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Inleiding

Arcadis Nederland BV heeft TNO gevraagd berekeningen uit te voeren van het
onderwatergeluid ten gevolge van het heien voor het Alpha-platform voor de
IJmuiden Ver windparken. Dit betreft berekening van de te verwachten
geluidniveaus op 750 m van de heilocatie en van geluidcontouren waarbinnen
bruinvissen en zeehonden kunnen worden verstoord door het heigeluid, volgens
de aanpak zoals beschreven in het Kader Ecologie en Cumulatie (Heinis et al,
2019).

Aanpak

In deze studie is met behulp van het Aquarius 4 voorspellingsmodel (de Jong et al,
2018) uitgerekend wat het te verwachten onderwatergeluidniveau (single strike
sound exposure level; SELss) is op 750 m van de heilocatie, en binnen welk
oppervlak rond de heilocatie bruinvissen en zeehonden verstoord worden.

Heilocatie

De locatie is gegeven in Tabel 1 en Figuur 1. De berekeningen zijn uitgevoerd
voor vijf heilocaties, in het midden en op de vier hoekpunten van het platform.

Tabel 1: Coordinaten zoekgebieden platform Alpha, weergegeven in Rijks Driehoeks
codrdinaten en WGS84.

NORTHING

52° 48' 39,735" N
52° 48' 41,506" N
52° 48' 40,667" N
52° 48' 37,964" N
52° 48' 38,803" N

positie X RD

midden 26421,19224
Hoekpunt Noord | 26424,96341
Hoekpunt Oost | 26468,54979
Hoekpunt Zuid 26417,42109
Hoekpunt West | 26373,83469

Y RD
537673,8889
537728,5595
537701,4633
537619,2185
537646,3145

EASTING

3° 28'48,331" E
3° 28' 48,456" E
3° 28'50,820" E
3° 28'48,207" E
3° 28'45,843" E
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Figuur1  De voor de modellering gebruikte bathymetrie (laagste astronomische getij,

bron: EMODnet, zie Tabel 3) en platformlocatie.

4 Invoergegevens

De toegepaste invoergegevens voor de heigeluidberekeningen zijn samengevat in

Tabel 2.

Tabel 2: de in de modellering gebruikte parameters voor heipalen en heihamer.

Platformpalen

Aantal palen 16
Paaldiameter 25m
Wanddikte?! 60 mm
Hei-energie 2000 kJ
Massa ram (IHC-S-2500 of vergelijkbaar) | 126 ton
Massa aambeeld? 126 ton
Contactstijfheid 20 GPa

Het TNO-rekenmodel Aquarius 4 (de Jong et al, 2018) berekent de onderwater-
geluiduitstraling van de heipaal op basis van de eigenschappen van hamer,
aambeeld en paal, gebruik makend van het hamermodel van Deeks & Randolph

(1993).

1 Voor een wanddikte van 80 mm zijn de geluidniveaus maximaal 1 dB lager.
2 Bij gebrek aan verdere detailinformatie gaan we uit van de realistische schatting dat de

massa’s van hamer en aambeeld gelijk zijn.
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Aquarius 4 propagatieberekening

Het TNO-rekenmodel Aquarius 4 (de Jong et al, 2018) berekent de ruimtelijke
verspreiding van het onderwatergeluid onder invloed van gegevens van de
omgeving (bathymetrie en geologie).

Tabel 3 geeft een overzicht van de in de berekeningen toegepaste waarden van
de omgevingsparameters. De bathymetrie (ten opzichte van het laagste
astronomische getij) is verkregen uit het EModNet dataportaal. De overige
gegevens zijn gebaseerd op standaardwaarden uit (Ainslie, 2010, tabel 4.18),
aangepast naar aanleiding van een eerdere validatie van de berekenings-
resultaten van het Aquarius 4 model met meetgegevens van het heien voor een
turbinefundatie voor het Gemini offshore windpark (de Jong et al, 2018). Op basis
van die validatiestudie kunnen de gegevens als voldoende representatief worden
beschouwd voor deze omgeving.

Wind boven zee en golven verstoren het wateroppervlak, waardoor geluid
verstrooid en geabsorbeerd wordt, vooral bij hogere frequenties. Eerdere versies
van Aguarius bevatten daarom een model voor een toenemend propagatieverlies
bij toenemende windsnelheid. In de validatiestudie (Binnerts et al, 2016) en de
daarop gebaseerde modelupdate (de Jong et al, 2018) werd geconstateerd dat
het propagatieverlies door dat model overschat werd. In de huidige aanpak
berekenen we daarom het worst-case scenario waarbij het effect van wind en
golven verwaarloosd wordt.

Tabel 3: Omgevingsparameters voor de geluidpropagatieberekeningen

Waterdiepte EMODnet bathymetrie, 1/8 minuut resolutie,
http://www.emodnet-bathymetry.eu/),
zie Figuur 1.
Bodemtype ‘medium sand’
(Ainslie, 2010; Tabel 4.18; ¢ = 1.5)
Bodem geluidsnelheid 1797 m/s
Bodem dichtheid 2136 kg/m?
Bodem absorptie 0,88 dB/golflengte voor f > 250 Hz
(de Jong et al, 2018) (zsgm)m x 0,88 dB/golflengte voor f < 250 Hz
Zeewater geluidsnelheid 1500 m/s
Zeewater dichtheid 1000 kg/m?3
Windsnelheid (10 m hoogte) | 0 m/s

Drempelwaarden

Volgens de methodiek van het Kader Ecologie en Cumulatie (Heinis et al, 2019)
wordt aangenomen dat bruinvissen en zeehonden worden verstoord wanneer ze
blootgesteld worden aan heigeluid dat de volgende drempelwaarden overschrijdt:

Bruinvis: ongewogen breedband SELss van 140 dB re 1 uPa?s

Zeehond: Mpw-gewogen breedband SELss van 145 dB re 1 uPa?s
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Hierbij verwijst de term ‘Mpw-gewogen’ naar het toepassen van een
frequentieweging volgens het door Southall et al (2017) gedefinieerde filter voor
‘pinnipeds in water’. Deze weging houdt rekening met een bandbreedte van het
gehoor van zeehonden onderwater, tussen 75 Hz en 75 kHz.

Resultaten berekeningen onderwatergeluid

Uit de Aquarius 4 berekeningen volgt op een cirkel met een straal van 750 m rond
elk van de vijf locaties (Tabel 1) een maximumwaarde van de ongewogen
breedband SELss van 167 dB re 1 pPaZ?s, bij heien zonder mitigatiemaatregelen.

Volgens deze berekeningen is de SELss op 750 m bij het heien van de
jacketpalen zonder mitigatiemaatregelen 1 dB lager dan de verwachte
geluidsnorm (168 dB re 1 puPa?s, zie Heinis et al, 2019). Daarbij dient opgemerkt
te worden dat de modelberekeningen een geschatte onzekerheid van tenminste
3 dB kunnen hebben, zie ook sectie 9 van deze notitie. Het risico van een
overschrijding van de geluidsnorm kan daarom niet geheel worden uitgesloten.

Verstoringsoppervlak

Uit de Aquarius 4 berekeningen volgt ook de geluidverspreiding rond de bron, bij
ongemitigeerd heien, zoals weergegeven in Figuur 2. Deze figuren tonen de
(“SELD”) verstoringscontour rond de heilocatie waarbinnen het geluid de
drempelwaarde voor verstoring van bruinvissen of zeehonden overschrijdt. Het
maximale oppervlak binnen de berekende verstoringscontouren is:

e Verstoringsoppervlak bruinvissen: 1022 km?
e Verstoringsoppervlak zeehonden: 173 km?

Figuur 2 toont de contouren rond de middenpositie van het platform. Voor de vier
hoekpunten zijn de contouren nagenoeg gelijk. Het berekende
verstoringsoppervlak voor de vijf locaties verschilt maximaal 2%. voor de
bruinvissen en maximaal 6%o voor de zeehonden.
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Figuur 2  Met Aquarius 4 berekende geluidskaarten (SELss) en verstoringscontouren voor
bruinvissen (boven) en zeehonden (onder) voor het heien van de fundering voor het Alpha-
platform voor de IImuiden Ver windparken.
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waarmee de onderwatergeluidverspreiding rond een heipaal berekend kan
. L . . Blad
worden. De keuze van een modelversie uit die suite hangt af van de beschikbare 6/7

informatie en de complexiteit van de berekening. De onzekerheid in de berekende
geluidverspreiding zou in theorie af moeten nemen wanneer meer gedetailleerde
informatie beschikbaar is. De beperkte modelvalidatie aan de hand van
meetgegevens voor het heien van funderingspalen voor offshore windturbines op
het Nederlands Continentaal Plat (PAWP, Luchterduinen, Gemini; zie Binnerts et
al. 2016) laat zien dat we nog niet goed in staat zijn om die onzekerheid te
kwantificeren, omdat we de bijdragen van de diverse parameters aan de
onzekerheid niet goed kunnen scheiden. In een eerdere studie bleek de
ongewogen breedband SELss uit de (worst-case) Aquarius berekening ongeveer
3 dB af te wijken van de maximaal gemeten waarde.

Voor het bepalen van verstoringsdrempels is in deze studie uitgegaan van de
normen zoals in het KEC-2018 gehanteerd. Recente metingen van verstoring van
bruinvissen bij het Gemini park (Geelhoed et al. 2018) suggereren dat deze norm
mogelijk leidt tot overschatting van aantal verstoorde bruinvissen op basis van de
berekende verstoringscontouren (Binnerts et al. 2016) ten opzichte van de
daadwerkelijk gemeten verstoring bij het Gemini park (Geelhoed et al. 2018). Een
mogelijke verklaring kan zijn dat bruinvissen vooral door de hogere frequenties in
het heigeluid verstoord worden, terwijl voornamelijk laagfrequent heigeluid
overblijft na propagatie over grotere afstanden. Dat effect zou wellicht in rekening
kunnen worden gebracht door middel van een frequentiegewogen geluidniveau,
maar die hypothese behoeft nader onderzoek (Tougaard et al. 2015).

Conclusie

Aquarius 4 berekeningen van het onderwatergeluid bij het ongemitigeerd heien
van de funderingspalen voor het Alpha-platform leiden, bij een maximale
hamerklapenergie van 2000 kJ, tot een ongewogen breedband single strike sound
exposure level op 750 m afstand van de heilocatie van 167 dB re 1 pPa?s, met
een onzekerheid van minimaal 3 dB. Door deze onzekerheid kan het risico van
een overschrijding van de geluidsnorm (168 dB) niet geheel worden uitgesloten.

De berekeningen geven aan dat het heigeluid bruinvissen kan verstoren binnen
een oppervlak van 1022 km? rond het platform en zeehonden binnen een
oppervlak van 173 km?2,
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1 SLIBMODELLEERSTUDIE 1X4 KABELCONFIGURATIE
1.1 Inleiding

Voorliggend rapport beschrijft de slibmodelleerstudie uitgevoerd ter ondersteuning van de
vertroebelingstudie welke onderdeel uitmaakt van de milieueffectrapportage voor de windparken IIJmuiden
Ver Alpha (lJver Alpha). Met name de werkzaamheden omtrent de aanleg van de zeekabels die de
netaansluiting zullen vormen van het windenergiegebied op het hoogspanningsnetwerk op land van TenneT
TSO B.V. (TenneT) is beschouwd in deze studie.

Deze studie beschrijft de effecten van het baggeren van het VKA-tracé op het milieuaspect hydromorfologie.
Dit is de lokale hydrodynamiek (waterbeweging, waterstanden, etc.) en de morfologische situatie (de
bodemligging, de dynamiek van de bodem, bodemsamenstelling, (achtergrond) sediment concentraties,
etc.). De lokale hydromorfologische situatie is sterk bepalend voor het ecologisch potentieel van het gebied.
Daarom dienen de ingrepen die effect hebben op de lokale hydromorfologische situatie gekwantificeerd te
worden. Er is specifiek gekeken naar de effecten van het baggeren van de kabelgeulen op de tijdelijke
verhoging van de slibconcentratie en vervolgens de sedimentatie van het in suspensie gebrachte fijne
materiaal.

Vanuit een hydromorfologisch oogpunt hoeft een toename in vertroebeling of lokale sedimentatie niet
negatief beoordeeld te worden, maar vanuit het oogpunt “natuur” kan dit anders zijn. Deze beschouwing op
basis van ecologische waarden is niet opgenomen in deze bijlage, maar is terug te vinden in de Passende
Beoordeling.

1.1.1 Doelstelling

Ten behoeve van de MER-onderdeel Natuur op Zee inzake de aanleg van de kabelsystemen naar |Jver
Alpha is een achtergrondstudie uitgevoerd waarin de vertroebeling en sedimentatie als gevolg van de aanleg
van de kabel wordt gekwantificeerd. Met deze gegevens kan worden ingeschat of vertroebeling en
sedimentatie ten gevolge van de baggerwerkzaamheden effect zullen hebben op beschermde organismen,
vogels, vissen, zoogdieren en bodemdieren. In deze achtergrondstudie zijn enkel de effecten van de
kabelaanleg beschouwd. De doorvertaling naar de effecten op de natuur zijn in het MER-hoofdstuk Natuur
op zee gepresenteerd.

1.1.2 Locatiebeschrijving

Het beoogde windmolenpark in de Noordzee bevindt zich uit de kust ter hoogte van IJmuiden, ten westen
van Net op zee Hollandse Kust. De kabels die het energietransport van het windmolenpark naar het
vasteland faciliteren, gaan via het Veerse Meer richting Borsele, de vertroebelingstudie zal gaan tot aan
aanlanding zoals te zien is in Figuur 21.

In het bodemprofiel langs het voorkeursalternatief (VKA) van het VKA-tracé (IJver Alpha) zijn zeven
verschillende gebieden onderscheiden:

Grote wateren: Veerse Meer

Kust: Aanlanding Veerse Gatdam

Kust: Actieve zone; Voordelta zonder zandgolven

Kust: Actieve zone; Voordelta inclusief zandgolven

Noordzee vanaf 3 km loodrecht uit de kust, VKA-tracé richting NW: met zandgolven
Noordzee vanaf 3 km loodrecht uit de kust, VKA-tracé richting N: met zandgolven
Noordzee vanaf 3 km loodrecht uit de kust, VKA-tracé richting NO: met zandgolven

NogrMwNhE

Het grootste gedeelte van de kabels ligt buiten de kustzone en daarmee in de gebieden 5 t/m 7, waarbij een
groot deel bestaat uit zandgolven. Deze zandgolven kunnen parallel liggen aan de kabel of er juist loodrecht
op, waardoor baggervolumes per gebied variéren.

Our reference: - Date: 21 Juni 2021
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60
Kilometers

Figuur 1 Locatiebeschrijving windmolenparken en VKA-tracé, voorkeursalternatief 1Jver Alpha.

De kustzone is gedefinieerd als de eerste drie kilometer loodrecht uit de kustlijn. Onder invloed van golven
en getijstroming is dit een morfologisch dynamisch gebied. Hierdoor spelen er bij het ingraven van de kabel
andere afwegingen mee dan in het offshore profiel. Voor de monding van de Oosterschelde heeft zich in het
verleden op de zeebodem een delta (de Voordelta) gevormd, waarbij geulen-banken patroon is ontstaan.
Deze morfologie zorgt tevens voor een andere dynamiek dan verder offshore op de zeebodem, waar
zandgolven en getijderuggen (ofwel tidal-ridges) zich bevinden. De geulen in de Voordelta verplaatsing zich
langzaam en met de aanleg van de kabel is hier rekening gehouden, zo zal de kabel door de diepere geul
worden gelegd. In de laatste 50 jaar zijn deze geulen zicht verlegd (Figuur 23, bovenste), maar beslaat de
hoogteverschillen in de laatste 20 jaar niet meer dan 5 m voor het VKA-tracé (Figuur 23).

% Legenda

Verschilkaart

hoogteverschil inm
e 15
0 3.75 15

15 i
s Kilometers = 15

Figuur 2 Verschilkaart van de bodemhoogte tussen de periode 1964 en 2013 voor de ebdelta van de Oosterschelde.
Rood is voor sedimentatie en blauw geeft erosie aan.
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Figuur 3 Veranderingen van de kustzone ter hoogte van VKA-tracé bij de aanlanding van het Veerse Gatdam.

De aanlanding van de kabel (gebied 2) zal worden uitgevoerd door deze af te sluiten van het open water
door middel van damwanden. Voor deze studie is aangenomen dat de effecten (vertroebeling, sedimentatie)
van de werkzaamheden binnen dit gebied verwaarloosbaar zijn voor de situatie buiten het afgesloten gebied.
Deze werkzaamheden zijn daarom niet beschouwd in de analyse in deze studie.

Het Veerse Meer is niet in de modelstudie meegenomen aangezien de stromingscondities hier beperkt zijn
door de afsluiting, ten westen door de Veerse Gatdam en ten oosten door Zandkreekdam. Hierdoor zal het
slib zich niet in de omgeving verspreiden en zal het baggeren en verspreiden voornamelijk lokaal een
verstoring geven. Deze verstoring is sterk afhankelijk van het totale volume dat gebaggerd wordt en de
snelheid van het baggeren en eventuele lokaal opgewekte golven door wind. Sinds 2014 wordt er zout water
ingelaten uit de Oosterschelde, waardoor er een getij van ongeveer 10 centimeter ontstaat. Aan de oostkant
van het Veerse Meer door de Zandkreekdam stroomt zo’'n 100 m?/s in en uit gedurende een getijdecyclus.

Het volledige langsprofiel is weergegeven in Figuur 24. In de offshore gebieden worden zandgolven
teruggevonden die migreren in de loop der jaren, deze zandgolven liggen over het gehele VKA-tracé vanaf
kustprofiel (KP) km 45 tot aan het platform. Omdat de migratiesnelheid relatief laag is in vergelijking met de
tijd die het kost om de kabels in te graven, zijn in de modelleerstudie aannames gedaan voor de locatie van
de zandgolven. In het bepalen van de ingraafdiepte en impliciet daaraan de overdiepte en overbreedte, is de
migratie van de zandgolven wel meegenomen.
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Figuur 4 De gebiedsindeling van het gebied in de Noordzee waarin een onderscheiding gemaakt wordt tussen gebieden
met zandgolven, afhankelijk van richting van de zandgolven ten opzichte van het VKA-tracé.

1.1.3 Aanpak

Zoals reeds beschreven heeft deze studie als doel om de effecten van het baggeren op de omgeving in
kaart te brengen om een ecologische beschouwing van de impact op natuurwaarden te faciliteren. Het effect
dat de baggerwerkzaamheden op de omgeving hebben zal bestudeerd worden met een modelstudie die
bestaat uit de volgende vier stappen:

» Beschrijving van de scenario’s voor de aanleg van de kabels;

» Beschrijving van de schematisatie van de baggerwerkzaamheden;

» Beschrijving van de randvoorwaarden die gebruikt zijn in het model;

» Beschrijving van de modelresultaten; het effect van het baggeren op de hydromorfologie.

