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Samenvatting

Aanleiding

Het beheersgebied van Delfland wordt zeer intergg@bfuikt. Het ruimtegebrek voor
water is momenteel reeds problematisch, waardoatregelen (moeten) worden
genomen. Klimaatverandering zal naar verwachtiray een verdere complicatie van
dit probleem zorgen. Het bestuur en technisch keaiethet Hoogheemraadschap van
Delfland wenst dan ook meer zicht te krijgen oprirgelijke effecten van
klimaatverandering op het watersysteem. Deze irdtisns noodzakelijk om richting te
kunnen geven aan kennisontwikkeling en maatregéite®elfland nog
klimaatbestendiger maken en houden. Om voor ditlstanisontwikkeling een basis te
leggen is Deltares (i.0.) gevraagd te inventarisarelke klimaateffecten naar
verwachting van invloed zijn op het fysieke systgepperviaktewater, grondwater,
bodem) van Delfland.

Doel van de studie

Het primaire doel van deze studie was het op hasidestaande literatuur en expert
kennis zo uitputtend mogelijk inventariseren varetfecten van klimaatverandering op
het fysieke systeem. De nadruk is daarbij gelegdffgzten die van invioed kunnen
zijn op de taken van Delfland. De studie is eentagpaaar het ontwikkelen van
strategieén waarmee op klimaatverandering kan wogdanticipeerd.

De uitkomst van de studie bestaat uit een zo ué&pdtmogelijke lijst van effecten. Dit
sluit echter niet uit dat door voortschrijdend afttiin de toekomst nieuwe effecten aan
de lijst kunnen worden toegevoegd. De beoordelargeffecten is veelal gebaseerd op
expert kennis. De subjectieve inschatting van geeeg speelt dus een rol in de
conclusies.

Aanpak

Het brede en inventariserende karakter van dedéesttoeg om een procesmatige
aanpak en de betrokkenheid van een grote groeptexpgeor elk te behandelen thema
is passende expertise geleverd. In het projeczimereenvolgens de volgende stappen

doorlopen:
1. Vaststellen onderzoekskader en uitgangspunten
2. Quickscan van effecten
3. Werkoverleggen met experts van het hoogheemragogkeanisuitwisseling)
4. Terugkoppeling van bevindingen met (bestuurlijk@nkbordgroep

hoogheemraadschap

Gedurende de volledige doorlooptijd van het proggoteffecten beoordeeld en is
gerapporteerd. Na iedere terugkoppeling binnedash van experts en met Delfland is
de rapportage op iteratieve wijze verder aangesnldfgestemd op de ontstane
inzichten.

Gebruik van klimaatscenario’s

In deze studie zijn niet systematisch de kwangéitatieffecten van de momenteel in
omloop zijnde klimaatscenario’s onderzocht. Er & gebruik gemaakt van de
‘klimaattrends’ die in de KNMI'06 scenario’s totting komen. In tegenstelling tot de
kwantitatieve invulling van deze trends, zal hatkger van de trends bij herziening
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van de scenario’s naar verwachting niet veel vezgerd De uitkomsten van
onderliggende studie zijn daarmee slechts in geringte afhankelijk van de cijfers in
de actuele scenario’s. Er is rekening gehouderhetedptreden van de volgende
klimaattrends:

Stijging van de zeespiegel (zeer waarschijnlijk)
Toename van de temperatuur (zeer waarschijnlijk)
Afname van aantal dagen met vorst (zeer waarsikjjnl
Toename van verdamping in de zomer (zeer waar$gjijn
Toename van aantal hittegolven (zeer waarschijnlijk
Toename van de neerslag in de winter (waarschijnlij
Afname van sneeuwval in de winter (zeer waarsdfkijnl
Afname van hoeveelheid neerslag in de zomer (wagmsk)
Toename van intensiteit extreme zomerbuien (wagndigt)
Toenemen van windsnelheid gedurende stormen ififty)
Verandering van windrichting/patronen (fifty — fijt

Omdat de studie alleen was gericht op de relasigetu klimaatverandering en het
fysieke systeem, zijn geen sociaaleconomische goé&nen de analyse betrokken.

Afstemming op taken

Om de beoordeling van de effecten te structuremeaif & stemmen op de doelgroep
van het rapport, is besloten om de effecten ohdegste niveau niet te ordenen op
klimaatvariabelen, maar op de kerntaken van hegheemraadschap:

Waterkering en veiligheid
Waterbeheer
Waterkwaliteit
Grondwater

Bodem

Hoewel ‘grondwater’ en de ‘bodem’ (nog) niet tot tekenpakket van het
hoogheemraadschap behoren, zijn deze wel van adiedang voor de overige taken
en daarom meegenomen in de studie.

Geinventariseerde effecten

Bijlage A bevat een samenvattende overzichtstabatw alle effecten op taak zijn
geordend. In de tabel wordt tevens aangeduid weikmattrends het effect
veroorzaken, met welke waarschijnlijkheid de klitti@ands zullen optreden, waar het
effect zich naar verwachting zal voordoen en hoeheteffect kan worden omgegaan.
Daarbij zijn mogelijke acties onderscheiden:

Beheren

De functieondersteuning/taak wordt niet ernstiggasast, functiewijziging is
vanuit het waterbeheer dus niet aan de orde, ngeeddyre passen binnen het
reguliere (operationele) beheer.

Studeren

over het effect is meer kennis gewenst om risigohet effect beter te kunnen
bepalen; monitoren (‘vinger aan de pols’), ondekzogstarten of participeren
in onderzoeksprogramma’s en projecten.
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Agenderen

De ondersteuning van bestaande functies komt aird&rte staan, uitvoering
van de taak wordt naar verwachting een probleermdteren van
oplossingsrichtingen noodzakelijk, afhankelijkhedan of
verantwoordelijkheden richting externen zoals fjkgvincie en andere
waterschappen worden acties geagendeerd.

Anticiperen

De ondersteuning van bestaande functies komt aird&rte staan, uitvoering
van de taak wordt naar verwachting een probleemogten keuzen worden
gemaakt voor de te hanteren strategie, wordt heteteservering,
functieaanpassing, verregaande technische maaregeiceptatie, of een
combinatie?

Effecten die voor Delfland prioriteit verdienen, suggesties voor te ondernemen
acties, zijn:

Afname van de kadestabilit¢ibename kans op deformaties in zowel extreene natt
als droge perioden)
beheren monitoren, lokaal ingrijpen;
studeren fundamenteel: proceskennis / praktisch: ‘best mameent
practice’ (ervaring delen);
agenderen initiéren/participeren in onderzoek; discussierove
maatregelen;
anticiperen strategiediscussie, ruimtereservering, meedraaien
gebiedsontwikkeling.

Toename stedelijke wateroverlggiename kans water op straat; grondwateroverlast)

- beheren ontwerp en operationeel beheer t.b.v. huidigetfesc
studeren verbeteren systeem (bijvoorbeeld ‘toeritdosering@ntificeren
van alternatieve oplossingen neerslagafvoer (optobsvengronds);
proeftuin opzetten;
agenderen discussie over gangbare en innovatieve oplossintingen
(bijvoorbeeld fijnmazige controle oplossingen (stiekolken), retentie,
acceptatie);
anticiperen gekozen oplossingsrichting vertalen in maatregedeplaatse
van actuele knelpunten en werken aan oplossingenwaswachte
knelpunten; discussie over stimuleren van innovatimethoden
neerslagafvoer en berging.

Toename wateroverlast en droogte in landelijk gelieename kans hoge
waterstanden in watergangen; verdrassing; periaiiek hoge of lage
grondwaterstanden)
beheren optimaliseren huidig peilbeheer op polder en bosreeau,
(voormalen, inlaatstrategieén);
studeren ontwikkelen maatregelanalyse op basis van kostdraten;
uitbreiding GGOR met extremen (waterbalansen exreoenario’s);
identificeren van oplossingsrichtingen en concresatregelen;
agenderen participatie in discussie over risicoanalyses Rgk en
Provincie (ernst effecten versus taken/ambitiegcuassie over GGOR en
functiewijziging in relatie tot klimaatverandering,
functiehoudbaarheidsdiscussie voeren;
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anticiperen keuze maken voor strategie en methodieken; meedram
gebiedsontwikkeling.

Afname waterkwaliteifverschillende effecten door temperatuurverhogiegzilting
en droogte)
- studeren onderzoek naar omvang van effecten (opstellenrbeatansen
voor extreme scenario’s); onderzoek naar door festtenodigde minimale
waterkwaliteit;
agenderen verhogen (minimaal veilig stellen) van aanvoerdyoater;
functiehoudbaarheidsdiscussie;
anticiperen meedraaien in gebiedsontwikkeling.

Ruimtelijke ontwikkelingen, klimaatveranderingen en waterbeheer

Waterbeheer richt zich op het zo goed mogelijk osteenen van ruimtelijke functies
in een gebied. Traditioneel ging het daarbij hoakdtijk om het handhaven van
bestaande functies. Functiewijziging waren veeddldevolg van ruimtelijke
ontwikkelingen die losstonden van het watersystdaitrbeeld is de laatste jaren aan
het veranderen en zal versterkt worden door deachte klimaatveranderingen.
Mogelijk komen de beperkingen van de functieon@ersing vanuit het watersysteem
in zicht, waardoor de waterbeheerder, meer dargem@articipant zal worden in de
discussie over de ‘ondersteunbaarheid’ van funetieinctiewijziging. De
waterbeheerder speelt dus een pro-actieve rol wyaaiib betere aansluiting van het
waterbeheer bij ruimtelijke ontwikkelingsprocessemwdzakelijk is. Daarbij kunnen een
aantal sporen worden gevolgd.

1) Verdiepen ondersteunende dulor:
Initiatief bij het verder ontwikkelen van (innovexie) technische oplossingen.
verfijning van ontwerpmethoden en operationeel behe
verdere ontwikkeling van goede indicatoren voort&osbaten en functionele
consequenties.

2) Versterken anticiperende rol

Bij het anticiperen is het zaak de vraag naar aeteuvanuit de verschillende sectoren
met elkaar in overeenstemming te brengen, rekdmungend met het feit dat
maatregelen die worden genomen om de klimaatbegtezid van de ene sector te
vergroten, gevolgen kunnen hebben voor anderersectdlimaatbestendig maken is
geen doel op zich , maar een voorwaarde voor ecisohegroei en kwaliteit van
leven. De anticiperende rol kan worden versterkirdo

opbouwen van een visie op het terrein van ‘funciikssteunbaarheid’;
identificeren van kennisleemten en participeremititren van onderzoek;
identificeren van niet-conventionele oplossingdiigen;

vaststellen van strategieén (keuze oplossingsnigéti);

beinvioeding ruimtelijk beleid (gericht op (innoMate) integratie van water in
beleidsvelden;

inbreng in RO-discussie verscherpen door ontwikkgeéitrategische visie en
participeren in RO processen, zoals gebiedsontuirigke
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Vormgeven van adaptief waterbeheer

Beleid voor adaptatie aan klimaatveranderingert siagin de kinderschoenen. Het
Nationaal Bestuursakkoord Water kan als de eesseeWorden gezien om tot dergelijk
beleid te komen, omdat bij het ontwerp en aanpgs&n watersystemen een nieuw
element wordt geintroduceerd: rekening houden ostioimstige veranderingen in de
natuurlijke randvoorwaarden. Uitgangspunt hierljij de drie toekomstscenario’s:

het WB21-laag, -midden en -hoog scenario. Mede Hebgebruik van juist deze
scenario’s is wateroverlast het centrale thema g#evo Weliswaar zouden er ook
drogere zomers gaan voorkomen, maar het belangahieverd minder relevant geacht.
Omdat alle scenario’s op kortere termijn dezelideting aangeven werd vaak van het
midden scenario uitgegaan. Met de komst van deva@idd{NMI 2006 scenario’s is dit
beeld echter veranderd. Het uitbrengen van de KR&/§cenario’s leidt dan ook tot
een aantal overwegingen voor het waterbeheer:

1. Niet alleen wateroverlast, maar ook beheer gederdmye perioden moet
geévalueerd worden.

2. Hetis niet meer zo dat er één scenario bestaabdatalle ontwikkelingen als
een midden scenario kan dienen.

3. Ondanks dat de KNMI'06 scenario’s andere getabean zien dan de WB21
scenario’s kan wel worden opgemerkt dat de trema @an grotere variatie in
toekomstige weersomstandigheden in beide scenaniergties wordt voorzien.
De KNMI'06 scenario’s leiden alleen tot een nogtgre variatie dan eerder
gedacht.

4. Gezien de grote onzekerheden in klimaatverandesrggt zeer waarschijnlijk
dat de volgende generatie van klimaatscenario’s emaers zal zijn dan de
huidige.

Om adaptatiebeleid voor Delfland te formuleren zgnschillende uitgangspunten te
hanteren:

1. Uitgaande van de taken van Delfland.
2. Uitgaande van de functies/sectoren die in het rebebied een rol spelen.
3. Uitgaande van de ruimtelijke inrichting van het éetsgebied.

In dit rapport ligt de nadruk op een benaderingntage taken van Delfland. De
effecteninventarisatie laat zien dat uiteenlopandgelijke veranderingen in het
klimaat relevant zijn. Dit leidt tot de conclusiatar niet één scenario is dat als een
centrale schatting kan dienen. Daarom moet pentaaien geanalyseerd op welke
aspecten die het meest gevoelig/kwetsbaar is waitdenlopende veranderende
klimaatomstandigheden en welke gevolgen te verveachin.

In de praktijk betekent dit dat de trend die iseipgt met waterbeheer2deuw en het
NBW zal moeten worden voortgezet. In die zin zaMaaterbeheer ook in de toekomst
bij de bepaling van een strategie moeten uitgaarseanario’s in plaats van alleen
uitgaan van de huidige (historische) omstandigheBen tekortkoming van de tot nu
toe gevolgde aanpak is dat (te) snel één van dmsoss (midden) als meest
waarschijnlijk toekomstbeeld is omarmd. Consisteieid is meer dan één scenario
nemen als uitgangspunt. Welk scenario wordt gevbégft veel te maken met het
inschatten van de (beleids)risico’s die worden getoals het gevolgde scenario niet de
werkelijkheid zal worden.
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Het adaptatiebeleid zou dus eigenlijk gebaseerdenagjn op een visie over hoe wij
met klimaatverandering omgaan die tamelijk onafledijikis van nieuwe scenario’s.
Het voordeel hiervan is dat het beleid gemakkelikan anticiperen op nieuwe
scenario’s. Eventuele beleidsaanpassingen wordarnvoneen of naar achteren gezet
afhankelijk of de veranderingen in de loop vanigkesneller dan wel langzamer blijken
te gaan. Bij het veranderen van de scenario’s kuahdan niet beleidsaanpassingen
beter beargumenteerd worden en is het gemakkeéezichtbaar consistent beleid te
voeren. Er bestaat (nog) geen kant-en-klaar recepteen dergelijk adaptatiebeleid.
Wel kunnen op basis van de huidige inzichten ophamad een viertal elementen
worden genoemd waarmee bij het vormgeven van aikméeid kan worden gewerkt:

1) Worst case analyse
Houdt onderzoeksmatig rekening met zeer grote deramgen

2) Tijdshorizon
Houdt rekening met een variérende zichttijd pek/sector

3) Nieuwe inzichten
Bij het omgaan met nieuwe inzichten moet een eveimwiorden gevonden tussen
“rust in de tent” en het tijdig bijstellen van Hedleid.

4) Omgaan met nieuwe scenario’s
Als nieuwe scenario’s uitkomen kunnen een aantalyaas worden gemaaki:

Onderzoek in hoeverre de klimaatscenario’s ondeidehd zijn en afwijken
van de historische variatie. Ga in de analysearitde gevolgen van de
klimaatveranderingen op het watersysteem, niethedklimaat zelf.

In theorie zou per scenario een aantal beleidsoptieten worden vastgesteld.
Er is echter reden om aan te nemen dat het adimealdtscenario’s in de
toekomst groter zal worden. Al gauw zal het aamiadelijkheden zo groot
worden dat door het grote aantal alternatieveneded niet meer helder
gemaakt kan worden. Verstandiger is daarom om a@dbeleidsopties
worden geformuleerd eerst edgsico analyseuit te voeren.

In een risico analyse voorafgaande aan de fornrmgesan beleidsalternatieven
zouden de verschillende scenario’s tegenover etkaaten worden gezet en
zou moeten worden beoordeeld welk risico geloperdivndien uitgegaan
wordt van het ene scenario terwijl het andere steda werkelijkheid wordt.
In een dergelijke analyse wordt het onderscheisktusle klimaatscenario’s
met de historische variatie geévalueerd. Het brienigéeld welke onderdelen
van het beleid bij de nieuwe scenario’s aandadmbéeen en welke niet of
minder. Indien de scenario’s voldoende onderscheidgn zal blijken dat de
uitkomsten per beleidsterrein zullen verschillendé risicoanalyse zou op de
volgende criteria moeten worden getoetst:

Is er risico dat beleidsdoelen niet gehaald worden.

Is er risico dat extra (ruimtelijke) maatregelemdpakelijk zijn.

Is er risico dat er teveel beleid wordt geformuteer

Hoelang blijft het gevoerde beleid voldoen na hettaar (robuust).

Hoe gemakkelijk kan er op termijn alternatief beleiorden geformuleerd
(flexibel/geen spiijt).

agprwOdE
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Van deze criteria zijn de eerste drie van belarg de termijn van het
handelingsperspectief van beleidsmakers. Vier gzijn van strategische aard.

Wanneer de risico’s in kaart zijn gebracht en ledeid hierop is afgestemd ontstaat
beleid dat ‘tegen een stootje’ kan. Er hoeft ngtealere bijstelling van
klimaatscenario’s te worden gereageerd. Hierbigkmmok het verschil tussen een
ontwerpberekening en de toetsing van systeemgegmagol. Bij een
ontwerpberekening wordt altijd een bepaalde vedigfactor gehanteerd die maakt dat
bij pessimistische aanpassing van klimaatscenarmietsdirect hoeft te worden
gereageerd.

Integratie en innovatie

Bij het vormgeven van een adaptatiestrategie aApschillende aspecten, zoals
hierboven beschreven, mee te wegen. De invullirgwden kan voor de diverse effecten
verschillen vanwege de variatie in onzekerhedendeaeffecten en de doorwerking op
het watersysteem. Hoe en in hoeverre is te antiipep de variatie van mogelijke
effecten is een belangrijke afweging, die gezarjieniet de verschillende overheden
en overige betrokkenen is te maken.

