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AERIUS - berekening stikstofdepositie aanleg tijdelijke 
werkgeulen voor versterking van de Afsluitdijk 

Bureau Waardenburg heeft in opdracht van het consortium Levvel een stikstofberekening 

uitgevoerd met de AERIUS Calculator (dd. 19 november 2020) in verband met de aanleg 

van tijdelijke werkgeulen voor de versterking van de Afsluitdijk. Het betreft een vergelijking 

tussen baggertechnieken om te achterhalen welke de minst schadelijke is voor de 

natuurwaarden van de Waddenzee. Voorliggende notitie doet verslag van de bevindingen. 

Resultaat 

Uit de berekeningen met AERIUS Calculator blijkt dat ten aanzien van het aspect stikstof 

waterinjectiebaggeren de minst schadelijke baggertechniek is. 

 

Deze conclusie wordt hieronder toegelicht.  

Plangebied en ingreep 

Voor de versterking van de Afsluitdijk krijgt de Waddenzeezijde van de dijk een nieuwe 

bekleding. Het materiaal voor de nieuwe bekleding van de dijk wordt middels pontons naar 

de voet van de dijk gebracht. Omdat langs de dijk niet overal voldoende diepgang is om 

met de pontons tot de dijk te komen moet de Waddenzee op een aantal plekken worden 
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verdiept; hier worden tijdelijke werkgeulen aangelegd

werkgeulen worden aangelegd (figuur 1). De werkgeulen hebben een breedte van 50 m en 

liggen op 10 m uit de teen van de dijk. 

 

 
Figuur 1  Ligging  

 

Het plangebied bevindt zich in het Natura 2000-gebied Waddenzee. De aanleg van de 

tijdelijke werkgeulen gebeurt middels baggeren. Voor de uitvoering van de versterking van 

de Afsluitdijk is in 2016 een vergunning Natuurbeschermingswet verleend (DGAN-

NB/15050604). In die vergunning is ten aanzien van baggerwerkzaamheden in de 

Waddenzee een voorschrift opgenomen (voorschrift 24) dat onder andere stelt dat voor de 

aanleg van de tijdelijke werkgeulen gebruik moet worden gemaakt van de voor de 

natuurwaarden in de Waddenzee minst schadelijke techniek, zowel ten aanzien van het 

verwijderen van de specie als de stort/verwerking daarvan. Een van de mogelijke effecten 

van het baggeren betreft de depositie van stikstof op stikstofgevoelige habitattypen. 

Daarom is stikstofdepositie een van de variabelen op basis waarvan de baggertechnieken 

vergeleken kunnen worden. 

Vanwege de ondiepte langs de dijk komen voor het baggeren drie technieken in 

aanmerking: 

1. baggeren met een kraanschip en afvoeren van de specie met splijtbakken naar 

speciale verspreidingslocaties; 

2. baggeren met een cutterzuiger en afvoeren van de specie met splijtbakken naar 

speciale verspreidingslocaties; 

3. 

dichtheidsstroom verplaatst en later in suspensie gaat en zich over de Waddenzee 

verspreidt. 

 

Baggeren met een kraanschip en een cutterzuiger vertonen veel overeenkomsten, alleen 

komt bij toepassing van een cutterzuiger de specie samen met water in de splijtbakken, 

waardoor bij deze techniek meer vaarbewegingen met splijtbakken nodig zijn dan bij 

toepassing van een kraanschip. Vaarbewegingen leveren veel stikstofuitstoot op. Daarom 
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zijn alleen baggeren met een kraanschip en waterinjectiebaggeren met elkaar vergeleken. 

Toepassen van een cutterzuiger is qua stikstofdepositie altijd ongunstiger ten opzichte van 

baggeren met een kraanschip. 

 

Voor de vergelijking van de stikstofdepositie tussen de twee baggertechnieken is het online 

rekenmodel AERIUS Calculator (dd. 19 november 2020) gebruikt. Tabel 1 toont de 

gegevens die voor de AERIUS-berekening zijn ingevoerd. Figuur 2 toont de 

verspreidingslocaties waar de splijtbakken de specie naartoe brengen als met een 

kraanschip wordt gebaggerd en de routes die de splijtbakken volgen. De splijtbakken 

worden door duwboten van de baggerlocatie naar de verspreidingslocatie gebracht en 

weer terug. De stikstofuitstoot van de duwboten is in de berekening opgenomen. Het 

langzaam (het schip ligt het merendeel van de tijd stil als het aan het baggeren is) dat 

alleen de stikstofuitstoot door de kraan in de berekening is opgenomen. 

geen splijtbakken ingezet. Het WID-

van het WID-schip stoten ook de drie pompen waarmee water in de bodem wordt geblazen 

stikstof uit. Alle motoren draaien op diesel. 