In een eerdere fase (MER Deel A) is het af te graven VKA-tracé en de benodigde ingraafdieptes reeds
bepaald. De algemene aanlegmethodiek en de fasering van de baggerwerkzaamheden zijn nu verder
uitgewerkt. Deze uitwerking betreft ook de beschrijving van de uitgangspunten en aannames. Hierbij is
getracht om tot een realistische ‘worst-case’ situatie te komen bij het modelleren van de slibverspreiding.
Deze aspecten zijn vervolgens meegenomen in de modelscenario’s.

In deze studie is gewerkt met een enkel scenario, waarbij de aanleg in een korte periode wordt gedaan. De
fasering van het ingraven van de kabels zou anders kunnen, maar dat zal ten alle tijden leiden tot een lagere
productie en daarmee vertroebeling in het gebied. Voor het doorgerekende scenario is de eigenschappen
van het sediment een onderdeel van de ‘effectscenario’s’. Combinaties van deze scenario’s zijn verwerkt in
een model. De verschillende scenario’s zijn verder toegelicht in hoofdstuk 2.2 en 0.

De modelinterpretatie bestaat uit de analyse van de hoeveelheid fijn sediment dat in suspensie wordt
gebracht, ofwel sediment concentratie, en vervolgens de neerslag van deze fracties uitgedrukt in
sedimentatiesnelheid en sliblaagdikte. Deze aspecten worden bestudeerd om te evalueren wat de
ordegrootte is van de effecten van de baggerwerkzaamheden en hoe ver deze reiken.
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1.1.4 Leeswijzer

In Hoofdstuk 2.2 is ingegaan op de realisatie van het VKA-tracé. Dit omvat de aanlegmethodiek en de
effecten van de verschillende baggertechnieken op vertroebeling in de waterkolom. Ook is in Hoofdstuk 2.2
ingegaan op de volumes slib die in de worst-case situatie gebaggerd zullen worden.

Een beschrijving van het effectscenario dat gebruikt is in deze studie, is gepresenteerd in Hoofdstuk 0, waar
tevens de opzet van het model en de modelschematisatie van de baggerwerkzaamheden is beschreven.
Een overzicht van de resultaten komt naar voren in Hoofdstuk 2.4. Tot slot is een korte beschrijving van de
conclusies van de belangrijkste technische analyses opgenomen in Hoofdstuk 2.5.

1.2 Realisatie VKA-tracé

In dit hoofdstuk worden de baggermethodiek en de baggervolumes beschouwd. Omdat nog niet exact
bekend is hoe het werk precies uitgevoerd zal worden, is voor beide aspecten een realistische worst-case
benadering toegepast. Hierbij is gebruik gemaakt van de informatie die gegeven is vanuit TenneT in de
‘Typical Installation Methods’ (TIM).

Randvoorwaarden voor de dimensies van de baggergeul zijn de morfodynamiek en de parameters
overdiepte, overbreedte en minimale ‘wet slope’, de aanname voor de helling waarbij de bodem stabiel is
onder water. Omdat deze randvoorwaarden een variérend baggervolume langs het VKA-tracé geven, zijn de
randvoorwaarden in dit hoofdstuk inzichtelijk gemaakt. Hiertoe worden de mogelijke aanlegmethodes en een
karakteristieke dwarsdoorsnede gepresenteerd. Het volume dat in een worst-case situatie gebaggerd dient
te worden, is tot slot gepresenteerd en is vervolgens gebruikt in de modelschematisatie.

1.2.1 Aanlegmethodiek

De bodemvormen in de Noordzee zorgen ervoor dat het ingraven van de kabelsystemen verschilt per zone.
De methode van aanleg is van belang in de bepaling van het af te graven volume. Daaropvolgend beinvioedt
het de hydromorfologie en het ecologisch perspectief in de Noordzee. Voor het VKA-tracé in de
verschillende gebieden geldt wel de aanname dat het gebaggerde materiaal op enkele honderden meter
naast de geul gestort wordt. Op deze manier kan de baggerspecie in de loop van de tijd op een natuurlijke
wijze terug naar de geul verplaatst worden. Ook wordt zo tegengegaan dat gebiedsvreemd materiaal in
andere zones wordt geintroduceerd.

1.2.1.1 Algemene methodiek

De bijdrage aan de vertroebeling als gevolg van het baggerproces is afhankelijk van de samenstelling van
het bodemmateriaal, de methode van baggeren (met of zonder jets/beschermkap) en de lokale
omstandigheden (diepte, stroomsnelheid, golven, seizoen, etc.). Tijdens het baggeren mengt het schip water
met het bodemsediment en brengt dit middels pompen naar het waterdichte ruim (de beun). In de beun
nemen de stroomsnelheden af en kan het grootste deel van het zand-water mengsel bezinken. Water en het
overgebleven (fijne) materiaal dat nog in suspensie is kan via een overstort de beun verlaten. Het materiaal
dat de beun verlaat zal voor het grootste gedeelte bestaan uit zeer fijn sediment (< 63 ym). Wanneer de
beun vol is vaart het schip naar de stortlocatie waar ze de beun leegt middels bodemdeuren (kleppen).

De algemene methodiek in de worst-case benadering is om overal trenchen toe te passen en op sommige
stukken eerst de geul te baggeren om vervolgens te trenchen. In de aanwezigheid van zandgolven worden
deze eerst afgevlakt door middel van pre-sweeping (wegbaggeren van de kruinen van zandgolven), waarna
via trenchen de kabel in het zeebed wordt begraven. Elk van deze baggermethodes is hieronder
beschreven.

Pre-sweeping

Pre-sweeping is het proces dat gezien kan worden als het egaliseren van het zeebed. Om de kabels op de
beoogde diepte te kunnen installeren onder de mobiele zandgolven, zullen de kruinen van de zandgolven op
de route moeten worden weggebaggerd, voorafgaande aan het installeren van de kabels. Dit wordt gedaan
om geen onderhoud te hoeven plegen gedurende de levensduur van de kabels. Het pre-sweepen van de
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zendgolven zal gebeuren over een groot deel van het VKA-tracé. Een conservatieve aanname hierbij is dat
op 125 km van het VKA-tracé zandgolven bevinden (gebieden 4 t/m 7), waarbij de hoeveelheid afhankelijk is
van de ligging van de kabel ten opzichte van de zandgolven. De vertroebeling die hierdoor ontstaat, zit met
name in de onderste laag van de waterkolom.

Baggeren

Daar waar het water te ondiep is voor het installeren van kabels, zal een toegang moeten worden gebaggerd
voor de installatie schepen. Daarvoor zullen op zee en in binnenwateren sleephopperzuigers (Trailing
Suction Hopper Dredger, TSHD) ingezet worden. Sleephopperzuigers verweken de grond met waterjets en
zuigen het grond-watermengsel op via hun sleepkoppen. De grond komt in de bopper (het beun, laadruim)
van het schip terecht terwijl het opgezogen water overboord stroomt. Bij de aanlanding van de kabel op het
land, bij de aanlandingen in het Veersemeer en op plekken die voor een sleephopperzuiger lastig of niet
bereikbaar zijn, kunnen snijkopzuigers (cutter-suction-dredger, CSD) of graafmachines op pontons
(backhoe-dredgers) in worden gezet. Daarbij wordt de opgebaggerde grond ofwel in beunschepen gelost,
die het dan naar een stortlocatie, of de grond wordt door leidingen weggepompt naar een stortlocatie. Het
totale baggervolume wordt beschouwd in paragraaf 2.2.2.

De hoeveelheid slib en de wijze waarop het slib in de waterkolom in suspensie wordt gebracht tijdens het
baggeren is te relateren aan de werkwijze van een sleephopperzuiger. Figuur 25 toont drie oorzaken van het
in suspensie komen van slib tijdens baggerwerkzaamheden met een sleephopperzuiger.

1. Opwoelen materiaal door de sleepkop;
2. Terugbrengen van de fijne fractie door de overvloei-installatie;
3. Opwoelen van (al dan niet) gedeponeerd materiaal door de scheepsschroef en de hydrodynamica.

o

Figuur 5 Schematische weergave van de oorzaken van het in suspensie komen van slib tijdens baggerwerkzaamheden
met een sleephopperzuiger uit (Becker, et al., 2015).

1. Opwoelen materiaal door de sleepkop

Het effect van het opwoelen van sediment door de sleepkop is ten opzichte van het effect van de overstort
zeer gering. Baggeraars willen de efficiency van het baggerproces zo groot mogelijk maken. Door het
toepassen van schermen langs de zuigkop wordt voorkomen dat sediment-arm water wordt aangezogen en
de productie afneemt. Door deze schermen ontstaat een onderdruk in de zuigkop waardoor water tussen de
schermen en de bodem de zuigkop instroomt. Daardoor zal relatief weinig omgewoeld sediment naar buiten
treden.

2. Terugbrengen van de fijne fractie door de overvloei-installatie

Tijdens het vullen van de beun zal voornamelijk de fijne fractie (met een lage bezinksnelheid) de beun via de
afvoerinstallatie verlaten. Het grootste deel van dit sediment zal direct via de pluim op de bodem
terechtkomen. Uit het re-suspensie model TASS volgt dat maximaal 5 tot 15 % van het fijne materiaal in
suspensie komt (Aarninkhof, Spearman, & van Koningsveld, 2010; Becker, et al., 2015).
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3. Opwoelen van (al dan niet) gedeponeerd materiaal door de scheepsschroef en de hydrodynamica

Uit (Aarninkhof, Spearman, & van Koningsveld, 2010) volgt dat voornamelijk bij ondiep water het opwervelen
van materiaal van belang kan zijn. De waarnemingen op zeer ondiep water lieten zwevend slib concentraties
zien die een factor 10 hoger zijn dan bij iets grotere waterdieptes. Bij ondiep water bevinden de grote
stroomsnelheden achter de schroef zich veel dichter bij de bodem waardoor (vers) afgezet materiaal in
suspensie wordt gebracht.

In de bestaande literatuur zijn momenteel weinig studies beschikbaar waarin nauwkeurige metingen, van de
relatieve orde van grootte van de oppervlakte en de dynamische pluim, worden beschreven. Daardoor is het
lastig om met grote zekerheid de effecten van het baggeren te kwantificeren. Desondanks geven de studies
(Spearman, de Heer, Aarninkhof, & van Koningsveld) en (Aarninkhof, Spearman, & van Koningsveld, 2010)
inschattingen van de percentages sediment in de passieve pluim aan de hand van metingen en het re-
suspensiemodel TASS. Daaruit volgt dat in het algemeen lage tot zeer lage percentages sediment in de
passieve pluim terecht komen. Modelleren van de pluim toont aan dat maximaal 5 tot 15 % van het fijne
materiaal in de passieve pluim terecht komt. Indien een “green-valve” wordt toegepast, een systeem om
luchtbellen uit de overstort te weren die een negatief effect hebben op de valsnelheid, kunnen die
percentages dalen tot 1%. Bij experimenten uitgevoerd in Rotterdam en Den Helder in 2007 zijn percentages
gemeten van 2 tot 4%.

Bij het verspreiden van baggerspecie valt het sediment als een jetstroom naar beneden doordat kleppen aan
de onderzijde van het baggerschip opengezet worden. Bij het bereiken van de bodem zal de valenergie
grotendeels worden omgezet in turbulent energie en zal het sediment zich zijdelings verspreiden langs de
bodem. Dit zal vervolgens als een dichtheidsstroom langs de bodem bewegen en een laagdikte hebben van
enkele decimeters (van Kessel, 2010). Afhankelijk van de hoeveelheid zand zal deze dichtheidsstroom
geleidelijk dunner worden. Door de dichtheidsstroom zal het materiaal in korte tijd over een aanzienlijke
afstand (enkele honderden meters) over de bodem verspreid worden. Een relatief klein percentage komt
door de turbulentie bij het verspreiden in suspensie boven de dichtheidsstroom. Het simuleren van het in
suspensie brengen van het slib langs het VKA-tracé op basis van de baggermethodiek zal verder toegelicht
worden in paragraaf 2.3.3.

Voor deze studie zijn waarden aangenomen voor de beschreven verliestermen uitgedrukt in percentages
van het in de baggerspecie aanwezige fractie fijn materiaal. Deze zijn weergegeven in Tabel 8. Nota Bene:
er is gewerkt met conservatieve aannames.

Tabel 1: Overzicht van verliestermen.

Percentage van fijne fractie [%] | Opmerking(en)

Opwoeling door sleepkop 5 % Ingebracht onderin waterkolom

Overstort/overvloei-installatie 20 % Ingebracht bovenin waterkolom

Opwoeling door scheepsschroef Ingebracht onderin waterkolom
0-5 % -

e.d. Verwaarloosbaar in diep water

Driekwart hiervan ingebracht onderin
waterkolom (dichtheidsstroom)

Verspreiding d.m.v. kleppen 25 % Een kwart hiervan dieptegemiddeld
ingebracht (turbulentie en
stortverspreiding)

Trenchen

Trenchen is een techniek waarbij doormiddel van waterjets een smalle strook van de bodem wordt verweekt
(gefuidiseerd) zodanig dat de kabel op de beoogde installatiediepte in het zeebed kan worden ingebracht.
Dit gebeurt door middel van jet-zwaarden die met waterstralen de bodem verweken en zo een relatief smalle
sleuf met vloeibare grond creéren. Jet-trenchers kunnen de bodem tot op een diepte van 10-12 meter onder
het zeebed verweken, waarbij de diepte van verweken afgestemd wordt op de beoogde begraafdiepte. Door
het verweken van de zeebodem zullen nabij het zeebed gronddeeltjes worden opgewoeld. De vertroebeling
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die hierdoor ontstaat zit met name in de onderste laag van de waterkolom. Deze activiteit is niet te
vergelijken met baggeren betreffende de vertroebeling. Vertroebeling door trenchen is in de orde van grootte
vergelijkbaar met het slepen van visnetten over de bodem.

1.2.1.2 Ingezet materieel

Het in te zetten materieel op basis van de eerder beschreven aanpak bestaat uit een trencher, één CSD en
meerdere sleephopperzuigers voor precisie baggeren en pre-sweepen van de zandgolven.

In het relatief ondiepe deel van de kustzone (gebied 2 en 3) is aangenomen dat er gebruik wordt gemaakt
van één snijkopzuiger met een conservatieve productie van 25.000 m? per week. Deze schepen hebben een
kleinere diepgang, waardoor minder beunvolume opgeslagen kan worden. Hierdoor moeten ze vaker tussen
bagger- en stortlocatie pendelen, waardoor de productie relatief beperkt is. Voor de baggerwerkzaamheden
langs de diepere gelegen delen is aangenomen dat vier sleephopperzuigers met een productiviteit van
12.000 m?® per dag, ofwel 84.0000 m3/week ingezet worden om de geul te baggeren. Waar nodig, zullen de
zandgolven met een zweep afgevlakt worden (pre-sweeping).

Zowel in de kustzone als offshore is ook uitgegaan van het gebruik van een trencher. De trencher kan
namelijk in korte tijd en met een minimale verplaatsing van sediment een sleuf van 2-3 m diep aanbrengen.
Direct in de huidige bodem of centraal in de gebaggerde geul.

Verder is voor de slibmodellering aangenomen dat het gebaggerde sediment binnen enkele honderden
meters naast de gebaggerde geul gestort zal worden. Dit geeft aan de ene kant voldoende tijd om de kabels
aan te brengen en aan de andere kant tijd, zodat het gedeponeerde materiaal (deels) op een natuurlijke
manier terug in de sleuf getransporteerd worden.

De aannames voor de productiviteit van de baggerschepen is enigszins conservatief, door aan te nemen dat
alle schepen tegelijk bezig zijn in een bepaald deel. Dit betekent dat relatief veel materiaal in suspensie
gebracht wordt wat resulteert in een relatief grote verhoging van de slibconcentratie en een relatief hoge
sedimentatiesnelheid. Een lagere baggerproductiviteit zal wel leiden tot een langere periode van uitvoer en
een langere duur van de effecten, maar een lagere verhoging van de slibconcentratie en een kleinere
sedimentatiesnelheid.

1.2.1.3 Fasering baggerwerkzaamheden

In de slibmodellering zijn enkele aannames gedaan voor de fasering van de aanleg van het VKA-tracé en
daarmee de baggerwerkzaamheden. Zo is aangenomen dat het baggeren plaatsvindt van oost naar west en
vervolgens van zuid naar noord (ofwel van aanlanding bij de kust naar het windpark), en dat er tegelijk
gewerkt wordt in de kustzone en offshore op de Noordzee. Hoe dit verder in het model als aanname
meegenomen is, staat beschreven in paragraaf 4.3. Door de aannames bij het ingezette materieel blijft de
duur van de werkzaamheden per jaar beperkt tot 4 a 5 maanden, inclusief uitdemptijd (ook wel na-ijltijd
genoemd). Omdat de exacte uitvoeringsmethodiek nog niet bekend is, kan deze volledige periode zowel in
de (ecologische) winterperiode als wel in de (ecologische) zomerperiode vallen. Ecologische gezien verdient
de winterperiode de voorkeur, omdat dit de ecologisch minst actieve periode van het jaar is. Qua uitvoer
verdient juist de zomerperiode voorkeur, aangezien in de winterperiode de hydrodynamische condities
doorgaans minder voordelig zijn. In dat geval moet er rekening gehouden worden met een vergrootte
onzekerheid in de downtime van de baggerschepen. In deze studie wordt geen keuze gemaakt wat betreft
de periode van uitvoer.

1.2.2 Baggervolumes

Welke baggertechnieken toegepast zullen worden in een realistische worst-case situatie verschilt per
deelgebied. De uitgangspunten voor de slibverspreidingsstudie voor de zeven deelgebieden zijn getoond in
Tabel 9 (zie ook Figuur 21 en Figuur 24 voor de ruimtelijke weergave).
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Figuur 6 Gebiedsindeling voor de locaties met zandgolven, waarbij oriéntatie tov VKA-tracé verandert.