De variatie in scenario’s en effecten is nog oneekeook nog groot. Het is de vraag of
de traditionele werkwijze in de ruimtelijke inriahg voldoende flexibiliteit in zich

heeft om deze variatie op te vangen. Een verarglgan de werkwijze in de
planvorming lijkt daarom wenselijk. Om klimaatbesle te zijn moet een breed
spectrum van effecten kunnen worden opgevangenvBaas een meer adaptief
ontwerp en inrichting van het gebied nodig.

Een grotere integratie van water bij de gebiedsibkiling en herstructurering is na te
streven om de adaptatie met betrekking tot klinféeten te vergroten. Naast
ruimtelijke inrichting spelen daarbij innovatie ieegratie met andere beleidsdoelen
een belangrijke rol.
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11

1.2

Waarom is deze studie verricht?

Aanleiding

Het beheersgebied van Delfland wordt zeer interggbfuikt. Ruimtelijke
ontwikkelingen zoals de uitbreiding van kassencexgh en de oprukkende
bebouwing zijn als gevolg van het toenemende vdehapperviak oorzaken van
wateroverlast. Water wordt snel afgevoerd en dgibgscapaciteit in het gebied staat
onder druk. Het ruimtegebrek voor water is momdmesrls problematisch, waardoor
maatregelen (moeten) worden genomen. Klimaatverargdeal naar verwachting voor
een verdere complicatie van dit probleem zorgen.

De toename van de kans op wateroverlast is niedriigé effect dat klimaatverandering
met zich meebrengt. Er zijn vele effecten denkhbidat.bestuur en technisch kader van
het Hoogheemraadschap van Delfland wenst dan oek zight te krijgen op de
mogelijke effecten van klimaatverandering op hetensysteem. Deze informatie is
noodzakelijk om richting te kunnen geven aan keamtigikkeling en maatregelen die
Delfland nog klimaatbestendiger maken en houden.

Om voor dit stuk kennisontwikkeling een basis tggken heeft het Hoogheemraadschap
van Delfland de in Deltares (in oprichting) veratégponderzoeksinstituten GeoDelft,
TNO en WL Delft Hydraulics gevraagd te inventaresewelke klimaateffecten naar
verwachting van invloed zijn op het fysieke systesm Delfland.

Doel van de studie

Het primaire doel van deze studie was het op asidestaande literatuur en expert
kennis zo uitputtend mogelijk inventariseren vareffecten van klimaatverandering op
het fysieke systeem van Delfland. De nadruk islipgelegd op effecten die van
invioed kunnen zijn op de taken van Delfland. Inmat om de gebiedsdeskundigheid
m.b.t. klimaatverandering en de daardoor beinvieedehanismen in het fysieke
systeem, te vergroten.

De studie vormt één van de uitgangpunten voorrmetlien van het klimaatdossier van
Delfland. De resultaten van de studie zijn bruikbaa:

Een strategie op te stellen voor de wijze waarojfidhe op
klimaatverandering kan anticiperen.

Kennishiaten te identificeren en sturing te gevam @nderzoeksvragen en
vervolgprojecten.

Onderzoeksprogramma’s te identificeren waarbij l#imsy moet worden
gezocht.

Problemen te signaleren die ook bovenregionaahégreerschrijdend) spelen,
een bovenregionale oorzaak hebben of alleen ombeg®naal niveau kunnen
worden opgelost.

Effecten te agenderen in regionale of bovenregegetmia.

Effecten te identificeren die op korte of langexeriijn zullen vragen om
aanpassingen in het beleid, bestuurlijke besluitiag of directie acties.
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1.3

14

Richting te geven aan het formuleren van adaptatiragelen.

De studie levert een zo uitputtend mogelijke ljgh effecten. Dit sluit echter niet uit
dat door voortschrijdend inzicht nieuwe effecten da lijst kunnen worden
toegevoegd.

Voor wie is dit rapport bedoeld?

Dit rapport is geschreven voor een brede doelgrdepr technici en inhoudelijk
specialisten zijn de effecten per thema of taakiselschreven. De onderliggende
mechanismen worden toegelicht voor zover ze voditdde van belang worden
geacht. Deze beschrijving is op hoofdlijnen, wabwereenstemming is met het
inventariserende karakter van de studie. Voor rgedetailleerde informatie wordt
verwezen naar de literatuur.

Voor de lezer met een bestuurlijke focus, zet &pport de effecten af tegen de
opgaven (taken) van Delfland. Er wordt aangegevelkeneffecten aanvullend
onderzoek verdienen, welke moeten worden geageshdégraarop moet worden
geanticipeerd.

Leeswijzer

Hoofdstuk 2 beschrijft hoe de studie is uitgevoah de hand van het stappenplan en
de gehanteerde uitgangspunten en randvoorwaarden.

Hoofdstuk 3 beschrijft de klimaatverandering diedisidand te wachten staat en hoe
deze is gebruikt in de studie.

Eén van de onderliggers van dit rapport is het ARpport ‘Klimaatbestendigheid van
Nederland: Nulmeting’ (Kwadijk et al, 2006). Hoofdk 4 schetst de uitkomsten van
deze nulmeting en beschrijft hoe de uitkomsten Desdftand kunnen worden vertaald.

In de hoofdstukken 5 t/m 8 zijn de effecten besatmeaan de hand van het takenpakket
van het hoogheemraadschap. Aan iedere taak isoedastuk gewijd.

In hoofdstuk 9 wordt ingaan op ruimtelijke ontwikikgen en ruimtelijke functies, die
net als klimaatverandering invloed hebben op delkgsomgeving. De invioed van
deze ontwikkelingen kan erg groot zijn en intenferemet de invloed van
klimaatverandering. Door het aanstippen van desselverking kunnen de effecten
van klimaatverandering in een objectiever perspéuatorden geplaatst.

Als bekend is welke effecten kunnen worden verwdslitet vervolgens van belang
adaptatiestrategieén te ontwikkelen. In hoofdstukvtirdt een aanzet gegeven tot dit
‘adaptieve’ waterbeheer. Relevante aandachtspam@verwegingen passeren in dit
hoofdstuk de revue. De hoofdstukken 9 en 10 bevggen kant-en-klaar recept voor
de inrichting van adaptief waterbeheer. De hoofdstn zijn bedoeld om de huidige
inzichten te schetsen en het denkproces over adegaving van adaptief waterbeheer
bij het hoogheemraadschap te voeden.
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Hoofdstuk 11 beschrijft startpunten en mogelijkapgirijke elementen voor het
klimaatdossier van Delfland.

Bijlage A bevat een overzichtstabel waarin allengeintariseerde effecten per taak van
het hoogheemraadschap zijn vermeld, samen metaagliding van de klimaattrends
die de effecten veroorzaken en een indicatie vabdlang dat Delfland aan het effect
kan toekennen.

Ten slotte, bij het lezen van het rapport moetahdog worden gehouden dat de
opdracht bestond uit het zo uitputtend mogelijlemariseren van denkbare effecten.
De implicatie hiervan is dat lang niet alle effectbe worden genoemd even
waarschijnlijk zijn of in gelijke mate van belangnzvoor Delfland. Bij de rapportage is
ervoor gekozen om effecten waarvoor wordt veronditslat zij van minder belang
zijn, minder uit te diepen. De beoordeling van effa is veelal gebaseerd op expert
kennis. De subjectieve inschatting van deze exgegslt dus een rol in de conclusies.
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2

2.1

Hoe is deze studie uitgevoerd?

Stappenplan

Het brede en inventariserende karakter van dedéesttoeg om een procesmatige
aanpak en de betrokkenheid van een grote groeptexpet projectteam van Deltares
bestond uit 12 experts van de instituten TNO, GéfvBe WL Delft Hydraulics. Voor
elk te behandelen thema is vanuit de institutesgrade expertise geleverd. In het team
is vakinhoudelijke kennis, kennis van het werkwedd waterschappen en kennis van
klimaatverandering/adaptatie samengebracht. Daisdie en bestuurlijke inbreng van
het Hoogheemraadschap van Delfland is ingebraaht gkezamenlijke werkoverleggen
en een sessie met een bestuurlijke/ambtelijke klargroep.

In het project zijn achtereenvolgens de volgendpmn doorlopen:

1) Vaststellen onderzoekskader

Over klimaatverandering en de effecten daarvanbkaed worden uitgewijd. Om
richting te geven aan de studie was het noodzklaty een kader te stellen. Er is onder
andere afgebakend hoe, welke klimaatscenario’sevogebruikt en voor welke
thema’s/werkvelden naar mogelijke effecten wordtedien. Op deze aspecten wordt in
de paragrafen 2.2 t/m 2.5 nader ingegaan.

2) Quickscan van effecten

In eerste instantie is door de experts een puniggeinventarisatie van effecten
uitgevoerd op basis van parate kennis en literaitiresulteerde in verschillende
lijsten van mogelijke effecten en een beknopte lxdjsong van de achterliggende
mechanismen.

3) Werkoverleggen

In werkoverleggen hebben experts van Deltares ditaba de lijsten van effecten
bediscussieerd, gewijzigd en aangevuld. Door debamatie van inhoudelijke kennis
vanuit Deltares en gebiedskennis van Delfland kwérde discussies tevens naar
voren welke effecten van meer of minder belangénlilzijn voor het gebied en de
taken van het hoogheemraadschap. Gezien de vegHreimogelijke effecten zijn twee
werkoverleggen gehouden. In het eerste overlegéagadruk op waterkeringen,
veiligheid, oppervlaktewaterbeheer en waterkwalitaihet tweede overleg stonden
bodem en grondwater centraal.

4) Sessie bestuurlijke/ambtelijke klankbordgroep

Om te borgen dat de inhoud van het rapport ookbaair is voor bestuurlijke
toepassingen, vond halverwege het project eenudmiiftiikmoment plaats. De
tussentijdse resultaten van de studie zijn op dehemt gepresenteerd aan bestuurders
en vertegenwoordigers van Delfland, waarna is gediseerd over de bestuurlijke
gevolgtrekking van deze resultaten.

5) Rapportage

Gedurende het project is doorlopend gerapportesod dk experts. Na iedere
terugkoppeling binnen het team van experts en m#tabd is de rapportage op
iteratieve wijze verder aangevuld en afgestemdepprdstane inzichten.
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2.2

2.3

Wat is het fysieke systeem?

De studie is beperkt tot het inventariseren vaeoiin op ‘het fysieke systeem’. Onder
het fysieke systeem wordt het bodem- en (grondysspdéeem verstaan, de
‘ondergrondlaag’ uit de Lagenbenadering van de Ruoiiante (waterbeheer,
waterkeringen, waterkwaliteit, bodemgesteldheidtabiliteit, grondwater enz.).
Andere sectoren zijn geheel niet in de studie k& (mobiliteit, energie, economie),
of zijn alleen indirect belicht in relatie tot especifiek water- of bodemthema.

Gezien de druk die op het beheersgebied van Ddlflardt uitgeoefend door
ruimtelijke ontwikkelingen (verstedelijking, glagtbouw e.d.) en het belang van deze
ontwikkelingen voor het bestuur, is hieraan eentap@ofdstuk gewijd (hoofdstuk 9).
Daarin staat de driehoeksverhouding tussen klinegainvering, effecten op het fysieke
systeem en ruimtelijke ontwikkelingen centraal.

Toekomst verkennen met scenario’s

Als er ontwikkelingen over een zeer lange terndpgls 50 jaar of meer, moeten
worden geschetst, dan is er doorgaans sprake v @rzekerheden. Deze
onzekerheden kunnen inzichtelijk worden gemaakt doenario’s te ontwikkelen die
alle even waarschijnlijk zijn, maar tot verschilientoekomstbeelden leiden. Ook voor
klimaatverandering zijn dergelijke scenario’s ofigkbs

Het KNMI heeft voor het rapport Advies Commissie tatheheer 21° eeuw (WB21)

een drietal scenario’s uitgewerkt (KNMI, 2001). §ehs het Nationaal
Bestuursakkoord Water (NBW) moeten waterschapgedelnrichting van hun
watersystemen ten minste uitgaan van de volgersogeinaamde middenscenario in de
toekomst te verwachten neerslaghoeveelheden. Hét b daarmee het WB21-
middenscenario een speciale status in het Nededandterbeheer. Op 30 mei 2006
zijn nieuwe KNMI klimaatscenario's (de ‘KNMI'06 swwio's’) gepubliceerd (KNMI,
2006).1 Deze verbeterde scenario's vervangen darsecsrdie zijn opgesteld voor
WB21".

De KNMI'06 scenario’s zijn samengesteld op basis da meest recente resultaten van
het klimaatonderzoek. De klimaatscenario’s zijngistente en plausibele beelden van
de range waarbinnen het toekomstige klimaat zidgsiwvaarschijnlijk zal bewegen.

Zij gaan uit van natuurlijke klimaatschommelingarde 21e eeuw, die niet beduidend
groter zullen uitvallen dan waargenomen in de tadisnderd jaar. De
klimaatscenario’s zijn bedoeld om verkennende studit te voeren naar de effecten
van klimaatverandering. Ze bieden voor diverseseantin Nederland de mogelijkheid
beleid te formuleren (anticiperen, adapteren). DEVIKO6 scenario’s vormen op het
moment van schrijven de basis voor de klimaatveiagén voor Nederland (zie
paragraaf 3.3).

! In een recente studie is een inventarisatie wgedtaakt van de overeenkomsten en verschillen tufsen
effecten van de WB21 en KNMI'06 klimaatscenarid/ifen van et al., 2007). In deze studie is bovendie
een verkenning gemaakt van de mogelijke conseqsewiin de KNMI'06 klimaatscenario’s per
beleidsthema in het waterbeheer.
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In deze studie zijn niet systematisch de kwangtatieffecten van de 4 verschillende
KNMI'06 scenario’s onderzocht. Dit zou in een vedgsiap kunnen worden gedaan, op
basis van de in deze studie geidentificeerde effecthanismen. Er is wel gebruik
gemaakt van de ‘klimaattrends’ die in de KNMI'O&gario’s tot uiting komen. Deze
worden in de paragraaf 3.4 beschreven. In tegdingtébt de kwantitatieve invulling
van deze trends (bijv. +1 graad temperatuurstijging5cm zeespiegelstijging), zal het
karakter van de trends bij herziening van de segsaraar verwachting niet veel
verandereh De uitkomsten van onderliggende studie zijn daersiechts in geringe
mate afhankelijk van de cijfers in de actuele sdeisga

Omdat de studie was gericht op de relatie tusseraktverandering en het fysieke
systeem, zijn geen sociaaleconomische scenarials analyse betrokken. Er is echter
wel degelijk een sterke wisselwerking tussen maaisgpelijke en economische
ontwikkelingen, klimaatverandering, waterbeheehenfysieke systeem. In een
verdiepend vervolgonderzoek naar de kwantitatidiedateffecten in Delfland, zou
daarom gebruik kunnen worden gemaakt van klimaats@®s in combinatie met
bijvoorbeeld de socio-economische scenario’s da de diverse planbureaus zijn
opgesteld (CPB, 2004; CPB, MNP en RPB, 2006).

Het onderzoeksgebied

De studie richt zich op het volledige beheersgebgdhet Hoogheemraadschap van
Delfland.
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Figuur 2.1: Beheersgebied Hoogheemraadschap vafiddel (bron: www.hhdelfland.nl)

2 Een onoverkomelijke eigenschap van scenario’stigiflgebaseerd zijn op kennis en modellen die door
voortschrijdend inzicht aan verandering onderheijig Er zullen dan ook voortdurend nieuwe scengrio
worden ontwikkeld, die uiteenlopende verwachtiniggen zien voor zaken als de hoeveelheid neerslag,
temperatuurverandering en zeespiegelstijging.
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Het beheersgebied heeft geen homogene karakteeisti©nder andere op basis van
ligging t.0.v. zee en rivier, bodemgebruik, bodgmetymaaiveldhoogte en watersysteem
kunnen verschillende gebiedstypen worden ondedeheDmdat de effecten van
klimaatverandering per gebiedstype kunnen versehilterdient het aanbeveling om
deze waar mogelijk of gewenst, gebiedspecifiekcimzlijk te maken. Op die manier
kan worden bepaald in welk gebied de kleinste obtate effecten zullen optreden.
Daarmee wordt tegelijkertijd een op het niveau vangehele beheersgebied zekere
bandbreedte verkregen voor de te verwachten effebieze bandbreedte draagt bij aan
het beantwoorden van vragen over de grootte var'ss

In overleg met Delfland is het beheersgebied ogdifmen in een aantal
karakteristieke eenheden verdeeld waarbinnen mmeefr homogene effecten kunnen
worden verwacht. Verschillen in fysisch geografes&kenmerken en
waterbeheerkenmerken zijn hierbij leidend gewe®st.de effectbeschrijving te
faciliteren is gekozen voor twee gebiedsindelinggntandgebruik en op de combinatie
van ondergrond/grondwater/waterbeheer kenmerkerel Pal geeft een overzicht van
de onderscheiden gebiedstypen. De figuren 2.23tofen de ligging van de gebieden.

In de effectbeschrijving is afhankelijk van wat hatest bruikbaar is voor één van deze
twee gebiedsindelingen gekozen, of voor een cortibiman beide. Er zijn overigens
ook veel effecten die in geheel Delfland kunnemaxtgn.

Tabel 2.1: Onderscheiden gebiedstypen

Landgebruik Ondergrond/grondwater/waterbeheer

Glastuinbouw Delft

Landbouw Diepe droogmakerijen Oostland

Natuur Overige polders Oostland en Midden Delfland

Stedelijk gebied Kustgebied (evt. gesplitst in Haaden en
Westland)

Regio Rotterdam

De gebiedsindeling naar landgebruik is fragmenthri®e gebiedsindeling naar
ondergrond/grondwater/waterbeheer kenmerken iser&hin 5 a 6 (wanneer het
kustgebied wordt gesplitst in Haaglanden en Wed}ldoidelijk afgebakende gebieden.

Voor sommige effecten is ook het onderscheidendearone langs de Nieuwe
Waterweg als een apart gebiedstype van belang.
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NGebiedsgrenzen
[""] Poldergrenzen

gras, agrarisch
I glastuinbouw
I natuur
I stedelijk gebied
kust, duinen

NGehiedsgrenzen

[ ] Poldergrenzen

I diepe droogmakerijen
kustgebied
mariene geulen

I marien niet-geulen

Figuur 2.3: Indeling van Delfland op ondergrond/gawater/waterbeheer kenmerken.
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2.5 Evaluatie van taken en thema’s

Om de beoordeling van de effecten te structureneaif &2 stemmen op de doelgroep
van het rapport, is besloten om de effecten ohbegste niveau niet te ordenen op
klimaatvariabelen, maar op de kerntaken van hegheemraadschap. Tabel 2.2 geeft
weer wat de kerntaken van het hoogheemraadschmapreijelke werkvelden/thema’s
daarbinnen voor deze studie zijn onderscheiden.