 

Tabel 1 Invoergegevens voor AERIUS Calculator voor vergelijking stikstofdepositie door 

baggeren met een kraanschip (met splijtbakken) (A) versus waterinjectiebaggeren (B). 

A1. Kraan op kraanschip (Christiaan) 

Dijkvak(ken) 

Geullengte 

(km) Motor 

Vermogen 

(kW) 

Belasting 

(%) Draaiuren 

Emissiefactor 

NOx 

(g/kWh) 

NH3 

(g/kWh) 

6 & 7 5,3 Kraan 400 100 1.800 4,0 0,0 

8 & 9 3,9 Kraan 400 100 1.661 4,0 0,0 

11 1,4 Kraan 400 100 675 4,0 0,0 

 

A2. Duwboot waarmee splijtbakken van het kraanschip worden verplaatst. 

Dijkvak(ken) Lengte 

vaarroute (km) 

Motor Vaarbewegingen 

per jaar 

6 & 7 17,3 Sleepboten etc GT: 1600-2999 ton 2.136 

8 & 9 33,6 Sleepboten etc GT: 1600-2999 ton 1.972 

11 1,8 Sleepboten etc GT: 1600-2999 ton 800 

 

B.  

Dijkvak(ken) Geullengte 

(km) 

Motor Vermogen 

(kW) 

Belasting 

(%) 

Draaiuren Emissiefactor 

NOx 

(g/kWh) 

NH3 

(g/kWh) 

6 t/m 8 9,9 Pomp 852 100 1.248 7,6 0,0 

  Boot 1.140 30 1.248 7,6 0,0 

11 1,8 Pomp 852 100 216 7,6 0,0 

  Boot 1.140 30 216 7,6 0,0 

9c 0,674 Pomp 852 100 48 7,6 0,0 

  Boot 1.140 30 48 7,6 0,0 
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Figuur 2 Overzicht van de verspreidingslocaties en vaarroutes van de splijtbakken bij baggeren 

met een kraanschip. 
 

Resultaat berekening 

Voor de berekening is ervan uitgegaan dat de werkzaamheden in 2021 plaatsvinden. De 

resultaten staan in de bijlage. Hieruit blijkt dat de stikstofuitstoot door 

waterinjectiebaggeren bijna een factor 10 minder is dan bij baggeren met een kraanschip. 

Het verschil is vooral een gevolg van de vaarbewegingen van de splijtbakken. Het verschil 

in uitstoot uit zich ook in hogere stikstofdepositie op Natura 2000-gebieden bij baggeren 

met een kraanschip. Tevens is de depositie bij baggeren met een kraanschip in meer 

Natura 2000-gebieden hoger dan 0,0 mol N/ha/jr dan bij injectiebaggeren: 129 tegen 52 

gebieden. Geconcludeerd kan worden dat ten aanzien van de factor stikstof 

waterinjectiebaggeren minder schadelijk voor beschermde natuurwaarden is, dan 

baggeren met een kraanschip. Omdat het verschil vooral door de vaarbewegingen van de 

splijtbakken wordt veroorzaakt kan ervan worden uitgegaan dat baggeren met een 

cutterzuiger nog schadelijker voor beschermde natuurwaarden is. Bij inzet van een 

cutterzuiger zijn namelijk meer vaarbewegingen met splijtbakken noodzakelijk. 
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Overigens is de stikstofdepositie van zowel waterinjectiebaggeren als baggeren met een 

kraanschip laag, minder dan 1 mol N/ha/jr. Bij waterinjectiebaggeren is op slechts vier 

habitattypen de stikstofdepositie hoger dan 0,05 mol N/ha/jr 1 . De vier habitattypen 

bevinden zich op een kwelder ten noorden van Den Oever (figuur 3). Op deze locatie wordt 

bij geen van deze habitattypen de kritische depositiewaarde overschreden of bijna 2 

overschreden Ook niet na toevoeging van de projectgerelateerde stikstofdepositie. 

Derhalve zijn significant negatieve effecten op het Natura 2000-gebied (Waddenzee, in dit 

geval) uitgesloten. 

 

 
Figuur 3 Ligging kwelder noord van Den Oever (ondergrond: openstreetmap.org). 