Tabel 2 De uitgangspunten voor de slibverspreidingsstudie: de ba

for natural and
built assets

ermethodes en -volumes per gebied.

e
Strand Aanlanding  Voordelta Voordelta Noordzee Noordzee Noordzee
! Veerse
Grens (duin tot Veerse zonder met met met met
. Meer
muien) Gatdam zandgolven zandgolven zandgolven zandgolven zandgolven
Xﬁerpllcht: 3 Verplicht: Verplicht: 1,5 Verplicht: 1,5 Verplicht: 1,5 Verplicht: 1,5
. . 1,5 monder m onder m onder m onder m onder
Begraafdiept Actieve . . . . .
o nvt nvt Jone: 5 m non-mobile  non-mobile  non-mobile  non-mobile  non-mobile
Ui tvo.ering' reference reference reference reference reference
8 m diep layer layer layer layer layer
iagi%erin 6 Presweepen Presweepen Presweepen Presweepen
Techniek(en snijkopzuige P Trenchen + + + +
nvt trenchen 2,5
) r m: totaal 8 25m Trenchen Trenchen Trenchen Trenchen
. 25m 25m 25m 25m
m diep
3 3 3 3
81 mYm+ 100 m¥m Trenchen 2 22 m*/m 29 m3/m 51 mé/m 32 m3/m
Volume per 3 +trenchen 2+ trenchen2 +trenchen 2 + trenchen 2
trenchen 2 +trenchen2 m3m 3 3 3 3
strekkende  nvt 3 3 m3/m m3/m m3/m m3/m
m3/m m3/m (aanname)
meter (aanname) (aanname) (aanname) (aanname)
(aanname)  (aanname)
Afgerond 0 m3/m 8,1 m3/m 102 m®/m 2 m3/m 24 m3/m 31 m3m 53 m¥m 34 m3m

Wanneer de volumes per strekkende meter vermenigvuldigd worden met de lengte van het VKA-tracé,
worden de totaalvolumes voor het baggeren gevonden. De lengtes van de tracédelen (MER Deel B, Water,
Bodem, Zee) zijn gepresenteerd in Tabel 10. In de volumebepaling is aangenomen dat het zandvolume dat
wordt weggehaald door trenchen meegenomen wordt in het totaalvolume. In Tabel 11 worden de volumes
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getoond die gebaggerd worden in een realistische worst-case. Voor windmolenpark 1Jmuiden Ver Alpha
wordt één VKA-tracé gerealiseerd. Het effect van IJmuiden Ver Beta is los beschouwd.

Pre-sweeping wordt toegepast langs het tracédeel waar zandgolven aanwezig zijn. Zoals gepresenteerd in
de locatiebeschrijving vallen de zandgolven over het gehele VKA-tracé voor de Noordzee zone met een
lengte van 121,2 km.

Het totale baggervolume voor IJver Alpha bedraagt 5.089.100 m23 (som van Tabel 11) inclusief trenchen, en
is 4.781.000 m? exclusief trenchen.
per gebied.

Tabel 3 Uitgangspunten voor de slibverspreidingsstudie: de lengte van de tracés

Totale
lengte Gebied | Gebied | Gebied | Gebied | Gebied | Gebied | Gebied | Gebied
traceé 0 [m] 1[m] 2 [m] 3 [m] 4 [m] 5 [m] 6 [m] 7 [m]
[m]
/I:I\;ﬁ]ra 163.700 400 10.100 1.000 33.700 6.500 30.500 50.800 30.700
Tabel 4 Volumes te baggeren sediment voor het VKA-tracé in ms.
oo oo [ - [ o [
Ei:g?r Alpha 81.000 102.000  67.400 156.000 945500  2.692.400 1.043.800

Hoewel geen meetgegevens beschikbaar zijn, is bij deze slibverspreidingsstudie aangenomen dat het
volumepercentage slib in de gebaggerde beun 5% tot 10% is van het totaalvolume. Bij de
slibverspreidingsstudie ToZ Borssele, HKN, HKWA en HKWB is een volumepercentage van 10%
aangenomen gemiddeld langs het tracé (Arcadis, 2015; Arcadis, Net op Zee Hollandse Kust (Noord) en
(West Alpha) - slibmodelleerstudie, 2018; Arcadis, Net op Zee Hollandse Kust (West Beta) -
slibmodelleerstudie, 2020). De slibverspreidingsstudie voor Hollandse Kust Zuid maakt gebruik van een zeer
conservatief percentage van 20% (Witteveen + Bos, 2017), hoewel niet direct duidelijk is of dit een
gewichtspercentage of volumepercentage betreft. Bij de milieueffectrapportages voor de Zeezandwinning is
gewerkt met een gewichtspercentage van 2,5 tot 3,5 % (Rijkswaterstaat, 2016) wat overeenkomt met een
volumepercentage van circa 5 tot 7 %. Het voor deze studie toegepaste volumepercentage van 5 % is
gekozen voor de Voordelta en sluit aan bij de bevindingen uit de grondanalyse voor de aanleg van BritNed.
De 10 % is gekozen voor het deel op de Noordzee en sluit aan bij de recente grondanalyse voor HKN en
HKWA, waar naar voren kwam dat in de eerste 1-2 m vooral zand aanwezig was met minder dan 5 % aan
slib, maar op iets diepere delen werden zelfs hogere percentages aangetroffen. Voor het Veerse Meer is
uitgegaan van 10 %, waarbij de onderste lagen voornamelijk uit zand bestaat, maar bovenste laag meer slib
heeft afgezet na het afsluiten van het Veerse Meer. Aangezien het grootste deel dat gebaggerd wordt uit de
bovenste laag bestaat wordt 10 % als een aannemelijke inschatting gezien. Daarmee is deze aanname
realistisch en niet overdreven conservatief.

Zoals in Tabel 12 gepresenteerd is, resulteert dit in een totaal volume gebaggerd slib van 494.640 m3.

Tabel 5 Uitgangspunten voor de slibverspreidingsstudie: het volumepercentage slib in m3.
i i e

Volumepercentage

slib N.v.t. 10% 5% 5% 5% 10% 10% 10%

IJver Alpha [m?] 0 10.200  5.100 3.370 7.800 94550 269.240 104.380 494.640
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Aan de hand van de baggervolumes in Tabel 11 kan een inschatting gemaakt worden van de tijd die de
baggerwerkzaamheden in beslag zullen gaan nemen. Hierbij is de productiviteit van de sleephopperzuigers
als leidend genomen. Voor bijvoorbeeld het baggeren binnen gebied 2 van IJver Alpha met een enkele
kleine sleephopperzuiger zal circa 4 weken nodig zijn (100.000 m3/ 25.000 m3/week). Bij de inzet van 2
schepen is dit 2 weken. Het volledige overzicht is gepresenteerd in Tabel 13. Hierbij is gebruik gemaakt van
het totale volume per tracédeel ten gevolge van baggeren en pre-sweepen en trenchen. Echter is gebied 3
niet meegenomen in de doorlooptijd voor de baggerwerkzaamheden aangezien hier alleen trenchen is
vereist. Verder is er rekening gehouden dat voor gebied 5 tot en met 7 niet gewacht hoeft te worden op de
baggerwerkzaamheden in gebied 2. De doorlooptijd voor het scenario is op basis hiervan beschouwd in
Hoofdstuk O.

Tabel 6 De duur van de baggerwerkzaamheden in weken, afgerond op halve weken.
i i E P

Grote Grote Grote Grote
. CSD/

Baggerschip n.v.t. n.v.t. backhoe n.v.t. Sleephopper- Sleephopper- Sleephopper- Sleephopper-
zuiger zuiger zuiger zuiger

Productiviteit 17.00

baggerschip n.v.t. 0' 25.000 n.v.t. 84.000 84.000 84.000 84.000

[ mé/week]

Aantal nv.t 1 1 nvt 4 4 4 4

schepen

Mver Alpha 4 4 <1 05 3 8 4 15

[weken]

1.2.3 Veerse Meer

Het baggervolume voor het Veerse Meer bedraagt 81.000 m3. Het baggeren in het Veerse Meer is niet
meegenomen in de modelsimulatie vanwege het feit dat verspreiding zeer beperkt is en
modelonnauwkeurigheden als diffusie een grotere rol spelen in de verspreiding dan daadwerkelijke fysische
processen. De aanleg van de kabel zou gebeuren door jettrencher (verticale injector) aangezien de route
voornamelijk door het diepere deel (vaargeul) van het Veerse Meer gaat.

Voor het jettrenchen geldt dat er water in de bodem wordt gejet voor het trenchen, waarbij sediment wordt
omgewoeld. Dit zal gelimiteerd blijven tot net boven de bodem. Deze activiteit is niet te vergelijken met
baggeren betreffende de vertroebeling. Vertroebeling door jettrenchen is in de orde van grootte vergelijkbaar
met het slepen van netten door vissers.

Voor ondiepe delen zal wel gebaggerd worden. Voor het baggeren zal een snijkopzuiger gebruikt worden
met een productie van 101 m3/uur, ofwel 17.000 m3/ week. Het gebaggerde materiaal zal in splijtbakken
worden geladen en verspreid worden in een locatie met voldoende waterdiepte. Van de totale 81.000 m3
sediment dat gebaggerd wordt, is zo’n 70.000 m?3 rond beide aanlandingspunten. De overige 11.000 m3
gebaggerd materiaal zal worden gedaan in het overige deel van de route door het Veerse Meer (Figuur 27).
De locatie voor baggeren is bepaald aan de hand van een doorvaardiepte van 3 m voor de snijkopzuiger.
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Figuur 7 Baggerlocaties van ondiepe locaties in het Veerse Meer

In totaal zal er in het Veerse Meer 8.100 m? slib gebaggerd worden (uitgaande van 10 % slibfractie
gedurende de werkzaamheden, verspreid over meerdere locaties. Tijdens het baggeren worden de volgende
verliezen van slib verwacht. Bij de bodem ontstaat een verlies van slib door de snijkopzuiger, waarbij de
draaiende snijkop kan zorgen voor verliezen van het fijne materiaal. Voor deze analyse is uitgegaan van een
conservatief maar realistische percentage van 20 % aangezien het om los materiaal gaat (Becker, et al.,
2015). Het overige materiaal zal worden meegenomen met de splijtbakken en zorgen voor vertroebeling en
sedimentatie bij de verspreidingslocatie. Het vrijgekomen slib bij de bodem zal voornamelijk in de onderste
laag blijven en door de geringe stroming daar ook weer neerslaan. Het neerslaan is afhankelijk van de
korrelgrootte en de valsnelheid. Aangenomen voor de modelberekeningen is een valsnelheid van 0,2 tot 0,5
mm/s voor het slib. Het slib zal voornamelijk neerslaan op de locatie van de baggerwerkzaamheden, wat al
verstoord is. Vertroebeling rond de bodem is afhankelijk van de snelheid van het baggeren.

Uitgaande van een droge dichtheid voor droge slib van 500 kg/m3, zal er totaal 4.050.000 kg slib gebaggerd
worden in het Veerse Meer. Hiervan zal 810.000 kg slib vrijkomen bij de snijkopzuiger en het overige deel in
de verspreidingslocatie. Het slib komt voornamelijk vrij bij de ondiepe locatie, de aanlandingspunten
(700.000 kg), en verspreid over meerdere ondiepe locaties in het Veerse Meer (110.000 kg). Met de
aanname dat het slib zakt met een snelheid van zo’n 0,2 mm/s, en met name alleen vrijkomt maximaal 1
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meter boven de bodem, duurt het voor een slibdeeltje 5000 seconde om naar de bodem te zakken, ofwel 1
uur 23 minuten. Tijdens het baggeren komt er 1010 kg slib vrij per uur en er zal voordat het eerder
gebaggerde slib weer naar de bodem is gezakt 1400 kg slib aanwezig zijn in de waterkolom. Het gewicht
aan slib zit verspreidt in de onderste meter van de waterkolom. Bij een aanname dat er 1 m diep gebaggerd
is (gemiddeld) betekent dit dat er een oppervlak van 140 m2 gebaggerd is in 1 uur en 23 minuten waar slib is
vrijgekomen. De slibconcentratie in de onderste meter van de waterkolom zal dan gemiddeld genomen
ongeveer 10 kg/m? bedragen, dit is dan wel afhankelijk van hoe diep er gebaggerd wordt en daarmee het
oppervlak dat verstoord wordt. Hierbij is verder geen rekening gehouden met het feit dat in sommige delen
concentratie hoger zijn. Door het verplaatsen van de snijkopzuiger zal de slibconcentratie piek van korte
duur zijn, waardoor een grenswaarde van meer dan 5 mg/l lokaal kan worden overschreden. Een
overschrijding van deze waarde zal niet langer dan een dag duren. Hierbij kan dus worden uitgegaan dat
slibconcentratie lokaal verhoogt en niet verder verspreid in het Veerse Meer door de geringe stroming.

Door het vrijkomen van slib dicht bij de bodem, zal het slib snel sedimenteren op de bodem. Met een
valsnelheid van 0,5 mm/s en weinig tot geen stroming in het Veerse Meer zal het slib sedimenteren op de
baggerlocaties. Uitgaande van 10% van de bodem bestaat uit fijne slib fracties, betekent dit dat bij een één
meter dikke bodemlaag, 10 cm uit slib bestaat. Hiervan zal 20 % verloren gaan tijdens het baggeren en weer
sedimenteren op de locaties. Dit betekent dat er 2 cm slib wordt afgezet na de baggerwerkzaamheden. Bij
een valsnelheid van 0,5 mm/s en omwoeling van het slib tot één meter, zal het 35 minuten duren voordat
een slibfractie sedimenteert. Dit gebeurt met name op de locatie waar er gebaggerd is. Door de geringe
stroming in het Veerse Meer zal slib ook buiten de baggerlocaties verspreiden, waar de sliblaagdikte kleiner
dan 2 cm zal zijn (afnemend met afstand van de baggerlocatie) en sedimentatiesnelheid lager ligt door
dispersie in de waterkolom.

Slibconcentraties en sedimentatie snelheid en dikte zullen hoger zijn voor de verspreidingslocaties, daarom
zullen er meerdere verspreidingslocaties moeten worden aangewezen door Rijkswaterstaat.

1.3 Delft3d model opzet

Voor het modelleren van de hydrodynamica en de slibverspreiding in het studiegebied is gebruik gemaakt
van het modelleerprogramma Delft3D. Hiermee is het mogelijk deze processen in 3D te simuleren. Bij deze
studie is het modelleren in 3D van belang om de effecten van de snelheidsverdeling in de verticaal en de
gelaagdheid van de saliniteit mee te kunnen nemen. Ook is het bij een dergelijk aanpak mogelijk
onderscheid te maken in de vertroebeling over de verticaal.

Voor de modelopzet is gebruik gemaakt van het Kuststrookmodel. Het Kuststrook model omvat de hele
Nederlandse kuststrook en Waddenzeegebied en heeft een vrij fijne resolutie richting de Nederlandse kust.
Omdat het windmolenpark IJmuiden Ver op de rand van het Kuststrook model ligt, is deze rand met 40
kilometer zeewaarts uitgebreid. Het model dat hiermee ontstaan is wordt voorts omschreven als het
Detailmodel. Vervolgens zijn de randvoorwaarden voor het Detailmodel gegenereerd met behulp van het
Zuidelijke Noordzeemodel (ZUNO v6).

In dit hoofdstuk is in meer detail beschreven hoe beide modellen zijn opgezet en hoe vervolgens de
baggerwerkzaamheden zijn geschematiseerd in het Detailmodel. Tot slot is een overzicht opgenomen van
de sedimenteigenschappen zoals gebruikt in het Detailmodel.

1.3.1 Randvoorwaarden

Het Detailmodel wordt aangedreven met Riemann-randen in het noorden en zuiden, welke bestaan uit een
gecombineerde stromings- en waterstandscomponent. Terwijl de westelijke rand parallel aan de kust bestaat
uit een waterstandsrand. Bij de landwaartse zijde van het modeldomein zijn de relevante rivierafvoeren
opgelegd. Ook de debieten bij het spuigemaal te IJmuiden en de spuimiddelen langs de Afsluitdijk zijn als
debietreeksen opgelegd.

De Riemann-randen zijn bepaald door het Detailmodel te nesten in het ZUNO-model. Dit model omvat de
zuidelijke Noordzee en Het Kanaal, begrensd door de lijnen Aberdeen (Groot-Brittannié€) — Hanstholm
(Denemarken) in het noorden en Bournemouth (Groot-Brittannié€) — Cherbourg (Frankrijk) in het zuidwesten.
Het model heeft een relatief grove resolutie en wordt doorgerekend in 2D. Het omvat het Detailmodel welke
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uitstrekt langs de hele Nederlandse kust en Waddenzeegebied in een fijnere resolutie en meerdere lagen in
de verticaal heeft.

Het ZUNO-model wordt op de open randen aangedreven op basis van astronomische getijcomponenten. De
getijpropagatie wordt binnen het modeldomein doorgerekend tot de rand van het Detailmodel waar een
waterstands- en snelheidssignaal wordt uitgelezen. Op basis hiervan zijn Riemann-randvoorwaarden
gegenereerd voor het Detailmodel.

In Figuur 28 en Figuur 29 zijn de waterstandssignalen getoond zoals gesimuleerd bij Petten, een locatie
centraal in het Detailmodel en Lichteiland Goerree, midden in het studiegebied. De blauwe grafiek is het
waterstandssignaal zoals gemodelleerd door het ZUNO-model, rood het Detailmodel. De fase van het getij
en de ebwaterstanden komen zeer goed overeen. De vloedwaterstanden vallen in het Detailmodel wat hoger
uit. Dit komt doordat in het Detailmodel de bodemhoogte afwijkt ten opzichte van het ZUNO-model, doordat

er sprake is van recentere bodemdata en mate van detail van het rekenrooster wijkt modelbathymetrie
aldaar van elkaar af.

Location: Petten
1.5 T T T T T

Detailmodel

ZUNO v6

Waterniveau [m+NAP]

© ARCADIS 2020

N E

1
100 100.2 100.4 100.6 100.8 101 101.2 101.4 101.6 101.8 10
Tijd [dagen]

Figuur 8 Waterstandssignaal bij meetpunt Petten.

Location: Lichteiland Goerree
15 T T T T i I

Detailmodel ZUNO v6

Waterniveau [m+NAP]

| | | 1 1 | 1
100 100.2 100.4 100.6 100.8 101 101.2 101.4 101.6 101.8
Tijd [dagen]

© ARCADIS 2020

-
o
N &

Figuur 9 Waterstandssignaal bij meetpunt Lichteiland Goerree.
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1.3.2 Rekenroosters en modelbathymetrie

Het ZUNO-model bestaat uit 169 x 485 cellen met een celgrootte van circa 1500 x 1800 m aan de
Nederlandse kust ter hoogte van IJmuiden oplopend tot en 1500 x 7500 m richting het offshore gebied. Het
rooster is gepresenteerd in Figuur 30.
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| 1 1 1 1 |

500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500
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Figuur 10 Het rekenrooster van het ZUNO model.

Het rooster van het Detailmodel bestaat uit 746 x 425 cellen in het horizontale vlak en 6 equidistante sigma
lagen in de verticaal. De cellen hebben een resolutie van 250 x 150 m aan de kust, oplopend tot 500 x 1600
m richting offshore. De laagdiktes in de verticaal zijn bepaald aan de hand van de waterdiepte en bedragen
16,7% van de instantané waterdiepte.