Tabel 2.2: Onderverdeling van effecten naar takethema'’s (‘bodem’ behoort niet tot het
takenpakket van het hoogheemraadschap maar is wehdarect belang voor de taken)

Taken Thema's / werkvelden
Waterkering en veiligheid Kustverdediging
Zeewering

Rivierdijk (Nieuwe Waterweg)
Boezem- en polderkaden

Watersysteem

Waterbeheer Peilbeheer (e.g. overlast)
Wateraanvoer (e.g. droogte)

Waterkwaliteit Emissies, AWZI, riooloverstorten
Aquatische ecologie, land-/glastuinbouw
Waterbodems

Grondwater Landelijk gebied
Stedelijk gebied
Verzilting

Bodem Bodemwaterkwaliteit

Bodemdaling, bodemstabiliteit

Aan elk thema is een deskundige gekoppeld die dgelijice effecten voor dat thema
heeft geidentificeerd, beoordeeld en beschreven.
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2.6 Hoe zijn effecten beoordeeld?

Bij de inventarisatie en beoordeling van de effedin de volgende stappen
doorlopen:

1.

Analyseren van het fysieke systeem en de daaraareikothema relevante
kenmerken.

Per thema/werkveld bepalen van de klimaattrendvalie effecten kunnen
zorgen.

Identificeren van effecten en beschrijven van derdae samenhangende
mechanismen

Er is beredeneerd wat er bij de voorziene klimaaiveering gaat gebeuren in
(de verschillende gebiedsdelen van) Delfland. Nilekffect is even uitgebreid
uitgewerkt. Inzet was om zoveel mogelijk effectersignaleren, maar alleen
de effecten ‘die er echt toe doen’ wat uitgebretddyeschrijven. Er is in de
tijd gerlgeken naar de tijdshorizonten 2050 en 2106rés gelet kritieke
punteri.

Zo mogelijk bepalen van het relatieve belang vanedtect.

Het belang van een effect is afhankelijk van desldat een veroorzakende
klimaatfactor optreedt (zie paragraaf 3.4) en tsta (kans x gevolg) van het
effect. Een effect wordt tevens voor het hoogheadsehap als organisatie
belangrijker als hierdoor een formele taak nietmieender extra inspanning)
kan worden volbracht. Met name op dit laatst parih ideze studie het belang
van een effect gewogen.

Indien van toepassing aanduiden van kennishiaten.

Kennishiaten zijn op de eerste plaats simpelwedemificeerd door het
maken van de match tussen het optredende effete baschikbaarheid van
papers, studies enz. Daarnaast is een kennishiageduid wanneer een effect
voor Delfland zeer belangrijk blijkt te zijn en detisgericht onderzoek
wenselijk is.

3 De onzekerheden rondom klimaatverandering wordeatgreacht. Groot en klein zijn echter relatieve
begrippen. Om ons aan te passen aan de gevolgddivaatverandering is het vooral van belang om te
weten of de veranderingen groot zijn ten opziclate ens aanpassingvermogen tegen een veranderend
klimaat. Om adaptatiestrategieén te ontwerpen kgordblematiek dan ook van een andere kant worden
benaderd, die niet afhankelijk is van actuele kéitaaenario’s. Er wordt dan gezocht naar antwoordeop
vraag: hoe ver moet een klimaatverandering gaagetoimoment wordt bereikt waarop (een onderdegl van
het systeem zal falen?
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3.1

Hoe verandert het klimaat?

Het wordt steeds duidelijker dat het klimaat aatrvieeanderen is. Dit hoofdstuk
beschrijft de achtergronden van de veranderingpgetreden verandering, de
mogelijke toekomstige veranderingen en de mogegjgwenlgen daarvan voor de
zeespiegel, mondiaal en voor Nederland. In de itdslde paragraaf wordt aangegeven
welke klimaattrends van belang zijn voor het fysisksteem in Delfland. Deze trends
zijn gebruikt in de effectenstudie.

Achtergronden klimaatverandering

De mens heeft in de 2@euw veel broeikasgassen in de atmosfeer gebieht.
concentratie van CO2, het belangrijkste broeikgggaeegenomen

van 280 ppm (=delen per miljoen delen lucht) vé&&da tot 380 ppm nu.

Deze toename is vooral veroorzaakt door de verlimgnan fossiele brandstoffen, de
productie van cement en grootschalige ontbossingefe menselijke activiteiten, zoals
landbouw, veeteelt en gaswinning dragen ook bigléotitstoot van andere
broeikasgassen zoals methaan (CH4) en lachgas (MA€htverontreiniging leidt via
chemische reacties tot de vorming van ozon (O3 ,eaokbroeikasgas) nabij het
aardoppervlak. Die andere gassen worden weliswiazgrdl kleinere hoeveelheden in
de atmosfeer gebracht, maar hebben veelal ookexgrsterker broeikaseffect dan
CO2. Het maakt niet veel uit waar de emissies glaaden. Broeikasgassen mengen
zich snel in de atmosfeer en verdwijnen slechtgdaam. Ze hebben een lange
verblijftijd. De hogere concentraties broeikasgasseroorzaken een versterkt
broeikaseffect, dat wil zeggen dat ze bijdragendemtoename van de gemiddelde
temperatuur aan het aardopperviak (MNP, 2005a).

De mondiale gemiddelde temperatuur is sinds 188Qirea 0,6 °C gestegen, waarbij
de meeste stijging optrad in de tweede helft vadeeuw (zie figuur 3.1). De jaren
1995, 1997, 1998, 2001, 2002 en 2003 waren de viagjaren sinds 1860 (MNP,
2005a). Uit modelberekeningen is geconcludeerdidapwarming in de afgelopen 30
jaar vermoedelijk vooral is veroorzaakt door dentbee van broeikasgassen in de
atmosfeer.
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Figuur 5.1: De verandering van de gemiddelde terapanr op aarde vanaf 1880, na correctie voor
(1) variaties in zonnestraling, (2) vulkaanuitbangten en (3) El Nifio. Bron: Website van KNMI,
Klimaat en klimaatverandering, versie 4 juli 2007.
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3.2

Waarschijnlijk zal de gemiddelde temperatuur omladn de 2ieeuw nog 1,4 tot 5,8
°C toenemen. Wereldwijd gezien zal dit gepaard gaeheen toename van de
hevigheid van regenbuien en een extra zeespiggiggtiie tussen de 9 en 88 cm kan
bedragen (IPCC, 2001).

Voor Nederland heeft klimaatverandering belangrgksolgen. Nederland is door zijn
ligging in de delta aan de kust vooral gevoeligngtjging van de zeespiegel. Hierbij
komt dat de bodem in West-Nederland daalt, hettjkseterland extra gevoelig maakt
voor deze trend.

Reeds opgetreden klimaatverandering in Nederland

Stijging temperatuur

De temperatuur in Nederland loopt gemiddeld oveioden langer dan tien jaar
grotendeels parallel met de mondiale gemiddeldpésatuur. De laatste tientallen
jaren was de temperatuurstijging in Nederland grdéa circa 1,5 het mondiale
gemiddelde. Dit verschil hangt vooral samen meaneeringen in de overheersende
windrichting. De wind bepaalt de temperatuurvagiatin jaar tot jaar en zelfs van dag
tot dag. Zo is in de winter een oostenwind, didtsanvoert over land, koud en een
westenwind, die lucht aanvoert over zee, zachdelaomer is dit precies omgekeerd.
Uit welke hoek de wind waait, hangt samen met de/iékeling van lage en hoge
drukgebieden boven de Noord-Atlantisch oceaanpderraamde Noord-Atlantische
Oscillatie: de wisseling in luchtdrukverschillerssen IJsland en de Azoren. Deze is
bepalend voor luchtstromingspatronen boven de Nmerén het Europese vasteland.
Deze patronen zijn niet lang van tevoren te vodiespg€MNP, 2005a).

In Nederland overheersten de koude weertypen rassem 1940 en 1970. De eerste 10
en laatste 30 jaar van de®*2@uw waren door toedoen van de wind beduidend &rarm
dan de wereldgemiddelde trend. In het bijzonder dg late winters en vroege lentes na
1980 aanmerkelijk warmer geworden door de toenamezuidwestelijke winden. Over
langere perioden vervaagt de invloed van de wihid,ze niet verwaarloosbaar (MNP,
2005a). De wereldwijde trend en de invloed vand&toeersende windrichting
verklaren in grote mate het in Nederland waargemot@eperatuurverloop (zie figuur
3.2).

[c]

Temperatuur

- : :
1850 1900 1950 2000

Figuur 3.2: Gemiddelde jaartemperatuur in De Bilssen 1900 en 2005, evenals het voortschrijdend
30-jaar gemiddelde (dikke lijn). Bron: Website WaiMI, Waargenomen klimaatverandering, versie
4 juli 2007.
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De stijging van temperatuur resulteerde ook inafeame van het aantal vorstdagen en
een toename van het aantal zomerse dagen, voatai7da Echter, de sterke
opwarming van de afgelopen decennia gaat vooralagdpmet een toename van het
aantal warme dagen en in mindere mate met een afdlamhet aantal koude dagen
(MNP, 2005a). Verder is ook de lengte van het geiroen toegenomen. Deze lengte
wordt bepaald door het aantal dagen per jaarglaiissen de eerste periode van
tenminste zes dagen met een gemiddelde tempefaiuen 5 °C en de eerste periode
na 1 juli van zes dagen met een gemiddelde temperander 5 °C. Voor De Bilt was
de lengte van het groeiseizoen in de periode 198D-fiemiddeld 269 dagen. Maar de
laatste 15 jaar duurde het groeiseizoen gemidd8diagen, dus 24 dagen langer dan
voorheen (MNP, 2002).

Toename neerslag

In de gematigde streken op het Noordelijk Halfromdartoe ook Noordwest Europa
behoort, is de neerslag in de’2@uw gemiddeld met 5 & 10% toegenomen. Dit wordt
gedeeltelijk veroorzaakt doordat warmere lucht meggierdamp kan opnemen, maar
ook het feit dat de luchtstroming meer westelijgésvorden speelt een rol. Verder is in
Europa de hevigheid van extreme neerslag in décgdge 50 jaar toegenomen, evenals
het aantal zeer natte dagen (met minimaal 20 mmsiagg’

Ook in Nederland is de neerslag in dé @uw toegenomen. Uit een statistische
trendanalyse blijkt dat het gemiddelde van de @argan de neerslag in De Bilt 118
mm is toegenomen in de periode van 1906 t/m 20@Jifuur 3.3), een toename van

18%.
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Figuur 3.3: Verloop van de jaarsom van de neerstaBe Bilt van 1906 t/m 2003, inclusief de
geschatte trendlijn (en zijn betrouwbaarheidsintérvaor het gemiddelde van deze jaarsom (MNP,
2005).

Deze toename komt voornamelijk voor rekening vapeatiode oktober-maart. De
neerslagsom nam namelijk 26% toe in de winter, 21#et voorjaar en 26% in de
herfst, terwijl deze in de zomer nauwelijks is teegmen (3%). In de winter nam ook
de neerslaghoeveelheid in lange periodes met ggehrtoe: de hoogste 10-daagse

* Volgens de website van het KNMI, Waargenomen kditwarandering, versie 4 juli 2007.
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neerslagsom per winter is sinds 1906 met 29% gesstég de zomer is daarentegen
geen duidelijke trend in extreme neerslag vastlgeste

Zeespiegelstijging

Door de stijging van de temperatuur op aarde segspiegel voor de Nederlandse kust
de afgelopen 100 jaar met circa 20 cm gestegeriigrier 3.4), oftewel gemiddeld met
circa 0,2 cm per jaar. Dit is veroorzaakt door tijging van de temperatuur op aarde in
de afgelopen 100 jaar, die enerzijds heeft gezeogd het afsmelten van landijs en
anderzijds voor het opwarmen en daardoor uitzet@rhet oceaanwater.

Zeespiegel kust Nederland

20 cm ten opzZichte van NAP

Jaargemiddelde
& kuststations

10 _ — Lineaire trend

=10 /

=20

-30

1800 1820 1940 1860 1880 2000 2020
Bron; RIKZ MMEMN CurDS0e 28

Figuur 3.4: Verloop van de zeespiegelstand van 198®004, inclusief de geschatte lineaire
trendlijn (MNP, 2005).

Over de periode 1993-2005 bedroeg de jaarlijksepiegelstijging gemiddeld ruim
0,3cm, wat duidt op een recente versnelling. Maaishniet uit te sluiten dat deze mede
is veroorzaakt door natuurlijke schommelingen inzezniveau vanwege variaties in
zeestromingen.

De relatieve zeespiegelstijging aan de Nederlakdskis het totale effect van
zeespiegelstijging en bodemdaling. De bodemdatifdederland varieerde in de®20
eeuw, afhankelijk van de plaats, gemiddeld tussen 0,4 cm per jaar.
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3.3

Klimaatverwachtingen voor Nederland

In 2006 zijn door het KNMI klimaatscenario’s vooedierland gepubliceerd voor het
jaar 2050, die zijn gebaseerd op de simulatiegl@vale klimaatmodellen voor het
‘4th Assessment Report’ van de IPCC. Op basis ea?@C-resultaten zijn
regiospecifieke scenario’'s gemaakt voor de zeeslsigjging in het oostelijke deel van
de Atlantische Oceaan en voor de windsnelhedertifNbordzeegebied. Met de
gemiddelde wereldwijde luchttemperatuur en de vigstduchtcirculatie als
belangrijke invoervariabelen zijn 4 verschillendienaatscenario’s voor Nederland
gegenereerd. Deze scenario’s leveren verwachtitegeaanzien van neerslag,
temperatuur en potentiéle verdamping.

De scenario’s zijn aangeduid als Gematigd, Gematigdarm en Warm+ en
verschillen in: (1) de mate van stijging van de glelelde wereldtemperatuur van 1990
— 2050, namelijk hetzij 1 °C of 2 °C en (2) of ezlwf geen wijziging optreedt in de
luchtstromingspatronen boven West-Europa. De gssitan de vier scenario’s in het
assenstelsel van deze twee sleutelonzekerhedenesjrgegeven in figuur 3.5.

Luchtstromings-
patronen

Wereld-
temperatuur
voor 2050
t.o.v. 1990

Figuur 3.5: De posities van de vier klimaatscenario het assenstelsel van de twee
sleutelonzekerheden (KNMI, 2006).

Samen omvatten de vier scenario’s een groot deefleanogelijke toekomst. Ze
kunnen even waarschijnlijk worden geacht en zijk waldoende waarschijnlijk om als
basis te kunnen dienen voor ‘impact’-studies, @iermbgelijke gevolgen van
klimaatverandering in beeld willen brengen.

Tabel 3.1 geeft de in de scenario’s verwachte viangen. Deze zijn bepaald ten
opzicht van het peiljaar 1990. Het klimaat in dljaar is afgeleid uit weermetingen
van 1976 tot 2005.

Doordat de KNMI'06-scenario’s pas recent zijn gdmderd, zijn de meeste klimaateffectstudies
uitgegaan van de voorgaande klimaatscenario’s eaiKINMI, die in 2000 op basis van de toen
beschikbare resultaten van klimaatonderzoek zijmesgesteld voor de Commissie Waterbeheér 21
eeuw (KNMI, 2001). Deze zogenaamde WB21-scenaripisaangeduid als ‘laag’, ‘midden’ en
‘hoog’. Het middenscenario gaat uit van dezelfdendiale temperatuurstijging als het G-scenario en
het G+-scenario, terwijl het hoog-scenario uitgeat dezelfde mondiale temperatuurstijging als he
W-scenario en het W+-scenario. In de WB21-scendsdals temperatuurstijging in Nederland gelijk
aan de mondiale temperatuurstijging, maar in de KBBAscenario’s niet. Vooral in de scenario's met
verandering in luchtstromingspatronen (G+ en W-dgemperatuurstijging in Nederland groter dal
de mondiale temperatuurstijging. De hevige neerislatg winter neemt in de KNMI'06-scenario’s
minder toe dan in de WB21-scenario's.

=
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Tabel 3.1: Klimaatscenario’s rond 2050 voor Nederlaen opzichte van 1990 (KNMI, 2006).

2050

o
+

Wereldwijde ternperatuurstijging +ioc

Verandering in luchtstrormingspatranan in
West Europa

—.
V1]

Winter gerniddelde ternperatuur B I

kaoudste wintardag per jaar +1.52C

gemiddelde +7%

neerslaghoeveelheid

aantal natte dagen (z0,1 +1%

e

10-daagse neerslagsom die +E3%
eens in de 10 jaar wordt

overschraden

hoogste daggemiddelde +2%

windsnelheid perjaar
Zomer gemiddelde temperatuur +1.4°C

warmste zomerdag per jaar 1,90

gemiddelde -10%%

nearslaghoeveslheaid

aantal natte dagen (=0,1 -10%

)

dagsorm van de neerslag +5%

die eens in de 10 jaar wordt

overschraden

potentiéla verdarnping +89%
Zeespiegel  absolute stijging 15-25

crm

+

In tabel 3.3 zijn de volgens de scenario’s te vehten veranderingen rond 2100
opgenomen.

De berekeningsresultaten van de vier scenariaisgaljijk voor wat betreft de volgende
kenmerken van klimaatverandering:

1. de opwarming zet door, waardoor zachte winters @ame& zomers vaker
voorkomen

2. de winters worden gemiddeld natter en ook de exneeerslaghoeveelheden
nemen toe

3. de hevigheid van extreme regenbuien in de zomanhe, maar het aantal
zomerse regendagen wordt juist minder

4. de zeespiegel blijft stijgen

5. de rivierafvoer neemt toe.

1) Trends in winter- en zomertemperaturen
De vier scenario’s tonen in 2050 een opwarmingofezichte van het basisjaar 1990 die
varieert van 0,9 °C tot 2,3 °C in de winter en @e® °C tot 2,8 °C in de zomer.
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2) Trends in winter- en zomerneerslag

In de scenario’s zonder wijziging van de luchtstirmyspatronen (G en W) neemt de
neerslag zowel in de zomer als in de winter toeained 3% per graad wereldwijde
temperatuurstijging (zie figuur 3.6). In de sceoarimét wijziging van de
luchtstromingspatronen scenario’s (G+ en W+) nagsmieerslag nog meer toe in de
winter (circa +7% per graad), maar juist af in dener (circa -10% per graad). De
afname in de zomer komt vooral door de afname eamméntal dagen met regen. Er is
dus nog veel onzekerheid of de neerslag in de zaaledoenemen (G en W), of zal
afnemen (G+ en W+).
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Figuur 3.6: Winterneerslag (december-februari) emerneerslag (juni - augustus), van 1906 - 2005
en volgens de vier klimaatscenario’s van 1990 -®@fekleurde lijnen). De dikke zwarte lijn is het
voortschrijdend 30-jaarsgemiddelde van de waarneetin@e grijze band illustreert de jaar-op-jaar
variatie die is afgeleid uit de waarnemingen (KNMIDGD

3) Trends in verdamping en neerslagtekort

In alle vier de scenario’s neemt de potentiéle aeming toe in de zomermaanden
(juni, juli en augustus). In 2050 zal deze toendiggen tussen 3% (G-scenario) en
15% (W+-scenario), ten opzichte van de situatie rb®00.