 

 

 
1  Een algemeen geaccepteerd uitgangspunt is 
aanlegfase kleiner dan of gelijk aan 0,05 mol N/ha/jaar gedurende maximaal 2 jaar (of een equivalent hiervan) in 
beginsel niet vergunningplichtig is voor het aspect stikstofdepositie (www.BIJ12.nl d.d. 27 januari 2021).  
 
2 In verband met de foutenmarges in modelberekeningen wordt ook bij een stikstofdepositie van 70 mol N/ha/jr of 
minder onder de kritische depositiewaarde ervan uitgegaan dan significant negatieve effecten niet zijn uit te 
sluiten. 
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Voor vragen over deze notitie kunt u contact opnemen met Dennis Wansink. 

 

  

Akkoord voor uitgave: Kwaliteitszorg Bureau Waardenburg bv 

 ir. E.J.F. de Boer 
 

Paraaf:  

  
 

 
Bureau Waardenburg bv is niet aansprakelijk voor gevolgschade, alsmede voor schade welke voortvloeit uit 
toepassingen van de resultaten van werkzaamheden of andere gegevens verkregen van Bureau Waardenburg 
bv; opdrachtgever vrijwaart Bureau Waardenburg bv voor aanspraken van derden in verband met deze 
toepassing. 
 

Levvel  
Dit rapport is vervaardigd op verzoek van opdrachtgever en is zijn eigendom. Niets uit dit rapport mag worden 
verveelvoudigd en/of openbaar gemaakt worden d.m.v. druk, fotokopie, digitale kopie of op welke andere wijze 
dan ook, zonder voorafgaande schriftelijke toestemming van de opdrachtgever hierboven aangegeven en Bureau 
Waardenburg bv, noch mag het zonder een dergelijke toestemming worden gebruikt voor enig ander werk dan 
waarvoor het is vervaardigd. 
 
Lid van de branchevereniging Netwerk Groene Bureaus. Het kwaliteitsmanagementsysteem van Bureau 
Waardenburg bv is gecertificeerd door EIK Certificering overeenkomstig ISO 9001:2015. Bureau Waardenburg 
bv hanteert als algemene voorwaarden de DNR 2011, tenzij schriftelijk anders wordt overeengekomen.  
 
 

 
 
Bureau Waardenburg, Varkensmarkt 9 4101 CK Culemborg, 0345 51 27 10, info@buwa.nl, www.buwa.nl 
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Definitie van mosselbanken 
Een mosselbank is een benthische gemeenschap waar mosselen beeldbepalend zijn, en die bestaat uit een 
ruimtelijk goed af te bakenen lappendeken van grote en kleine groepen mosselen die als bulten boven de 
omgeving kunnen uitsteken en die door open ruimte gescheiden zijn (Brinkman et al., 2003). Mosselbanken 
komen zowel boven als beneden de laagwaterlijn voor. Beneden de laagwaterlijn kunnen ze van nature 

mosselbank bestaat, wordt de bank een zaadbank genoemd (Brinkman et al., 2003). 
In detail geldt dat (Brinkman et al., 2003): 
- een mosselbank moet een herkenbare structuur hebben in de vorm van bulten dan wel patches met 

mosselen die zich tot bulten kunnen ontwikkelen;  
- patches en/of bulten mogen niet verder dan 25 m uit elkaar liggen. Dat wil zeggen dat de afstand tussen 

de bulten maximaal 3,5 x zo groot mag zijn als de diameter van de bulten; 
- het gebied moet voor minimaal 5 % bedekt zijn met bulten of patches. 

Bij kartering van mosselbanken in de Waddenzee en de Oosterschelde is uitgegaan van de normen zoals 
weergegeven in de tabel in afbeelding 1. 
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Afbeelding 1 Indeling van mosselbanken tijdens inventarisaties van de Rijksdienst voor Visserij Onderzoek in het verleden 

(waarden in natgewicht) (Bron: Brinkman et al., 2003) 
 

Levenscyclus 
De broedval van mosselen vindt in de Waddenzee voornamelijk plaats in mei/juni en vaak minder intensief 
nog in augustus/september. Na een korter of langer verblijf in het planktonisch stadium lijken de 
mossellarven te reageren op bepaalde chemische stimuli (Brinkman et al., 2003) die het broedsel aanzetten 
tot uitzakken naar de bodem en tot vasthechten aan substraten (Tydeman, 1996). 
 