Een 3D model is verkozen boven een 2D model met een fijnere resolutie in het horizontale vlak. Zo is het
mogelijk de effecten van het verticale snelheidsprofiel en de gelaagdheid van het zout mee te nemen in de
modellering, maar ook kan de baggerschematisatie uitgevoerd worden in 3D. Tot slot kan bij de ecologische
beschouwing eenvoudig onderscheid gemaakt worden tussen verschillen in vertroebeling over de verticaal
(wateroppervlak, aan de bodem en diepte gemiddeld). Het grovere detail in het horizontale vlak doet geen
afbreuk aan de mate van detail van de ecologische beschouwing. Er wordt voornamelijk gewerkt met
daggemiddelde waarden van verhogingen in de slibconcentratie. Een tijdsinterval waarbij een
roosterresolutie van enkele honderden meters toereikend is voor de weergave van de concentratie- en
sedimentatie-arealen van het verspreidde materiaal.

Figuur 31 en Figuur 32 tonen respectievelijk het rekenrooster en de modelbathymetrie van het studiegebied.
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Figuur 12 Het bodemniveau in het interessegebied. In het rood is het VKA-tracé weergegeven.

1.3.3 Simuleren van de baggerwerkzaamheden

Voor de baggerwerkzaamheden is in het Delft3D model een sedimentbron aangebracht die gedurende de
uitvoeringstermijn langs het VKA-tracé opschuift. De verplaatsingssnelheid van de bron hangt af van de te
baggeren hoeveelheden sediment langs het VKA-tracé en de in-situ baggerproducties van de schepen. Hoe
meer er op een specifieke locatie gebaggerd/gepre-sweeped dient te worden, hoe langer het schip daarover
doet en hoe langzamer de sedimentbron opschuift. In de studie is verondersteld dat er gebaggerd wordt
vanaf de kust (oost) naar het offshore platform (noordwest) over een periode van drie jaar, waarbij in de
winter het werk wordt stilgelegd. Het is in deze studie aangenomen dat de aanleg in een periode van enkele
maanden zal worden uitgevoerd, gezien vanuit de productiesnelheid die de baggerschepen hebben. In deze
studie wordt enkel gekeken naar wat de consequentie is van het baggeren van IJver Alpha en niet van 1Jver
Beta.

Vanwege het feit dat het verspreiden van de baggerspecie op enkele honderden meters van de
baggerlocatie plaatsvindt en dit overeenkomt met de horizontale resolutie van het Detailmodel, bevindt de
puntbron die het baggeren beschrijft en de puntbron die het verspreiden beschrijft zich doorgaans in
dezelfde roostercel. Wel is er altijd onderscheid te maken in welke verticale laag elke puntbron wordt
opgelegd. Zie hiervoor ook de specificatie van de verticale positie van elke sedimentbron in paragraaf
2.2.1.1.
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1.34 Sedimenteigenschappen in het model

Het gedrag van het slib (cohesief materiaal) wordt berekend met de Partheniades-Krone formule,
(Partheniades, 1965) in (Deltares, 2016). Deze formule bepaalt, middels gestelde kritische
bodemschuifspanningen, het erosie/sedimentatie gedrag van het slib. Dit houdt in dat als de
bodemschuifspanning boven een, voor sedimentatie gestelde, kritische waarde uitkomt, er geen
sedimentatie zal plaatsvinden. Onder die gestelde waarde vindt er sedimentatie plaats volgens de
Partheniades-Krone formule. Volgens eenzelfde wijze geldt ook; als de bodemschuifspanning kleiner is dan
een, voor erosie gestelde, kritische waarde, vindt er geen erosie plaats. Is de lokale bodemschuifspanning
groter dan de kritische waarde, dan wordt de hoeveelheid erosie berekend met de Partheniades-Krone
formule.

De sedimenteigenschappen van het slib voor in het Detailmodel zijn weergegeven in Tabel 8. Er is gewerkt
met één enkele (cohesieve) sediment fractie. Deze slib fractie is representatief voor de fractie met een
korreldiameter kleiner dan 63 um. Wat betreft de gekozen representatieve modelparameters voor deze
fractie zijn hoofdzakelijk de gangbare waarden aangehouden. Voor deze studie levert dat een licht
conservatieve representatie van de werkelijkheid wat betreft de gesimuleerde slibconcentratieverhoging:

* Op basis van de Navier Stokes formule voor cohesief materiaal (vereenvoudigd door van Rijn (WL | Delft
Hydraulics, 2006), is een valsnelheid van 0,5 mm/s representatief voor een fractie van ca. 25 um. Bij het
scenario die gebruikt wordt voor de beschouwing van de verhoging van de slibconcentratie, wordt zelfs
een zeer conservatieve valsnelheid van 0,2 mm/s gebruikt, zodat de fijne fractie relatief lang in suspensie
blijft.

« Een kritische bodemschuifspanning voor erosie van 0,1 N/mZ is relatief vrij laag. Dit resulteert in een
relatief hoge mate van resuspensie van slib met relatief hogere slibconcentraties in de waterkolom en een
langzamere uitdemping van concentratieverhogingen tot gevolg.

De slibfractie van 10 % is gebruikt voor de bepaling van het soortelijk gewicht van de droge stof langs het
traject, de zogenaamde droge dichtheid (kg/m?). Dit is berekend met de volgende formule (Van Rijn, 1990):

Droge dichtheid = 350 + 1250 * (zandfractie)?
Waarbij de zandfractie ongeveer gelijk is aan 1 minus de slibfractie. Uit de formule volgt een droge dichtheid

van de baggerspecie van ca. 1350 kg/m2. Voor de droge dichtheid van de slibfractie is de standaardwaarde
van 500 kg/m?® aangehouden.

Tabel 7 Modelparameters voor de sedimenteigenschappen van het slib.

Specifieke dichtheid 2650 [kg/m3]
Droge dichtheid 500 [kg/m3]
Valsnelheid 0,2 -0,5* [mm/s]
Krltl_sche quemschwfspanmng voor 1000 IN/m?]
sedimentatie

Krltls_che bodemschuifspanning voor 0.1 IN/m?]
erosie

Erosie parameter 0,0001 [kg/m?/s]

* Er zijn twee scenario’s opgesteld voor het modelleren van specifieke effecten ten gevolge van de
baggerwerkzaamheden. (Sub)scenario’s A en B. Hierbij is de voornaamste verschilparameter de valsnelheid
van het fijne materiaal.
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In totaal zijn er 2 scenario’s doorgerekend, bestaande uit een A-variant voor de beschouwing van een
conservatieve vertroebelingswaarde en een B-variant voor de beschouwing van een conservatieve
sedimentatiewaarde.

A. Vertroebelingsscenario

In dit scenario is een lage valsnelheid van het fijne sediment van 0,2 mm/s aangenomen. De resultaten van
dit scenario dienen als conservatief voor de verhoging van de slibconcentratie ten gevolge van de
baggerwerkzaamheden.

B. Sedimentatiescenario

Bij dit scenario is een hoge valsnelheid van het fijne sediment van 0,5 mm/s aangenomen. De resultaten van
dit scenario dienen als conservatief voor de sedimentatiesnelheid en sedimentatiedikte ten gevolge van de
baggerwerkzaamheden.

1.4 Modelresultaten

In dit hoofdstuk is de additionele vertroebeling inzichtelijk gemaakt aan de hand van de maximale omvang
van de baggerpluim tijdens de baggerwerkzaamheden, inclusief de periode van uitdemping. Specifieke
locaties langs het VKA-tracé en lokale pieken in additionele vertroebeling zijn in meer detail beschouwd aan
de hand van tijdseries op de desbetreffende locaties. Hiervoor is gebruik gemaakt van scenario A.

De maximale sedimentatiesnelheid en maximale sedimentatie laagdikte zijn per scenario per jaar
weergegeven. Hierbij is gebruik gemaakt van scenario B.

1.4.1 Vertroebeling

1.4.1.1 Achtergrondconcentratie

Voor de beschouwing van de impact van de (tijdelijke) verhoging van de slibconcentratie ten gevolge van de
baggerwerkzaamheden, is het van belang een indruk te krijgen van de lokale achtergrondconcentratie. Deze
bedraagt in de Nederlandse kuststrook jaargemiddeld ca. 20 mg/I. Bij kalm weer kan de concentratie
afnemen tot onder de 10 mg/l en de concentratie kan oplopen tot 100 mg/l ten gevolge van stormcondities
(Haskoning, 2007).

Als voorbeeld: bij gebruik van de jaargemiddelde achtergrondconcentratie van 20 mg/l is een absolute
toename van de concentratie van 2 mg/l gelijk aan een relatieve toename van 10%.

1.4.1.2 Baggerpluim

Figuur 13 toont het ruimtelijke beeld van de maximale verhoging van de slibconcentratie voor scenario A.
Van boven naar onder is de concentratieverhoging in mg/l getoond aan het wateroppervlak, diepte
gemiddeld en aan de bodem. De kleurenschaal loopt op van 2 mg/l (geel) tot 50 mg/l (zwart). Het VKA-tracé
is weergegeven met de magenta lijn.

Over het algemeen wordt de hoogste piekconcentraties bij de bodem waargenomen. Deze treden op langs
het VKA-tracé, en met name langs het deel waar de zandgolven worden afgevlakt. De concentratieverhoging
loopt hierop tot 5-10 mg/l en zeer lokaal tot 10-15 mg/l, maar met name bij de bodem.

Qua afmeting van het 2 mg/l areaal is te zien dat over een groot gebied 2 mg/l toeneemt, ofwel een 10%
verhoging ten opzichte van de achtergrondconcentratie. Hierbij is duidelijk te zien dat dit voornamelijk langs
het VKA-tracé gebeurt en al snel afneemt, zodat bij de kust geen verhogingen boven de 2 mg/l worden
voorspeld. Enkel bij de Maasvlakte is bij de bodem een verhoging van de slibconcentratie te vinden die
boven de 2 mg/l uitkomt. Deze verhoging staat los van het VKA-tracé en klaarblijkelijk zijn de
stromingscondities hier ongunstig waardoor slib accumuleert tot boven de grenswaarde van 2 mg/l. Als er
gekeken wordt naar het 5 mg/l areaal, blijft de verspreiding van de baggerpluim beperkt tot lokale
verhogingen bij de bodem langs het VKA-tracé.
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Figuur 13 Maximale omvang baggerpluim voor scenario A.
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Langs het VKA-tracé zijn verschillende observatiepunten ingevoegd waarvoor de concentratieverhoging in
tijdseries uitgewerkt is (Figuur 34). Observatiepunten 1 tot en met 19 bevinden zich in de verschillende
baggergebieden langs het VKA-tracé. Voor het observatiepunt in de verschillende gebieden zijn ook punten
ten westen en ten oosten toegevoegd om de ontwikkelingen van de effecten in kaart te kunnen brengen. Dit
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is gedaan ter hoogte van alle observatiepunten. Verder zijn de volgende ecologisch interessante locaties
meegenomen, kustlangs op 1, 3, 5 en 10 km van de kustlijn, rondom Texel, in de natura 2000 gebieden de
Voordelta en de Bruine Bank. De concentraties gemiddeld over de gehele waterkolom, aan het
wateroppervlak en nabij de bodem zijn bestudeerd.

built assets

Nota Bene: hoewel de periode van uitvoer, zoals reeds eerder beschreven, nog niet vastligt, is deze voor de
simulaties aangenomen in de periode van 1 november tot 15 maart. Dit is slechts indicatief en betreft geen
advies voor de werkelijke periode van uitvoer.
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Figuur 14. Locaties van de observatiepunten in de modelstudie.

Omdat buiten het VKA-tracé enkel fracties van de concentratieverhoging waargenomen worden, zijn hier
alleen de resultaten voor de observatiepunten langs het VKA-tracé beschouwd. In paragraaf 2.4.1.2 is reeds
beschreven dat de slibconcentratie onevenredig verdeeld is over de waterkolom. Nabij de bodem zijn de
concentraties namelijk hoger dan aan het wateroppervlak in de waterkolom. De tijdseries van deze
parameter geven hetzelfde beeld. Om deze paragraaf kort en bondig te houden, worden daarom enkel de
dieptegemiddelde resultaten beschreven. Scenario A is gebruikt om de resultaten te beschouwen omdat dit
scenario de grootste concentratieverhoging ter hoogte van het VKA-tracé genereert (door de lagere
valsnelheid van het sediment).

De dieptegemiddelde slibconcentratieverhoging in de tijd ter hoogte van observatiepunt 2 (de kustzone) is
gepresenteerd in Figuur 35. Hierin is de zwarte grafiek de instantané concentratieverhoging (10 minuten
waarde) en magenta beschrijft de daggemiddelde waarde (24 uurs waarde). Het rood gearceerde vlak is de
periode waarin de werkzaamheden worden uitgevoerd. De concentratieverhoging is gedurende bijna de
gehele periode lager dan de gestelde grens van 2 mg/l, op enkel het moment van baggeren. Na de
werkzaamheden dempt de concentratieverhoging niet uit, het vrijgekomen slib zal zich niet ver verspreiden
en de modelinstellingen voorkomen consolidatie van het slib op het moment dat het neerslaat. Immers in dit
scenario is gekeken naar een conservatieve vertroebelingswaarde, de concentratie neemt niet toe en blijft
onder de grenswaarde van 2 mg/l.
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Figuur 15 Dieptegemiddelde verhoging van de slibconcentratie in de tijd bij observatiepunt 1, Scenario A.
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Trenchen volstaat tot aan 42.5 km KP, waardoor de concentratieverhogingen lager zijn. Rond observatiepunt
6 ligt de toename van de concentratie hoger door de baggerwerkzaamheden. Er wordt ter hoogte van deze
locatie sneller gebaggerd dan in de kustzone en slibconcentraties in de bodem zijn hoger, waardoor de piek

hoger ligt dan in de kustzone. Dit proces genereert een vertroebeling van minder dan 5 mg/l. Zodra de

werkzaamheden beéindigd zijn, dempt de (minimale) verhoging langzaam uit. In Figuur 36 is te zien dat
gedurende de baggerperiode, de concentraties een enkele keer boven de grens van 2 mg/l uitkomt en dat
de waardes variéren tussen de 0 en 0,5 mg/l na de baggerwerkzaamheden.
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Figuur 16 Dieptegemiddelde verhoging van de slibconcentratie in de tijd bij observatiepunt 6, Scenario A.
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Observatiepunt 12 bevindt zich ten zuiden van de Bruine Bank en de dieptegemiddelde
concentratieverhoging in de tijd is weergegeven in Figuur 37. De werkzaamheden langs het VKA-tracé zijn

hier in zekere mate waarneembaar, voornamelijk nadat op deze locatie ook is gebaggerd voor het

gladstrijken van de zandgolven neemt de slib concentratie toe. Op het moment van baggeren neemt de
concentratie toe tot boven de 2 mg/l. Aan het einde van alle baggerwerkzaamheden is de concentratie op
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deze locatie al onder de grens van 2 mg/l. Verder op zee is hetzelfde patroon te zien, waarbij tijdens het
gladstrijken van de zandgolven door middel van baggeren de concentratie boven de grens van 2 mg/l schiet
(zie Figuur 38). Vervolgens binnen enkele weken ligt de concentratie alweer onder de 2 mg/l grens,
aangezien de dominante richting van de pluim kustwaarts is.
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Figuur 17 Dieptegemiddelde verhoging van de slibconcentratie in de tijd bij observatiepunt 10, Scenario A
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Figuur 18 Dieptegemiddelde verhoging van de slibconcentratie in de tijd bij observatiepunt 15, Scenario A

De dieptegemiddelde concentratieverhoging neemt langs het VKA-tracé toe op het moment dat er
gebaggerd wordt. De grenswaarde van 2 mg/l wordt op deze locaties (observatiepunten 6 tot en met 19)
overschreden rond de baggerwerkzaamheden, waarbij zandgolven worden gladgestreken. Voor
observatiepunten 1 tot en met 5 is er maar een lichte stijging te zien door het trenchen van de kabel op deze
locaties, terwijl verspreiding van concentraties uit de omgeving hier eenzelfde effect hebben en de waardes
over een langere periode boven de grens van 2 mg/l blijven. Het proces van trenchen genereert geen
significante verhoging van de concentratie.
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In Figuur 39 is de maximale sedimentatiesnelheid van scenario B getoond. De maximale
sedimentatiesnelheid is zeer lokaal en de hoogste sedimentatiesnelheid vindt plaats langs het VKA-tracé,

waar concentraties ook hoger liggen. In de kustzone ligt de sedimentatiesnelheid op zo’n 0.1-0.2 mm/dag.
Langs het VKA-tracé ligt de sedimentatiesnelheid op max 1.0 mm/dag. Het patroon is vergelijkbaar met de
sediment concentratie (baggerpluim) als beschreven in paragraaf 2.4.1.2. De grootste
sedimentatiesnelheden vallen samen met het VKA-tracé waar het lokale baggervolume het grootst is, terwijl
de sedimentatiesnelheid minder is voor de kustzone waar baggersnelheid en slibconcentratie lager is. De

sedimentatiesnelheid bedraagt nergens meer dan 1 mm/d.

Max. sedimentatiesnelheid
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Y k]

Figuur 19 Maximale sedimentatiesnelheid, Scenario B.

1.4.2.2 Sedimentatie laagdikte
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Sedimentatiesnelheid [mm/d]

Figuur 40 toont de maximale sliblaagdikte die voorgekomen is gedurende de periode van modelleren die

benodigd zijn voor de aanleg. De maximale sliblaagdikte in dit figuur betreft de maximale waarde die

gedurende enig punt in dat specifieke jaar per locatie bereikt is. Dit betekent dat een piekwaarde op de ene
locatie niet gelijktijdig op hoeft te treden met de piekwaarde op een andere locatie. Ook kunnen deze pieken
weer zijn afgenomen in de tijd (erosie), wat niet in dit figuur naar voren komt.

De sliblaagdikte voor het voorgestelde scenario is langs het Noordzee deel van het VKA-tracé tot aan

platform 1Jver Alpha groter dan de grenswaarde van 0,1 mm. Deze grenswaarde volgt uit de grenswaarde
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die doorgaans gebruikt wordt bij de ecologische beschouwing. De stromingen kustwaarts en langs de kust
zorgen voor verdere verspreiding van het slib. Zo kan het materiaal ook op grotere afstand van het VKA-
tracé neerslaan. De verspreiding is beperkt tot net voorbij Hoek van Holland, noordelijker langs de kust wordt
de grenswaarde van 0,1 mm niet overschreden. Verder is zichtbaar dat een laagdikte groter dan 0,5 mm

alleen waargenomen wordt in de directe nabijheid van de Maasvlakte. De Maasvlakte belemmerd de

kustlangse stroming en daarmee het transport van het slib noordwaarts, door een afname in stroomsnelheid
slaat het slib hier neer. Buiten de hogere sliblaagdikte bij de Maasvlakte is de sliblaagdikte en
sedimentatiesnelheid langs het te VKA-tracé te relateren aan de intensiviteitsverdeling van de
baggerwerkzaamheden.