Het neerslagtekort, gedefinieerd als de potentétdamping minus de neerslag, neemt
in elk van de scenario’s toe. De toenames lopervvam (+5%) in het G-scenario tot
76 mm (+53%) in het W+-scenario.

® De potentiéle verdamping is de verdamping bijropte vochtvoorziening.
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Tabel 3.2: Gemiddeld neerslagtekort in de perioglédl— 2000 en mogelijk te verwachten rond 2050
volgens de vier KNMI'06-scenario’s (KNMI, 2006).

1906 - 2000 G G+ W W+
144 mm 151 mm 179 mm 158 mm 220 mm

In de G+ en W+-scenario’s is er een grotere kansepptekort aan water in de zomer.
Dit kan vooral op de hoger gelegen zandgrondemieidt een lagere
landbouwproductie. Deze scenario’s hebben ook ewite winters, waardoor vooral in
het voorjaar in laag Nederland het grasland dras&ign zijn, wat maaien of beweiden
bemoeilijkt. De herhalingstijd van een neerslagtekoals in 2003 (217 mm vanaf 1
april) neemt in elk scenario af ten opzichte vamudielige 9,7 jaar. In het G-scenario
neemt deze af tot 7,9 jaar en in het W+-scenatid,jaar.

Om een indruk te geven hoe onderscheidend de $oar&pn, is het wateroverschot in het landelij
gebied in de winter voor de verschillende scenatio’kaart gebracht. Hiertoe is voor de periode

1906-2001 voor elk jaar het wateroverschot voowafgermaanden december-februari berekend. Deze
series zijn geanalyseerd met behulp van een 3@{@pend gemiddelde. Van dit 30-jarig lopend
gemiddelde zijn vervolgens de maximale en de mitémearde vastgesteld. De spreiding tussen|dit
maximum en minimum vatten we op als de huidige urdifike variatie in de Nederlandse waterbalans
van het landelijk gebied. Voor de periode 1906-20R0’) is deze spreiding geheel links
weergegeven en ligt tussen ongeveer 150 en 110nreenegyemiddelde van 130mm. Voor elk van de
scenario’s is zowel de neerslagreeks als de vendgsneeks aangepast met de gemiddelde scenario
verandering. Als voorbeeld: voor WB21-midden (WBMy@r elke wintermaand de winterneerslag
in de reeks 1906-2001 verhoogd met 6% en de veridanmpet 4%. Op grond hiervan is opnieuw per
jaar de winter waterbalans berekend. Vervolgedg iserie met een 30-jarig lopend gemiddelde
geanalyseerd en is een 30-jarig-gemiddelde, eexinman en een -minimum vastgesteld. Deze
gemiddelden, minima en maxima zijn voor elk varsdenario’s in onderstaande figuur geplot.

Winter (DJF) wateroverschot (30 jarig lopend gemidd  elde)
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Figuur 3.7: Spreiding in het wateroverschot geduredé winter voor de WB21 en KNMI'06
scenario’s.
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Voor de zomerperiode is een vergelijkbare analygewoerd. Het potentiéle watertekort in de zomer
is voor de KNMI'06 scenario’s vergeleken met de WB2&nario’s. Hiertoe is voor de periode 190¢
2001 voor elk jaar het potentiéle watertekort iredmer berekend door het verschil te nemen tussgn
de totale neerslag en verdamping van de maandeaugnstus.

Voor elk van de scenario’s is zowel de neerslagredk de verdampingsreeks aangepast met de
gemiddelde scenario verandering. Als voorbeeldr WeB21-midden is voor elke zomermaand de
neerslag in de reeks 1906-2001 verhoogd met 1% ermlamping met 4%. Op grond hiervan is

opnieuw per jaar de zomer waterbalans berekendiolgems is de serie met een 30-jarig lopend

gemiddelde geanalyseerd en is een 30-jarig-gendddekn -maximum en een -minimum vastgesteld.
De scenario’s kunnen worden vergeleken door vdovah de scenario’s de 30-jarige gemiddeldenien
de spreiding, het 30-jarig gemiddelde minimum eximam, te plotten.

Zomer (JJA) waterbalans (30-jarig lopend gemiddelde )
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Figuur 3.8: Spreiding in het watertekort (negatiefteraverschot) gedurende de zomer voor de WB21
en KNMI'06 scenario’s.

Een uitgangspunt in het Nederlandse waterbehekat iset goed is voorbereid op de historische
variaties. Dus zolang de klimaatscenario’s leid#rveéranderingen die binnen de historische vasatie
blijven, is te verwachten dat de veranderingenIriden tot zeer grote aanpassingen in het bestaand
waterbeheer. Indien de veranderingen leiden tadities buiten de historische variaties is er veeém
reden voor aandacht. Uit de twee figuren blijkedirdat de grote veranderingen voor het waterbehjeer
te verwachten zijn onder de KNMI G+ en W+ scenatith deze scenario’s zijn de veranderingen
vooral in de zomer groter dan waaraan het watedred@mvend is.

NB. Het is overigens ook mogelijk dat de zomersdaimdroog zullen worden dan het
KNMI in zijn scenariostudies heeft berekend. Enasnelijk geen rekening
gehouden met het feit dat planten bij een hogergc@@centratie van de
atmosfeer efficiénter water gebruiken en daarddoder transpireren (Witte et
al., 2006).

4) Trend in zeespiegelstijging

Volgens de KNMI'06-scenario’s zal rond 2050 de &lisazeespiegelstijging aan de
Nederlandse kust tussen de 15 en 35 cm bedragepzaite van 1990 (zie figuur
3.9). Doordat oceanen traag reageren op opwarnaingle lucht, zal de
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zeespiegelstijging na 2050 sterker toenemen dawataa Tegen 2100 zal de stijging
ergens tussen de 35 en 85 cm bedragen (zie t&)eEB.is veel onzekerheid over de
gevoeligheid van de zeespiegelstijging voor eehaging van de luchttemperatuur,
wat tot uiting komt in grote bandbreedtes. Hetfaliet optreden van wijzigingen in de
luchtstromingspatronen blijkt daarentegen geeroed/lte hebben op de berekende
zeespiegelstijging.
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Figuur 3.9: Gemiddelde jaarlijkse zeespiegelstacid NAP] langs de Nederlandse kust, van 1900 -
2004 en volgens de vier klimaatscenario’s van 1:98000. De dikke zwarte lijn is het voortschrijdend
30-jaarsgemiddelde van de waarnemingen. De grijzalhiustreert de jaar-op-jaar variatie die is
afgeleid uit de waarnemingen. Overgenomen van KNMkitghJitgebreide gegevens KNMI'06,
Zeespiegel, versie 4 juli 2007.

NB. Volgens een recente Duits-Amerikaanse stugireda bovenvermelde
voorspellingen onderschattingen en kan de zeedpiiggjag in het jaar 2100 zelfs
tussen de 50 en 140 cm bedragen ten opzichte \&h(R&ahmstorf, 2006).

5) Ontwikkeling in rivierafvoeren

De klimaatontwikkelingen betekenen een toename iaxdremen van rivierafvoeren.
Met de verhoging van de regenval neemt de afvoeideaMaas in de winter toe. Voor
de Rijn wordt dit versterkt door de temperatuugstijj die leidt tot snellere afsmelting
van de wintersneeuw in de Alpen en daarmee bijd@eayeen verdere vergroting van
de winterafvoer. In het winterhalfjaar is de afvtmeh al groot, wat betekent dat de
kans op hoogwater toeneemt. Tegelijkertijd neengeataiddelde afvoer in de zomer af
door de vergroting van de verdamping. Behalve h@tgrs zullen er ook frequentere
en langere laagwaterperiodes zijn.

Om een indruk te krijgen van wat de verandering hvainklimaat voor Nederland kan betekenen, Kan
het verwachte toekomstige klimaat in Nederland wordergeleken met plaatsen in Europa waar it
klimaat al heerst. Tegen dergelijke vergelijkinggn altijd bezwaren aan te voeren. Zo is er geen
geografische referentie die net zo laag ligt teriddpge van de zeespiegel. Om de geo-ecologische
context toch zoveel mogelijk vergelijkbaar te haudajn gebieden gekozen die laaggelegen zijn,
dicht bij zee en bij voorkeur in een delta of riviakte. Op grond van de gemiddelde
seizoensveranderingen gaat het toekomstige Nedsdddimaat in de zomer lijken op het klimaat dat
nu heerst aan de westkust van Frankrijk rond Bode€ae huidige winters in Bordeaux zijn wat
warmer dan de verwachte winters in Nederland. éitdmstige winterklimaat in Nederland gaat
meer lijken op dat van de Po-vlakte in Noord- &4Milaan-Veneti€) met een continentale invloed
(Kwadijk et al, 2006).
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Tabel 3.3: Klimaatscenario’s rond 2100 voor Nederlaen opzichte van 1990 (KNMI, 2006).

2100 G G+ W W+
wWereldwijde termperatuurstijging in +12Z
2050
wereldwijde ternperatuurstijging in +22C
2100
Verandering in ja
luchtstramingspatronen in West
Europa
Winter gerniddelde temperatuur- +2.3°C --
koudste winterdag per +2,9°C
jaar
gerniddelde +149%
neerslaghoeveslheaid
aantal natte dagen [= +2 9%
0.1 rarm)
10-daagse neerzlagzom +12%
die eens in de 10 jaar
wordt overschreden
hoogste daggemiddelds +49%
windsnelheid perjaar
Zomer geriddelde temperatuur- +2,8°C --
warmste zormmerdag per +3,8%C
jaar
geriddelde -19%
nearslaghoeveslheid
aantal natte dagen (= -199%
0,1 mrm)
dagsorn van de neerslag +10%
die eens in de 10 jaar
wordt owerschredan
Zeespiegel absolute stijging - 25-50 crn--
3.4 Welke klimaattrends zijn gebruikt in de Delfland studie?

Op hoofdlijnen komt klimaatverandering tot uitingde variatie van de temperatuur,
neerslaghoeveelheid en -intensiteit, veranderimg@&rindpatronen en
zeespiegelstijging. De ligging, ondergrondkenmerkemet bodemgebruik in Delfland
maken dat &l deze veranderingen relevant zijn kebgebied.

Zoals al in paragraaf 2.3 werd aangegeven zijn deddelflandstudie niet de
specifieke effecten van elk afzonderlijk KNMI'O6est@rio onderzocht, maar is
uitgegaan van de algemene klimaattrends die wtderario’s naar voren komen. Deze
trends zijn vermeld in tabel 3.4. Het Milieu- entbl&rPlanbureau heeft aan het
optreden van de trends, veelal op basis van ejyzigément, een waarschijnlijkheid
(kans) verbonden. Dezelfde kans aanduidingen walldenhet Intergovernmental
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Panel on Climate Change gebruikt. De kanspercestageschattingen op basis van
expert judgement, rekening houdend met de meesttestand van zaken in het
klimaatonderzoek. De zichttijd van de voorspellimgge2050 (Kwadijk et al, 2006;
MNP, 2005a).

Tabel 3.4: Klimaattrends en kans van optreden (Kwastijid, 2006; MNP, 2005a) (* kans op basis
van” verandering luchtstromingspatronen W-Europa’KNMI'06 scenario’s) .

Klimaattrend Kans optreden Kans in %
stijging van de zeespiegel zeer waarschijnlijk o9
toename van de temperatuur zeer waarschijnlijk >90
afname van aantal dagen met vorst zeer waarsgkijnli >90
toename van verdamping in de zomer zeer waarschijnlijk >90
toename van aantal hittegolven zeer waarschijnlijk >90
toename van de neerslag in de winter (gemiddeldvaarschijnlijk 66 — 90
natter en toename extreme neerslaghoeveelheden)

afname van sneeuwval in de winter zeer waarsckijnli >90
afname van hoeveelheid neerslag in de zomer wapnlgkh 66 — 90
toename van intensiteit extreme zomerbuien wagrdigki 66 — 90
toenemen van windsnelheid gedurende stormen fity-f 33-66
verandering van windrichting/patronen fifty-fifty * 33-66

De kans van optreden is in de effecteninventaeggbruikt bij het komen tot een
oordeel over het risico en relatieve belang vaactén.

Er zijn variabelen denkbaar die veroorzaakt wordigor bovengenoemde
klimaattrends, maar voor de Delfland studie eigleiok de status ‘oorzaak’ van een
effect verdienen. Voorbeelden daarvan zijn:

toename van de oppervlaktewaterstanden en riveeadw in de winter
afname van rivierafvoeren in de zomer

afname van de oppervlakte en grondwaterstandea aocher
neerslagtoename door ‘kusteffect’ (relatief warreveater in najaar)

Deze variabelen zijn betiteld als ‘indirecte klihsaiabelen’ in deze rapportage. Zij
vormen een tussenstap richting de daadwerkeliflexteih op het fysieke systeem.

Ook zeespiegelstijging wordt vaak als een indireefgabele aangeduid en niet tot de
klimaatvariabelen gerekend, omdat de stijging iteflet gevolg is van de
temperatuurtoename. In deze studie is zeespiggelgtechter voor het gemak onder
de verzameling van klimaattrends geschaard.



Deltares i.0. [2007-U-R1023/A 33/111

Om een beeld te geven van de variatie in het klilamen Nederland heeft het KNMI de
‘Klimaatatlas van Nederland’ uitgebracht. In dieltonvordt het klimaat van Nederland beschreven pan
de hand van langjarige gemiddelden (normalen) éemen gemeten op KNMI-stations over het
tijdvak 1971-2000. De atlas is inclusief kaarteik tmraadplegen op internet
(http://www.knmi.nl/klimatologie/normalen1971-200fdiex.htm).
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4.1

Klimaatbestendigheid Nederland: uitkomsten Nulnggtin

De ministeries van VROM, LNV, V&W en EZ en de BSfifegramma’s Klimaat voor
Ruimte (KvR), Leven met Water (LmW) en Habiforumfiieuwend Ruimtegebruik
(Habiforum) zijn in 2005 gezamenlijk gestart met geven van een impuls aan het
klimaatbestendig maken van Nederland. De genoenimistaries en Algemene Zaken
(AZ) hebben, in nauwe samenwerking met de genod@&di€-programma’s, het
Nationaal Programma ‘Adaptatie Ruimte en KlimaARK) geformuleerd. Het doel
van het ARK is het klimaatbestendiger maken vaneXadd. Dat betekent dat de
Nederlandse ruimte zodanig wordt ingericht datfflecgen van klimaatverandering
‘aanvaardbaar’ zijn. Kernvragen die binnen het paogna zullen worden beantwoord
zijn:

Wat is de aard en omvang van reeds waarneembaeeverwachten effecten
van klimaatverandering voor verschillende thema’'sectoren?

Welke ruimtelijke vraagstukken levert dat op?

Op welke wijze kunnen deze ruimtelijke vraagstukiemden aangepakt?
Tegen welke dilemma’s (technisch, bestuurlijk, esuisch, sociaal) lopen we
aan bij het oplossen van deze ruimtelijke vraagsoR

Om vragen te kunnen beantwoorden zijn de BSIK mnogna’'s een gezamenlijk traject
gestart met als werknaam Routeplanner 2010-2050v&e de deelprojecten van de
routeplanner was de ‘Nulmeting klimaatbestendigh@gdadijk et.al., 2006). In dit
deelproject is een methode ontwikkeld waarmee de nan klimaatbestendigheid van
Nederland kan worden bepaald en daarmee de belaeeftmaatregelen om gesteld te
staan voor toekomstige situaties als gevolg vandditverandering in beeld te brengen.
Verder is met behulp van deze methode een — vagdam grofstoffelijke — nulmeting
uitgevoerd om inzicht te verschaffen over hoe hatenteel met de
klimaatbestendigheid van Nederland is gesteld drmefaresultaat van
adaptatiemaatregelen voor verschillende toekomsdsimes kan zijn. De resultaten van
de Nulmeting zijn in dit hoofdstuk samengevat. Tevis getracht de aanpak te vertalen
naar de situatie voor Delfland.

Begripsbepaling: klimaatbestendigheid

Op de eerste plaats is in de ‘Nulmeting klimaatyedigheid’ invulling gegeven aan de
term klimaatbestendigheid. De term klimaatbestameli)kan worden omschreven als:

bestendigheid gegeven de variabiliteit van reles/&titnaatsfactoren in het
huidige klimaat = ‘robuustheid’, en

bestendigheid tegen (een trendmatige) verandedandhet klimaat over een
langere periode = “flexibiliteit’.

De twee aspecten robuustheid en flexibiliteit bepalus samen de
klimaatbestendigheid. Ter toelichting:

1. Als een systeem/sector op dit moment al erg robisustn dit/deze
vermoedelijk ook blijvend goed functioneren ondeigezins afwijkende
klimaatsomstandigheden. Dan hoeft er verder néetgorden gedaan.
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4.2

2. Is dit niet het geval, dan komt de vraag aan de ofdhet systeem/de sector zo
flexibel is dat dit/deze gemakkelijk en in kortjel tkan worden aangepast. Als
dat het geval is kan men relatief zorgeloos achtgrpitten om te kijken hoe
de omstandigheden zich ontwikkelen.

3. Als geen van beide het geval is, is er alle redrrzich te bezinnen en te
anticiperen: 6f het systeem/de sector robuusteemalf klaarstaan om op te
schuiven met het veranderende klimaat. In dezellgeva sprake van (de
noodzaak tot) verdere adaptatie.

De analyse in de ‘Nulmeting klimaatbestendigheebdhouwde voornamelijk directe
gevolgen: lokale gevolgen die direct door het vdesian van het klimaat worden
veroorzaakt. Een voorbeeld hiervan is het hevigeden van buien wat leidt tot
wateroverlast in stedelijk gebied. Een voorbeelt @an indirect gevolg is dat een
adaptatiestrategie van de ene sector invioed kialpelmeop een andere sector. Dit speelt
een belangrijke rol omdat veel adaptatiestrategieinte kosten. Deze ruimte is dan
nog maar beperkt bruikbaar voor andere doeleinden.

