid ervan twee relevante 
effecten op. Naast de toename in slibconcentraties door zandwinning, is er een geometrisch 
effect, aangezien de MV-2 stroming en golven beïnvloed. Voor een uitgebreide analyse van 
beide effecten wordt verwezen naar Van Ledden (2006). 

2.3.2 Westerschelde Container Terminal 
Voor de winning van WCT wordt een totale hoeveelheid van 20 Mm3 gewonnen over de 
periode 2013-2015, met de volgende indeling: 
 
• In 2013: 3 Mm3 (gelijkmatig verdeeld over het zandwingebied en het jaar). 
• In 2014: 11 Mm3 (gelijkmatig verdeeld over het zandwingebied en het jaar). 
• In 2015: 6 Mm3 (gelijkmatig verdeeld over het zandwingebied en het jaar). 

2.3.3 Zandwinning ten behoeve van ophoogzand 
Voor de zandwinning ten behoeve van ophoogzand worden voor de jaren 2008 t/m 2010 de 
in werkelijkheid gewonnen hoeveelheden (2008: 11,9 Mm3; 2009: 11,1 Mm3’; 2010: 9,1 Mm3) 
gebruikt. Voor 2011 wordt de geplande hoeveelheid (9,0 Mm3) gebruikt. Na 2011 wordt 
uitgegaan van een continue winning van 25 Mm3 per jaar voor de jaren 2012 t/m 2017, wat in 
overeenstemming is met de vergunde hoeveelheden. 
 
Vanaf 2011 zijn de gewonnen hoeveelheden gelijkmatig verdeeld over het jaar en over alle 
vergunde wingebieden op basis van hun oppervlakte. 

2.3.4 Versterking zwakke schakels Noord-Holland 
Voor de zandwinning ten behoeven van de versterking van de zwakke schakels Noord-
Holland wordt uitgegaan van een winning van 20 Mm3 gelijkmatig verdeeld over 2013 en 
2014 volgens het diepe landwaarts voornemen van Hoogheemraadschap Hollands 
Noorderkwartier. 

2.3.5 Andere activiteiten 
Tussen 2008 en 2011 zijn ook andere initiatieven (reguliere suppleties RWS, Zandmotor, 
versterking zwakke schakels Zuid-Holland) ook meegenomen met de in werkelijkheid 
gewonnen hoeveelheden. 
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Gezien de relatief geringe omvang en het tijdelijke karakter van de Zandmotor, is 
aangenomen dat deze geen significante invloed heeft op de stroming en golven en 
uiteindelijk slibtransport (in tegenstelling tot MV-2). Alleen de toename in slibconcentraties als 
gevolg van de zandwinning ten behoeve van de Zandmotor is daarom meegenomen.  
 
Tabel 2.1 Overzicht van geplande autonome zandwinactiviteiten voor de periode 2008-2018 (Mm3) 

 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 
MV-2 0 77,8 91,4 18,9 30 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5 
LaMER 11,9 11,1 9,1 9 25 25 25 25 25 25 0 
W.C.T. 0 0 0 0 0 3 11 6 0 0 0 
HHNK 0 0 0 0 0 10 10 0 0 0 0 
 

2.4 Zandwinscenario’s huidige studie 
In de volgende secties worden de zandwinscenario’s gedefinieerd in de huidige studie 
behandeld. In Tabel 2.2 is een overzicht gegeven van de scenario’s. 

2.4.1 Scenario kustwaarts ondiep (900m) 
In dit scenario (scenario SR1) wordt het zand zo dicht mogelijk bij de 20m-dieptelijn 
gewonnen, maar wel met een vrijwaringszone van 900m tot eventueel nabij gelegen Natura 
2000-gebieden. De zeewaartse grens van de Natura 2000-gebieden ligt over het algemeen 
op de 20m-dieptelijn. Verdeeld over de verschillende winlocaties wordt er totaal per jaar 
respectievelijk 10,15 Mm3 (2013), 14,49 Mm3 (2014), 20,91 Mm3 (2015), 22,24 Mm3 (2016) en 
18,65 Mm3 (2017) zand gewonnen. Een gedetailleerd overzicht van de winningen voor dit 
scenario is gegeven in Appendix A. 

2.4.2 Scenario kustwaarts ondiep (100m) 
Dit scenario (scenario SR2) lijkt veel op het kustwaarts 900m-scenario. Het verschil tussen 
beide scenario’s is de vrijwaringszone tussen wingebied en Natura 2000-gebied, welke hier 
100m in plaats van 900m is. Dit houdt in dat op een aantal locaties, in de nabijheid van de 
Natura 2000-gebieden, het zand dichter bij de kust wordt gewonnen. Het voordeel hiervan is 
dat de schepen minder ver hoeven te varen, wat kostenreducerend en minder 
milieubelastend is. De te winnen hoeveelheden zijn gelijk aan die voor het kustwaarts 900m-
scenario. Een gedetailleerd overzicht van de winningen voor het kustwaarts 100m-scenario is 
gegeven in Appendix A. 

2.4.3 Scenario zeewaarts ondiep 
In dit scenario (scenario SR3) liggen de wingebieden zo dicht mogelijk tegen de 12-mijlsgrens 
aan. Doordat het slib relatief ver uit de kust vrijkomt, is het te verwachten dat de impact door 
het vrijgekomen slib op de kustgebieden (waaronder de Natura 2000-gebieden) kleiner zal 
zijn. Echter, daar staat tegenover dat de schepen verder moeten varen, wat een hogere 
milieubelasting en hogere kosten met zich meebrengt. Bovendien is de invloed op het meer 
zeewaartse gebied naar verwachting groter. De te winnen hoeveelheden zijn gelijk aan die 
voor de eerder genoemde scenario’s. Een gedetailleerd overzicht van de winningen voor het 
zeewaarts scenario is gegeven in Appendix A. 

2.4.4 Scenario diep 
Dit scenario (scenario SR4) lijkt eveneens enigszins op het kustwaarts 900m-scenario. De 
wingebieden zijn echter kleiner, en bij gelijke zandwinvolumes betekent dit dat meer zand per 
oppervlakte zal moeten worden gewonnen. Er zal dus dieper worden gegraven (dieper dan 
2 m), en volgens de Nederlandse wetgeving mag dit, in verband met de stabiliteit van het 
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kustprofiel, alleen gebeuren op een afstand van 2 km van de 20 m-dieptelijn. De te winnen 
hoeveelheden zijn gelijk aan die voor de eerder genoemde scenario’s. In het huidige model 
zijn de bodemhoogte en de bodemslibpercentages constant en zal het effect van een diepe 
ten opzichte van een ondiepe winning naar verwachting vooral lokaal afwijken. Op een 
grotere ruimteschaal zullen de effecten naar verwachting veel minder afwijken van het 
scenario met ondiepe winning. Een gedetailleerd overzicht van de winningen voor het 
zeewaarts scenario is gegeven in Appendix A. 

2.4.5 Scenario kustwaarts ondiep (900m) 12 Mm3 
In de hiervoor gepresenteerd scenario’s is uitgegaan van een toename van de benodigde 
zandhoeveelheden vanaf 2015 van 12 Mm3 naar 20 Mm3. Echter, vanwege de huidige 
economische situatie bestaat er een kans dat die extra winhoeveelheid (8 Mm3) uiteindelijk 
niet gewonnen wordt. Daarom worden ook twee alternatieven onderzocht waarbij de totale 
jaarlijkse zandwinhoeveelheid 12 Mm3 bedraagt. De alternatieven betreffen de scenario’s 
‘kustwaarts 900m’ en ‘zeewaarts’. 
 