Begin augustus is de broedval duidelijk te zien, doordat de schepjes enkele millimeters groot zijn en er 
duidelijk sprake is van velden met hogere concentraties kleine schelpen (Brinkman et al., 2003). De 
overleving van mosselbroed is sterk afhankelijk van het optreden van stormen en/of strenge winters 
(Brinkman et al., 2003; Tydeman, 1996). Verder speelt een rol of het mosselzaad al dan niet wordt weggevist. 
Predatiedruk door krabben, garnalen of vissen is waarschijnlijk ook van belang (Brinkman et al., 2003). 
 
De lengtegroei van de mossel(schelp) vindt voornamelijk plaats van april tot en met augustus. Rond 
augustus begint het vleesgewicht sterk af te nemen. Deze afname duurt enige maanden en kan leiden tot 
een reductie van 50 % ten opzichte van het vleesgewicht in augustus. Vanaf december treedt weer een 
sterke gewichtstoename op in het vleesgewicht, zodat in april het oorspronkelijke gewicht van augustus 
weer bereikt is of zelfs wordt overschreden (Dankers et al., 1989a). Na het eerst jaar bereiken mosselen een 
lengte van ca 15-25mm, in het tweede jaar van 30-45mm en in het derde jaar van 45-55mm (Brinkman et al., 
2003). 
 
De mosselen filtreren het water en daarbij scheiden ze de ingevangen slibdeeltjes uit (Pseudofaeces). Om 
daardoor niet met slib afgedekt te raken en daardoor te stikken, werken (jonge) mosselen zich uit het slib 
omhoog. Hierdoor liggen mosselen altijd op een laag slib en steken ze boven het substraat uit (Brinkman et 
al., 2003). 

Stroomsnelheden en voorkomen mosselbanken 
Zonder voedselaanvoer door getijdestromen kan een mosselbank niet in stand blijven. Maar de sterkte van 
de getijdestromen kan limiterend zijn voor het kunnen voorkomen van mosselbanken (Verwey, 1952). Vanuit 
de mosselkwekerij is bekend, dat bij stroomsterktes > 60 cm/sec mosselen grote kans lopen te worden 
weggeslagen (Van Stralen & Dijkema, 1994). De meeste banken liggen op de randen van platen langs 
getijdegeulen. Daar zijn de stroomsnelheden minder groot dan midden in de geul, de overstromingsduur 
(en dus de voedselvoorziening) is er langer dan hoger op de plaat en er komen vaak delen van oude 
schelpenbanken voor die zijn blootgespoeld en waaraan de mosseltjes zich uitstekend kunnen vasthechten. 
Rond de zeegaten komen geen mosselbanken voor, omdat daar de stroomsnelheden te hoog zijn. Extreem 
lage stroomsnelheden kunnen weer leiden tot voedsel- en zuurstofgebrek (Tydeman, 1996). In 

s om de eerste winter te overleven (Brinkman 
et al., 2003). Bij stormen kunnen mosselbanken uit elkaar worden geslagen. Groepen mosselen blijven door 
de byssusdraden aan elkaar vastzitten en worden door stroming verplaatst. Vervolgens kunnen die groepen 
mosselen zich weer vestigen en nieuwe banken vormen (Brinkman et al., 2003). 
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Bedekking en sliblaag 
Als mosselen eten worden de oneetbare bestanddelen, zoals slibdeeltjes, tegengehouden en grotendeels als 
kleine kluitjes, met slijm vermengd, als pseudofaeces uitgescheiden. Faeces en pseudofaeces accumuleren 
rond de mosselen, omdat ze minder snel opwervelen dan de oorspronkelijke slibdeeltjes, waaruit het is 
samengesteld; de bodem rond een mosselbank is dan ook slikkig. De mosselbank groeit zelfs omhoog, 
doordat de mosselen omhoog kruipen om te voorkomen dat ze onder hun eigen slik begraven raken. Zo kan 
onder een bank van jonge mosselen wel een kniediepe laag van zacht slik ontstaan (Brinkman et al., 2003; 
Tydeman, 1996). 
 
Mosselen kunnen begravingsdieptes van enkele centimeters goed overleven. Met behulp van hun byssus 
draden kunnen ze uit het sediment omhoog klimmen. Onderzoek toont aan dat begraving met enkele 
centimeters goed door volwassen mosselen overleefd wordt (Hutchinson et al, 2016). In onderzoek bleken 
mosselen zich in 1 tot 2 dagen uit een 6 cm dikke bedekking omhoog te kunnen werken, zonder schade 
(Widdows et al., 2002), In een experimentele opstelling waren mosselen niet alleen tolerant voor lange 
bedekking (tot meer dan 16 dagen), maar ook goed in staat om zich uit een 2 cm dikke sedimentlaag 
omhoog te werken, na bedekking in 1 keer met 2 cm sediment bovenop hun schelp (Kranz, 1974; 
Hutchinson et al, 2016). Aangenomen kan derhalve worden dat een afdekking met 2 cm sediment in 1 keer 
door mosselen goed overleefd wordt. 
 