Figuur 20 Maximale sedimentatie laagdikte, Scenario B.
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Middels het numerieke rekenmodel Delft3D is de slibverspreiding bij de baggerwerkzaamheden voor de
aanleg van de kabel voor IImuiden Ver Alpha gesimuleerd. Twee effect scenario’s zijn beschouwd, scenario
A voor de slibverspreiding en scenario B voor sedimentatiesnelheid. Bij scenario’s A en B is gewerkt met
een verschillende valsnelheid. Bij scenario A is gewerkt met een realistische ondergrens voor de valsnelheid
van het fijne materiaal. Zo ontstaat een realistische worst-case voor de mate van vertroebeling op basis van
de verhoging van de slibconcentratie ten gevolge van de baggerwerkzaamheden. Bij scenario B is gewerkt
met een realistische bovengrens voor de valsnelheid van het fijne materiaal. Zo ontstaat een realistische

worst-case voor de sedimentatiesnelheid en de maximale sedimentatie laagdikte.
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De aanleg van de kabel kan worden gedaan binnen een jaar over een periode van 4 a 5 maanden wanneer
er meerdere schepen worden ingezet. De kabels worden als volgt aangelegd, vanaf de kust wordt de
kustzone uitgebaggerd voor de kabel en tegelijkertijd zal vanaf offshore (buiten de Voordelta, KP 50 km)
begonnen worden met de offshore kabel naar het platform.

De resultaten van de combinaties van de scenario’s zijn vervolgens gebruikt om de mate van vertroebeling
en sedimentatie te beschouwen ten gevolge van de baggerwerkzaamheden.

Vertroebeling

De vertroebeling is uitgedrukt in milligram per liter. Het gaat hierbij om de toename in de slibconcentratie ten
gevolge van de baggerwerkzaamheden en het storten; de waarden zijn exclusief de
achtergrondconcentratie. Er is gewerkt met een minimale ondergrens van 2 mg/l. Dat wil zeggen dat een
verhoging van de slibconcentratie van minder dan 2 mg/l niet beschouwd is.

Over het algemeen worden de hoogste piekconcentraties waargenomen in de kustzone en langs het VKA-
tracé. De concentratieverhoging kan hier oplopen tot 5-10 mg/l en zeer lokaal tot 10-15 mg/l. De hogere
pieken komen voornamelijk voor langs het VKA-tracé in de Noordzee, doordat hier met een hogere productie
wordt gebaggerd ten opzichte van de kustzone en gerekend is met een hogere slibconcentratie in de
baggerspecie. Na het vrijkomen van het slib in de waterkolom zal deze makkelijk verspreiden in de
omgeving (diepte en stroming), waardoor de slib concentratie afneemt.

De afmeting van het 2 mg/l areaal is uitgebreider dan enkel het VKA-tracé zelf en strekt zich uit in
kustwaartserichting. Nergens reikt de 2 mg/l areaal tot de kustzone. Als gekeken wordt naar het 5 mg/I
areaal, blijft de verspreiding van de baggerpluim zelfs zeer beperkt tot langs het VKA-tracé zelf.

In het algemeen geldt dat de concentratieverhoging hoger is hoe lager in de waterkolom.
Sedimentatie

De sedimentatiesnelheid is uitgedrukt in mm/dag. Het gaat hierbij om de sedimentatie van de fijne fractie in
de baggerspecie. Er is gewerkt met een minimale ondergrens van 0,1 mm/d. Dat wil zeggen dat een
sedimentatiesnelheid onder deze grens niet beschouwd is. Er wordt alleen een sedimentatiesnelheid van 0,1
mm/d of meer waargenomen binnen een straal van ca. 10 km van het VKA-tracé. De grootste
sedimentatiesnelheden vallen samen met het VKA-tracé waar het lokale baggervolume het grootst is. Echter
de sedimentatiesnelheid bedraagt nergens meer dan 1,0 mm/d. De maximaal waargenomen sedimentatie
laagdikte gedurende de gesimuleerde periode is uitgedrukt in mm. De gebruikte ondergrens is hier 0,1 mm.
Het 0,1 mm areaal van de maximale sedimentatie laagdikte ten gevolge van de baggerwerkzaamheden
beslaat voornamelijk het VKA-tracé. Echter, een laagdikte van meer dan 0,5 mm wordt waargenomen in de
directe nabijheid van de Maasvlakte. De laagdikte bij de Maasvlakte blijft beperkt tot 3,0 mm en is het gevolg
van vertraging in de stroming langs de kust.
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2 SLIBMODELLEERSTUDIE 2X2 KABELCONFIGURATIE
2.1 Inleiding

Voorliggend rapport beschrijft de slibmodelleerstudie uitgevoerd ter ondersteuning van de
vertroebelingstudie welke onderdeel uitmaakt van de milieueffectrapportage voor de windparken 1Jmuiden
Ver Alpha (lJver Alpha). Met name de werkzaamheden omtrent de aanleg van de zeekabels die de
netaansluiting zullen vormen van het windenergiegebied op het hoogspanningsnetwerk op land van TenneT
TSO B.V. (TenneT) is beschouwd in deze studie.

Deze studie beschrijft de effecten van het baggeren van het VKA-tracé op het milieuaspect hydromorfologie.
Dit is de lokale hydrodynamiek (waterbeweging, waterstanden, etc.) en de morfologische situatie (de
bodemligging, de dynamiek van de bodem, bodemsamenstelling, (achtergrond) sediment concentraties,
etc.). De lokale hydromorfologische situatie is sterk bepalend voor het ecologisch potentieel van het gebied.
Daarom dienen de ingrepen die effect hebben op de lokale hydromorfologische situatie gekwantificeerd te
worden. Er is specifiek gekeken naar de effecten van het baggeren van de kabelgeulen op de tijdelijke
verhoging van de slibconcentratie en vervolgens de sedimentatie van het in suspensie gebrachte fijne
materiaal.

Vanuit een hydromorfologisch oogpunt hoeft een toename in vertroebeling of lokale sedimentatie niet
negatief beoordeeld te worden, maar vanuit het oogpunt “natuur” kan dit anders zijn. Deze beschouwing op
basis van ecologische waarden is niet opgenomen in deze bijlage, maar is terug te vinden in de Passende
Beoordeling.

2.1.1 Doelstelling

Ten behoeve van de MER-onderdeel Natuur op Zee inzake de aanleg van de kabelsystemen naar |Jver
Alpha is een achtergrondstudie uitgevoerd waarin de vertroebeling en sedimentatie als gevolg van de aanleg
van de ongebundelde 2x2 kabel wordt gekwantificeerd. Met deze gegevens kan worden ingeschat of
vertroebeling en sedimentatie ten gevolge van de baggerwerkzaamheden effect zullen hebben op
beschermde organismen, vogels, vissen, zoogdieren en bodemdieren. In deze achtergrondstudie zijn enkel
de effecten van de kabelaanleg beschouwd. De doorvertaling naar de effecten op de natuur zijn in het MER-
hoofdstuk Natuur op zee gepresenteerd.

2.1.2 Locatiebeschrijving

Het beoogde windmolenpark in de Noordzee bevindt zich uit de kust ter hoogte van I[Jmuiden, ten westen
van Net op zee Hollandse Kust. De kabels die het energietransport van het windmolenpark naar het
vasteland faciliteren, gaan via het Veerse Meer richting Borsele, de vertroebelingstudie zal gaan tot aan
aanlanding zoals te zien is in Figuur 21.

In het bodemprofiel langs het voorkeursalternatief (VKA) van het VKA-tracé (IJver Alpha) zijn zeven
verschillende gebieden onderscheiden:

4. Grote wateren: Veerse Meer

5. Kust: Aanlanding Veerse Gatdam

6. Kust: Actieve zone; Voordelta zonder zandgolven

7. Kust: Actieve zone; Voordelta inclusief zandgolven

8. Noordzee vanaf 3 km loodrecht uit de kust, VKA-tracé richting NW: met zandgolven
9. Noordzee vanaf 3 km loodrecht uit de kust, VKA-tracé richting N: met zandgolven
10.Noordzee vanaf 3 km loodrecht uit de kust, VKA-tracé richting NO: met zandgolven

Het grootste gedeelte van de kabels ligt buiten de kustzone en daarmee in de gebieden 5 t/m 7, waarbij een

groot deel bestaat uit zandgolven. Deze zandgolven kunnen parallel liggen aan de kabel of er juist loodrecht
op, waardoor baggervolumes per gebied variéren.
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Figuur 21 Locatiebeschrijving windmolenparken en VKA-tracé, voorkeursalternatief 1Jver Alpha.

De kustzone is gedefinieerd als de eerste drie kilometer loodrecht uit de kustlijn. Onder invloed van golven
en getijstroming is dit een morfologisch dynamisch gebied. Hierdoor spelen er bij het ingraven van de kabel
andere afwegingen mee dan in het offshore profiel. Voor de monding van de Oosterschelde heeft zich in het
verleden op de zeebodem een delta (de Voordelta) gevormd, waarbij geulen-banken patroon is ontstaan.
Deze morfologie zorgt tevens voor een andere dynamiek dan verder offshore op de zeebodem, waar
zandgolven en getijderuggen (ofwel tidal-ridges) zich bevinden. De geulen in de Voordelta verplaatsing zich
langzaam en met de aanleg van de kabel is hier rekening gehouden, zo zal de kabel door de diepere geul
worden gelegd. In de laatste 50 jaar zijn deze geulen zicht verlegd (Figuur 23, bovenste), maar beslaat de
hoogteverschillen in de laatste 20 jaar niet meer dan 5 m voor het VKA-tracé (Figuur 23).

% Legenda

Verschilkaart
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Figuur 22 Verschilkaart van de bodemhoogte tussen de periode 1964 en 2013 voor de ebdelta van de Oosterschelde.
Rood is voor sedimentatie en blauw geeft erosie aan.
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Figuur 23 Veranderingen van de kustzone ter hoogte van VKA-tracé bij de aanlanding van het Veerse Gatdam.

De aanlanding van de kabel (gebied 2) zal worden uitgevoerd door deze af te sluiten van het open water
door middel van damwanden. Voor deze studie is aangenomen dat de effecten (vertroebeling, sedimentatie)
van de werkzaamheden binnen dit gebied verwaarloosbaar zijn voor de situatie buiten het afgesloten gebied.
Deze werkzaamheden zijn daarom niet beschouwd in de analyse in deze studie.

Het Veerse Meer is niet in de modelstudie meegenomen aangezien de stromingscondities hier beperkt zijn
door de afsluiting, ten westen door de Veerse Gatdam en ten oosten door Zandkreekdam. Hierdoor zal het
slib zich niet in de omgeving verspreiden en zal het baggeren en verspreiden voornamelijk lokaal een
verstoring geven. Deze verstoring is sterk afhankelijk van het totale volume dat gebaggerd wordt en de
snelheid van het baggeren en eventuele lokaal opgewekte golven door wind. Sinds 2014 wordt er zout water
ingelaten uit de Oosterschelde, waardoor er een getij van ongeveer 10 centimeter ontstaat. Aan de oostkant
van het Veerse Meer door de Zandkreekdam stroomt zo’n 100 m3/s in en uit gedurende een getijdecyclus.

Het volledige langsprofiel is weergegeven in Figuur 24. In de offshore gebieden worden zandgolven
teruggevonden die migreren in de loop der jaren, deze zandgolven liggen over het gehele VKA-tracé vanaf
kustprofiel (KP) km 45 tot aan het platform. Omdat de migratiesnelheid relatief laag is in vergelijking met de
tijd die het kost om de kabels in te graven, zijn in de modelleerstudie aannames gedaan voor de locatie van
de zandgolven. In het bepalen van de ingraafdiepte en impliciet daaraan de overdiepte en overbreedte, is de
migratie van de zandgolven wel meegenomen.
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Noordzee 3: met zandgolven
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Figuur 24 De gebiedsindeling van het gebied in de Noordzee waarin een onderscheiding gemaakt wordt tussen
gebieden met zandgolven, afhankelijk van richting van de zandgolven ten opzichte van het VKA-tracé.

2.1.3 Aanpak

Zoals reeds beschreven heeft deze studie als doel om de effecten van het baggeren op de omgeving in
kaart te brengen om een ecologische beschouwing van de impact op natuurwaarden te faciliteren. Het effect
dat de baggerwerkzaamheden op de omgeving hebben zal bestudeerd worden met een modelstudie die
bestaat uit de volgende vier stappen:

» Beschrijving van de scenario’s voor de aanleg van de kabels;

» Beschrijving van de schematisatie van de baggerwerkzaamheden;

» Beschrijving van de randvoorwaarden die gebruikt zijn in het model;

» Beschrijving van de modelresultaten; het effect van het baggeren op de hydromorfologie.

In een eerdere fase (MER fase 1) is het af te graven VKA-tracé en de benodigde ingraafdieptes reeds
bepaald. De algemene aanlegmethodiek en de fasering van de baggerwerkzaamheden zijn nu verder
uitgewerkt. Deze uitwerking betreft ook de beschrijving van de uitgangspunten en aannames. Hierbij is
getracht om tot een realistische ‘worst-case’ situatie te komen bij het modelleren van de slibverspreiding.
Deze aspecten zijn vervolgens meegenomen in de modelscenario’s.

In deze studie is gewerkt met een enkel scenario, waarbij de aanleg in een korte periode wordt gedaan. De
fasering van het ingraven van de kabels zou anders kunnen, maar dat zal ten alle tijden leiden tot een lagere
productie en daarmee vertroebeling in het gebied. Voor het doorgerekende scenario is de eigenschappen
van het sediment een onderdeel van de ‘effectscenario’s’. Combinaties van deze scenario’s zijn verwerkt in
een model. De verschillende scenario’s zijn verder toegelicht in hoofdstuk 2.2 en 0.

De modelinterpretatie bestaat uit de analyse van de hoeveelheid fijn sediment dat in suspensie wordt
gebracht, ofwel sediment concentratie, en vervolgens de neerslag van deze fracties uitgedrukt in
sedimentatiesnelheid en sliblaagdikte. Deze aspecten worden bestudeerd om te evalueren wat de
ordegrootte is van de effecten van de baggerwerkzaamheden en hoe ver deze reiken.
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2.1.4 Leeswijzer

In Hoofdstuk 2.2 is ingegaan op de realisatie van het VKA-tracé. Dit omvat de aanlegmethodiek en de
effecten van de verschillende baggertechnieken op vertroebeling in de waterkolom. Ook is in Hoofdstuk 2.2
ingegaan op de volumes slib die in de worst-case situatie gebaggerd zullen worden.

Een beschrijving van het effectscenario dat gebruikt is in deze studie, is gepresenteerd in Hoofdstuk 0, waar
tevens de opzet van het model en de modelschematisatie van de baggerwerkzaamheden is beschreven.
Een overzicht van de resultaten komt naar voren in Hoofdstuk 2.4. Tot slot is een korte beschrijving van de
conclusies van de belangrijkste technische analyses opgenomen in Hoofdstuk 2.5.

2.2 Realisatie VKA-tracé

In dit hoofdstuk worden de baggermethodiek en de baggervolumes beschouwd. Omdat nog niet exact
bekend is hoe het werk precies uitgevoerd zal worden, is voor beide aspecten een realistische worst-case
benadering toegepast. Hierbij is gebruik gemaakt van de informatie die gegeven is vanuit TenneT in de
‘Typical Installation Methods’ (TIM).

Randvoorwaarden voor de dimensies van de baggergeul zijn de morfodynamiek en de parameters
overdiepte, overbreedte en minimale ‘wet slope’, de aanname voor de helling waarbij de bodem stabiel is
onder water. Omdat deze randvoorwaarden een variérend baggervolume langs het VKA-tracé geven, zijn de
randvoorwaarden in dit hoofdstuk inzichtelijk gemaakt. Hiertoe worden de mogelijke aanlegmethodes van
een ongebundelde 2x2 kabel en een karakteristieke dwarsdoorsnede gepresenteerd. Het volume dat in een
worst-case situatie gebaggerd dient te worden, is tot slot gepresenteerd en is vervolgens gebruikt in de
modelschematisatie.

2.2.1 Aanlegmethodiek

De bodemvormen in de Noordzee zorgen ervoor dat het ingraven van de kabelsystemen verschilt per zone.
De methode van aanleg is van belang in de bepaling van het af te graven volume. Daaropvolgend beinvioedt
het de hydromorfologie en het ecologisch perspectief in de Noordzee. Voor het VKA-tracé in de
verschillende gebieden geldt wel de aanname dat het gebaggerde materiaal op enkele honderden meter
naast de geul gestort wordt. Op deze manier kan de baggerspecie in de loop van de tijd op een natuurlijke
wijze terug naar de geul verplaatst worden. Ook wordt zo tegengegaan dat gebiedsvreemd materiaal in
andere zones wordt geintroduceerd.

2.2.1.1 Algemene methodiek

De bijdrage aan de vertroebeling als gevolg van het baggerproces is afhankelijk van de samenstelling van
het bodemmateriaal, de methode van baggeren (met of zonder jets/beschermkap) en de lokale
omstandigheden (diepte, stroomsnelheid, golven, seizoen, etc.). Tijdens het baggeren mengt het schip water
met het bodemsediment en brengt dit middels pompen naar het waterdichte ruim (de beun). In de beun
nemen de stroomsnelheden af en kan het grootste deel van het zand-water mengsel bezinken. Water en het
overgebleven (fijne) materiaal dat nog in suspensie is kan via een overstort de beun verlaten. Het materiaal
dat de beun verlaat zal voor het grootste gedeelte bestaan uit zeer fijn sediment (< 63 ym). Wanneer de
beun vol is vaart het schip naar de stortlocatie waar ze de beun leegt middels bodemdeuren (kleppen).

De algemene methodiek in de worst-case benadering is om overal trenchen toe te passen en op sommige
stukken eerst de geul te baggeren om vervolgens te trenchen. In de aanwezigheid van zandgolven worden
deze eerst afgevlakt door middel van pre-sweeping (wegbaggeren van de kruinen van zandgolven), waarna
via trenchen de kabel in het zeebed wordt begraven. Elk van deze baggermethodes is hieronder
beschreven.

Pre-sweeping

Pre-sweeping is het proces dat gezien kan worden als het egaliseren van het zeebed. Om de kabels op de
beoogde diepte te kunnen installeren onder de mobiele zandgolven, zullen de kruinen van de zandgolven op
de route moeten worden weggebaggerd, voorafgaande aan het installeren van de kabels. Dit wordt gedaan
om geen onderhoud te hoeven plegen gedurende de levensduur van de kabels. Het pre-sweepen van de
zendgolven zal gebeuren over een groot deel van het VKA-tracé. Een conservatieve aanname hierbij is dat
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op 125 km van het VKA-tracé zandgolven bevinden (gebieden 4 t/m 7), waarbij de hoeveelheid afhankelijk is
van de ligging van de kabel ten opzichte van de zandgolven. De vertroebeling die hierdoor ontstaat, zit met
name in de onderste laag van de waterkolom.