Dit scenario (scenario SR1_12Mm3) is op de hoeveelheden zand na precies gelijk aan het 
scenario kustwaarts ondiep. Verdeeld over de verschillende winlocaties wordt er totaal per 
jaar respectievelijk 10,15 Mm3 (2013), 14,49 Mm3 (2014), 16,41 Mm3 (2015), 10,74 Mm3 

(2016) en 10,65 Mm3 (2017) zand gewonnen.  

2.4.6 Scenario zeewaarts ondiep 12 Mm3 
Dit scenario (scenario SR3_12Mm3) is op de hoeveelheden zand na precies gelijk aan het 
scenario zeewaarts ondiep. Verdeeld over de verschillende winlocaties wordt er totaal per 
jaar respectievelijk 10,15 Mm3 (2013), 14,49 Mm3 (2014), 16,41 Mm3 (2015), 10,74 Mm3 

(2016) en 10,65 Mm3 (2017) zand gewonnen. 
 
 
Tabel 2.2 Naamgeving, beschrijving en hoeveelheden gewonnen zand van de zandwinscenario’s 

Naam 
scenario 

Beschrijving 2013 2014 2015 2016 2017 

Scenario SR1 kustwaarts ondiep (900m) 10,15 14,49 20,91 22,24 18,65 
Scenario SR2 kustwaarts ondiep (100m) 10,15 14,49 20,91 22,24 18,65 
Scenario SR3 zeewaarts ondiep 10,15 14,49 20,91 22,24 18,65 
Scenario SR4 diepe zandwinning 10,15 14,49 20,91 22,24 18,65 
Scenario 
SR1_12Mm3 

kustwaarts ondiep (900m) 12 Mm3 10,15 14,49 16,41 10,74 10,65 

Scenario 
SR3_12Mm3 

zeewaarts ondiep 12 Mm3 10,15 14,49 16,41 10,74 10,65 
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Figuur 2.1 Verloop van de hoeveelheden gewonnen zand voor scenario’s SR1 t/m SR4 (rood) en voor scenario’s 

SR1_12M en SR3_12M (blauw) per ecozone (zie ook Figuur 3.1). 
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3  Scenariostudies slibtransport 

3.1 Inleiding 
Dit hoofdstuk beschrijft de gesimuleerde effecten van de zandwinscenario’s, gedefinieerd 
door Rijkswaterstaat, op de slibconcentraties in de Noordzee en Waddenzee. Voor een 
uitgebreide beschrijving van de modelopzet en modelkalibratie wordt verwezen naar Keetels 
et al. (2012). In dit hoofdstuk zullen eerst een aantal aannamen in de slibsimulaties worden 
besproken. Vervolgens worden de resultaten gepresenteerd. Daarna zullen enkele 
belangrijke aspecten betreffende de slibmodelleringen worden bediscussieerd, en ten slotte is 
een samenvatting met enkele conclusies gegeven. 

3.2 Aannamen 
Bij het uitvoeren van de modelsimulaties zijn een aantal aannamen gedaan. Deze zullen hier 
worden behandeld. 

3.2.1 Hydrodynamische forcering 
Een belangrijk aspect in de slibsimulaties is de hydrodynamische forcering. Een jaar met 
relatief veel stormen (hogere golven, sterkere stromingen) levert andere resultaten op dan 
een relatief kalm jaar. De (meteorologische) hydrodynamische forcering voor de periode na 
2013 is uiteraard nog niet bekend, en om een zuivere vergelijking te maken tussen de 
verschillende winscenario’s wordt daarom één hydrodynamisch karakteristiek jaar gebruikt in 
de simulaties. De condities van dat jaar worden gebruikt voor de gehele gemodelleerde 
periode van 2008 tot 2022. Als referentiejaar hiervoor is het jaar 2007 genomen, omdat dit 
jaar wat betreft weersomstandigheden en rivierafvoeren als een, voor de Noordzee, 
gemiddeld jaar wordt beschouwd (zie Keetels et al. 2012). 

3.2.2 Verdeling over het jaar 
In de praktijk is zandwinning geen continu proces, maar vinden er één of meerdere perioden 
per jaar plaats waarop zand wordt gewonnen. Voor de huidige slibsimulaties zijn echter 
alleen de hoeveelheden te winnen zand per jaar bekend. In het model vindt de zandwinning 
daarom continu over het jaar plaats. Dit heeft tot gevolg dat er gedurende het jaar een 
constante aanvoer van slib is. Deze aanname kan leiden tot enige afwijking in 
slibconcentraties in het gebied direct rond de zandwinlocatie. Echter, op een grotere tijd- 
(bijvoorbeeld meerdere jaren) en ruimteschaal speelt dit naar verwachting een geringe rol 
(wat ook blijkt uit de modelresultaten voor de slibberekeningen van Hoogheemraadschap 
Hollands Noorderkwartier, zie Harezlak et al. 2012). Hierbij dient wel te worden opgemerkt 
dat dit alleen geldt wanneer alleen de slibconcentraties worden beschouwd. Voor de primaire 
productie en chlorofylconcentraties heeft de verdeling over het jaar wel degelijk effect, wat 
met name is gerelateerd aan de voorjaarsbloei. Dit blijkt tevens uit de GEM-berekeningen in 
Harezlak et al., 2012. 

3.2.3 Slibpercentage 
Er wordt aangenomen dat het slibpercentage in de modelsimulaties in de bodem in tijd en 
ruimte constant is, met een waarde van 2,5 massaprocent in het gebied voor de Hollandse 
Kust (tussen Den Helder en Hoek van Holland), en een waarde van 3 procent in de 
Waddenzee (ten noorden van Den Helder) en in het Deltagebied (ten zuiden van Hoek van 
Holland). Dit is conform de eerdere MER-studie (Van Prooijen et al., 2007) en is gebaseerd 
op metingen door Van Heteren et al. (2006). Voor de simulaties betekent dit dat bij een 
gegeven volume gewonnen zand een vast percentage slib hoort, dat volledig vrijkomt in de 
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waterkolom tijdens het baggeren. Dit wordt beschouwd als een conservatieve (veilige) 
aanname. 

3.2.4 Verdeling over de waterkolom 
De wijze waarop het tijdens de zandwinning vrijgekomen slib zich over de waterkolom 
verdeelt is afhankelijk van een groot aantal factoren (bv. wijze van zandwinnen, lokale 
waterdiepte, hydrodynamische condities). In de simulaties wordt aangenomen dat het slib 
zich direct na de zandwinning gelijkmatig over de waterkolom verdeelt. Dit wordt gezien als 
een, vanuit een ecologisch oogpunt, veilige aanname, aangezien in werkelijkheid een deel 
van het slib relatief snel naar de bodem zal dalen en zich daar kan settelen en de 
onmiddellijke vertroebeling dan minder is. 
 
De verdeling in horizontale richting is afhankelijk van de definitie van de wingebieden. 
Afhankelijk van het aantal gridcellen dat binnen een wingebied valt, wordt de totale massa 
slib gelijkmatig verdeeld over deze gridcellen. 