Flemming & Delafontaine (1994) deden onderzoek naar de biodepositie bij een jonge mosselbank in de 
Duitse Waddenzee onder het eiland Spiekeroog. De laagdikte van de jaarlijkse netto afzetting bleek te 

centimeters Dit is afhankelijk van de weersomstandigheden, want in de zomer vond sedimentatie plaats (> 
0,5 mm/dag), terwijl in de winter de resulterende afzetting tot nul daalde of zelfs erosie plaatsvond. Tijdens 
het groeiseizoen, in de zomer, kunnen jonge mosselbanken dus meer dan 0,5 mm/dag aan slibafdekking 
verdragen. 

Conclusie: 
- bedekking met slib van oudere mosselbanken kan zonder schade 2 cm bedragen; 
- jonge mosselen kunnen waarden boven 0,5 mm/dag verdragen. 

Mate van vertroebeling  
ect de concentraties zwevende deeltjes in het water, en 

daardoor de troebelheid. Effecten, die mosselen in litorale mosselbanken hiervan kunnen ondervinden zijn 
 

- indirect effect: voedselvermindering. Door troebeling komt er minder licht in het water. Daardoor is er 
minder groei van fytoplankton en dus ook minder voedsel voor mosselen, vooral in gebieden waar licht 
een beperkende factor is. Weliswaar komen bij het baggeren en storten voedingsstoffen uit de 
baggerspecie vrij, hetgeen gunstig is voor de groei van fytoplankton, maar dit voordeel kan maar een 
klein deel van de afname van de fytoplanktonproductie compenseren (Essink, 1993); 

- direct effect: groeivermindering van de mosselen. Bij baggeren en stort

die deze deeltjes moeten transporteren en selecteren, moeten harder werken. Bovendien komen er na 

extra inspanning met een lager rendement. En dat gaat ten koste van de (vlees)groei. Boven 50 mg 
zwevend stof per liter neemt de groei af. Bij ongeveer 250 mg (mosselen tot 3 cm lengte) tot 350 mg 
(grotere volwassen mosselen) zwevend stof per liter is de grens van het aanpassingsvermogen bereikt: er 
is dan geen groei meer (Widdows et al., 1979; Kiorboe and Mohlenberg, 1981; Birklund and Wijsman, 
2005) en treedt gewichtsverlies op. 

Uit experimenteel veldonderzoek, uitgevoerd in de Bocht van Watum (Eems-Dollard estuarium) kan met 
enige voorzichtigheid worden geconcludeerd dat voor de mossel een verhoging van het zwevend stof 
gehalte met 10 - 20 % als gevolg van een baggeractiviteit geen probleem opleverde voor de groei en 
overleving (Essink et al., 1990). Het effect van baggeren en storten van baggerspecie op filterende 
schelpdieren als de mossel, zal sterk afhangen van de plaats waar gebaggerd of gestort wordt. De invloed 
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van het effect zou verminderd kunnen worden door baggeractiviteiten uit te voeren in het najaar. De 
voedselbehoefte van filtrerende (bodem)dieren is dan als regel minimaal (Essink, 1993). 

Conclusie:  
- bij slibgehaltes boven 50 mg/l neemt groei van mosselen af; 
- boven 250-350 mg/l sluiten de schelpen zich en stopt de groei; 
- baggeractiviteiten vinden bij voorkeur plaats in het najaar, omdat de impact op mosselen dan het laagst 

is, omdat de voedselbehoefte het laagst is in die periode. 

Duur van vertroebeling 
Hoe langer een vertroebelingseffect aanhoudt, des te hoger de uiteindelijke aangerichte schade aan de 
aanwezige schelpdierenpopulatie. Hoge concentraties worden korter verdragen dan lagere (verhoogde) 
concentraties. In experimentele situaties worden zeer hoge concentraties, van veel meer dan 250 mg/l, 
langer dan een week verdragen (tot 20 dagen zonder sterfte) (Wilber and Clarke, 2001). Voor de huidige 
analyse wordt er worst case van uit gegaan dat concentraties van meer dan 250 mg/l, die langer duren dan 
een week, tot sterfte zullen leiden. 

Conclusie:  
- hoge slibconcentraties (> 250mg/l) die langer dan een week duren leiden tot sterfte van mosselen. 
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