Baggeren

Daar waar het water te ondiep is voor het installeren van kabels, zal een toegang moeten worden gebaggerd
voor de installatie schepen. Daarvoor zullen op zee en in binnenwateren sleephopperzuigers (Trailing
Suction Hopper Dredger, TSHD) ingezet worden. Sleephopperzuigers verweken de grond met waterjets en
zuigen het grond-watermengsel op via hun sleepkoppen. De grond komt in de bopper (het beun, laadruim)
van het schip terecht terwijl het opgezogen water overboord stroomt. Bij de aanlanding van de kabel op het
land, bij de aanlandingen in het Veerse Meer en op plekken die voor een sleephopperzuiger lastig of niet
bereikbaar zijn, kunnen snijkopzuigers (cutter-suction-dredger, CSD) of graafmachines op pontons
(backhoe-dredgers) in worden gezet. Daarbij wordt de opgebaggerde grond ofwel in beunschepen gelost,
die het dan naar een stortlocatie, of de grond wordt door leidingen weggepompt naar een stortlocatie. Het
totale baggervolume wordt beschouwd in paragraaf 2.2.2.

De hoeveelheid slib en de wijze waarop het slib in de waterkolom in suspensie wordt gebracht tijdens het
baggeren is te relateren aan de werkwijze van een sleephopperzuiger. Figuur 25 toont drie oorzaken van het
in suspensie komen van slib tijdens baggerwerkzaamheden met een sleephopperzuiger.

11.0pwoelen materiaal door de sleepkop;
12.Terugbrengen van de fijne fractie door de overvloei-installatie;
13.0pwoelen van (al dan niet) gedeponeerd materiaal door de scheepsschroef en de hydrodynamica.

L

Figuur 25 Schematische weergave van de oorzaken van het in suspensie komen van slib tijdens baggerwerkzaamheden
met een sleephopperzuiger uit (Becker, et al., 2015).

4. Opwoelen materiaal door de sleepkop

Het effect van het opwoelen van sediment door de sleepkop is ten opzichte van het effect van de overstort
zeer gering. Baggeraars willen de efficiency van het baggerproces zo groot mogelijk maken. Door het
toepassen van schermen langs de zuigkop wordt voorkomen dat sediment-arm water wordt aangezogen en
de productie afneemt. Door deze schermen ontstaat een onderdruk in de zuigkop waardoor water tussen de
schermen en de bodem de zuigkop instroomt. Daardoor zal relatief weinig omgewoeld sediment naar buiten
treden.

5. Terugbrengen van de fijne fractie door de overvloei-installatie

Tijdens het vullen van de beun zal voornamelijk de fijne fractie (met een lage bezinksnelheid) de beun via de
afvoerinstallatie verlaten. Het grootste deel van dit sediment zal direct via de pluim op de bodem
terechtkomen. Uit het re-suspensie model TASS volgt dat maximaal 5 tot 15 % van het fijne materiaal in
suspensie komt (Aarninkhof, Spearman, & van Koningsveld, 2010; Becker, et al., 2015).

6. Opwoelen van (al dan niet) gedeponeerd materiaal door de scheepsschroef en de hydrodynamica
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Uit (Aarninkhof, Spearman, & van Koningsveld, 2010) volgt dat voornamelijk bij ondiep water het opwervelen
van materiaal van belang kan zijn. De waarnemingen op zeer ondiep water lieten zwevend slib concentraties
zien die een factor 10 hoger zijn dan bij iets grotere waterdieptes. Bij ondiep water bevinden de grote
stroomsnelheden achter de schroef zich veel dichter bij de bodem waardoor (vers) afgezet materiaal in
suspensie wordt gebracht.

In de bestaande literatuur zijn momenteel weinig studies beschikbaar waarin nauwkeurige metingen, van de
relatieve orde van grootte van de oppervlakte en de dynamische pluim, worden beschreven. Daardoor is het
lastig om met grote zekerheid de effecten van het baggeren te kwantificeren. Desondanks geven de studies
(Spearman, de Heer, Aarninkhof, & van Koningsveld) en (Aarninkhof, Spearman, & van Koningsveld, 2010)
inschattingen van de percentages sediment in de passieve pluim aan de hand van metingen en het re-
suspensiemodel TASS. Daaruit volgt dat in het algemeen lage tot zeer lage percentages sediment in de
passieve pluim terecht komen. Modelleren van de pluim toont aan dat maximaal 5 tot 15 % van het fijne
materiaal in de passieve pluim terecht komt. Indien een “green-valve” wordt toegepast, een systeem om
luchtbellen uit de overstort te weren die een negatief effect hebben op de valsnelheid, kunnen die
percentages dalen tot 1%. Bij experimenten uitgevoerd in Rotterdam en Den Helder in 2007 zijn percentages
gemeten van 2 tot 4%.

Bij het verspreiden van baggerspecie valt het sediment als een jetstroom naar beneden doordat kleppen aan
de onderzijde van het baggerschip opengezet worden. Bij het bereiken van de bodem zal de valenergie
grotendeels worden omgezet in turbulent energie en zal het sediment zich zijdelings verspreiden langs de
bodem. Dit zal vervolgens als een dichtheidsstroom langs de bodem bewegen en een laagdikte hebben van
enkele decimeters (van Kessel, 2010). Afhankelijk van de hoeveelheid zand zal deze dichtheidsstroom
geleidelijk dunner worden. Door de dichtheidsstroom zal het materiaal in korte tijd over een aanzienlijke
afstand (enkele honderden meters) over de bodem verspreid worden. Een relatief klein percentage komt
door de turbulentie bij het verspreiden in suspensie boven de dichtheidsstroom. Het simuleren van het in
suspensie brengen van het slib langs het VKA-tracé op basis van de baggermethodiek zal verder toegelicht
worden in paragraaf 2.3.3.

Voor deze studie zijn waarden aangenomen voor de beschreven verliestermen uitgedrukt in percentages
van het in de baggerspecie aanwezige fractie fijn materiaal. Deze zijn weergegeven in Tabel 8. Nota Bene:
er is gewerkt met conservatieve aannames.

Tabel 8: Overzicht van verliestermen.

Percentage van fijne fractie [%] | Opmerking(en)

Opwoeling door sleepkop 5% Ingebracht onderin waterkolom

Overstort/overvloei-installatie 20 % Ingebracht bovenin waterkolom

Opwoeling door scheepsschroef Ingebracht onderin waterkolom
0-5% -
e.d. Verwaarloosbaar in diep water

Driekwart hiervan ingebracht onderin
waterkolom (dichtheidsstroom)

Verspreiding d.m.v. kleppen 25 % Een kwart hiervan dieptegemiddeld
ingebracht (turbulentie en
stortverspreiding)

Trenchen

Trenchen is een techniek waarbij doormiddel van waterjets een smalle strook van de bodem wordt verweekt
(gefuidiseerd) zodanig dat de kabel op de beoogde installatiediepte in het zeebed kan worden ingebracht.
Dit gebeurt door middel van jet-zwaarden die met waterstralen de bodem verweken en zo een relatief smalle
sleuf met vloeibare grond creéren. Jet-trenchers kunnen de bodem tot op een diepte van 10-12 meter onder
het zeebed verweken, waarbij de diepte van verweken afgestemd wordt op de beoogde begraafdiepte. Door
het verweken van de zeebodem zullen nabij het zeebed gronddeeltjes worden opgewoeld. De vertroebeling
die hierdoor ontstaat zit met name in de onderste laag van de waterkolom. Deze activiteit is niet te
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vergelijken met baggeren betreffende de vertroebeling. Vertroebeling door trenchen is in de orde van grootte
vergelijkbaar met het slepen van visnetten over de bodem.

2.2.1.2 Ingezet materieel

Het in te zetten materieel op basis van de eerder beschreven aanpak bestaat uit een trencher, één CSD en
meerdere sleephopperzuigers voor precisie baggeren en pre-sweepen van de zandgolven.

In het relatief ondiepe deel van de kustzone (gebied 2 en 3) is aangenomen dat er gebruik wordt gemaakt
van één snijkopzuiger met een conservatieve productie van 25.000 m? per week. Deze schepen hebben een
kleinere diepgang, waardoor minder beunvolume opgeslagen kan worden. Hierdoor moeten ze vaker tussen
bagger- en stortlocatie pendelen, waardoor de productie relatief beperkt is. Voor de baggerwerkzaamheden
langs de diepere gelegen delen is aangenomen dat vier sleephopperzuigers met een productiviteit van
12.000 m?® per dag, ofwel 84.0000 m3/week ingezet worden om de geul te baggeren. Waar nodig, zullen de
zandgolven met een zweep afgevlakt worden (pre-sweeping).

Zowel in de kustzone als offshore is ook uitgegaan van het gebruik van een trencher. De trencher kan
namelijk in korte tijd en met een minimale verplaatsing van sediment een sleuf van 2-3 m diep aanbrengen.
Direct in de huidige bodem of centraal in de gebaggerde geul.

Verder is voor de slibmodellering aangenomen dat het gebaggerde sediment binnen enkele honderden
meters naast de gebaggerde geul gestort zal worden. Dit geeft aan de ene kant voldoende tijd om de kabels
aan te brengen en aan de andere kant tijd, zodat het gedeponeerde materiaal (deels) op een natuurlijke
manier terug in de sleuf getransporteerd worden.

De aannames voor de productiviteit van de baggerschepen is enigszins conservatief, door aan te nemen dat
alle schepen tegelijk bezig zijn in een bepaald deel. Dit betekent dat relatief veel materiaal in suspensie
gebracht wordt wat resulteert in een relatief grote verhoging van de slibconcentratie en een relatief hoge
sedimentatiesnelheid. Een lagere baggerproductiviteit zal wel leiden tot een langere periode van uitvoer en
een langere duur van de effecten, maar een lagere verhoging van de slibconcentratie en een kleinere
sedimentatiesnelheid.

2.2.1.3 Fasering baggerwerkzaamheden

In de slibmodellering zijn enkele aannames gedaan voor de fasering van de aanleg van het VKA-tracé en
daarmee de baggerwerkzaamheden. Zo is aangenomen dat het baggeren plaatsvindt van oost naar west en
vervolgens van zuid naar noord (ofwel van aanlanding bij de kust naar het windpark), en dat er tegelijk
gewerkt wordt in de kustzone en offshore op de Noordzee. Hoe dit verder in het model als aanname
meegenomen is, staat beschreven in paragraaf 4.3. Door de aannames bij het ingezette materieel blijft de
duur van de werkzaamheden per jaar beperkt tot 5 a 6 maanden, inclusief uitdemptijd (ook wel na-ijltijd
genoemd). Omdat de exacte uitvoeringsmethodiek nog niet bekend is, kan deze volledige periode zowel in
de (ecologische) winterperiode als wel in de (ecologische) zomerperiode vallen. Ecologische gezien verdient
de winterperiode de voorkeur, omdat dit de ecologisch minst actieve periode van het jaar is. Qua uitvoer
verdient juist de zomerperiode voorkeur, aangezien in de winterperiode de hydrodynamische condities
doorgaans minder voordelig zijn. In dat geval moet er rekening gehouden worden met een vergrootte
onzekerheid in de downtime van de baggerschepen. In deze studie wordt geen keuze gemaakt wat betreft
de periode van uitvoer. Verder kan het zijn dat de uitvoering van de aanleg over een langere periode duurt
dan de hierboven aangegeven 5 a 6 maanden. In dat geval is de concentratie dat vrijkomt over een langere
periode verdeeld en valt dan niet als worst-case. Mocht bij de aanleg van de kabels nog extra baggeren
(pre-sweep) nodig zijn door herstel van de bodemvormen in de tussenliggende periode tussen baggeren en
trenchen (inleggen) van de kabel, dan zal bij het 2¢ keer baggeren de ratio slib nihil zijn aangezien de
bodemvormen dan met name door zand zijn gevormd. Eventuele effecten op de vertroebeling zijn dan
kleiner dan hier bestudeerd als worst-case.

2.2.2 Baggervolumes

Welke baggertechnieken toegepast zullen worden in een realistische worst-case situatie verschilt per
deelgebied. De uitgangspunten voor de slibverspreidingsstudie voor de zeven deelgebieden zijn getoond in
Tabel 9 (zie ook Figuur 21 en Figuur 24 voor de ruimtelijke weergave).
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Figuur 26‘Gebiedsindeling voor de locaties met zandgolven, waarbij oriéntatie tov VKA-tracé verandert.

Tabel 9 De uitgangs

punten voor de slibverspreidingsstudie: de ba
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ermethodes en -volumes per gebied.

e
Strand Aanlanding  Voordelta Voordelta Noordzee Noordzee Noordzee
! Veerse
Grens (duin tot Veerse zonder met met met met
. Meer
muien) Gatdam zandgolven zandgolven zandgolven zandgolven zandgolven
Xﬁerpllcht: 3 Verplicht: Verplicht: 1,5 Verplicht: 1,5 Verplicht: 1,5 Verplicht: 1,5
. . 1,5 monder m onder m onder m onder m onder
Begraafdiept Actieve . . . . .
o nvt nvt Jone: 5 m non-mobile  non-mobile  non-mobile  non-mobile  non-mobile
Ui tvo.ering' reference reference reference reference reference
8 m diep layer layer layer layer layer
iagi%erin 6 Presweepen Presweepen Presweepen Presweepen
Techniek(en Snijkopzuige P Trenchen + + + +
nvt trenchen 2,5
) r m: totaal 8 25m Trenchen Trenchen Trenchen Trenchen
. 2,5m 2,5m 25m 25m
m diep
3 3 3 3
81 mYm+ 115m¥m  Trenchen 2 25 m*/m 33 m3/m 59 mé/m 37 m3/m
Volume per 3 +trenchen 2 +trenchen 2 +trenchen2 + trenchen 2
trenchen 1 +trenchen 2 m3m 3 3 3 3
strekkende  nvt 3 3 m3/m m3/m m3/m m3/m
m3/m m3/m (aanname)
meter (aanname) (aanname) (aanname) (aanname)
(aanname)  (aanname)
Afgerond 0 m3/m 9,1 m3/m 117 m8/m 2 m3/m 27 m3/m 35 m3m 61 m3/m 39 m¥m

Wanneer de volumes per strekkende meter vermenigvuldigd worden met de lengte van het VKA-tracé,
worden de totaalvolumes voor het baggeren gevonden. De lengtes van de tracédelen (MER Deel B, Water,
Bodem, Zee) zijn gepresenteerd in Tabel 10. In de volumebepaling is aangenomen dat het zandvolume dat
wordt weggehaald door trenchen meegenomen wordt in het totaalvolume. In Tabel 11 worden de volumes
getoond die gebaggerd worden in een realistische worst-case. Binnen gebied 5 wordt er bij de Eurogeul

Our reference: - Date: 21 Juni 2021

Design & Consultancy



Design & Consultancy
for natural and
built assets

A ARCADIS

overigens 40.000 m3 gebaggerd om genoeg diepte te krijgen voor de scheepvaart, dit volume is
meegenomen over de gehele breedte van de Eurogeul (is niet los in de tabel meegenomen). Voor
windmolenpark IJmuiden Ver Alpha wordt één VKA-tracé gerealiseerd. Het effect van IJmuiden Ver Beta is
los beschouwd.

Pre-sweeping wordt toegepast langs het tracédeel waar zandgolven aanwezig zijn. Zoals gepresenteerd in
de locatiebeschrijving vallen de zandgolven over het gehele VKA-tracé voor de Noordzee zone met een
lengte van 121,2 km.

Het totale baggervolume voor IJver Alpha bedraagt 5.858.000 m23 (som van Tabel 11) inclusief trenchen, en
is 5.521.000 m? exclusief trenchen.

Tabel 10 Uitgangspunten voor de slibverspreidingsstudie: de lengte van de tracés per gebied.

Gebied || Gebied | Gebied | Gebied
4 [m] 5[m] 6 [m] 7 [m]

Totale
lengte Gebied | Gebied | Gebied | Gebied

tracé 0 [m] 1[m] 2 [m] 3 [m]

[m]
'A‘]I‘;ira 163.700 400 10.100  1.000 33.700  6.500 30,500  50.800  30.700
Tabel 11 Volumes te baggeren sediment voor het VKA-tracé in m3.
i i i S CY CO N
Ei:’;?rA'pha 0 101.200  102.000  67.400 181.000  1.107.000 3.093.000 1.206.400

Hoewel geen meetgegevens beschikbaar zijn, is bij deze slibverspreidingsstudie aangenomen dat het
volumepercentage slib in de gebaggerde beun 5% tot 10% is van het totaalvolume. Bij de
slibverspreidingsstudie ToZ Borssele, HKN, HKWA en HKWB is een volumepercentage van 10%
aangenomen gemiddeld langs het tracé (Arcadis, 2015; Arcadis, Net op Zee Hollandse Kust (Noord) en
(West Alpha) - slibmodelleerstudie, 2018; Arcadis, Net op Zee Hollandse Kust (West Beta) -
slibmodelleerstudie, 2020). De slibverspreidingsstudie voor Hollandse Kust Zuid maakt gebruik van een zeer
conservatief percentage van 20% (Witteveen + Bos, 2017), hoewel niet direct duidelijk is of dit een
gewichtspercentage of volumepercentage betreft. Bij de milieueffectrapportages voor de Zeezandwinning is
gewerkt met een gewichtspercentage van 2,5 tot 3,5 % (Rijkswaterstaat, 2016) wat overeenkomt met een
volumepercentage van circa 5 tot 7 %. Het voor deze studie toegepaste volumepercentage van 5 % is
gekozen voor de Voordelta en sluit aan bij de bevindingen uit de grondanalyse voor de aanleg van BritNed.
De 10 % is gekozen voor het deel op de Noordzee en sluit aan bij de recente grondanalyse voor HKN en
HKWA, waar naar voren kwam dat in de eerste 1-2 m vooral zand aanwezig was met minder dan 5 % aan
slib, maar op iets diepere delen werden zelfs hogere percentages aangetroffen. Voor het Veerse Meer is
uitgegaan van 10 %, waarbij de onderste lagen voornamelijk uit zand bestaat, maar bovenste laag meer slib
heeft afgezet na het afsluiten van het Veerse Meer. Aangezien het grootste deel dat gebaggerd wordt uit de
bovenste laag bestaat wordt 10 % als een aannemelijke inschatting gezien. Daarmee is deze aanname
realistisch en niet overdreven conservatief.