3.2.5 Verdeling slibfracties 
Een belangrijke parameter in slibtransport is de valsnelheid, die voornamelijk afhankelijk is 
van de korreldiameter. In de huidige slibsimulaties is met twee verschillende fracties 
gerekend met een valsnelheid van respectievelijk 0.125 en 1 mm/s. Deze twee fracties zijn 
noodzakelijk om een goede reproductie te krijgen van de waargenomen 
achtergrondconcentratie tijdens zowel rustig als stormachtig weer (Van Kessel et al., 2010).  
Op basis van metingen kan zowel het gebruik van een 1/3- als een 3/1-verhouding in de 
modelsimulaties voor de hand liggen. In het geval van een groter aandeel van de fijnere 
sedimentfractie, zal het slib zich sneller verspreiden, maar anderzijds spoelt het slib daardoor 
ook sneller het systeem uit. Voor een groter aandeel van de grovere sedimentfractie geldt het 
omgekeerde. Voor de huidige studie wordt aangenomen dat beide fracties evenveel 
voorkomen in de bodem (1/1-verhouding) en het model is dan ook op deze verhouding 
gekalibreerd. 

3.2.6 Natuurlijke achtergrond en autonome ontwikkelingen 
In deze studie worden de effecten van de zandwinscenario’s onder andere vergeleken met de 
gesimuleerde (natuurlijke) achtergrondconcentraties van slib en slibconcentraties als gevolg 
van autonome ontwikkelingen. De achtergrondconcentraties zijn het gevolg van onder andere 
rivierafvoeren, terwijl de autonome ontwikkelingen diverse andere (reeds gegunde) 
zandwinningen bevat. Daarnaast bevat de autonome ontwikkelingen een zandwinscenario 
(scenario SZ1) voor de zandwinning van Hoogheemraadschap Hollands Noorderkwartier. 
Voor de simulaties van de achtergrond en de autonome ontwikkelingen worden (voor zover 
van toepassing) dezelfde aannamen gedaan als eerder beschreven. Het gebruik van 
gesimuleerde, in plaats van gemeten, achtergrond- en autonoomslibvelden heeft als voordeel 
dat hierdoor een tijd- en ruimtedekkende dataset wordt verkregen. Daarnaast gaat het in de 
huidige studie met name om het relatieve effect, en het ligt daarom voor de hand om de 
natuurlijke achtergrond en autonome situatie, net als de scenario’s, te berekenen. 

3.2.7 Lineaire schaling slibconcentraties 
In de huidige studie worden verschillende modelsimulaties uitgevoerd van verschillende 
scenario’s. Naast de gedefinieerde zandwinscenario’s betreft dit het (natuurlijke) 
achtergrondscenario, de autonome ontwikkelingen (Maasvlakte-2, Westerschelde Container 
Terminal en LaMER) en het voorkeurscenario voor de zandwinningen van 
Hoogheemraadschap Hollands Noorderkwartier (HHNK). Voor elk van deze scenario’s zijn 
individuele simulaties uitgevoerd, die later zijn gebruikt voor de bepaling van het relatieve 
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effect. Zo bestaat de autonome situatie uit de achtergrondsituatie en alle autonome 
ontwikkelingen (inclusief de zandwinning van HHNK) en is er hierbij vanuit gegaan dat het 
mogelijk is om de slibvelden op te tellen. Dit is alleen toegestaan wanneer de lokale 
slibpercentages laag zijn. Aangezien het Nederlandse kustgebied relatief zandig is, kunnen 
de slibvelden lineair geschaald worden. Overigens geldt voor de droogvallende platen in de 
Waddenzee, die grotendeels (de slibatlas van de WZ geeft percentages tussen 10 en 30 % 
aan) uit slib bestaan, dat deze aanname niet meer geldig is. Echter, de berekende relatieve 
effecten zijn hier klein, waardoor lineaire schaling is gerechtvaardigd. 

3.3 Resultaten 
Voor de interpretatie en discussie van de resultaten zijn een aantal gebieden langs de kust 
gedefinieerd (Figuur 3.1). Een aantal hiervan zijn aangemerkt als Natura 2000-gebied. Voor 
elk gebied is een kustwaarts (tussen de kust en de -20 m diepte lijn) en een zeewaarts 
gebied (tussen de -20 diepte lijn en de 12-mijl lijn) gedefinieerd.  
 

 
Figuur 3.1 Overzicht van de verschillende gebieden. De Natura 2000 gebieden zijn in oranje weergegeven, de 

andere gebieden in groen.  
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De volgende typen figuren en tabellen zijn gebruikt voor de analyse van de resultaten: 
 

1. Kleurenplots van de jaargemiddelde slibconcentratie in de oppervlaktelaag voor de 
autonome situatie (zie Appendix B.2). De autonome situatie is gedefinieerd als de 
som van de natuurlijke (achtergrond) slibconcentraties (weergegeven in Appendix 
B.1), een bijdrage van reeds gegunde zandwinactiviteiten die in de huidig 
beschouwde periode zullen plaatsvinden, en de effecten van het voorkeursscenario 
van Hoogheemraadschap Hollands Noorderkwartier. 

2. Kleurenplots van de jaargemiddelde (additionele) slibconcentraties in de 
oppervlaktelaag als gevolg van zandwinscenario SR1 (kustwaarts 900m, zie 
Appendix B.3.1).  

3. Kleurenplots van het relatieve effect (in procenten) in de oppervlaktelaag van 
scenario SR1 ten opzichte van de autonome situatie (Appendix B.3.2). 

4. Tijdreeksen van de relatieve effecten van de vier zandwinscenario’s op de 
jaargemiddelde slibconcentraties in de oppervlaktelaag, ten opzichte van de 
autonome situatie voor een aantal gebieden (waaronder de Natura 2000-gebieden). 
Deze figuren zijn te vinden in Appendix B.4. 

5. Tabellen van de relatieve effecten van verschillende zandwinscenario’s ten opzichte 
van de autonome situatie voor de verschillende gebieden (zie Appendix B.5). 

 
De reden waarom alleen kleurenplots met absolute en relatieve effecten van scenario SR1 
zijn gegeven is dat de verschillen tussen de verschillende scenario's op deze schaal lastig te 
zien zijn. Dit is al duidelijk in de weergave van de absolute effecten van de autonome 
ontwikkeling (Appendix B.2), waarin de in de tijd variërende zandwinning geen zichtbaar lijkt 
te hebben. 
 
De figuren met tijdseries per gebied, en de tabellen, geven een indruk van het effect van de 
verschillende scenario’s ten opzichte van elkaar, terwijl de kaarten een beeld geven van een 
zandwinning (onafhankelijk van het scenario) in verhouding tot de autonome situatie. 

3.3.1 Algemene effecten behorende bij scenario SR1 
Op basis van de bovenbeschreven figuren (met name in Appendix B.3) kan worden gezien 
dat de effecten van zandwinscenario SR1 op de slibconcentraties initieel (2013) lokaal (in de 
nabijheid van de winlocatie) optreden, waarna het slib zich vervolgens langzaam in 
hoofdzakelijk noordelijke richting verplaatst. De maximale concentraties als gevolg van de 
zandwinactiviteiten bevinden zich vaak in 2017, wat ook het laatste winjaar is in de huidige 
studie. Vanaf 2018 zijn de effecten met name nog zichtbaar in de Waddenzee en ook 
enigszins in de Voordelta. In het laatst beschouwde jaar (2022) zijn slechts minieme effecten 
zichtbaar in het beschouwde domein. 
 