Aanpak Nulmeting

In de ‘Nulmeting klimaatbestendigheid’ zijn voor dieland de volgende
sectoren/onderwerpen geidentificeerd waarvoor atlafan klimaatverandering nodig
zou kunnen zijn:

veiligheid tegen overstromen

volksgezondheid

sommige algemene (nuts)voorzieningen (energieveoirai,
drinkwatervoorziening, infrastructuur en bebouwing)

natuur

wateroverlast en droogte

een aantal economische sectoren: (landbouw, tremsporeatie,
verzekeringen en overige diensten en industrie).

Voor de genoemde sectoren/onderwerpen zijn in dméting de mogelijke gevolgen
van klimaatveranderingen en zeespiegelstijginglggst Hierbij is een stapsgewijze
aanpak gevolgd:

1. Bepaling van waarschijnlijkheid, snelheid en omvaag de verandering van
de relevante klimaatfactoren (op grond van de Kitszenario’s);

2. Bepaling van de belangrijkste directe gevolgen;rwmaagelijk wordt een maat
voor hun waarschijnlijkheid gegeven.

3. Bepaling van de bestendigheid: hoe kwetsbaar/a#iginks de sector voor/van
huidige (extreme) weerscondities

4. Bepaling van het aanpassingsvermogen van sectarememdmatige
veranderingen (vooral op grond van de snelheidesmads waarmee een sector
op veranderingen kan reageren als functie van daibeeld afschrijvingsduur
van investeringen, flexibiliteit in aanvoerlijnen productieproces).

Uit deze stappen volgt een oordeel over de relatmlangrijkheid van
klimaatverandering/zeespiegelstijging voor hetdfégnde thema.
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Vervolgens is de feitelijke nulmeting uitgevoerdaddbij is voor alle
sectoren/onderwerpen bepaald hoe robuust dezeemijmpe flexibel. In dat verband is
kort aangegeven waar het vigerend beleid op i€lgeen hoe het wordt uitgevoerd. In
de tweede plaats is expliciet gemaakt in hoevdmeaktverandering en
zeespiegelstijging een plaats hebben gevondert ineheid rond deze sectoren. De
maat hiervoor is of deze klimaatfactoren herkeneér&end zijn, en of er
adaptatiebeleid voor is geformuleerd, c.q. budget s begroot.

Ten behoeve van de beoordeling zijn de in paragrdafeintroduceerde begrippen
‘robuustheid’ en ‘flexibiliteit’ nader gedefinieerd

Robuustheid van het systeem

Robuustheid is het vermogen (van een systeem) eah tgoblijven functioneren

onder de externe druk van de natuurlijke variadilitan het klimaat (bijv. droogte,
extreme neerslag, storm). Robuustheid is daarmeeaat voor de ‘range’
waarbinnen het systeem ‘normaal’ blijft functioner®obuustheid kan worden
gemeten door te kwantificeren — of kwalificerence lvaak een systeem faalt, en hoe
ernstig het dan faalt (als maat voor het hersteiegen), gegeven de variabiliteit van
het huidige en/of toekomstige klimaat. Als indicatovoor het vaststellen van
robuustheid worden vastgesteld:

Kans op falen (door huidige klimaatvariabiliteit)
Consequenties van dat falen

Flexibiliteit van het systeem

Flexibiliteit is het vermogen (de eigenschapper) eam systeem zich aan te passen
aan veranderende omstandigheden. Daarbij gaat baeezijds om ontwikkelingen

te kunnen bijhouden (voldoende snel kunnen aanppeseanderzijds geen spijt te
krijgen van een achteraf bezien overmatige of cnehde aanpassing.
Aanpassingsvermogen is vooral nodig omdat omvarigrapo van
klimaatverandering onzeker zijn. Flexibiliteit ingigeen systeemeigenschap op een
bepaald moment, maar wordt veeleer bepaald dobesiehikbaarheid van een
veranderingsstrategie van een (beleids)sectoeemdeel van de maatschappij.

Flexibiliteit kan worden gemeten door na te gaakliofiaatverandering door een
bepaald beleidsterrein of sector expliciet alsvaatée factor is herkend, erkend en of
er adapatiebeleid is geformuleerd c.q. budget imbegroot. Na de herkenning moet
een analyse volgen van de relatieve belangrijkigiel relatieve belangrijkheid

hangt af van de kwetsbaarheid van het systeemmeadieeid waarmee het klimaat
verandert en de tijd nodig voor aanpassing vasysteem. Als (kwalitatieve)
indicatoren voor het vaststellen van flexibilitgiin voorgestel

Herkenning van klimaat als belangrijke zaak
Analyse van de relatieve belangrijkheid
Formulering van beleid?

Maatregelen in uitvoering?

® Deze indicatoren houden nog geen rekening meindengie van ‘geen spijt’ ten aanzien van de omvang
van de aanpassing
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4.3 Resultaten van de nulmeting voor Nederland

Tabel 4.1 vat de overwegingen samen op een semitkatieve manier. De scores in
de tabel moeten als volgt worden gelezen:

Relatieve belangrijkheid, schaal 1-5 waarbij (1fekent niet belangrijk, (5) is
erg belangrijk.

Robuustheid en flexibiliteit, schaal 1-5 waarbij kktekent weinig
robuust/flexibel, (5) betekent zeer robuust/flekibe

Beleid klimaatbestendig: (1) beleid klimaatveramugis alleen een onderwerp
bij studies door universiteiten en onderzoeksitisgEn; (2)
klimaatverandering wordt genoemd als onderwergelriisstukken; (3) met
klimaatscenario’s wordt rekening gehouden in venlegle lange
termijnstudies; (4) huidige beleid leidt tot exttamaatbestendigheid en/of in
het huidig beleid worden maatregelen voorgesteldatraen grotere
bestendigheid te komen; (5) maatregelen specifiekie klimaatbestendigheid
te vergroten zijn genomen.

Tabel 4.1: Relatieve belangrijkheid klimaatveraridgrop nationale schaal per onderwerp/sector,
robuustheid en flexibiliteit van de sector, en dgerwaarin de sector zelf adaptatie aan
klimaatverandering erkent (Kwadijk et al , 2006).
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Uit de analyse blijkt dat de meeste aandacht digmé gaan naar water, en met name
naar veiligheid tegen overstromen. In deze sester tot nu toe ook de meeste
aandacht voor de mogelijke gevolgen van de klimexatwdering. Ook aan natuur wordt
relatief veel aandacht besteed.

In andere sectoren is er weinig tot geen aandahtklimaatverandering. Nu lijken
deze sectoren — binnen de marges van de verwdohesakveranderingen — ook
tamelijk onafhankelijk van klimaatomstandighedefizezijn veel afhankelijker van
demografische en economische ontwikkelingen (vigigg, globalisering,

liberalisering, privatisering, hogere comforteisett,.). Opgemerkt moet worden dat
indirecte effecten van klimaatverandering wel gggolgen kunnen hebben voor deze
sectoren. Hierbij kan gedacht worden aan gevolgenklimaatverandering elders in de
wereld waardoor productie van voedsel gevaar lobptonomische ontwikkelingen
gehinderd worden door overstromingen of droogtes.

Dichterbij huis is een belangrijke vraag in hoegaadaptief beleid op het gebied van
water en veiligheid tegen overstromen beperkinggmogleggen aan de activiteiten van
bijvoorbeeld de sectoren infrastructuur en bouwgBkike beperkingen zullen
voornamelijk via de vraag naar ruimte en de inmglldaarvan plaatsvinden. Andere
sectoren (wonen, werken en mobiliteit) vragen iniadd&omst ook meer ruimte, maar de
achtergrond van deze vraag is veeleer een toenenesatiomische ontwikkeling, en
niet een klimaatverandering.

Vertaling naar een nulmeting voor Delfland

Voor een vertaling van de nulmeting op nationatest naar Delfland kunnen in
principe dezelfde aanpak, begripsdefinities enagkadelingen worden gehanteerd. Er
wordt echter wel een ander, kleiner systeem beetddBit betekent onder andere dat
de sectoren en onderwerpen waarvoor klimaatverangleglevant is niet dezelfde zijn
als die in de nulmeting op nationale schaal zijpcheuwd. Daarnaast moet meer
rekening worden gehouden met regionaal beleid espdeifieke

verantwoordelijkheden van het Hoogheemraadschapetftand.

Daarom is ervoor gekozen om bij de vertaling meerta sluiten bij de rol die het
hoogheemraadschap als organisatie heeft in de. fegis uitgegaan van de taken die
het hoogheemraadschap heeft en niet (i.t.t. de &tiignvoor Nederland) van de
sectoren/onderwerpen die in de regio Delfland spele

In tabel 4.2 is de methodiek van de Nulmeting tpageop de Delflandse situatie. Bij
het invullen van de tabel is voor de taken ‘water@, ‘peilbeheer’ en ‘wateraanvoer’
gebruik gemaakt van de uitkomsten van de landehjikneting. Voor de taken
‘waterkwaliteit’, ‘grondwater’ en ‘bodem’ is gebkugemaakt van parate kennis bij de
experts in het projectteam over het gebied endhelei
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Tabel 4.2: Relatieve belangrijkheid van klimaatwataring voor taken van Delfland, robuustheid en
flexibiliteit van het systeem waarop de taak zichtien de mate waarin beleid is ontwikkeld voor de
rol van klimaatverandering binnen de taak.

Sector in Nulmeting Taak Relatieve Robuustheid Flexibiliteit
Nederland waterschap belangrijkheid
112(3|4|5]|1|2(3|4(5]1|2|3|4
Veiligheid tegen Waterkering
overstromen en veiligheid X X X
Overig waterbeheer Peilbeheer
inzake wateroverlast en | (wateroverlast) X X X
droogte
Wateraanvoer
(droogte) X X X
Niet gespecificeerd Waterkwalite
X X X
Niet gespecificeerd Grondwater
X X X
Niet gespecificeerd Bodem
X X X
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5

5.1

Effecten op waterkeringen en veiligheid

Kustverdediging

In deze studie is de kustzone onderverdeeld in tieéen: de zeewering, welke bestaat
uit duinen en de zeedijk langs de Nieuwe Waternzeggaragraaf 5.2), en de zone
zeewaarts daarvan. Deze laatste zone, de kustigirdgdestaat uit het strand en de
beneden gemiddeld laagwater gelegen onderwaterdeeerone is apart beschouwd
omdat effecten op de onderwateroever en het sgamolgen hebben voor de
zeewering en het achterland.

Klimaattrends die effect hebben op de kustverdadigijn:

Stijging van de zeespiegel
Toenemen van windsnelheid gedurende stormen
Verandering van windrichting/patronen

Effecten van zeespiegelstijging
Toename gemiddelde waterdiepte, getijverschil néeejthoogwater hoger
Golven hoger en zwaarder, meer belasting kustpfiadigngen
Toename sedimentvraag bekkens/estuaria, verstndde aangrenzende kust

Toename van de gemiddelde temperatuur op aardedeigen absolute stijging van het
zeeniveau. De daling van het landopperviak docgrdr oorzaken (zie paragraaf 8.2)
versterkt de effecten hiervan. Het meest relevadtis deelatievezeespiegelstijging,
de stijging van het gemiddeld zeeniveau ten opeiehh het land.

Stijging van het gemiddeld zeeniveau betekent @eename van de gemiddelde
waterdiepte, wat leidt tot verhoging van de looftseiel van de getijgolf op zee
waardoor de hoogwaters vroeger optreden. Teversdenate hoogwaters gemiddeld
hoger, waardoor het getijverschil toeneemt. Hetigdeid laagwaterniveau blijft
meestal min of meer gelijk. Het effect van dezeamderingen is gering.

Als gevolg van de toename van de gemiddelde waigielzullen de windgolven, in het
bijzonder tijdens storm, hoger en/of langer wordemardoor het kustprofiel en de
zeekeringen zwaarder worden belast. Hierop woettggeanticipeerd door het
periodiek bijstellen van de veiligheidrandvoorwaaren het versterken van de
zogenaamde Zwakke Schakels langs de kust.

Door stijging van het gemiddeld zeeniveau neeniangere termijn de sedimentvraag
in getijbekkens en estuaria toe, met als gevolgtgeite erosie van de aangrenzende
kust. Voor Delfland is dit niet van belang, gezeai relatief kleine getijdebiet van de
Nieuwe Waterweg en de havenbekkens. Bovendien setkmrt hier vooral slib,
hetgeen niet afkomstig is van de aanliggende Ew&ntuele extra erosie van de kust
wordt in ieder geval gecompenseerd in het kadeideakustlijnzorg. Of stijging van de
gemiddelde waterdiepte zal leiden tot ‘overdiepte’daarmee tot meer sedimentatie in
de Nieuwe Waterweg is onduidelijk gezien de vagiatide afvoer van rivierwater en
de baggerwerkzaamheden.
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Op de zeer lange termijn, dat wil zeggen na 2106en verdere stijging van het
zeeniveau niet zozeer het probleem voor het hamihzan laaggelegen Nederland,
waar delen van Delfland ook toe behoren, maargketrt aan sediment. Laaggelegen
kustgebieden in een natuurlijke situatie kunneh pjg langere termijn alleen
handhaven als de relatieve zeespiegelstijging geenseerd wordt door sedimentatie.
Kunstmatige ophoging van lage delen is dan ookneaaiiregel om de ongewenste
lange-termijn gevolgen van relatieve zeespieggiatijte bestrijden.

NB Zonder klimaatsverandering is de Nederlandst &ak al onderhevig aan
relatieve zeespiegelstijging (t.g.v. bodemdalingavdoor de inspanning voor het
reguliere kustonderhoud toe zal nemen.

Effecten van veranderingen in wind
Wind sterker, duur langer, andere verlooprichtigffect op golfhoogte en op
hoogte en duur windopzet; toename van belastireresie kustprofiel/kering
Versterking stroomsnelheden en daarmee erosie
Gemiddelde windrichtingen en windsterktes anddfsceop grootschalige
sedimenthuishouding, o0.a. golfwerking en verstywitrandzand

In de klimaatscenario’s van het KNMI wordt gesté&d de veranderingen in het
windklimaat als gevolg van klimaatverandering kleilen zijn, gezien de natuurlijke
grilligheid van het windklimaat. Toch moet er rekepgehouden worden met een
toename van de windsnelheden tijdens storm, enerégnging van de periode van
hogere snelheden. Bovendien zullen veranderingdepressiebanen leiden tot een
ander verloop van de windrichting tijdens stormt affect heeft op de groei van de
golfhoogte en de hoogte en duur van de windopzeteopaterstanden, en daarmee op
de stormvloedhoogten. Deze veranderingen zulleleheiot een andere belasting van
het kustprofiel en de zeeweringen.

Toename van de windsnelheden heeft tot gevolgelatind- en golfgedreven
stromingen sterker worden, waarmee de erosie vimsidoe kan nemen.

Ook veranderingen in overheersende windrichtingegesmiddelde windsnelheden
tijdens gematigde condities zullen impact hebbeheigkustsysteem. Door
veranderingen in grootte en richting van de golfgigeen veranderingen in capaciteit
en richting van zandtransport door wind op stramd@nen, kan de grootschalige
sedimenthuishouding van de Nederlandse kust verande

Aandachtspunten

Wijziging beleid kustonderhoud (Kustlijnzor@)p dit moment zijn er geen problemen
met de morfologie van de kust. Binnen het Kustbjmgprogramma van Rijkswaterstaat
wordt de positie van de maatgevende kustlijn (deeraamde ‘momentane kustlijn’)
jaarlijks vergeleken met een referentiekustlijn ‘@kesiskustlijn’). Bij geconstateerde
overschrijding van de referentielijn wordt zandumsleerd in het betreffende kustvak
waardoor de kustlijn weer verder zeewaarts korfig¢een. De Kustlijnzorg is een
verplichting van de rijksoverheid, vastgelegd daddel van wetgeving. Het systeem
blijkt buitengewoon succesvol: langs grote delem #a Nederlandse kust ontstaan
nieuwe duinenrijen, opgestoven uit het gesuppleeadd. In het kader van
voorzorgsmaatregelen op een versnelde zeespiggatstivordt ook het kustprofiel
beneden de brandingszone van extra zand voorzien.
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5.2

Bij voortzetting van het huidige beleid zal klimsagrandering niet direct grote
gevolgen hebben voor het hoogheemraadschap. Ewlijieging van het bestaande
beleid kan leiden tot een geheel andere situatibe&aat een zekere kans dat op
termijn sommige taken richting het hoogheemraagsel@aden gedelegeerd. Dat is op
zich voldoende reden om beleidsontwikkelingen geadonitoren en betrokken te
blijven. Kennis van klimaatseffecten is gewenstterkunnen anticiperen op
beleidsontwikkelingen.

Bezuiniging op het jaarlijks beschikbare volumeatezand kan leiden tot
vertragingen in het onderhoud. Als de verantwoaydioor het kustonderhoud naar
lagere overheden gedelegeerd wordt, ontstaat enpethet risico van versnippering
van budgetten, inspanning en methodiek, waardoactsteel onderhoud in gevaar kan
komen.

Onderhoud kustplanneir bestaan ambitieuze plannen voor de Delflakdse Door
met name zeewaartse verplaatsing van de kustlijoraderdeel van deze plannen, kan
het benodigde onderhoud fors toenemen. Op dit mbimenet duidelijk of een
eventuele extra onderhoudsinspanning afgedekt wrelen door het
Kustlijnzorgprogramma. Bovendien moet de behedsdducht zijn op de gevolgen van
zogenaamde “uitgestelde aanleg”, het bewust (&) #imensioneren van een ontwerp
om op de aanlegkosten te besparen. Dit leidt apijtevaak tot (voorspelbaar) extra
onderhoud, dat uit het onderhoudsbudget betaald warelen.

Zeewering

De zeewering is onder te verdelen in het duingebielet buiten de Maeslantkering
gelegen gedeelte van de Delflandse dijk. Een bijzopunt vormt de dunne duinreep
in Ter Heijde, een duin maar bijna een dijk.