Zoals in Tabel 12 gepresenteerd is, resulteert dit in een totaal volume gebaggerd slib van 559.230 m3.

Tabel 12 Uitgangspunten voor de slibverspreidingsstudie: het volumepercentage slib in m3.
il e

Volumepercentage

slib N.v.t. 10% 5% 5% 5% 10% 10% 10%

IJver Alpha [m?] 0 10.120  5.100 3.370 9.050 110.700 309.300 120.640 559.230
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Aan de hand van de baggervolumes in Tabel 11 kan een inschatting gemaakt worden van de tijd die de
baggerwerkzaamheden in beslag zullen gaan nemen. Hierbij is de productiviteit van de sleephopperzuigers
als leidend genomen. Voor bijvoorbeeld het baggeren binnen gebied 2 van IJver Alpha met een enkele
kleine sleephopperzuiger zal circa 4 weken nodig zijn (100.000 m3/ 25.000 m3/week). Bij de inzet van 2
schepen is dit 2 weken. Het volledige overzicht is gepresenteerd in Tabel 13. Hierbij is gebruik gemaakt van
het totale volume per tracédeel ten gevolge van baggeren en pre-sweepen en trenchen. Echter is gebied 3
niet meegenomen in de doorlooptijd voor de baggerwerkzaamheden aangezien hier alleen trenchen is
vereist. Verder is er rekening gehouden dat voor gebied 5 tot en met 7 niet gewacht hoeft te worden op de
baggerwerkzaamheden in gebied 2. De doorlooptijd voor het scenario is op basis hiervan beschouwd in
Hoofdstuk O.

Tabel 13 De duur van de baggerwerkzaamheden in weken, afgerond op halve weken.
B o T i P

Grote Grote Grote Grote
. CSD/

Baggerschip n.v.t. n.v.t. backhoe n.v.t. Sleephopper- Sleephopper- Sleephopper- Sleephopper-
zuiger zuiger zuiger zuiger

Productiviteit 17.00

baggerschip n.v.t. 0' 25.000 n.v.t. 84.000 84.000 84.000 84.000

[ mé/week]

Aantal nvt 1 1 nvt 4 4 4 4

schepen

\ver Alpha 4 <1 05 4 10 4 19

[weken]

2.2.3 Veerse Meer

Het baggervolume voor het Veerse Meer bedraagt 81.000 m3. Het baggeren in het Veerse Meer is niet
meegenomen in de modelsimulatie vanwege het feit dat verspreiding zeer beperkt is en
modelonnauwkeurigheden als diffusie een grotere rol spelen in de verspreiding dan daadwerkelijke fysische
processen. De aanleg van de kabel zou gebeuren door jettrencher (verticale injector) aangezien de route
voornamelijk door het diepere deel (vaargeul) van het Veerse Meer gaat.

Voor het jettrenchen geldt dat er water in de bodem wordt gejet voor het trenchen, waarbij sediment wordt
omgewoeld. Dit zal gelimiteerd blijven tot net boven de bodem. Deze activiteit is niet te vergelijken met
baggeren betreffende de vertroebeling. Vertroebeling door jettrenchen is in de orde van grootte vergelijkbaar
met het slepen van netten door vissers.

Voor ondiepe delen zal wel gebaggerd worden. Voor het baggeren zal een snijkopzuiger gebruikt worden
met een productie van 101 m3/uur, ofwel 17.000 m3/ week. Het gebaggerde materiaal zal in splijtbakken
worden geladen en verspreid worden in een locatie met voldoende waterdiepte. Van de totale 81.000 m3
sediment dat gebaggerd wordt, is zo’n 70.000 m?3 rond beide aanlandingspunten. De overige 11.000 m3
gebaggerd materiaal zal worden gedaan in het overige deel van de route door het Veerse Meer (Figuur 27).
De locatie voor baggeren is bepaald aan de hand van een doorvaardiepte van 3 m voor de snijkopzuiger.
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Figuur 27 Baggerlocaties van ondiepe locaties in het Veerse Meer

In totaal zal er in het Veerse Meer 8.100 m? slib gebaggerd worden (uitgaande van 10 % slibfractie
gedurende de werkzaamheden, verspreid over meerdere locaties. Tijdens het baggeren worden de volgende
verliezen van slib verwacht. Bij de bodem ontstaat een verlies van slib door de snijkopzuiger, waarbij de
draaiende snijkop kan zorgen voor verliezen van het fijne materiaal. Voor deze analyse is uitgegaan van een
conservatief maar realistische percentage van 20 % aangezien het om los materiaal gaat (Becker, et al.,
2015). Het overige materiaal zal worden meegenomen met de splijtbakken en zorgen voor vertroebeling en
sedimentatie bij de verspreidingslocatie. Het vrijgekomen slib bij de bodem zal voornamelijk in de onderste
laag blijven en door de geringe stroming daar ook weer neerslaan. Het neerslaan is afhankelijk van de
korrelgrootte en de valsnelheid. Aangenomen voor de modelberekeningen is een valsnelheid van 0,2 tot 0,5
mm/s voor het slib. Het slib zal voornamelijk neerslaan op de locatie van de baggerwerkzaamheden, wat al
verstoord is. Vertroebeling rond de bodem is afhankelijk van de snelheid van het baggeren.

Uitgaande van een droge dichtheid voor droge slib van 500 kg/m3, zal er totaal 4.050.000 kg slib gebaggerd
worden in het Veerse Meer. Hiervan zal 810.000 kg slib vrijkomen bij de snijkopzuiger en het overige deel in
de verspreidingslocatie. Het slib komt voornamelijk vrij bij de ondiepe locatie, de aanlandingspunten
(700.000 kg), en verspreid over meerdere ondiepe locaties in het Veerse Meer (110.000 kg). Met de
aanname dat het slib zakt met een snelheid van zo’n 0,2 mm/s, en met name alleen vrijkomt maximaal 1
meter boven de bodem, duurt het voor een slibdeeltje 5000 seconde om naar de bodem te zakken, ofwel 1
uur 23 minuten. Tijdens het baggeren komt er 1010 kg slib vrij per uur en er zal voordat het eerder
gebaggerde slib weer naar de bodem is gezakt 1400 kg slib aanwezig zijn in de waterkolom. Het gewicht
aan slib zit verspreidt in de onderste meter van de waterkolom. Bij een aanname dat er 1 m diep gebaggerd
is (gemiddeld) betekent dit dat er een oppervlak van 140 m? gebaggerd is in 1 uur en 23 minuten waar slib is
vrijgekomen. De slibconcentratie in de onderste meter van de waterkolom zal dan gemiddeld genomen
ongeveer 10 kg/m?3 bedragen, dit is dan wel afhankelijk van hoe diep er gebaggerd wordt en daarmee het
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oppervlak dat verstoord wordt. Hierbij is verder geen rekening gehouden met het feit dat in sommige delen
concentratie hoger zijn. Door het verplaatsen van de snijkopzuiger zal de slibconcentratie piek van korte
duur zijn, waardoor een grenswaarde van meer dan 5 mg/l lokaal kan worden overschreden. Een
overschrijding van deze waarde zal niet langer dan een dag duren. Hierbij kan dus worden uitgegaan dat
slibconcentratie lokaal verhoogt en niet verder verspreid in het Veerse Meer door de geringe stroming.

Door het vrijkomen van slib dicht bij de bodem, zal het slib snel sedimenteren op de bodem. Met een
valsnelheid van 0,5 mm/s en weinig tot geen stroming in het Veerse Meer zal het slib sedimenteren op de
baggerlocaties. Uitgaande van 10% van de bodem bestaat uit fijne slib fracties, betekent dit dat bij een één
meter dikke bodemlaag, 10 cm uit slib bestaat. Hiervan zal 20 % verloren gaan tijdens het baggeren en weer
sedimenteren op de locaties. Dit betekent dat er 2 cm slib wordt afgezet na de baggerwerkzaamheden. Bij
een valsnelheid van 0,5 mm/s en omwoeling van het slib tot één meter, zal het 35 minuten duren voordat
een slibfractie sedimenteert. Dit gebeurt met name op de locatie waar er gebaggerd is. Door de geringe
stroming in het Veerse Meer zal slib ook buiten de baggerlocaties verspreiden, waar de sliblaagdikte kleiner
dan 2 cm zal zijn (afnemend met afstand van de baggerlocatie) en sedimentatiesnelheid lager ligt door
dispersie in de waterkolom.

Slibconcentraties en sedimentatie snelheid en dikte zullen hoger zijn voor de verspreidingslocaties, daarom
zullen er meerdere verspreidingslocaties moeten worden aangewezen door Rijkswaterstaat.

2.3 Delft3d model opzet

Voor het modelleren van de hydrodynamica en de slibverspreiding in het studiegebied is gebruik gemaakt
van het modelleerprogramma Delft3D. Hiermee is het mogelijk deze processen in 3D te simuleren. Bij deze
studie is het modelleren in 3D van belang om de effecten van de snelheidsverdeling in de verticaal en de
gelaagdheid van de saliniteit mee te kunnen nemen. Ook is het bij een dergelijk aanpak mogelijk
onderscheid te maken in de vertroebeling over de verticaal.

Voor de modelopzet is gebruik gemaakt van het Kuststrookmodel. Het Kuststrook model omvat de hele
Nederlandse kuststrook en Waddenzeegebied en heeft een vrij fijne resolutie richting de Nederlandse kust.
Omdat het windmolenpark 1IJmuiden Ver op de rand van het Kuststrook model ligt, is deze rand met 40
kilometer zeewaarts uitgebreid. Het model dat hiermee ontstaan is wordt voorts omschreven als het
Detailmodel. Vervolgens zijn de randvoorwaarden voor het Detailmodel gegenereerd met behulp van het
Zuidelijke Noordzeemodel (ZUNO v6).

In dit hoofdstuk is in meer detail beschreven hoe beide modellen zijn opgezet en hoe vervolgens de
baggerwerkzaamheden zijn geschematiseerd in het Detailmodel. Tot slot is een overzicht opgenomen van
de sedimenteigenschappen zoals gebruikt in het Detailmodel.

2.3.1 Randvoorwaarden

Het Detailmodel wordt aangedreven met Riemann-randen in het noorden en zuiden, welke bestaan uit een
gecombineerde stromings- en waterstandscomponent. Terwijl de westelijke rand parallel aan de kust bestaat
uit een waterstandsrand. Bij de landwaartse zijde van het modeldomein zijn de relevante rivierafvoeren
opgelegd. Ook de debieten bij het spuigemaal te IJmuiden en de spuimiddelen langs de Afsluitdijk zijn als
debietreeksen opgelegd.

De Riemann-randen zijn bepaald door het Detailmodel te nesten in het ZUNO-model. Dit model omvat de
zuidelijke Noordzee en Het Kanaal, begrensd door de lijnen Aberdeen (Groot-Brittannié€) — Hanstholm
(Denemarken) in het noorden en Bournemouth (Groot-Brittannié) — Cherbourg (Frankrijk) in het zuidwesten.
Het model heeft een relatief grove resolutie en wordt doorgerekend in 2D. Het omvat het Detailmodel welke
uitstrekt langs de hele Nederlandse kust en Waddenzeegebied in een fijnere resolutie en meerdere lagen in
de verticaal heeft.

Het ZUNO-model wordt op de open randen aangedreven op basis van astronomische getijcomponenten. De
getijpropagatie wordt binnen het modeldomein doorgerekend tot de rand van het Detailmodel waar een
waterstands- en snelheidssignaal wordt uitgelezen. Op basis hiervan zijn Riemann-randvoorwaarden
gegenereerd voor het Detailmodel.

Our reference: - Date: 21 Juni 2021



Design & Consultancy
for natural and
built assets

A ARCADIS

In Figuur 28 en Figuur 29 zijn de waterstandssignalen getoond zoals gesimuleerd bij Petten, een locatie
centraal in het Detailmodel en Lichteiland Goerree, midden in het studiegebied. De blauwe grafiek is het
waterstandssignaal zoals gemodelleerd door het ZUNO-model, rood het Detailmodel. De fase van het getij
en de ebwaterstanden komen zeer goed overeen. De vloedwaterstanden vallen in het Detailmodel wat hoger
uit. Dit komt doordat in het Detailmodel de bodemhoogte afwijkt ten opzichte van het ZUNO-model, doordat

er sprake is van recentere bodemdata en mate van detail van het rekenrooster wijkt modelbathymetrie
aldaar van elkaar af.

Location: Petten
1.5 T T T

Detailmodel

I T T T T
ZUNO v6

Waterniveau [m+NAP]

© ARCADIS 2020

o
R &

| | | 1 | 1 | 1 |
100 100.2 100.4 100.6 100.8 101 101.2 101.4 101.6 101.8 1
Tijd [dagen]

Figuur 28 Waterstandssignaal bij meetpunt Petten.

Location: Lichteiland Goerree
1.5 \ T T T I T T T T

Detailmodel ZUNO v6

Waterniveau [m+NAP]

© ARCADIS 2020

o
R &

1
100 100.2 100.4 100.6 100.8 101 101.2 101.4 101.6 101.8 1
Tijd [dagen]

Figuur 29 Waterstandssignaal bij meetpunt Lichteiland Goerree.

2.3.2 Rekenroosters en modelbathymetrie

Het ZUNO-model bestaat uit 169 x 485 cellen met een celgrootte van circa 1500 x 1800 m aan de

Nederlandse kust ter hoogte van IIJmuiden oplopend tot en 1500 x 7500 m richting het offshore gebied. Het
rooster is gepresenteerd in Figuur 30.
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Figuur 30 Het rekenrooster van het ZUNO model.

Het rooster van het Detailmodel bestaat uit 746 x 425 cellen in het horizontale viak en 6 equidistante sigma
lagen in de verticaal. De cellen hebben een resolutie van 250 x 150 m aan de kust, oplopend tot 500 x 1600
m richting offshore. De laagdiktes in de verticaal zijn bepaald aan de hand van de waterdiepte en bedragen
16,7% van de instantané waterdiepte.

Een 3D model is verkozen boven een 2D model met een fijnere resolutie in het horizontale vlak. Zo is het
mogelijk de effecten van het verticale snelheidsprofiel en de gelaagdheid van het zout mee te nemen in de
modellering, maar ook kan de baggerschematisatie uitgevoerd worden in 3D. Tot slot kan bij de ecologische
beschouwing eenvoudig onderscheid gemaakt worden tussen verschillen in vertroebeling over de verticaal
(wateroppervlak, aan de bodem en diepte gemiddeld). Het grovere detail in het horizontale vlak doet geen
afbreuk aan de mate van detail van de ecologische beschouwing. Er wordt voornamelijk gewerkt met
daggemiddelde waarden van verhogingen in de slibconcentratie. Een tijdsinterval waarbij een
roosterresolutie van enkele honderden meters toereikend is voor de weergave van de concentratie- en
sedimentatie-arealen van het verspreidde materiaal.

Figuur 31 en Figuur 32 tonen respectievelijk het rekenrooster en de modelbathymetrie van het studiegebied.
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Figuur 32 Het bodemniveau in het interessegebied. In het rood is het VKA-tracé weergegeven.

2.3.3 Simuleren van de baggerwerkzaamheden

Voor de baggerwerkzaamheden is in het Delft3D model een sedimentbron aangebracht die gedurende de
uitvoeringstermijn langs het VKA-tracé opschuift. De verplaatsingssnelheid van de bron hangt af van de te
baggeren hoeveelheden sediment langs het VKA-tracé en de in-situ baggerproducties van de schepen. Hoe
meer er op een specifieke locatie gebaggerd/gepre-sweeped dient te worden, hoe langer het schip daarover
doet en hoe langzamer de sedimentbron opschuift. In de studie is verondersteld dat er gebaggerd wordt
vanaf de kust (oost) naar het offshore platform (noordwest) over een periode van drie jaar, waarbij in de
winter het werk wordt stilgelegd. Het is in deze studie aangenomen dat de aanleg in een periode van enkele
maanden zal worden uitgevoerd, gezien vanuit de productiesnelheid die de baggerschepen hebben. In deze
studie wordt enkel gekeken naar wat de consequentie is van het baggeren van 1Jver Alpha en niet van 1Jver
Beta.

Vanwege het feit dat het verspreiden van de baggerspecie op enkele honderden meters van de
baggerlocatie plaatsvindt en dit overeenkomt met de horizontale resolutie van het Detailmodel, bevindt de
puntbron die het baggeren beschrijft en de puntbron die het verspreiden beschrijft zich doorgaans in
dezelfde roostercel. Wel is er altijd onderscheid te maken in welke verticale laag elke puntbron wordt
opgelegd. Zie hiervoor ook de specificatie van de verticale positie van elke sedimentbron in paragraaf
2.2.1.1.
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2.3.4 Sedimenteigenschappen in het model

Het gedrag van het slib (cohesief materiaal) wordt berekend met de Partheniades-Krone formule,
(Partheniades, 1965) in (Deltares, 2016). Deze formule bepaalt, middels gestelde kritische
bodemschuifspanningen, het erosie/sedimentatie gedrag van het slib. Dit houdt in dat als de
bodemschuifspanning boven een, voor sedimentatie gestelde, kritische waarde uitkomt, er geen
sedimentatie zal plaatsvinden. Onder die gestelde waarde vindt er sedimentatie plaats volgens de
Partheniades-Krone formule. Volgens eenzelfde wijze geldt ook; als de bodemschuifspanning kleiner is dan
een, voor erosie gestelde, kritische waarde, vindt er geen erosie plaats. Is de lokale bodemschuifspanning
groter dan de kritische waarde, dan wordt de hoeveelheid erosie berekend met de Partheniades-Krone
formule.

De sedimenteigenschappen van het slib voor in het Detailmodel zijn weergegeven in Tabel 8. Er is gewerkt
met één enkele (cohesieve) sediment fractie. Deze slib fractie is representatief voor de fractie met een
korreldiameter kleiner dan 63 um. Wat betreft de gekozen representatieve modelparameters voor deze
fractie zijn hoofdzakelijk de gangbare waarden aangehouden. Voor deze studie levert dat een licht
conservatieve representatie van de werkelijkheid wat betreft de gesimuleerde slibconcentratieverhoging:

* Op basis van de Navier Stokes formule voor cohesief materiaal (vereenvoudigd door van Rijn (WL | Delft
Hydraulics, 2006), is een valsnelheid van 0,5 mm/s representatief voor een fractie van ca. 25 um. Bij het
scenario die gebruikt wordt voor de beschouwing van de verhoging van de slibconcentratie, wordt zelfs
een zeer conservatieve valsnelheid van 0,2 mm/s gebruikt, zodat de fijne fractie relatief lang in suspensie
blijft.

« Een kritische bodemschuifspanning voor erosie van 0,1 N/mZ is relatief vrij laag. Dit resulteert in een
relatief hoge mate van resuspensie van slib met relatief hogere slibconcentraties in de waterkolom en een
langzamere uitdemping van concentratieverhogingen tot gevolg.