Wanneer gekeken wordt naar de grootte van de slibconcentraties in de oppervlaktelaag als 
gevolg van de zandwinning kan worden gezien dat deze, gemiddeld over een jaar, 1 à 2 mg/l 
bedraagt. Ten opzichte van de autonome situatie, waar slibconcentraties van soms meer dan 
100 mg/l optreden, is dit relatief laag. De hoogste concentraties in de oppervlaktelaag in de 
autonome situatie treden op in de Waddenzee, maar ook langs de Hollandse kust en in de 
Voordelta zijn slibconcentraties van 20 tot 70 mg/l eerder regel dan uitzondering. Dit komt ook 
tot uitdrukking in de contourplots met het relatieve effect van scenario SR1 ten opzichte van 
de autonome situatie. In 2013 is het relatieve effect over het algemeen zeer klein, maar lokaal 
kan het oplopen tot 5 à 7 procent. In de daaropvolgende jaren neemt het effect toe tot lokaal 
(in de nabijheid van de wingebieden) 10 tot 15 procent ten opzichte van de autonome situatie 
in 2017. 
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3.3.2 Algemene effecten voor de overige zandwinscenario’s 
Wat betreft de effecten van de overige scenario’s op grotere schaal zijn er slechts minimale 
verschillen te ontdekken in vergelijking met het voorkeursscenario. Overzichtskaarten van de 
jaargemiddelde slibconcentraties als gevolg van de overige scenario’s lijken sterk op die van 
het voorkeurscenario (Figuur B.4 tot en met Figuur B.7) en zijn daarom niet meegenomen in 
dit document. De vergelijking tussen de scenario’s is gemaakt op basis van een analyse per 
subgebied. 

3.3.3 Effecten in de Natura 2000-gebieden 
Wanneer specifiek de Natura 2000-gebieden worden beschouwd (Figuur 3.2), kan worden 
geconstateerd dat in alle gevallen het relatieve effect van de zandwinning toeneemt tijdens de 
zandwinning periode en vervolgens daalt. Het gebied met het grootste relatieve effect in 
slibconcentraties is ‘NZ Kustzone 1k’. Dit gebied ligt voor de kust in het noorden van Noord-
Holland bevat daardoor slib afkomstig uit het gebied voor Zeeland, Zuid-Holland en Noord-
Holland. De effecten in de Natura 2000-gebieden zullen nu per scenario worden besproken. 

3.3.3.1 Scenario kustwaarts (900m) – 20 Mm3 
Voor dit scenario is duidelijk te zien dat het maximale effect voor de Natura 2000-gebieden 
tussen 2015 en 2017 zal plaatsvinden. Over het algemeen zullen de maximale 
slibconcentraties per gebied tussen 2 en 6 procent hoger zijn in vergelijking met de autonome 
situatie, al zijn er gebieden met een groter effect (bijvoorbeeld NZ Kustzone 1k: 6,9%). Een 
sterke stijging in het relatieve effect is voor de meeste gebieden te verwachten in de periode 
2013-2016, waarna de maximale waarde in tussen 2015 en 2017 wordt bereikt, afhankelijk 
van het aantal zandwingebieden vlakbij de Natura 2000-gebieden en hoeveel zand wordt 
gewonnen. Vanaf dat moment nemen de relatieve effecten sterk af, totdat vanaf 2019 tot 
2022 een lichtere daling te observeren is. De relatief snelle respons na aanvang en 
beëindiging van zandwinactiviteiten wordt voornamelijk door de fijnere slibfractie veroorzaakt 
en de relatief langzame respons door de grovere slibfractie.  

3.3.3.2 Scenario kustwaarts (100m) – 20 Mm3 
Dit scenario is vrjwel gelijk aan het scenario kustwaarts (900m), met maximale waarden 
tussen 2015 en 2017. Over het algemeen zijn de maximale effecten per gebied ook hier 
tussen 2 en 6 procent, en vindt het maximaal te verwachten effect plaats in gebied NZ 
Kustzone 1k (6,8%).  

3.3.3.3 Scenario zeewaarts – 20 Mm3 
Het maximale relatieve effect is voor dit scenario over het algemeen te verwachten in 2017. 
De waarden liggen over het algemeen tussen de 2 en 4 procent, waarbij een 
maximumwaarde kan worden verwacht voor de gebieden NZ Kustzone 1k t/m 3k (ongeveer 
5%). In dit scenario is een sterke stijging tussen 2013 en 2017 te zien, terwijl daarna een 
sterke daling tot 2019 en, ten slotte, een lichte daling tot 2022 geobserveerd kan worden. 

3.3.3.4 Scenario diep – 20 Mm3 
De effecten van dit scenario lijken, net als het tweede scenario, sterk op het eerste scenario. 
De maximale waarden worden bereikt tussen 2015 en 2017 en liggen over het algemeen 
tussen de 2 en 5% (met uitschieters boven 6%). Het verloop in de tijd van de relatieve 
slibeffecten is vergelijkbaar als voor het eerste scenario. 

3.3.3.5 Scenario kustwaarts (900m) – 12 Mm3 
Voor dit scenario vindt het maximale effect voor de Natura 2000-gebieden tussen 2015 en 
2017 plaats. De toename van de slibconcentraties is significant kleiner dan voor het 
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vergelijkbare scenario met 20 Mm3, met een maximale toename van de slibconcentratie van 
4,8% in 2016 in gebied NZ Kustzone 1k ten opzichte van de autonome situatie.  

3.3.3.6 Scenario zeewaarts – 12 Mm3 
Het maximale relatieve effect is voor dit scenario over het algemeen te verwachten in 2017. 
De waarden liggen over het algemeen tussen de 2 en 3 procent, waarbij een 
maximumwaarde kan worden verwacht voor de gebieden NZ Kustzone 1k t/m 3k (maximaal 
3,3%).  

3.3.3.7 Vergelijking tussen de scenario’s 
Figuur 3.2 laat zien dat de onderlinge verschillen in effecten voor de Natura 2000-gebieden 
tussen scenario SR1 (kustwaarts 900m), SR2 (kustwaarts 100m) en SR4 (diepe winning) 
over het algemeen klein zijn. Duidelijk is dat scenario SR3 (zeewaarts) voor alle Natura 2000-
gebieden (behalve bij de Doggersbank, al is het effect daar nihil) beter scoort. Dit is in lijn met 
de verwachting aangezien de Natura 2000-gebieden relatief dicht bij de kust liggen, terwijl de 
wingebieden bij dit betreffende scenario zo ver mogelijk van de kust af liggen. Wat betreft de 
overige scenario’s kan worden gezien dat de diepe zandwinning iets lagere slibconcentraties 
oplevert in vergelijking met de overige twee scenario’s (met name in de gebieden NZ 
Kustzone 4k t/m 6k). 
 
Beide scenario’s met gereduceerde hoeveelheden zand leiden tot kleinere toenames van de 
slibconcentraties in alle Natura 2000-gebieden vanaf 2015. 

3.3.4 Effecten in de overige gebieden 
Voor de overige gebieden variëren de maximale relatieve effecten (tussen 2015 en 2017 
afhankelijk van het gebied) tussen de 2 (Waddenzee) en 9 (Hollandse Kustboog 2z) procent, 
maar over het algemeen is deze waarde maximaal 5 à 6 procent (zie Figuur B.10 tot en met 
Figuur B.12). De effecten in deze gebieden zullen nu per scenario besproken worden. 

3.3.4.1 Scenario kustwaarts (900m) – 20 Mm3 
Net als voor de Natura 2000-gebieden worden de maximale waarden bereikt tussen 2015 en 
2017, waarbij de verandering meestal tussen de 3 en 6 procent ligt. De aller-maximale 
waarde is te vinden in NZ Kustzone 5z (7,2%) in 2015. Een sterke stijging in de relatieve 
effecten is zichtbaar in de eerste 3 à 4 jaar, waarna een sterke daling te zien is, gevolgd door 
een lichte daling vanaf 2018. 

3.3.4.2 Scenario kustwaarts (100m) – 20 Mm3 
Voor dit scenario zijn de effecten in de overige gebieden vrijwel identiek als voor het 900m-
scenario.  