Klimaattrends die effect hebben op de zeewering zij

Stijging van de zeespiegel

Toename van de temperatuur

Toename van verdamping in de zomer
Toename van aantal hittegolven

Toename van de neerslag in de winter

Toename van intensiteit extreme zomerbuien
Toenemen van windsnelheid gedurende stormen

Effecten
Effecten die voornamelijk op de duinen van inviagd:

Meer regen en hogere temperaturen geven verandeingde vegetatie
Zeespiegelstijging en meer wind geeft meer duiagfgloor hogere en
zwaardere golven tijdens storm

Hogere windsnelheden geven meer mobiliteit van faeistuiving)

Neerslag met hogere intensiteit geeft meer aantasti

Hogere grondwaterstanden kunnen leiden tot vengattan droge duinpannen
en verdieping van de zoetwaterbel.
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5.3

Effecten die op de zeedijk van invloed zijn:

Stijging van zeespiegel is van belang voor de faalmnismen overloop,
overslag, binnenwaartse macrostabiliteit en thesmtetbok voor piping (de
breedte van deze dijk is echter zo groot dat pipsagr kleine rol speelt)
Meer wind is van invloed op golfhoogte en daarmeemsiebestendigheid
Warmere en drogere omstandigheden hebben invioedhegurvorming in
bekleding waardoor de doorlatendheid toeneemteogrondwaterstand in de
waterkering en op de binnenwaartse macrostabiliteit

Drogere omstandigheden zijn van invlioed op kwaliten de grasmat en
daarmee op de erosiebestendigheid

Optreden van hevige buien is van invioed op stijgian grondwaterstand in
de waterkering en op binnenwaartse macrostabiiteitp erosiebestendigheid
Snellere val van het water betekent meer kans agtgghalige
oeverinscharingen (zettingsvloeiing)

Risico’s en belang

Voor zowel de zeewering als voor de rivierwatenkgren overige dijken en kades geldt
dat het reserveren van ruimte voor versterkingreithng een aandachtspunt is. Dit
betekent dat nauw contact moet worden onderhoud¢ontwikkelingen in de
ruimtelijke ordening.

Kennishiaten

Fundamentele kennis van klei in de onverzadigde er wel, maar in de praktijk
wordt hier vaak geen gebruik van gemaakt. Daarriasgangbare rekenmodellen in
Nederland geheel gebaseerd op volledig verzadigdvaier verzadigde grond. In de
onverzadigde zone zijn dergelijke modellen ontdened.

Van de invloed van extreme droogte op de afdekk&rdetatie is nog weinig bekend.

Een belangrijk effect is de kans op scheurvorminde dijkbekleding. De huidige
kennis hierover is beperkt. Scheurvorming betreft eerschijnsel op een zodanige
schaal dat het alleen goed kan worden onderzoohdeaand van grootschalige
monsters. Scheuren die eenmaal zijn opgetrederekuzioh later bij
weersomstandigheden waarbij veel uitdroging optrepdlezelfde plaats opnieuw
ontwikkelen. In een worstcase scenario moet rekewiorden gehouden met het
aanbrengen van nieuwe bekleding van hoogwaardigariaal. Ook de
beschikbaarheid van geschikte klei is in dat geeal zorgpunt.

Rivierdijk (Nieuwe Waterweg)

De dijk langs de Nieuwe Waterweg, aan de binneezigh de Maeslantkering,
onderscheidt zich niet van die aan de buitenziglede Maeslantkering. De golfaanval
is er wat minder en de hoogste waterstanden waftgtopt wanneer de kering wordt
gesloten. De optredende mechanismen zijn gehegthjgbaar. De zich in de dijk
bevindende sluizen, uitwateringsgemalen, tunnelgsidingkruisingen maken deel uit
van de waterkering.
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Klimaattrends die effect hebben op de rivierdiji zioornamelijk:

Stijging van de zeespiegel
Toename van de neerslag in de winter (hogere afvieer)
Toenemen van windsnelheid gedurende stormen

Effecten

Een van de voorspelde gevolgen van klimaatsveramger meer neerslag, met name in
het winterseizoen. De kans dat hoge rivierafvoatemgevolg van die extreme neerslag
samenvallen met storm op zee, waardoor de afvoaciajt kleiner wordt, neemt
hierdoor ook toe. Dit leidt tot langduriger hogeteratanden langs de benedenrivieren,
met de bijbehorende extra belasting van de watieiden.

Stijging van het gemiddeld zeeniveau leidt tot eeedandinwaartse doordringing van
het getij. Hierdoor stijgen de waterstanden indegtedenrivierengebied, waardoor de
dijken verhoogd moeten worden.

Andere effecten die op de rivierdijk van invloeghzi

Door hogere buitenwaterstanden wordt de standzekkedmgunstig beinvioed
Door hogere buitenwaterstanden kunnen onderloopsmeachterloopsheid
optreden, stroming onder respectievelijk langs tanses waar de bestaande
onderloopsheid- en achterloopsheidschermen nieijmgedimensioneerd
Hogere grondwaterstanden hebben een ongunstigeethap het verticaal
evenwicht van diepe constructies zoals tunnelbakken

De sterkte van de keermiddelen zelf kan bij toemataduitenwaterstanden
ontoereikend worden

De verticale stabiliteit van de waterbodems vatodgangskanalen tot een
gemaal wordt bij hoge buitenwaterstanden onguisigvioed

Invioed op niet waterkerende elementen (bijv. kaleel leidingen)

Stabiliteit van de Maasdijk (de secundaire rivigeviering) vormt een
aandachtspunt (constructie, gebruik) bij hevigersiag (korte intensieve
buien)

‘Opdrijven’ is voor rivierwaterkering Delfland vaninder betekenis. De
bodemcondities leiden niet tot zorg op dit puntigexen voldoende dikke deklaag).

Risico’s en belang

Alle genoemde mechanismen dragen ertoe bij daaalkdns van de waterkering
toeneemt. Het functioneren en de toekomst (o.dirgabeleid) van de Maeslantkering
vormen een belangrijk kader voor het beheer enrbiodd van de rivierwaterkering.
Het belang voor Delfland ligt erin meer inzichiverwerven in de grootte van de
genoemde risico’s en tijdig erop in te spelen.

Kennishiaten
De kennisleemte ligt in het kwantificeren van deajte van de genoemde effecten.
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5.4 Boezem- en polderkaden
In Delfland zijn drie soorten kaden te onderscheide

1. Compartimenteringsdijken (binnenwaterkeringen)
2. Boezemkaden
3. Polderkaden

Compartimenteringsdijken hebben als voornaamstetiiim geval van een doorbraak
de omvang van het geinundeerde gebied te bepdrkBelfland betreft het de
Maasdijk c.a., de oude waterkering achter de Delgadijk.

Boezemkaden zijn kaden die zijn opgeworpen om psltigen water uit de boezem te
beschermen. Zij zijn samengesteld uit divers meéri

Polderkaden zijn kaden die droogmakerijen tegemvaggr uit een binnenboezem
moeten beschermen. Zij zijn niet gemaakt van opgesvomateriaal, maar zijn
gevormd uit niet ontgraven restmateriaal in eed@olAangezien de droogmakerijen
meestal zijn gevormd door het ontgraven van vej@nde polderkaden meestal
veenkaden.

Klimaattrends die van invloed zijn op boezem- elderkaden zijn:

stijging van de zeespiegel

toename van verdamping in de zomer

toename van hittegolven

toename van de neerslag in de winter (gemiddeléman toename extreme
neerslaghoeveelheden)

afname van hoeveelheid neerslag in de zomer

toename van intensiteit extreme zomerbuien

toenemen van windsnelheid gedurende stormen

verandering van windrichting/patronen

Een indirecte klimaatfactor die van invloed is @ulé&n:
Toename van stijghoogten in watervoerend pakket kdogere zeespiegel en
bodemdaling.

Effecten
Klimaatverandering heeft de volgende effecten ogatien:

Toename kans op deformaties in natte perioden

In lange droge periode grotere kans op deformatiasabiliteit door
uitdroging van organische componenten (gevaar veosormingsverschillen
in geval van uitdroging vooral in combinatie mehswucties zoals
keerwanden en gevaar voor hydraulische grondbratlate gevolg grote
stijghoogte in zandpakket)

Door hogere stijghoogten in pleistoceen zand kurdiepere glijvlakken gaan
optreden

Toename golfaanval door toename wind

Hogere waterstand door windopzet (windrichting, fluu
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Uitspoeling gronddeeltjes door heviger neerslagl€¢kazonder
erosiebescherming)

Deze effecten zijn hiernavolgend per kadetype ngdspecificeerd.

Compartimenteringdijken

Van de kering achter de Delflandsedijk zijn twekahbgrijke ervaringen bekend. De
Maasdijk zelf is in 2001 in het dorpje Maasdijk weken na zeer hevige regenval, met
als meest waarschijnlijke oorzaak het overschrijgamde vioeigrens van het relatief
fijne dijkmateriaal. De Maassluissedijk in de gemteeVlaardingen had jaren te lijden
van veel deformaties die deels worden toegeschraaemoge grondwaterstanden in de
dijk en deels aan te hoge verkeersbelastingennbrwtie met een te licht
gedimensioneerd weglichaam. Hoe dan ook, hoge gratedstanden in deze dijk
hebben geleid tot grote vervormingen. Verder ismavatering in het tussendijks
gebied in Maasdijk slecht: hevige regenval heedt beleid tot veel wateroverlast.
Omdat de dijk niet direct kerend is, is de veilighals waterkering nooit in gevaar
geweest. De verkeersveiligheid is dat wel. Mettbehemen van regenval zullen de
risico’s voor deze dijk toenemen.

Boezemkaden

Met de boezemkaden in Delfland zijn zowel in zestenperioden als in zeer droge
perioden problemen opgetreden. In de zeer nattedeebetrof het Maasland
(Commandeurskade, Schipluiden (Korpershoek) erpistien (Hodenpijl)). In de zeer
droge periode de Woudse polder (zuidkade Zwethf;alamandeurspolder
(Middenwetering), de Dorppolder (kade langs de&jijd/laardingen Holyweg
(Vlaardingervaart) en de Dorpskade in Wateringen.

Dat er bij deze kaden in de natte perioden prohteoptraden was het gevolg van de
kleine marges in de binnenwaartse macrostabilgeips in combinatie met lek in de
kaden en de ongunstige gevolgen van een hoge gatexsiand in de kade op de toch
al marginale stabiliteit.

De problemen werden verergerd doordat als noodegeltwerd gecompartimenteerd.
De compartimenteringsschermen maakten het afmalerg@malen tussen de schermen
onmogelijk en de normale waterafvoer werd doorafesnen verhinderd. Tenslotte
maakte harde wind uit de verkeerde hoek het afgmomaar het gemaal nog moeilijker.
Meer neerslag en meer wind maakt in de toekomkads op dit probleem groter.

Dat er bij deze kaden in de droge perioden probfeoptraden was het gevolg van
scheurvorming door uitdroging van organische corepten in het kademateriaal na
langdurige, zeer warme perioden zonder neersldgeuseorming heeft in Delfland wel
geleid tot lek (het meest bij de Zijde) maar nittdoorgaande scheuren. Voor
waterintrede via dergelijke scheuren en stabiiteitlies werd wel gevreesd maar deze
zijn niet opgetreden, al traden in de Commandeldspdzuiden van de
Middenwetering) wel aanzienlijke vervormingen opveass de draagkracht van het
zompige maaiveld aan de binnenzijde miniem. Langeaeme perioden en intensieve
zomerbuien zullen het risico van dit probleem zelezgroten.

Meer wind zal leiden tot meer golven, maar slegbty een beperkt aantal
boezemkaden speelt golfaanval een rol (bijvoorbeetda de VIaardingervaart).
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Hevige neerslag kan leiden tot uitspoeling van ddeeltjes (bijvoorbeeld bij de met
struikgewas begroeide boezemkade Dorpskade Wagelingaar de meeste kaden zijn
voorzien van een behoorlijke erosiebestendige grasm

Een grotere stijghoogte in het pleistoceen zanddedekenen dat met faalmechanismen
ten aanzien van de binnenwaartse macrostabibtegd lange diepe glijvlakken

rekening moet worden gehouden, een fenomeen dat toie in Delfland doorgaans

niet maatgevend is geweest.

Polderkaden

Met de polderkaden in Delfland zijn in zeer drogeigden problemen opgetreden. Het
betrof Pijnacker Noordkade, de Noordeindse wegdrk& en de Rozendaallaan in
Rodenrijs. Het betreft uitgesproken veenkaden, masarin het verleden nauwelijks
onderzoek is gedaan. Soms betreft het flauwe tdRiflsacker), soms zijn de taluds
ook nog steil (Berkel en Rodenrijs). Bij deze kadena deformaties alarm geslagen.
De oorzaak is toegeschreven aan uitdroging vamdeat, het gevaar bestond naast ver
voortgeschreden dwarsscheuren (Berkel), opbollesaiviald aan de binnenzijde
(Rodenrijs) en gevaar voor het fietsverkeer (Pieacuit het risico dat door
horizontale krimp van het veen een verbinding tu$s water uit de binnenboezem en
het pleistoceen zou ontstaan, wat zou hebben dgelestiabiliteitsverlies en inundatie.
Dit risico zal met het toenemen van lange, drogeezs ook toenemen.

Polderkaden zijn lange tijd gezien als kaden vateogeschikte betekenis, hoewel deze
kaden juist de diepste delen van Delfland moetschermen. De zeggenschap van
Delfland over deze kaden en het beheer ervan Il minimaal geweest, en de
afwerking met erosiebestendig materiaal laat teseerover. De kaden zijn bijgevolg
relatief gevoelig voor erosie ten gevolge van vegen.

Door de lage ligging van het binnendijks maaiveidieor het geringe gewicht van de
kaden zal een grotere stijghoogte in het pleistoee®d bij deze kaden nog in
versterkte mate betekenen dat met faalmechanissnemainzien van de binnenwaartse
macrostabiliteit langs lange diepe glijvlakken nekg moet worden gehouden.

Risico’s en belang

De stabiliteit van kaden is voor zowel natterevalsr drogere omstandigheden
gevoelig. In natte situaties betreft het een coaiienvan de toename van het
aandrijvend moment en de afname van het tegenwetrkement waardoor de
stabiliteit in gevaar komt. In droge situaties b#thet krimp van organische
bestanddelen, waardoor de kans op lek door dedantzar het diepe zand toeneemt. In
het laatste geval kan plotseling een hoge watersipguin de onderliggende zandlaag
optreden, als gevolg waarvan het door uitdrogdridicgeworden binnentalud van een
kade al opdrijvend afschuift (zoals ook in Wilrésgebeurd).

Het belang van de stabiliteit van polderkaden wareljens de verandering van het
achterliggende gebied van een agrarische bestemmingongebied steeds groter.
Bovendien worden ook de kaden zelf als aantrelkketij te wonen gezien en verhoudt
het belang van Delfland in de toekomst de kadémm@men aanpassen zich niet met een
woonbestemming.
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In de binnenstad van Delft komen nauwelijks of geeezemkaden of polderkaden
voor. Er kan bij hevige regenval wel wateroverlgstreden in laaggelegen stadsdelen
maar de veiligheid is dan niet in het geding.

Kennishiaten

Over het in Wilnis opgetreden mechanisme bij pddden is het laatste woord nog niet
gezegd, maar over de invlioed van droogte op boeagenkis nog maar nauwelijks iets
geschreven. Hetzelfde geldt voor de invloed vareext neerslag op kaden. Weliswaar
is getracht empirische relaties vast te stellem dedenvlioed van neerslag op de
grondwaterstand in de kade, maar deze relatiegleger inconsistent.

Momenteel bestaat er nog onvoldoende kennis tla.samenstelling van kades
(constructie) en mogelijke methoden voor verstenggian kadeconstructies (benodigde
bekleding, taludverflauwing, ruimtereservering)t 8lles vormt een belangrijke
kennishiaat.

Er is onvoldoende kennis over de samenstellinghedrkademateriaal (onderzoek op
zeer gedetailleerd niveau).

Ook ten aanzien van de versteviging van kadecartssaubestaat een kennishiaat
(benodigde bekleding, taludverflauwing, ruimtergseing). Met ruimtereservering is
een (deel van) de oplossing voor potentiéle inktaibite bereiken. Delfland hanteert
daartoe nu al een restrictief beleid ten aanzienhet bouwen op veenkaden.

Een externe factor die naast klimaatveranderingmoadwaterstanden van invioed is
op kadestabiliteit is (variatie in) industriéle baing (DSM).

De marge van stabiliteit in boezem- en polderkddealatief klein. Dit maakt de kaden
en het gebied die door hen wordt beschermd, kwatsKannishiaten over
kadestabiliteit worden vanzelfsprekend nog belgkgrivanneer de bestemming van
het achterland verandert, zoals van agrarisch delsrwonen.

Het kwantificeren van de beschreven effecten okadien is een gecompliceerde zaak
en geen onderdeel van deze studie. Soms is eemdezstelde relatie zelfs nog niet
goed te becijferen (zoals neerslag en stijghoogéezn dijklichaam). Het lopende
research en development onderzoek gaat wel stesgisdeze kant op. In het kader van
dit onderzoek wordt een zeer groot aantal kadechioesvd, aan de hand van met fli-
map gegenereerde dwarsprofielen, aan de hand vaogielijke grondopbouw en de
mogelijke variaties daarin en aan de hand van njkgelcenario's ten aanzien van de
waterspanningen (droog en nat). Daaruit wordenvwgkar risico's berekend. Het is
mogelijk om die scenario's in het kader van de &éitmeranderingen nog wat zwaarder
te maken. Vooralsnog moet echter eerst worden témie de resultaten er voor de
huidige situatie uitzien.
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6.1

Effecten op het watersysteem

Waterkwantiteit en peilbeheer

Waterbeheer houdt zich bezig met water zoals dattzar en onzichtbaar een rol
speelt in de ruimtelijke ordening, het garanderam weiligheid tegen overstromingen
en bij het ondersteunen van onder meer natuurbtauwd scheepvaart en recreatie.
Uiteindelijk gaat waterbeheer daarbij over het newen maatregelen die het
functioneren van watersystemen verbeteren. De ra@bddzoor verbeteren kan
voortkomen uit nieuwe eisen die aan het functiomererden gesteld en uit
veranderingen in de belasting van systemen. Oonziakenen zijn verandering in de
gestelde doelen, klimaatverandering of ontwikkedimgn de ruimtelijke ordening.

Veranderingen in het peilbeheer zijn in principea# op functieondersteuning. Omdat
de houdbaarheid van de huidige functies ook opijtemiet ter discussie staat om reden
van klimaatverandering, zal de invloed op het djpanael beheer beperkt zijn.
Concreet zal meer vanuit de schaarsheidsgedachteetng@oorspoel instrument worden
omgegaan: geoptimaliseerde inlaatstrategieén, terdeesturing van polder- en
boezem gemalen (geautomatiseerd, transparant sistemt).

Het peilbeheer zal voornamelijk worden beinvioedrdte volgende klimaattrends:

Toename van de neerslag in de winter (gemiddeldman toename extreme
neerslaghoeveelheden)
Toename van intensiteit extreme zomerbuien

Effecten

De toename van neerslag in het beheersgebiedvasigls veranderingen in de
investeringen in het gebied) invioed hebben opatesiop hoge waterstanden en
daarmee op de hoogte van het jaarlijkse risicowateroverlast. Beide grootheden zijn
met modelberekeningen in te schatten en vragenaméa actie. Deze maatregelen
vallen onder het ‘alledaagse’ waterbeheer dat cmklittoegepast bij het vaststellen
van maatregelen met betrekking tot de NBW normen.