De slibfractie van 10 % is gebruikt voor de bepaling van het soortelijk gewicht van de droge stof langs het
traject, de zogenaamde droge dichtheid (kg/m?). Dit is berekend met de volgende formule (Van Rijn, 1990):

Droge dichtheid = 350 + 1250 * (zandfractie)?
Waarbij de zandfractie ongeveer gelijk is aan 1 minus de slibfractie. Uit de formule volgt een droge dichtheid

van de baggerspecie van ca. 1350 kg/m2. Voor de droge dichtheid van de slibfractie is de standaardwaarde
van 500 kg/m?® aangehouden.

Tabel 14 Modelparameters voor de sedimenteigenschappen van het slib.

Specifieke dichtheid 2650 [kg/m3]
Droge dichtheid 500 [kg/m3]
Valsnelheid 0,2 -0,5* [mm/s]
Krltl_sche quemschwfspanmng voor 1000 IN/m?]
sedimentatie

Krltls_che bodemschuifspanning voor 0.1 IN/m?]
erosie

Erosie parameter 0,0001 [kg/m?/s]

* Er zijn twee scenario’s opgesteld voor het modelleren van specifieke effecten ten gevolge van de
baggerwerkzaamheden. (Sub)scenario’s A en B. Hierbij is de voornaamste verschilparameter de valsnelheid
van het fijne materiaal.
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In totaal zijn er 2 scenario’s doorgerekend, bestaande uit een A-variant voor de beschouwing van een
conservatieve vertroebelingswaarde en een B-variant voor de beschouwing van een conservatieve
sedimentatiewaarde.

A. Vertroebelingsscenario

In dit scenario is een lage valsnelheid van het fijne sediment van 0,2 mm/s aangenomen. De resultaten van
dit scenario dienen als conservatief voor de verhoging van de slibconcentratie ten gevolge van de
baggerwerkzaamheden.

B. Sedimentatiescenario

Bij dit scenario is een hoge valsnelheid van het fijne sediment van 0,5 mm/s aangenomen. De resultaten van
dit scenario dienen als conservatief voor de sedimentatiesnelheid en sedimentatiedikte ten gevolge van de
baggerwerkzaamheden.

2.4 Modelresultaten

In dit hoofdstuk is de additionele vertroebeling inzichtelijk gemaakt aan de hand van de maximale omvang
van de baggerpluim tijdens de baggerwerkzaamheden, inclusief de periode van uitdemping. Specifieke
locaties langs het VKA-tracé en lokale pieken in additionele vertroebeling zijn in meer detail beschouwd aan
de hand van tijdseries op de desbetreffende locaties. Hiervoor is gebruik gemaakt van scenario A.

De maximale sedimentatiesnelheid en maximale sedimentatie laagdikte zijn per scenario per jaar
weergegeven. Hierbij is gebruik gemaakt van scenario B.

24.1 Vertroebeling
24.1.1 Achtergrondconcentratie

Voor de beschouwing van de impact van de (tijdelijke) verhoging van de slibconcentratie ten gevolge van de
baggerwerkzaamheden, is het van belang een indruk te krijgen van de lokale achtergrondconcentratie. Deze
bedraagt in de Nederlandse kuststrook jaargemiddeld ca. 20 mg/I. Bij kalm weer kan de concentratie
afnemen tot onder de 10 mg/l en de concentratie kan oplopen tot 100 mg/l ten gevolge van stormcondities
(Haskoning, 2007).

Als voorbeeld: bij gebruik van de jaargemiddelde achtergrondconcentratie van 20 mg/l is een absolute
toename van de concentratie van 2 mg/l gelijk aan een relatieve toename van 10%.

24.1.2 Baggerpluim

Figuur 13 toont het ruimtelijke beeld van de maximale verhoging van de slibconcentratie voor scenario A.
Van boven naar onder is de concentratieverhoging in mg/l getoond aan het wateroppervlak, diepte
gemiddeld en aan de bodem. De kleurenschaal loopt op van 2 mg/l (geel) tot 50 mg/l (zwart). Het VKA-tracé
is weergegeven met de magenta lijn.

Over het algemeen wordt de hoogste piekconcentraties bij de bodem waargenomen. Deze treden op langs
het VKA-tracé, en met name langs het deel waar de zandgolven worden afgevlakt. De concentratieverhoging
loopt hierop tot 5-10 mg/l en zeer lokaal tot 10-15 mg/l, maar met name bij de bodem.

Qua afmeting van het 2 mg/l areaal is te zien dat over een groot gebied 2 mg/l toeneemt, ofwel een 10%
verhoging ten opzichte van de achtergrondconcentratie. Hierbij is duidelijk te zien dat dit voornamelijk langs
het VKA-tracé gebeurt en al snel afneemt, zodat bij de kust geen verhogingen boven de 2 mg/l worden
voorspeld. Behalve bij de Maasvlakte en ten noordwesten van Scheveningen (tussen de -20 en -25 m NAP
hoogtelijn) is met name bij de bodem een verhoging van de slibconcentratie te vinden die boven de 2 mg/I
uitkomt. Deze verhoging staat los van het VKA-tracé en klaarblijkelijk zijn de stromingscondities hier
ongunstig waardoor slib accumuleert tot boven de grenswaarde van 2 mg/l. Als er gekeken wordt naar het 5
mg/l areaal, blijft de verspreiding van de baggerpluim beperkt tot lokale verhogingen bij de bodem langs het
VKA-tracé.
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Figuur 33 Maximale omvang baggerpluim voor scenario A.
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24.1.3 Tijdseries

Langs het VKA-tracé zijn verschillende observatiepunten ingevoegd waarvoor de concentratieverhoging in
tijdseries uitgewerkt is (Figuur 34). Observatiepunten 1 tot en met 19 bevinden zich in de verschillende
baggergebieden langs het VKA-tracé. Voor het observatiepunt in de verschillende gebieden zijn ook punten
ten westen en ten oosten toegevoegd om de ontwikkelingen van de effecten in kaart te kunnen brengen. Dit
is gedaan ter hoogte van alle observatiepunten. Verder zijn de volgende ecologisch interessante locaties
meegenomen, kustlangs op 1, 3, 5 en 10 km van de kustlijn, rondom Texel, in de natura 2000 gebieden de
Voordelta en de Bruine Bank. De concentraties gemiddeld over de gehele waterkolom, aan het
wateroppervlak en nabij de bodem zijn bestudeerd.

Nota Bene: hoewel de periode van uitvoer, zoals reeds eerder beschreven, nog niet vastligt, is deze voor de
simulaties aangenomen in de periode van 1 november tot 15 maart. Dit is slechts indicatief en betreft geen
advies voor de werkelijke periode van uitvoer.
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Figuur 34. Locaties van de observatiepunten in de modelstudie.

Omdat buiten het VKA-tracé enkel fracties van de concentratieverhoging waargenomen worden, zijn hier
alleen de resultaten voor de observatiepunten langs het VKA-tracé beschouwd. In paragraaf 2.4.1.2 is reeds
beschreven dat de slibconcentratie onevenredig verdeeld is over de waterkolom. Nabij de bodem zijn de
concentraties namelijk hoger dan aan het wateroppervlak in de waterkolom. De tijdseries van deze
parameter geven hetzelfde beeld. Om deze paragraaf kort en bondig te houden, worden daarom enkel de
dieptegemiddelde resultaten beschreven. Scenario A is gebruikt om de resultaten te beschouwen omdat dit
scenario de grootste concentratieverhoging ter hoogte van het VKA-tracé genereert (door de lagere
valsnelheid van het sediment).

De dieptegemiddelde slibconcentratieverhoging in de tijd ter hoogte van observatiepunt 2 (de kustzone) is
gepresenteerd in Figuur 35. Hierin is de zwarte grafiek de instantané concentratieverhoging (10 minuten
waarde) en magenta beschrijft de daggemiddelde waarde (24 uurs waarde). Het rood gearceerde vlak is de
periode waarin de werkzaamheden worden uitgevoerd. De concentratieverhoging is gedurende bijna de
gehele periode lager dan de gestelde grens van 2 mg/l, op enkel het moment van baggeren. Na de
werkzaamheden dempt de concentratieverhoging niet uit, het vrijgekomen slib zal zich niet ver verspreiden
en de modelinstellingen voorkomen consolidatie van het slib op het moment dat het neerslaat. Immers in dit
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scenario is gekeken naar een conservatieve vertroebelingswaarde, de concentratie neemt niet toe en blijft

onder de grenswaarde van 2 mg/l.
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Figuur 35 Dieptegemiddelde verhoging van de slibconcentratie in de tijd bij observatiepunt 2, Scenario A.

Trenchen volstaat tot aan 42.5 km KP, waardoor de concentratieverhogingen lager zijn. Rond observatiepunt
6 ligt de toename van de concentratie hoger door de baggerwerkzaamheden. Er wordt ter hoogte van deze
locatie sneller gebaggerd dan in de kustzone en slibconcentraties in de bodem zijn hoger, waardoor de piek

hoger ligt dan in de kustzone. Dit proces genereert een vertroebeling van minder dan 5 mg/l. Zodra de

werkzaamheden beéindigd zijn, dempt de (minimale) verhoging langzaam uit. In Figuur 36 is te zien dat
gedurende de baggerperiode, de concentraties een enkele keer boven de grens van 2 mg/l uitkomt en dat

de waardes variéren tussen de 0 en 0,5 mg/l na de baggerwerkzaamheden.
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Figuur 36 Dieptegemiddelde verhoging van de slibconcentratie in de tijd bij observatiepunt 6, Scenario A.
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Observatiepunt 12 bevindt zich ten zuiden van de Bruine Bank en de dieptegemiddelde
concentratieverhoging in de tijd is weergegeven in Figuur 37. De werkzaamheden langs het VKA-tracé zijn

hier in zekere mate waarneembaar, voornamelijk nadat op deze locatie ook is gebaggerd voor het
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gladstrijken van de zandgolven neemt de slib concentratie toe. Op het moment van baggeren neemt de
concentratie toe tot boven de 2 mg/l. Aan het einde van alle baggerwerkzaamheden is de concentratie op
deze locatie al onder de grens van 2 mg/l. Verder op zee is hetzelfde patroon te zien, waarbij tijdens het
gladstrijken van de zandgolven door middel van baggeren de concentratie boven de grens van 2 mg/l schiet
(zie Figuur 38). Vervolgens binnen enkele weken ligt de concentratie alweer onder de 2 mg/l grens,
aangezien de dominante richting van de pluim kustwaarts is.

Slibconcentratie verhoging [mg/L]

Slibconcentratie verhoging, punt Alpha_12 (diepte gem.)
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Dag. gem. slibcone, verhoging NN 5aggerverizasmheden
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Figuur 37 Dieptegemiddelde verhoging van de slibconcentratie in de tijd bij observatiepunt 10, Scenario A
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Figuur 38 Dieptegemiddelde verhoging van de slibconcentratie in de tijd bij observatiepunt 15, Scenario A
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De dieptegemiddelde concentratieverhoging neemt langs het VKA-tracé toe op het moment dat er
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gebaggerd wordt. De grenswaarde van 2 mg/l wordt op deze locaties (observatiepunten 6 tot en met 19)
overschreden rond de baggerwerkzaamheden, waarbij zandgolven worden gladgestreken. Voor
observatiepunten 1 tot en met 5 is er maar een lichte stijging te zien door het trenchen van de kabel op deze
locaties, terwijl verspreiding van concentraties uit de omgeving hier eenzelfde effect hebben en de waardes

over een langere periode boven de grens van 2 mg/l blijven. Het proces van trenchen genereert geen

significante verhoging van de concentratie.

2.4.2
24.2.1

In Figuur 39 is de maximale sedimentatiesnelheid van scenario B getoond. De maximale

Sedimentatie

Sedimentatiesnelheid

sedimentatiesnelheid is zeer lokaal en de hoogste sedimentatiesnelheid vindt plaats langs het VKA-tracé,
waar concentraties ook hoger liggen. In de kustzone ligt de sedimentatiesnelheid op zo’n 0.1-0.2 mm/dag.
Langs het VKA-tracé ligt de sedimentatiesnelheid op max 1.0 mm/dag. Het patroon is vergelijkbaar met de

sediment concentratie (baggerpluim) als beschreven in paragraaf 2.4.1.2. De grootste

sedimentatiesnelheden vallen samen met het VKA-tracé waar het lokale baggervolume het grootst is, terwijl
de sedimentatiesnelheid minder is voor de kustzone waar baggersnelheid en slibconcentratie lager is. De
sedimentatiesnelheid bedraagt nergens meer dan 1 mm/d.
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Figuur 39 Maximale sedimentatiesnelheid, Scenario B.
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Sedimentatie laagdikte
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Figuur 40 toont de maximale sliblaagdikte die voorgekomen is gedurende de periode van modelleren die

benodigd zijn voor de aanleg. De maximale sliblaagdikte in dit figuur betreft de maximale waarde die

gedurende enig punt in dat specifieke jaar per locatie bereikt is. Dit betekent dat een piekwaarde op de ene
locatie niet gelijktijdig op hoeft te treden met de piekwaarde op een andere locatie. Ook kunnen deze pieken
weer zijn afgenomen in de tijd (erosie), wat niet in dit figuur naar voren komt.

De sliblaagdikte voor het voorgestelde scenario is langs het Noordzee deel van het VKA-tracé tot aan

platform IJver Alpha groter dan de grenswaarde van 0,1 mm. Deze grenswaarde volgt uit de grenswaarde
die doorgaans gebruikt wordt bij de ecologische beschouwing. De stromingen kustwaarts en langs de kust
zorgen voor verdere verspreiding van het slib. Zo kan het materiaal ook op grotere afstand van het VKA-
tracé neerslaan. De verspreiding is beperkt tot net voorbij Hoek van Holland, noordelijker langs de kust wordt
de grenswaarde van 0,1 mm niet overschreden. Verder is zichtbaar dat een laagdikte groter dan 0,5 mm

alleen waargenomen wordt in de directe nabijheid van de Maasvlakte. De Maasvlakte belemmerd de

kustlangse stroming en daarmee het transport van het slib noordwaarts, door een afname in stroomsnelheid
slaat het slib hier neer. Buiten de hogere sliblaagdikte bij de Maasvlakte is de sliblaagdikte en
sedimentatiesnelheid langs het te VKA-tracé te relateren aan de intensiviteitsverdeling van de
baggerwerkzaamheden.
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Figuur 40 Maximale sedimentatie laagdikte, Scenario B.
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2.5 Conclusies

Middels het numerieke rekenmodel Delft3D is de slibverspreiding bij de baggerwerkzaamheden voor de
aanleg van de ongebundelde kabel voor IJmuiden Ver Alpha gesimuleerd. Twee effect scenario’s zijn
beschouwd, scenario A voor de slibverspreiding en scenario B voor sedimentatiesnelheid. Bij scenario’s A
en B is gewerkt met een verschillende valsnelheid. Bij scenario A is gewerkt met een realistische ondergrens
voor de valsnelheid van het fijne materiaal. Zo ontstaat een realistische worst-case voor de mate van
vertroebeling op basis van de verhoging van de slibconcentratie ten gevolge van de baggerwerkzaamheden.
Bij scenario B is gewerkt met een realistische bovengrens voor de valsnelheid van het fijne materiaal. Zo
ontstaat een realistische worst-case voor de sedimentatiesnelheid en de maximale sedimentatie laagdikte.

De aanleg van de kabel kan worden gedaan binnen een jaar over een periode van 5 a 6 maanden wanneer
er meerdere schepen worden ingezet. De kabels worden als volgt aangelegd, vanaf de kust wordt de
kustzone uitgebaggerd voor de kabel en tegelijkertijd zal vanaf offshore (buiten de Voordelta, KP 50 km)
begonnen worden met de offshore kabel naar het platform.

De resultaten van de combinaties van de scenario’s zijn vervolgens gebruikt om de mate van vertroebeling
en sedimentatie te beschouwen ten gevolge van de baggerwerkzaamheden.

Vertroebeling

De vertroebeling is uitgedrukt in milligram per liter. Het gaat hierbij om de toename in de slibconcentratie ten
gevolge van de baggerwerkzaamheden en het storten; de waarden zijn exclusief de
achtergrondconcentratie. Er is gewerkt met een minimale ondergrens van 2 mg/l. Dat wil zeggen dat een
verhoging van de slibconcentratie van minder dan 2 mg/l niet beschouwd is.

Over het algemeen worden de hoogste piekconcentraties waargenomen in de kustzone en langs het VKA-
tracé. De concentratieverhoging kan hier oplopen tot 5-10 mg/l en zeer lokaal tot 10-15 mg/l. De hogere
pieken komen voornamelijk voor langs het VKA-tracé in de Noordzee, doordat hier met een hogere productie
wordt gebaggerd ten opzichte van de kustzone en gerekend is met een hogere slibconcentratie in de
baggerspecie. Na het vrijkomen van het slib in de waterkolom zal deze makkelijk verspreiden in de
omgeving (diepte en stroming), waardoor de slib concentratie afneemt.

De afmeting van het 2 mg/l areaal is uitgebreider dan enkel het VKA-tracé zelf en strekt zich uit in
kustwaartserichting. Nergens reikt de 2 mg/l areaal tot de kustzone. Als gekeken wordt naar het 5 mg/I
areaal, blijft de verspreiding van de baggerpluim zelfs zeer beperkt tot langs het VKA-tracé zelf.

In het algemeen geldt dat de concentratieverhoging hoger is hoe lager in de waterkolom.
Sedimentatie

De sedimentatiesnelheid is uitgedrukt in mm/dag. Het gaat hierbij om de sedimentatie van de fijne fractie in
de baggerspecie. Er is gewerkt met een minimale ondergrens van 0,1 mm/d. Dat wil zeggen dat een
sedimentatiesnelheid onder deze grens niet beschouwd is. Er wordt alleen een sedimentatiesnelheid van 0,1
mm/d of meer waargenomen binnen een straal van ca. 10 km van het VKA-tracé. De grootste
sedimentatiesnelheden vallen samen met het VKA-tracé waar het lokale baggervolume het grootst is. Echter
de sedimentatiesnelheid bedraagt nergens meer dan 1,0 mm/d. De maximaal waargenomen sedimentatie
laagdikte gedurende de gesimuleerde periode is uitgedrukt in mm. De gebruikte ondergrens is hier 0,1 mm.
Het 0,1 mm areaal van de maximale sedimentatie laagdikte ten gevolge van de baggerwerkzaamheden
beslaat voornamelijk het VKA-tracé. Echter, een laagdikte van meer dan 0,5 mm wordt waargenomen in de
directe nabijheid van de Maasvlakte. De laagdikte bij de Maasvlakte blijft beperkt tot 3,0 mm en is het gevolg
van vertraging in de stroming langs de kust.
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