3.3.4.3 Scenario zeewaarts – 20 Mm3 
Voor het scenario zeewaarts ligt de maximale waarde over het algemeen wederom in 2017 
(lokaal 2016), terwijl de maximale effecten over het algemeen tussen de 4 en 6 procent 
liggen. In de gebieden Hollandse Kustboog 2z en 3z zijn de effecten, met zo’n 7 tot 9 procent, 
het grootst. In de eerste 3 tot 4 jaar is steeds een sterke stijging waar te nemen, gevolgd door 
een sterke daling en een lichte daling vanaf 2019. 

3.3.4.4 Scenario diep – 20 Mm3 
De effecten van scenario diep lijken eveneens sterk op die van het eerste scenario. De 
effecten zijn echter enigszins lager voor de gebieden Hollandse Kustboog 1k t/m 3k en 
enigszins hoger voor NZ Kustzone 1z t/m 6z en voor Hollandse Kustboog 2z en 3z. 
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3.3.4.5 Scenario kustwaarts (900m) – 12 Mm3 
Net als voor de Natura 2000-gebieden worden de maximale waarden bereikt tussen 2015 en 
2017, waarbij de verandering meestal tussen de 3 en 5 procent ligt. De aller-maximale 
waarde is te vinden in NZ Kustzone 5z (5,9%) in 2015.  

3.3.4.6 Scenario zeewaarts – 12 Mm3 
Voor het gereduceerde scenario zeewaarts ligt de maximale waarde tussen 2015 en 2017, 
met maximale effecten tussen de 3 en 5 procent liggen. In de gebieden Hollandse Kustboog 
2z en 3z zijn de effecten, met maximaal 5,7%, het grootst.  

3.3.4.7 Vergelijking tussen de scenario’s 
Voor de gebieden dicht bij de kust gelegen (Waddenzee west, Waddenzee oost, Hollandse 
Kustboog 1k t/m 3k) geldt over het algemeen dat het zeewaartse scenario significant lagere 
slibpercentages oplevert in vergelijking met de overige scenario’s. De scenario’s kustwaarts 
900m en 100m wijken weinig af, terwijl het scenario met de diepe zandwinning iets lagere 
slibconcentraties oplevert. Dit komt in grote lijnen overeen met de resultaten voor in de 
Natura 2000-gebieden. 
 
Voor de meer zeewaarts gelegen gebieden (o.a. Voordelta 1z en 2z, Hollandse Kustboog 1z 
t/m 3z, NZ Kustzone 1z t/m 4z) zijn de effecten van het zeewaarts scenario juist groter, in 
vergelijking met de overige scenario’s. Ook hier geven de kustwaarts 900m en 100m 
scenario’s vergelijkbare effecten, terwijl de diepe winning iets hogere slibconcentraties 
oplevert. Bovenstaande is overigens niet voor alle meer zeewaarts gelegen gebieden van 
toepassing. In de gebieden ‘NZ Kustzone 5z’, ‘Vlakte van Raan 1z’ (beiden weinig verschil in 
effecten van alle scenario’s) en NZ Kustzone 6z (minder effect van zeewaartse winning) 
wijken de resultaten iets af van de overige zeewaartse gebieden. 
 
De gereduceerde scenario’s leiden tot kleinere toenames van de slibconcentraties al vanaf 
2015 in alle gebieden, met kwalitatief dezelfde verschillen tussen de kustwaarts en zeewaarts 
alternatieven dan de 20 Mm3 scenario’s. 
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Figuur 3.2 Relatief effect op de jaargemiddelde slibconcentraties in de Natura 2000-gebieden van scenario 

kustwaarts 900m 20 Mm3 (rood), scenario kustwaarts 100m 20 Mm3 (rood gestreept met vierkantjes), 

scenario zeewaarts 20 Mm3 (blauw gestreept met cirkels), scenario diep 20 Mm3 (zwart gestippeld met 

sterretjes), scenario kustwaarts 900m 12 Mm3 (rood gestippeld met kruisjes) en scenario zeewaarts 12 Mm3 

(blauw gestippeld met vierkantjes) ten opzichte van de autonome situatie (natuurlijke achtergrond, reeds 

gegunde zandwinactiviteiten en een zandwinscenario van Hoogheemraadschap Hollands Noorderkwartier). 
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Figuur 3.3 Verloop van de jaargemiddelde slibconcentraties in de Natura 2000-gebieden voor de alle 

zandwinscenario’s (incl. de beperkte). De natuurlijke achtergrond wordt weergegeven door de zwarte lijn. 

3.4 Discussie 

3.4.1 Ontwikkelingen ten opzichte van eerdere MER-studies 
Ten opzichte van eerdere MER-studies, inclusief de meest recente MER-studie (Van Prooijen 
et al., 2007), zijn een aantal verbeteringen doorgevoerd in de modellering van het 
slibtransport, om betere voorspellingen te kunnen doen. Zo werd voorheen met het ZUNO-
grof of met het FINEL model gerekend, terwijl in de huidige studie het ZUNO-DD model 
(waarbij domein decompositie is toegepast) is gebruikt. Het huidige model bevat, in 
vergelijking met ZUNO-grof, een hogere resolutie in de kustzone (waardoor betere resultaten 
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mogen worden verwacht), terwijl de resolutie verder van de kust nog steeds vrij grof is (wat 
ervoor zorgt dat de rekentijd niet te groot wordt). Daarnaast was de focus in de eerdere MER-
studie op de Noordzee kustzone, terwijl voor de huidige studie de effecten in de Waddenzee 
ook van belang waren. Het huidige model, waarbij de natuurlijke achtergrond ook beter is 
gekalibreerd, is door de hogere resolutie beter in staat de effecten in de Waddenzee te 
voorspellen. 
 
Ten opzichte van FINEL is de belangrijkste verandering dat in de huidige studie een 
driedimensionaal rekengrid is gebruikt, terwijl voorheen een tweedimensionaal 
(dieptegemiddeld) rekengrid werd gebruikt. Een 2D model leidt tot beperkingen in de 
Hollandse kustzone, waarin regelmatig horizontale en verticale dichtheidsverschillen optreden 
door zout- en temperatuurgradiënten, en waar verticale gradiënten in slibconcentraties 
aanwezig kunnen zijn. Hierdoor wordt met een tweedimensionaal model de reststroming van 
slib en de menging over de waterkolom minder nauwkeurig berekend.  
 
Een andere belangrijke verbetering is dat het slibmodel sinds de vorige MER-studies in een 
aantal onderzoeksprojecten verder is gekalibreerd aan de hand van metingen en nieuwe 
inzichten. Zo zijn in de huidige studie, in tegenstelling tot eerdere studies, twee verschillende 
sedimentfracties gebruikt. Waar eerder met één slibfractie werd gerekend met een 
valsnelheid van 0.25 mm/s, zijn de huidige resultaten verkregen door te rekenen met een 
sedimentfractie met een valsnelheid van 0.125 mm/s en een fractie met een valsnelheid van 
1 mm/s. Eerder onderzoek heeft uitgewezen dat het gebruik van deze twee fracties 
noodzakelijk is om waargenomen achtergrondconcentraties beter te reproduceren, zowel 
tijdens rustig als stormachtig weer (Van Kessel et al., 2010). Ook kan de langjarige 
verspreiding van slibtracers zoals Cadmium hiermee beter worden gereproduceerd (Van 
Oeveren-Theeuwes, 2011; Van Kessel et al., 2012). 
 