Voor stedelijk gebied zullen de maatregelen wadjrdgk minder alledaags zijn. Door
toename van neerslagpieken in de zomerperiodewaaheer niet wordt ingegrepen,
vaker water op straat blijven staan en zullen dgefagen vanuit rioolstelsels op het
open water vaker voorkomen. Deze effecten zulledeopekende knelpunten vaker
gaan optreden. Er zullen afhankelijk van de negsgleeiding ook nieuwe en
wisselende probleemlocaties optreden.

Enige winst in overstort reductie is te halen nedtdp van sturing van rioolgemalen
die lokaal beschikbare bergingscapaciteit kan wegrdoor reductie van toestroom uit
andere gebieden die minder zwaar worden belaseMgatstraat kan echter niet of
nauwelijks met deze techniek worden voorkomen. leoké#&kintensiteiten zijn slechts
lokaal op te vangen. Het is daarbij trouwens maarrdag of het water zo snel
mogelijk in het rioleringssysteem moet instromeald®ef schoon water kan wellicht
beter op straat worden geborgen en pas als erafemrcapaciteit beschikaar is
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6.2

worden afgevoerd. Opzettelijk vasthouden van wapestraat (toeritdosering) zou
wellicht overbelasting kunnen voorkomen.

Zeker is dat naar nieuwe concepten van neerslagaf@adergrondse of bovengrondse
opvang, grootschalige afkoppeling van verhard ogak) zal worden gezocht en dat de
aloude discussie over de juiste ontwerpbuien waleo@aaien. Waterketenspecialisten
van het waterschap zullen zich, voor zover datedlhret geval is, in deze discussie
moeten mengen waarbij ook de adaptatiemaatregedpaatie’ niet uit het oog moet
worden verloren.

Reageren op effecten

Bij het reageren en anticiperen op veranderingéetsteeds de vraag met welke
maatregelen de veranderingen moeten worden beartw®elangrijk hierbij is de
grootte van de verwachte verandering. Wanneer ziedanig groot zijn dat naar
verwachting niet meer aan de randvoorwaarden ntetkking tot de ondersteuning
van een functie kan worden voldaan, zijn zeer jpgnde maatregelen als
functieaanpassing nodig. Hierbij gaat het dan ohphsdiciperen in de discussie over
welke ruimtelijke functie in het beheersgebied moetorden ondersteund. De
verantwoordelijkheid voor deze keuze ligt uiteinitddij de Provincie maar een
technisch inhoudelijke inbreng van het watersckagssentieel.

Bij kleinere veranderingen moeten maatregelen woggmomen om de bestaande
functie beter te ondersteunen. Dit kunnen conséwuetmaatregelen zijn variérend van
gemaaluitbreiding tot het scheppen van extra bgrgimaar ook kleine aanpassingen in
het operationele beheer zoals voormalen en aarngepaterinlaatstrategieén. Bij de
verwachte klimaatverandering is het van belang deowaterbeheerder onderscheid te
maken tussen deze typen ingrepen, niet alleen omadatn verschillende strategie
vereisen maar ook omdat het verwerven van grondenberging en het bepalen van
waterverdelingsstrategieén veel tijd vergen.

Taken en ambities worden concreet in gebiedsuitwgek en peilbesluiten, zo ook in
het beheersgebied van het Hoogheemraadschap véanbeln de gebiedsuitwerking
moet duidelijk worden hoe doelen op de hogere nise@n watersysteem en polder
worden vertaald in maatregelen op het niveau vangabieden. Het beleid en de
keuzen die op de verschillende niveaus worden geiigerd moeten natuurlijk
consistent zijn. Pas dan is het gebiedsplan tenti@omrden in het licht van strategische
keuzen die op hoger systeemniveau worden gemaakt.

Wateraanvoer en droogte

De Wateraanvoer Droogte wordt beinvioed door dgerade klimaattrends:
Toename van de temperatuur
Toename van verdamping in de zomer
Afname van hoeveelheid neerslag in de zomer

Effecten

De zoetwaterbehoefte aan zoet water neemt toeeatdggvan langduriger droge
periodes met hoge temperaturen. Het zoete watedigy om tekorten aan te vullen
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(peilhandhaving), om verzilting te bestrijden en denwaterkwaliteit te verbeteren door
middel van doorspoeling.

Het zoete water wordt via twee routes aangevoead Dalfland: via de Brielse leiding
uit het Brielse meer en via Leidschendam uit heddth@emraadschap van Rijnland. In
extreem droge jaren kan het aanbod van zoet wiseman doordat de beschikbare
voorraden in het Brielse meer en bij Rijnland ypigieraken dan wel verzilten.

Indien de droogte optreedt in het gehele stroonageén de Rijn en/of de Maas, dan
neemt de aanvoer van zoet water via de grote eiviepk af. De grote rivieren zijn de
bron voor de zoetwatervoorziening in Nederland I&je afvoeren neemt ook de
verzilting van de riviermondingen toe, als gevadgn\binnendringend zeewater.

Risico’s
De risico’s van een toename van de zoetwaterbehenfeen afname van het aanbod
van zoetwater zijn:

Teruglopende opbrengsten in de landbouw als gerariggewasschade.
Een verslechterende kwaliteit van het oppervlaktemas gevolg van verzilting,
afbraak van organisch materiaal en algengroei.

Kennishiaten
Om goed zicht te krijgen op veranderingen in ddvezatervoorziening als gevolg van
klimaatverandering is het van belang om de volgefmd@belen goed te kwantificeren:

De toekomstige zoetwaterbehoefte, in samenhangetébekomstig landgebruik
in het gebied. Bijvoorbeeld: het kassengebied stimsds meer over op een eigen
zoetwatervoorziening (opvang regenwater, drinkvwatareen deel van de
landbouwgrond krijgt de functies natuur en wonee.Hehoefte aan zoet water kan
daardoor per saldo gelijk blijven of zelfs afnemen.

Anderzijds kan in extreem lange droge periodenandd door tuinders in eigen
beheer opgebouwde voorraad regenwater is opgepdeikichoefte aan
oppervlaktewater voor gebruik als gietwater toenerBepaald moet worden bij
welk scenario deze behoefte optreedt.

Het voorraadbeheer in het Brielse meer. De voorvaadt aangevuld met water uit
de grote rivieren. Als de afvoer van de grote rievoor lange tijd laag is en de
Rijn-Maasmonding begint te verzilten dan komt mgkgelok de voorraadvorming
in het Brielse Meer in gevaar.

Het aanbod vanuit Rijnland via de route ‘Leidschand

De essentie is dat de zoetwatervraag, het zoeweatieod en de voorraadvorming
veranderen ten gevolge van klimaatverandering é&name ontwikkelingen in de
ruimtelijke ordening. van het gebied. Geadviseeoddivom te trachten waterbalansen
op te stellen voor bijvoorbeeld 2050 en 2100 omrnregcht te krijgen in de
toekomstige waterbehoeften.

Samenhang met andere ontwikkelingen

De zoetwaterbehoefte hangt af van de functies elahégebruik in het gebied.
Autonome ontwikkelingen in het gebied kunnen eléiden dat de behoefte aan zoet
water afneemt, of dat andere eisen aan de kwaliteilen gesteld (het water enigszins
toestaan te verzilten).
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6.3 Emissies, AWZI's en riooloverstorten

Klimaattrends die van invloed zijn op emissies stoffen naar het oppervlaktewater
zijn:

Toename van de temperatuur

Toename van verdamping in de zomer

Toename van de neerslag in de winter (gemiddelémah toename extreme
neerslaghoeveelheden)

Afname van hoeveelheid neerslag in de zomer

Toename van intensiteit extreme zomerbuien

Klimaattrends die voornamelijk van invloed zijn logt functioneren van
afvalwaterzuiveringsinstallaties en riooloverstorzn:

Toename van de temperatuur

Toename van de neerslag in de winter (gemiddeldman toename extreme
neerslaghoeveelheden)

Toename van intensiteit extreme zomerbuien

Effecten

Puntbronnen

De capaciteit van het ontvangende oppervlaktewai@r het ontvangen van lozingen
(stoffen, koelwater) neemt mogelijk af ten gevolge klimaatverandering. In warme,
droge zomers zal de verversing van het opperviakevbeperkt zijn en de temperatuur
van het ontvangende oppervlaktewater hoger. Weltiahin warme, droge zomers
lozingsrestricties noodzakelijk zijn om schade bBanhaquatisch ecosysteem te
voorkomen (te vergelijken met de koelwaterprobléakadp de Rijkswateren).

Diffuse bronnen

De uit- en afspoeling van nutriénten uit landbouwwvgien (incl. glas-/tuinbouw) hangt
samen met de weersgesteldheid: in natte jarenug-den afspoeling van nutriénten
hoger dan in droge jaren. Mogelijk leidt een nechoging van de neerslag als gevolg
van klimaatverandering tot een verhoogde uit- sp@dling van nutriénten.

Bij een hogere temperatuur verlopen de bodemprenedie leiden tot de afbraak van
stikstofverbindingen sneller, waardoor meer stikats stikstofgas naar de atmosfeer
verdwijnt. Door de hogere temperatuur en het lamgeoeiseizoen nemen de gewassen
meer nutriénten op uit de bodem. Het effect vanresyere temperatuur is tegengesteld
aan het effect van een hogere neerslag.

AWZI's

Het aanbod van afvalwater bij de AWZI wordt onregatiger als gevolg van een
onregelmatiger neerslagpatroon. De totale hoevigkttfealwater neemt ook toe als de
neerslaghoeveelheid toeneemt. Het aandeel regen{R&&) in het afvalwater wordt
groter.

Riooloverstorten

Als gevolg van hogere neerslagintensiteit tredeoloverstorten vaker in werking. Bij
een toename van de hoeveelheid neerslag als geaoligtensievere en langduriger

buien neemt ook het volume overstortwater toe. 8eitecten leiden tot een grotere
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belasting van het oppervlaktewater met zuurstofismesende stoffen. De
zuurstofconcentratie daalt na afloop van overstgen als gevolg van de afbraak van
zuurstofconsumerende stoffen. Door de hogere teatypgrvan het opperviaktewater
zal de afbraak van zuurstofconsumerende stoffelfeswerlopen, waardoor de
zuurstofconcentratie sneller daalt. In warmer whsirbovendien minder zuurstof op.

De combinatie van bovenstaande effecten leidt eldbele zuurstofconcentratie in het
oppervlaktewater vaker, sneller en sterker afnedsmevolg van overstortingen uit het
rioolstelsel. Lage zuurstofconcentraties en zuflsisheid leiden tot vissterfte en
stankoverlast.

Tijdens een overstorting uit het rioolstelsel wardéet alleen zuurstofconsumerende
stoffen geloosd, maar ook nutriénten, zware metalgganische
microverontreinigingen, zwevende stof, ziekteverkazk en toxische stoffen. Een
toename van de belasting van het opperviaktewatedare stoffen leidt tot een
versterking van de effecten die deze stoffen heblpetie waterkwaliteit en het
aguatisch ecosysteem. Hogere nutriéntenconcestiaiteen tot een versterkte
algengroei en daarmee tot een vertroebeling vawdier en het uitblijven van
waterplantengroei. Zware metalen en organischeowecontreinigingen accumuleren
in de waterbodem. Ziekteverwekkers en toxischdestafijn schadelijk voor mens en
dier.

Risico’s
Een risico voor AWZI’s is dat het zuiveringsrendernaneemt bij een groter aanbod
van RWA.

Voor riooloverstorten geldt dat de maatregelenimiget kader van de basisinspanning
en het waterkwaliteitsspoor zijn getroffen, weltichoeten worden bijgesteld.

Kennishiaten

De relatie tussen klimaatverandering en uit- epading van nutriénten uit de
landbouwgronden is nog onvoldoende onderzochtvelelient aanbeveling om bij
lange termijnonderzoek naar de effecten van hetblamvbeleid ook de effecten van
klimaatverandering op de hydrologie in beschouvtingemen.

Het effect van hogere temperaturen op het zuivererglement van AWZI's is nog niet
duidelijk. Door de hogere temperatuur neemt deolgische activiteit toe. De
oplosbaarheid van zuurstof neemt af bij hogere &atpren, waardoor het mogelijk
meer energie kost om zuurstof in te brengen imiager.

De concentratie van zuurstofconsumerende stoffewenstortwater worden tot op
heden vaak als een constante beschouwd: een gotiene overstortwater leidt dan
automatisch tot een grotere vuiluitworp. Meetgegseweijzen echter uit dat de
concentraties sterk kunnen variéren. De factorerneiliien tot die variatie zijn nog
onvoldoende in beeld gebracht. Effecten van kliweraindering op de concentraties
van stoffen in het overstortwater zijn daarom tpstist te stellen. De hogere
temperaturen versnellen mogelijk ook de afbraalgssen in het riool zelf. Bij
langdurige, intensieve regenval volgt na de fitstH (waarbij het riool wordt
schoongespoeld) mogelijk een periode waarin hatstmeéwater schoner is. Het
verdient aanbeveling om de samenstelling van hettstartende rioolwater te bemeten
in een landelijk onderzoek (Stowa / Rioned).
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6.4

Samenhang met andere ontwikkelingen

Als gevolg van het mestbeleid neemt de belastimghed opperviaktewater met
nutriénten geleidelijk af. Deze afname is gelejebmdat de bodem van
landbouwgronden nog is opgeladen als gevolg vaereagestgiften in het verleden.

De afvalwaterketen, bestaande uit de rioolstelsiel AWZI's en het opperviaktewater
waarop overstortwater, effluent en neerslag geleasden, dient in onderlinge
samenhang bekeken te worden. De berging, afvoasitejp@n zuiveringscapaciteit van
AWZI, riolering en oppervlaktewater zijn op elkadgestemd. De afvalwaterketen
vervult bovendien meerdere functies tegelijk, dims strijdig zijn met elkaar
(inzamelen en behandelen van afvalwater versusrigeen afvoer van overtollige
neerslag).

Door het afkoppelen van verhard oppervlak van dlening en het aanleggen van
verbeterd gescheiden rioolstelsels wordt een goetel van de neerslag direct op het
oppervlaktewater geloosd, zonder opmenging mehbutelijk afvalwater. Dit
betekent ook dat het aanbod van RWA bij AWZI's taal

Bodemdaling, zetting en variatie in de grondwaserden als gevolg van
klimaatverandering kunnen ook van invlioed zijn epfykieke conditie van het
rioolstelsel (verzakking, leidingbreuk).

Waterkwaliteit en aquatische ecologie

De specifieke effecten van klimaatsverandering @pvdterkwaliteit en aquatische
ecologie zijn nog weinig onderzocht. Hierdoor zigel uitspraken hierover nog
onzeker. Recentelijk is door Wetterskip Fryslan eeerzicht gemaakt van de effecten
van klimaatverandering op de waterkwaliteit (Loev@l., 2006). Door gebruik te
maken van bestaande kennis en ervaring (literaguuaringen uit het verleden met
extreme weerscondities) over klimaat en ecosystamaetit te combineren met kennis
over de specifieke situatie in Delfland kan — Bf bpeculatief - wel een verwachting
worden uitgesproken over mogelijk optredende eéfect

Klimaattrends die van invloed zullen zijn op de aigche ecologie zijn:

Toename van de temperatuur

Toename van verdamping in de zomer

Toename van aantal hittegolven

Afname van hoeveelheid neerslag in de zomer

Toename van intensiteit extreme zomerbuien

Toename van de neerslag in de winter (gemiddeldman toename extreme
neerslaghoeveelheden)

Afname van aantal dagen met vorst

Stijging van de zeespiegel

Effecten
Verwachte effecten op waterkwaliteit in relatie aguatische ecologie zijn:
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Versterkte kwelflux naar de waterlopen in kwelgeleie. Ecologisch effect is
afhankelijk van grondwatertype (brak of zoet).

Bij extreem natte conditieserslechtering waterkwaliteit door riooloverstorte
(nutriénten) en toename oppervlakkige afvoer (Batdn, zware metalen).

Bij extreem droge conditieserslechtering waterkwaliteit door indamping
(hogere concentraties in regionaal watersysteem)

Bij hogere temperaturen (met name in de zomergrddtpei, Q tekort met als
gevolg afname waterplanten (hydrofyten), visstegfieserandering
samenstelling vispopulatie.

In stilstaande wateren: verhoogd risico op botutigmis- en vogelsterfte,
gezondheidsrisico’s).

In niet geisoleerde wateren: toename inlaat systesamd water, met name in
de zomer. Ecologisch effect is afhankelijk van typgaatwater.

In geisoleerde wateren: verhoogd risico op droogval

In veel watergangen: grotere inspanning vereist betieer en onderhoud door
versnelde groei van waterplanten

Verschuivingen in soortensamenstelling (binnen ge&ueb).

Opkomst exoten en plaagsoorten.

In zijn totaliteit is de verwachting dat klimaataedering zorgt voor een verhoogd
risico op verslechtering van de chemische en ewabg toestand van de
waterlichamen in Delfland.

Hiernavolgend worden de effecten, onderverdeeld daéniti€érende klimaattrends,
nader beschreven.

Hogere temperaturen

Hogere luchttemperaturen zullen zorgen voor eeraoping van het oppervliaktewater.
Dit is inmiddels door eerdere studies bevestigarBaast is in de literatuur beschreven
dat ook een verhoging van de straling leidt tot leegere watertemperatuur (Loeve et
al., 2006). Ondiepe watersystemen zullen daarbijenopwarmen dan diepe
watersystemen waar wellicht menging mogelijk iswadieper gelegen waterlagen. In
diepe plassen zal een sterkere stratificatie irpp&atuur ontstaan.

De hogere temperatuur is ongunstig voor vissene@ij hogere temperatuur kan het
oppervlaktewater namelijk minder opgelost zuurbtfatten (zie figuur 6.1).

Opgelost zuurstof [mg/l]

0 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Watertemperatuur [ °C]

Figuur 6.1 — Relatie opgelost zuurstof en waterterauur.
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De hogere temperatuur zal ook leiden tot een hagsigteit (stofwisseling) bij de
vissen waardoor er juist sprake zal zijn van eetege zuurstofbehoefte. Vissen
vereisen een minimum van 6 mg opgelost zuurstofifeewater, beneden de 5 mg
treedt stress op en bij minder dan 2 a 3 mg iskepran acute vissterfte (OVB, 2002).
Bepaalde vissoorten zijn beter bestand tegen aiarste condities dan andere. Snoek,
Voorn, Baars en Snoekbaars zijn relatief gevoadigreen tekort aan zuurstof, terwijl
Karper, Kleine modderkruiper en Zeelt relatief géegen weinig zuurstof kunnen. Ook
de Meerval is goed bestand tegen zuurstofarm emweater (MNP, 2005).