In Van Prooijen et al. (2007) is voor een vergelijkbare aanpak gekozen wat betreft de 
hydrodynamische forcering. Ook hier is één hydrodynamisch jaar gekozen voor de langjarige 
slibsimulaties. Echter, het gekozen jaar (2000) bleek bovengemiddeld stormachtig (Van 
Prooijen et al., 2007), terwijl het hydrodynamische jaar gekozen in de huidige studie (2007) 
wat betreft de meteorologie en rivierafvoeren voor de Noordzee als gemiddeld kan worden 
beschouwd. 

3.4.2 Effectvoorspelling in de Waddenzee 
Over het algemeen onderschat het huidige model de slibconcentraties in de Waddenzee (in 
vergelijking met metingen, maar ook met meer gedetailleerde modellen, zie Keetels et al., 
2012). De absolute effecten van de zandwinningen zullen dus in werkelijkheid hoger zijn dan 
gepresenteerd in de huidige studie. Echter, de relatieve effecten op de slibconcentraties 
blijken wel goed overeen te komen met een meer gedetailleerd slibmodel (Keetels et al., 
2012). De berekende relatieve effecten worden toegepast in het GEM-model (zie volgende 
hoofdstuk).  

3.4.3 Toekomstig onderzoek 
Er zijn verschillende aspecten wat betreft modellering van slibtransport die nog verder 
ontwikkeld zouden kunnen worden om de betrouwbaarheid van de voorspelling van de 
gevolgen van zandwinningen verder te kunnen vergroten. Ten eerste kan het model verder 
gekalibreerd worden aan de hand van nieuwe meetgegevens over zwevend stof en/of 
slibgehalte in de bodem. Ten tweede zou meer aandacht kunnen worden geschonken aan 
grover sediment, en dan met name de interactie tussen slib en zand. In de huidige simulaties 
wordt zandtransport niet meegenomen. Zandtransport beïnvloedt weliswaar nauwelijks direct 
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de troebelheid, maar indirecte beïnvloeding is wel mogelijk via de beschikbaarheid van slib in 
de bodem (denk aan afdekken of blootleggen). Tenslotte kan onderzoek naar (de-) flocculatie 
in de waterkolom een verdere bijdrage leveren aan het model voor slibtransport. 

3.5 Samenvatting en conclusies 
In dit hoofdstuk is allereerst een beschrijving gegeven van diverse aannamen die zijn gedaan 
in de modelsimulaties van het effect van de zandwinscenario’s op de slibconcentraties in de 
Noordzee en Waddenzee. De belangrijkste aannamen zijn verder behandeld in 3.5. De 
beschrijving van de diverse scenarioberekeningen is beknopt weergegeven in Tabel 3.1. 
 
Tabel 3.1 Naamgeving en beschrijving van de zandwinscenario’s 

Naam scenario Beschrijving Mm3 Winperiode 
Scenario S0 natuurlijke achtergrond n.v.t. gehele periode aanwezig 
Scenario SH autonome zandwinningen zie H.2 2008-2018 
Scenario SR1 kustwaarts ondiep (900m) 86,44 2013-2017 
Scenario SR2 kustwaarts ondiep (100m) 86,44 2013-2017 
Scenario SR3 zeewaarts ondiep 86,44 2013-2017 
Scenario SR4 diepe zandwinning 86,44 2013-2017 
Scenario 
SR1_12Mm3 

kustwaarts ondiep (900m) 12 
Mm3 

62,44 2013-2017 

Scenario 
SR3_12Mm3 

zeewaarts ondiep 12 Mm3 62,44 2013-2017 

 
Bij de resultaten van de slibsimulaties zijn vooral de lokale effecten in de Natura 2000-
gebieden behandeld. Uit de resultaten van de modelsimulaties blijkt dat de te verwachten 
effecten van de zandwinactiviteiten wat betreft slibconcentraties relatief klein zijn. In 
vergelijking met de autonome situatie (bestaande uit de natuurlijke achtergrondconcentraties, 
de reeds gegunde zandwinningen en de voorkeursvariant van Hoogheemraadschap Hollands 
Noorderkwartier) leveren de zandwinscenario’s over het algemeen een effect op van enkele 
procenten van de jaargemiddelde slibconcentratie. 
 
Wat betreft de onderlinge verhouding tussen de vier zandwinscenario’s kan worden 
geconcludeerd dat de effecten van het scenario SR1 (kustwaarts 900m) en SR2 (kustwaarts 
100m) elkaar niet veel ontlopen. Scenario SR4 (diepe zandwinning) levert iets lagere 
slibconcentraties op in de gebieden dichtbij de kust, terwijl scenario SR3 (zeewaarts) 
significant lagere slibconcentraties oplevert voor de gebieden dicht bij de kust (waaronder de 
Natura 2000-gebieden), terwijl de slibconcentraties relatief hoog zijn in de verder gelegen 
gebieden. 
 
Zoals verwacht leiden beide alternatieven met gereduceerde hoeveelheden zand (12 Mm3 
i.p.v. 20 Mm3) tot een kleinere toename van de slibconcentraties in alle gebieden ten opzichte 
van de autonome ontwikkelingen. In 2015 is het effect nog redelijk beperkt, maar in de jaren 
2016 tot en met 2019 (en in mindere mate ook daarna) is sprake van een significante (+/- 30 
% ten opzichte van dezelfde alternatieve met 20 Mm3 gewonnen zand) afname in 
slibconcentraties in alle gedefinieerde (Natura 2000) gebieden. Deze kleinere toename van 
de slibconcentraties heeft vermoedelijk ook een groot effect op de GEM resultaten. 
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4  Scenariostudies nutriënttransport en primaire productie 

4.1 Inleiding 
Het effect van elk van de gedefinieerde zandwinscenario’s is bepaald op de daggemiddelde 
gesimuleerde slibconcentraties in de Noordzee (hoofdstuk 3). In dit hoofdstuk worden de 
resultaten van de slibberekeningen gebruikt om het effect van de zandwinscenario’s op 
primaire productie na te gaan. Slib is van belang voor de primaire productie omdat het mede 
het doorzicht bepaald en dus de beschikbare energie voor fytoplankton. De doorvertaling van 
zandwinningscenario’s naar verandering in slibconcentraties is dus nodig om het effect ervan 
op de primaire productie in kaart te brengen. Voor de precieze modelopzet en de validatie 
wordt verwezen naar het validatierapport (Keetels et al., 2012). 
 
Paragraaf 4.2 gaat in op het concept van limiterende factoren voor fytoplankton, welke de 
kern is voor de modellering van primaire productie in GEM. Vervolgens geeft paragraaf 4.3 
een toelichting op de gemaakte aannames. Paragraaf 4.4 beschrijft de verschillende 
zandwinscenario’s met het oog op de primaire productie en paragraaf 4.5 toont de resultaten 
van de modelsimulaties. In paragraaf 4.6 worden de modelresultaten in een breder 
perspectief geplaatst: wat zijn de verschillen met uitkomsten van andere MER-ren en wat zijn 
de onzekerheden in het model. Als laatste paragraaf in dit hoofdstuk geeft paragraaf 4.7 een 
samenvatting van de resultaten en de conclusies. 

4.2 Concept van limiterende factoren 
Voor een goed begrip van de mogelijke invloed van zandwinning op de primaire productie en 
het nutriëntentransport, is inzicht nodig in de manier hoe limiterende factoren op algengroei 
werken. De primaire productie hangt af van de beschikbaarheid van nutriënten (de 
belangrijkste zijn N, P en Si) en zonlicht. Als de gehaltes aan opgeloste nutriënten (zeer) laag 
zijn, dan is er waarschijnlijk sprake van een nutriënten limitatie. Lichtlimitatie treedt op als de 
hoeveelheid energie die beschikbaar is voor groei (primaire productie) juist genoeg is om de 
verliestermen (respiratie, sterfte, sedimentatie) te compenseren. Anders dan voor nutriënten 
geldt voor licht dat de beschikbaarheid sterk varieert over de diepte (de lichtsterkte dooft 
exponentieel uit) en in de tijd (dag - nacht cyclus). De waarde van de lichtuitdovingscoëfficiënt 
wordt bepaald door de eigenschappen van het water zelf en de daarin opgeloste stoffen met 
name anorganisch zwevend stof, levend en dood fytoplankton (organische stof) en 
humuszuren. In de Noordzee bestaan er duidelijke ruimtelijke en temporele verschillen in de 
beschikbare hoeveelheden nutriënten en licht onder water en daarom in de limitaties van 
fytoplankton. De twee typische situaties in de Noordzee worden hieronder beschreven: 
 

(1) Primaire productie is gedurende het hele jaar licht gelimiteerd (onder andere door 
'self-shading', de bijdrage van de aanwezig algen, dood organisch materiaal en 
slib). Dit leidt tot een sinus-achtig beeld van de algenbiomassa omdat deze wordt 
aangestuurd door de jaarlijkse cyclus van de instraling. Verlaging van zwevend 
stof in de zomermaanden en een verlaging van de bijdrage van zoet water in de 
zomer versterkt dit beeld. Noordwijk 2 km is een typisch voorbeeld van een 
dergelijke locatie (Figuur 4.1). Behalve in mei en juni is de primaire productie licht 
gelimiteerd. De algenbiomassa stijgt in het voorjaar omdat de instraling toeneemt 
en er voldoende nutriënten zijn. In termen van chlorofyl is de voorjaarspiek in dit 
soort gebieden extra geprononceerd doordat licht gelimiteerd fytoplankton veel 
chlorofyl per eenheid van biomassa bevat ten opzichte van niet-gelimiteerde 
fytoplankton. 
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Figuur 4.1 Chlorofyl concentratie (in ɛg/l) en limiterende factoren op station Noordwijk 2 km in 1998 Limiterende 

factoren: licht (bruin), stikstof (rood); fosfor (geel)); silicium (licht blauw); groei (blauw); sterfte (donker 

blauw) (van Prooijen et al., 2007). 

 
(2) Primaire productie wordt in de zomer bepaald door de beschikbaarheid van 

nutriënten en voorjaar- en herfstniveaus worden mede bepaald door de 
lichtintensiteit. Terschelling 4 km is een typisch voorbeeld van een dergelijke 
locatie (Figuur 4.2). 

 

 
Figuur 4.2 Chlorofyl concentratie (in ɛg/l) en limiterende factoren op station Terschelling 4 km in 1998 Limiterende 

factoren: licht (bruin), stikstof (rood); fosfor (geel)); silicium (licht blauw); groei (blauw); sterfte (donker 

blauw) (van Prooijen et al., 2007). 

 
Zandwinning beïnvloedt de lichtuitdoving, maar of het de primaire productie beïnvloedt en zo 
ja met welk effect, hangt af van de vraag welk nutriënt, inclusief zonlicht, limiterend is of 
wordt. In overwegend licht gelimiteerde gebieden, zoals de Voordelta of de kust van 
Noordwijk, heeft zandwinning een direct effect op de primaire productie: deze neemt af. De 
totale uitdoving van licht blijft gedurende het zomer halfjaar ongeveer gelijk. In nutriënt 
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gelimiteerde gebieden is er een surplus aan licht beschikbaar en hangt het van de mate van 
zwevend slib toename af of er een effect optreedt. Als de extra vertroebeling ten gevolge van 
zandwinning dit surplus niet volledig uitput, dan blijft de primaire productie in het zomer 
halfjaar gelijk, maar de totale vertroebeling neemt wel toe. Er kunnen overigens ook indirecte 
effecten op de fytoplankton biomassa optreden. Doordat ten gevolge van zandwinning in licht 
gelimiteerde gebieden minder nutriënten worden gebruikt, komen deze elders beschikbaar. 
Dit kan tot een stijging van de primaire productie elders leiden (Van Prooijen et al., 2007). 
Deze verschillende effecten zijn schematisch weergegeven in Figuur 4.3en Figuur 4.4. 
 

 
Figuur 4.3 In licht gelimiteerde gebieden wordt al het beschikbare licht gebruikt voor primaire productie. Meer slib 

ten gevolge van zandwinning leidt tot verlaging van de primaire productie. 

 

 
Figuur 4.4 In nutriënt gelimiteerde gebieden wordt niet al het beschikbare licht gebruikt voor primaire 

productie. Meer slib ten gevolge van zandwinning leidt niet tot verlaging van de primaire productie. 
 
Figuur 4.5 geeft een impressie van de ruimtelijke en temporele verschillen in limiterende 
factoren voor primaire productie.  
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Ruimtelijke en temporele variatie in limiterende factoren voor primaire productie 

  
Lichtlimitatie juni Lichtlimitatie december 

  
Fosfaatlimitatie juni Fosfaatlimitatie december 

  
Stikstoflimitatie juni Stikstoflimitatie december 

Figuur 4.5 Licht-, fosfaat- en stikstoflimitatie langs de Nederlandse kust begin juni (links) en begin december 

(rechts). De waarde 0 houdt in dat die factor de primaire productie niet limiteert en de waarde 1 dat die 

factor wel limiterend is voor primaire productie. 

4.3 Aannames 
Met het Generiek Ecologisch Model (GEM) is steeds, per scenario, een run van 15 jaar 
achter elkaar gedraaid, waarbij een groot deel van de invoer gelijk is gehouden. De 
waterbeweging, meteorologie, open randen etc. zijn steeds gelijk aan die van het validatiejaar 
2007 en variëren dus niet per jaar. In vergelijking tot de validatie berekeningen (zie validatie 
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rapport) zijn de hoeveelheid anorganisch slib en de nutriëntenvrachten van de rivieren 
gewijzigd ten behoeve van de scenarioberekeningen. De initiële condities van het eerste jaar 
zijn gelijk aan die van de basis berekening (2008), die van elk volgend jaar zijn overgenomen 
uit het laatste berekeningsresultaat van het voorgaande scenariojaar. Mogelijke effecten van 
de zandwinning op nutriënten in water en sediment en op overwinterend fytoplankton worden 
op deze wijze meegenomen.  
 
Voor elk scenario en voor de autonome ontwikkeling zijn eerst berekeningen uitgevoerd met 
het slibmodel (zie hoofdstuk 3). De slib forcering van GEM is gebaseerd op de 
jaargemiddelde berekening van het slib model plus de op metingen gebaseerde aanpassing 
in offshore gebieden. Deze bewerking is voor elk simulatiejaar en voor elk scenario 
uitgevoerd. Verondersteld is dat het extra door zandwinning vrijkomende slib dezelfde 
lichtuitdovingscoëfficiënt heeft als het achtergrondslib.  
 
Met betrekking tot de ontwikkeling van de nutriëntenbelasting vanuit de rivieren op de 
Noordzee in de loop van de tijd zijn drie verschillende mogelijkheden onderzocht:  

1. We extrapoleren de bestaande trend tot en met 2022. Fig. 4.5 toont de ontwikkeling 
van de opgelost fosfaatvrachten van de Nederlandse rivieren sinds 1980.  

2. We gaan uit van de implementatie van de KaderRichtlijn Water (KRW) en bepalen op 
grond daarvan jaarlijkse reductiefactoren.  

3. We baseren de reductiefactoren op toekomstige maatregelen die volgen uit de 
implementatie van de Marine Strategie (KRM).  

Eventuele combinatie varianten zijn ook overwogen. Met betrekking tot de implementatie van 
de KRM zijn binnen OSPAR voorlopige streefwaardes per regio bepaald (zie Tabel 4.1 en 
Figuur 4.6). Wanneer deze KRM doelen als leidend worden gezien ten opzichte van KRW 
doelen, dan kunnen toekomstige riviervrachten uit de KRM doelen worden herleidt. Echter, dit 
is een tijdrovend proces doordat er door trial and error de juiste riviervrachten bij de gestelde 
KRM-doelen gezocht moeten worden. De hier voor benodigde studies zijn nog niet 
uitgevoerd, waardoor geen betrouwbare inschatting kan plaats vinden. Daarom is dit 
alternatief niet gekozen. 
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Tabel 4.1 Streefwaarden van nutriënten, chl-a en zuurstof zoals gehanteerd binnen OSPAR (groeiseizoen-

doelen) 

Stof DIN DIP Chl-a 
gem 

Chl-a 
max 

N/P ratio Zuurstof 

Doelregio mol/l mol/l ɛg/l ɛg/l - mg/l 
GO2 14.00 0.90 3.00 3.00 24.00 6.00 
GC1 24.00 0.90 6.00 6.00 24.00 6.00 
UKC1 10.80 0.68 15.00 15.00 24.00 6.00 
NLO2 15.00 0.80 4.50 4.50 24.00 6.00 
NLC2 30.00 0.80 15.00 15.00 24.00 6.00 
NLC3 30.00 0.80 15.00 15.00 24.00 6.00 
BC1 15.00 0.80 7.50 15.00 24.00 6.00 
BO1 12.00 0.80 4.20 8.40 24.00 6.00 
FC2 15.00 1.20 4.00 4.00 24.00 6.00 
FO1 25.00 1.20 4.00 4.00 24.00 6.00 

 

 
     Figuur 4.6 Overzicht van de in OSPAR gehanteerde doelgebieden. 

 
Het voorgenomen beleid met betrekking tot de KRW is al wel gekwantificeerd, zij het dat de 
schattingen nog voorlopig zijn (Witteveen en Bos, 2008)  
 
Tabel 4.2 Gemiddelde reductie van jaargemiddelde nederlandse nutriëntconcentraties (%) ten opzichte van het 

basisjaar 2005 (aangepast van Witteveen en Bos, 2008). 

 2015 2030 
 Stikstof Fosfor Stikstof Fosfor 
Gemiddelde reductie 12 18 17 22 
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Omdat de Nederlandse PO3-
4 en NO-

x jaarvrachten sinds ca. 2001 weinig variëren (figuur 
4.5), leidt extrapolatie van de waargenomen trend gedurende de afgelopen jaren ertoe de 
vrachten gelijk te houden aan die van het basisjaar (2007).  

Nederlandse PO4 en NOx vrachten (1980 tot en met 2009) 

Nederlandse PO4 vrachten
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Figuur 4.7 Nederlandse PO3-
4 jaarvrachten (ton/dag, boven) en Nederlandse NO-

x (100 ton/dag, onder) 
jaarvrachten voor de grote rivieren voor de periode 1980 tot en met 2008. 

Hoewel de nutriëntreducties als gevolg van de KRW-maatregelen alleen mogelijk zijn als een 
trendbreuk plaatsvindt met de historische ontwikkeling gedurende de afgelopen jaren, is er 
voor gekozen de toekomstige nutriëntvrachten te baseren op effecten van de KRW zodat het 
voorgenomen beleid maatgevend is. Bij gebrek aan informatie over nutriëntreducties per 
rivier, is geen differentiatie per rivier toegepast, maar zijn dezelfde reductiefactoren uniform 
toegepast voor alle vrachten (zie Tabel 4.3). 
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Tabel 4.3 Gehanteerde reductiefactoren (%) op nutriënten ten opzichte van 2007 (gebaseerd op W+B, 2008)1. 

 Totaal N Totaal P 
2008 1.2 1.8 

2009 2.4 3.6 

2010 3.6 5.4 

2011 4.8 7.2 

2012 6 9 

2013 7.2 10.8 

2014 8.4 12.6 

2015 9.6 14.4 

2016 10.8 16.2 

2017 12 18 

2018 12.3 18.3 

2019 12.7 18.5 

2020 13 18.8 

2021 13.3 19.1 

2022 13.7 19.3 

                                                   
1. Tabel 4.2 hanteert het basisjaar 2005, deze tabel het basisjaar 2007. Om deze reden zit er verschil tussen de jaren 

waarin een bepaalde reductie gehaald zou worden (tabel 4.2) dan wel opgelegd is (tabel 4.3). 
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4.4 Resultaten 
De vergelijking van jaargemiddelde kaartbeelden van primaire productie en 
chlorofylconcentraties (Figuur 4.8) toont de ruimtelijke verschillen tussen deze twee 
parameters. Doordat in deze figuren de primaire productie per m2 en chlorofyl per liter is 
weergeven, worden de verschillen meer benadrukt dan wanneer de biomassa ook in m2 
uitgedrukt wordt. Dit geldt vooral in de ondiepe gebieden als de Waddenzee. Hier is chlorofyl 
per volume eenheid hoog, maar per oppervlakte eenheid in vergelijking tot de kustzone niet. 
De ruimtelijke verschillen in primaire productie en chlorofylconcentraties zijn te verklaren 
doordat primaire productie een locale fluxgrootheid is terwijl de concentratie chlorofyl de 
resultante is van locale productie en sterfte en transport. Zo zijn in een aantal gebieden dicht 
langs de Hollandse kust de zwevend stof gehaltes zo hoog dat ter plekke geen primaire 
productie mogelijk is door een te kort aan licht. Toch zijn de chlorofylgehalten relatief hoog 
door aanvoer van fytoplankton uit gebieden met een lagere lichtuitdoving. Verandering in 
primaire productie door zandwinning hoeft dus niet te leiden tot eenzelfde verandering in 
biomassa (chlorofylconcentraties). 
 

Primaire productie en chlorofylconcentraties 

  
Jaargemiddelde primaire productie 
(gC/m2/dag) in 2007. 

Jaargemiddelde chlorofylconcentraties 
(ug/l) in 2007. 

Figuur 4.8 Jaargemiddelde primaire productie (gC/m2, links) en chlorofylconcentraties (ɛg/l, rechts) voor 2007. De 

tijdsaanduiding 01-Jan-1990 00:00:00 zegt niets over de periode, dit is de manier van weergave van het 

gebruikte plotprogramma. Layer 1 zegt bij de primaire productie niets over de modellaag (dit in tegenstelling 

tot chlorofylconcentraties):  op de afbeelding is de totale primaire productie van de waterkolom 

weergegeven. 

4.4.1 Achtergrondsimulatie 
In de achtergrondsimulatie, waarin het enige verschil met 2007 de nutriëntreducties volgens 
Tabel 4.3 en reeds vergunde zandwinningen zijn, is er een monotone afname van nutriënten 
zichtbaar (zie Figuur 4.9 en Figuur 4.10). De nutriëntafname in de modelresultaten is niet 
conform de opgegeven reducties in Tabel 4.3 omdat deze reducties alleen zijn toegepast op 
rivieren. Nutriëntvrachten vanuit andere bronnen, zoals de Kanaalrand, zijn ongewijzigd ten 
opzichte van de validatiesimulatie van 2007. Door menging van water met verschillende 
herkomst zijn de aan de rivieren opgelegde reducties in het model marginaal terug te zien, 
vooral bij de monding van een rivier.  
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