De hogere temperatuur zorgt er ook voor dat hetigktewater gevoeliger wordt
voor voedingstoffen en daarmee samenhangende atgenijet water zal bij eenzelfde
gehalte aan voedingstoffen sneller troebel wordmraht algen sneller groeien en
andere waterplanten gaan overwoekeren. Het EU SWAtdject heeft hiervoor
aanwijzingen gegeven. Waarschijnlijk zal versneltigengroei ook eerder in het
seizoen gaan optreden. Ook een hogergd@@centratie in de atmosfeer en in het
water kan, in geval andere nutriénten niet limitereijn, hierbij een stimulerende
factor vormen.

Een bijkomende kwestie met algenbloei is de blagagbroblematiek. Sommige
algensoorten (bijlicrocystis, Anabaenan Aphanizomendnvormen bij explosieve
groei drijflagen waarin giftige stoffen worden geguceerd die een probleem kunnen
opleveren voor mens en dier. Door algen geproddedexinen kunnen
verantwoordelijk zijn voor vogelsterfte onder watagels (bijv. eenden, ganzen,
zwanen, meeuwen, etc) en zijn ook in staat deitgitaban vissen te verminderen via
aantasting van de kieuwen. Dergelijke problemaninijhet verleden opgetreden
gedurende warme zomers in sommige oppervlaktewatbi@. het Volkerak-
Zoommeer en de Oostvaardersplassen), maar meintgekverandering bestaat het
risico dat dit probleem zich in meer wateren en fveguenter gaat manifesteren. Uit de
waterkwaliteitsmetingen voor Delfland blijkt datesvde periode 1994 t/m 2004 al
sprake is van een toename van blauwalg (Delfla@@d4 R Door de betere
weerscondities in Nederland neemt de behoeft adgenshuis recreéren toe, waardoor
meer mensen vaker last zullen hebben van de blganaloblematiek

Naast algen kan ook de vorming van kroos snelleedpn waardoor geen zonlicht
meer kan doordringen in het water en waterplanéam@fsterven. De waterplanten zijn
van belang voor het verhogen van het zuurstofgelraliet water en het opnemen van
voedingsstoffen uit het water. Wanneer deze plantenden overwoekerd en afsterven
levert dit een extra factor op voor zuurstoftekortij afbraak van dit organisch
materiaal, wat bij hogere temperaturen ook snkleroptreden door een verhoogde
bacteriologische activiteit, zal het zuurstofgehaltnemen met risico op
zuurstofloosheid.

Nattere, zachte winters

De combinatie van hogere temperaturen met meeslagedan wel neerslag met een
heviger intensiteit kan het probleem van een vedmtitie zuurstofbeschikbaarheid
verergeren. Regenwater heeft namelijk een laaginfgehalte. In algemene zin mag
bij een hogere neerslag ook een toename van ugtfspoeling van stoffen vanuit de
bodem naar het oppervlaktewater worden verwachtefre buien gaan vaak gepaard

" SWALE = Shallow Wetland lake function and restimain a changing European environment
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met meer oppervlakkige afvoer waardoor stoffen fdpowenin de bodem (o0.a. fosfaat
en koper) in het opperviaktewater komen. Meer hagitis de winter betekent ook meer
vernatting van de bodem en hogere grondwaterstamdardoor de mobiliteit van
fosfaat toeneemt en deze vervolgens kan uitspo€tao. stikstof betekent hoge
grondwaterstanden een toename van de denitrifieaéiebij hogere temperaturen ook
versterkt optreedt. Mogelijk kan hierdoor de stifiselasting naar het opperviaktewater
afnemen. Daar staat tegenover dat hogere tempemdaiden tot een verhoogde
afbraak van organisch materiaal waardoor meer @dasstikstof en koolstof
beschikbaar komt. Aan opgelost organisch kool®&C) kunnen zich vaak zware
metalen binden die zo in het oppervlaktewater terkkomen.

Extreme buien geven ook een grotere kans op hestowmen van riooloverstorten
waardoor extra vervuiling, nutriénten en slib it bpperviaktewater terecht kan
komen. Dit kan met name in de zomer leiden totvethoogd risico op algenbloei en
zuurstoftekort.

Naast hogere grondwaterstanden kan een toenameeneedslag ook leiden tot meer
grondwateraanvulling en versterking van kwelstroniem effecten op de

waterkwaliteit zijn sterk afhankelijk van de kwalitvan het grondwater. Daar waar het
ondiepe grondwater relatief schoon is kan dit leitte een verbetering van de
waterkwaliteit in het oppervlaktewater (bijvoorbe:édngs de duinrand).

Door het vaker optreden van zachte winters is eigeetere kans op overleving van
exoten. Deze exoten kunnen hinderlijke gevolgerbaelyoor het waterbeheer. Een
bekend voorbeeld van een hinderlijke exoot is det€WaternavelHydrocotyle
ranunculoide} die kan zorgen voor het dichtgroeien van wategganEen ander
voorbeeld is de opkomst van de giftige tropisclaiblalgCylindrospermopsis
raciborskii. Mogelijk kunnen er meer exoten verschijnen ddon&atsverandering,
maar het is lastig aan te geven welke soorten araereen probleem gaan geven in het
beheersgebied van Delfland. Hoe dan ook, verwaelgtworden dat soorten uit met
name de warmere gebieden de komende eeuw in ogoibas zijn. De toename van
nieuwe soorten kan ook als positief worden opgéeaname biodiversiteit) wanneer
dit verder niet gepaard gaat met negatieve effecten

Als de soortensamenstelling in het aquatisch etesysverandert door
klimaatverandering, dan is het wellicht noodzakediin de KRW-doelstellingen en
KRW-maatlatten in heroverweging te nemen.

Droge, hete zomers

De nieuwe KNMI scenario’s gaan uit van het vakdrexgen van droge, hete zomers.
Tijdens dergelijke perioden is er een verhoogaoisip watertekorten. Door een
verhoogde watervraag en de sterkere verdampingeirgieilen in de waterlopen lager
komen te staan (wat bij een stabiel peilbeheempaten worden gecompenseerd door
wateraanvoer van buiten het gebied). De concessratin verschillende stoffen zullen
door indamping gaan toenemen. Ook de temperatude @mstraling op de waterbodem
zullen toenemen waardoor sprake zal zijn van edmoegde afbraak van organisch
materiaal. In droge perioden zal uit- en afspoeliaguit de percelen minder zijn, wat
een positief effect kan hebben op de waterkwaliteit

Om voor de watertekorten te compenseren is aavasewater nodig. Voor veel
watersystemen is dit mogelijk. De vraag is wat dekwaliteit van het in te laten water
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zal gebeuren in de komende eeuw. Door de geognafifgging van Delfland is het
mogelijk dat het inlaatwater in de toekomst in m®ende mate te maken krijgt met
verzilting (via Haringvliet en/of brakwater via Spn laagwater perioden). Tevens zal
mogelijk minder doorspoeling kunnen plaatsvindemmeger sprake is van
waterschaarste. Ook dit zal negatieve gevolgendrelbor de waterkwaliteit. Bij
onvoldoende kwaliteit van het aangevoerde waterdeaschade door inlaat van dit
water groter zijn dan de schade door droogte.

Voor watersystemen waar aanvoer niet mogelijklisifle geisoleerde wateren) dreigt
gedeeltelijke of gehele droogval. Een eenmaal dyewagllen watersysteem blijkt zich
evenwel vaak na verloop van tijd weer te kunnestefien. Voor sommige kwetsbare
soorten betekent droogval echter dat zij definitiehet ecosysteem verdwijnen.
Onbekend is wat voor levensgemeenschappen verwag#@n worden wanneer
droogval frequenter gaat optreden. Mogelijk zaldibr veel soorten een stressvol
milieutype zijn, gekenmerkt door grote temperatscii®@mmelingen waar minder
soorten in kunnen overleven (soortverarming).

Onder warme, zuurstofloze condities met veel osgamafval in het water is er een
verhoogd risico op botulisme. Botulisme wordt veraakt door de bacterie
Clostridium botulinumDe mens is vooral gevoelig voor de, gelukkig zatde, typen
A, B, E, en F. De laatste tijd is in geval van bistae vrijwel altijd sprake van type C,
welke vooral schadelijk is voor watervogels. Batmie verspreidt zich vooral via
besmette kadavers. Gezonde watervogels nemen \eeedtes en vliegenlarven
(maden) op van de kadavers en worden hierdoor(zeéxzlamming gevolgd door
sterfte). De bacterie kan ook rechtstreeks uitateln worden opgenomen

Door de afwisseling van natte winters en droge zermgn ook grotere wisselingen in
het waterpeil mogelijk. Dit kan een gunstig effeebben op de ontwikkeling van
oevervegetatie. Sommige plantensoorten zijn bijweeld voor de kieming afhankelijk
van tijdelijke droogval. Het effect van flexibelifieeheer is vooral groot bij een flauw
talud (bijv. ondiepe wateren, natuurvriendelijkerers). Daar staat weer tegenover dat
dit in de toekomst mogelijk ook meer inzet voor éethen onderhoud gaat vragen.

Zeespiegelstijging

Door zeespiegelstijging en de bodemdaling zal deldtmuk in het beheersgebied van
Delfland gaan toenemen. Met name langs de kustzalreprake zijn van een toename,
maar ook langs de Nieuwe Waterweg. Op locaties daakeklaag minder sterk is
kunnen doorbraken mogelijk zijn (wellen) waarlabgak, marien water omhoog kwelt.
Dit zal grote gevolgen hebben voor de saliniteiveadselrijkdom van de daar
aanwezige binnendijkse oppervlaktewateren. Ook tiebrveenweide gebied (Midden
Delfland) is een toename van de kweldruk moge#ijkiankelijk van de kwaliteit van
het ondiepe grondwater aldaar kan dit een gunstigpgunstig effect hebben op de
oppervlaktewaterkwaliteit. Al met al is er een tesrend risico op verzilting van het
oppervlaktewater in Delfland.

Risico’s en belang

Klimaatsverandering lijkt een beperkende factaijie voor het bereiken van de lange
termijn doelen voor de KRW, ‘een goede chemischeaatogische toestand van de
oppervlaktewaterlichamen’. Op den duur zou de defiman ‘goede ecologische
toestand’ kunnen gaan verschuiven als gevolg viamkitverandering.
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6.5

De voornaameste risico’s van klimaatverandering \amwaterkwaliteit en aquatische
ecologie zijn geassocieerd met eutrofiering ensofiposheid. Daarnaast zullen ook
onvermijdelijk verschuivingen plaats gaan vindedénsamenstelling van ecosystemen.
Het bovenstaande betekent dat het streven naagteeriy van de waterkwaliteit en

dan met name het terugdringen van de voedselrijkeldna prioriteit moet krijgen. Wat
dat betreft is het bestaande beleid beschreveetiBéheerplan 2005-2009
Hoogheemraadschap van Delfland en het “Programmobie: Water als dager van de
natuur” gericht op een meer ecologische inrichéindeheer van het watersysteem (o0.a.
ecologisch baggeren en natuurvriendelijke oevas)stap in de goede richting.
Dergelijk beleid zou, met het oog op de klimaataweering, geintensiveerd moeten
worden, zeker aangezien de waterkwaliteit nog eewiderd is van de gewenste
toestand.

Kennishiaten

In deze studie zijn de effecten op de waterkwaliteorvertaald naar effecten op de
aquatische ecologie. Daarbij is gebruik gemaakthesthikbare literatuur. De
verwachte effecten zijn daardoor nog tamdigbaalingeschat erelatief onzeker

Wat nu de exacte betekenis van klimaatverandesingor het aquatisch ecosysteem in
relatie tot de verschillende wettelijke verpliclggm (0.a. EU-KRW en VHR) is hog
grotendeels onbekend. In welke mate en op welkeijtegaat klimaatverandering het
aguatisch ecosysteem beinvioeden? In hoeverreikgatrbffen maatregelen
frustreren? Wat betekent dit voor de haalbaarhaiddoelstellingen? Het zijn relevante
vragen waarop we nu nog het antwoord veelal sahuidieten blijven.

Het feit dat ecosystemen veelal complexe systenemet vele (deels onbekende)
interacties maakt dat meer gedetailleerde vooisgelh moeilijk te maken zijn. Dit

pleit ervoor om vooral ook aandacht te bestedereaargoed gestructureerde
langjarige monitoring waarbij zowel biotische afsadische parameters gelijktijdig
bepaald worden. Hiermee kan kennis worden vergaardange-termijn

ontwikkelingen zoals klimaatverandering en biedt perspectieven voor prognose.
Dergelijke informatie kan behulpzaam zijn bij hestellen van relevante ingreep-effect
relaties. Daarnaast dient ook geinvesteerd te wdrdecologisch onderzoek zodat
meer kennis wordt opgebouwd ten aanzien van effeagiggevoeligheid van
organismen voor klimaatverandering.

Waterkwaliteit en landbouw

In het beheersgebied van Hoogheemraadschap vdariki§ landbouw vooral
vertegenwoordigd door glastuinbouw en graslandearn(weide). Met name in het
glastuinbouwgebied van het Westland is de wategbykwaliteit slecht. Vooral
vervuiling met nutriénten, zware metalen en belihgsmiddelen is een probleem. In
deze paragraaf worden effecten van veranderingda oppervlaktewaterkwaliteit op
de landbouw beschreven. Paragraaf 8.1 behandetteffop de bodemwaterkwaliteit,
en daarmee indirect op de opperviaktewaterkwalid@gt onder andere in
landbouwgebieden kunnen optreden.
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6.6

Klimaattrends die van invloed zullen zijn op de saisverking tussen waterkwaliteit en
landbouw zijn:

Toename van de temperatuur

Toename van verdamping in de zomer
Afname van hoeveelheid neerslag in de zomer
Stijging van de zeespiegel

Effecten

Door klimaatverandering zijn een aantal effectedempperviaktewaterkwaliteit te
verwachten waarbij met name verzilting voor landldglastuinbouw en grondteelt)
een relevant probleem kan zijn.

Verslechtering waterkwaliteit binnendijkse wate(i&rterne en externe
verzilting) waardoor een verhoogd risico bestaazaytschade (zie figuur 6.2).
Toename waterbehoefte voor bestrijding interneiltierg en watertekorten.
Toename van kans op verzilting van voor o.a. daraghe sector belangrijke
waterinnamepunten (Brielse Meer).

Relatie tussen zoutgehalte en opbrengstschade landbouwgewassen

Schade bij overschrijding geheel grosiseizoen (%)

100—

anen oy
_suhetiE
T T 1

2000 3000 4000 5000 6000
Zoutgehalte (mg CVI)

Figuur 6.2: Zoutschadefuncties voor landbouwgewagisiP, 2005a).

Waterbodems

Effecten van klimaatverandering op waterbodemstmjofdzakelijk indirect het gevolg
van klimaateffecten op waterkwaliteit en waterkviteitt Effecten die van belang
kunnen zijn voor de sanering en het beheer & omlertvan de waterbodems worden
in deze paragraaf uitgelicht.

De volgende klimaattrends zijn van invioed op deéenzodem:
Toename van de temperatuur

Toename van verdamping in de zomer
Toename van de neerslag in de winter
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Afname van hoeveelheid neerslag in de zomer
Toename van intensiteit extreme zomerbuien
Toenemen van windsnelheid gedurende stormen

Effecten

De ontwikkeling van de kwaliteit van waterbodemsterk afhankelijk van de kwaliteit
van het opperviaktewater. Alle effecten die leitl@reen afname van de
opperviaktewaterkwaliteit zullen daarom indireah @éname van de
waterbodemkwaliteit kunnen veroorzaken. Daarnaastdimaatverandering leiden tot
een versnelde ophoping van slib en organisch raaferi de watergangen, waardoor de
frequentie van onderhoudsbaggerwerk moet worderoegd.

In perioden van langdurige droogte kan de watenmseaaliteit afnemen door
indamping of de inlaat van gebiedsvreemd waterinlZ&at van brak water vergroot
floculatie (samenklonteren) van slibdeeltjes (zwelstof). Doordat samengeklonterde
deeltjes zwaarder zijn, bezinken zij in deze taebstneller en neemt de aangroei van
het slibvolume op de bodem toe.

Door de stijgende temperatuur neemt de groei vamt@h en algen toe. Dit leidt weer
tot een snellere ophoping van organisch materjaaleowaterbodem.

Botulsime bacterién vermenigvuldigen zich sneluail,warm en ondiep stilstaand
water. Hogere zomertemperaturen zijn een belamgsijknulerende factor voor
botulisme. Echter het wegnemen van andere gunstiggandigheden voor de snelle
vermenigvuldiging van de bacterie kan leiden tdtrhimder voorkomen van botulisme,
ook bij hogere temperaturen. Hierbij moet voornajingledacht worden aan het
saneren (baggeren) van (vervuilde) waterbodems.

In perioden van verhoogde neerslag zal de waterbkdaliteit verslechteren door het
regelmatiger in werking treden van riooloversto@nde toename van oppervlakkige
afvoer (nutriénten, zware metalen). De verwach&siagtoename stelt tevens hogere
eisen aan het bergend vermogen en de afvoercapaaitehet watersysteem. Daardoor
zal het onderhoudsbaggerwerk mogelijk moeten wogdéntensiveerd en is het in
sommige gevallen noodzakelijk om het doorstrooniptefin watergangen te
vergroten.

De noodzaak voor intensivering van sanering en irodielsbaggerwerk leidt
vervolgens tot een stijging van de behoefte aantdapaciteit. Voor de schone en licht
verontreinigde baggerspecie zal evenwel ook vagehestemming kunnen worden
gevonden in de vorm van ophoogmateriaal. Bijvodibbg klimaatbestendige
bouwprojecten.

Klimaatverandering kan op termijn leiden tot eersehuiving in de normering van de
waterbodemkwaliteit doordat de biologische besdhukbeid van verontreinigingen in
waterbodems en zwevend stof als gevolg van de &liveaandering toeneemt. Aan
deze gedachte ligt het volgende principe ten glagdsicroverontreinigingen
(metalen, organische stoffen) kunnen in opgelostemnygecomplexeerd en
geadsorbeerd aan zwevend stof en in de waterboderkomen. De biologische
beschikbaarheid (en daarmee de risico’s) van miontreinigingen die in het water
zijn opgelost, is groter in vergelijking met geadserde of gecomplexeerde
verontreinigingen. De verhouding tussen geadsodeeen in het water opgeloste
verontreinigingen is afhankelijk van de concengrativevend stof, chemische condities
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zoals pH, redox condities, (zuurstofgehalte), #alin opgelost organisch materiaal en
de slibkarakteristieken. En deze factoren hangesr wauw samen met
klimaatgebonden variabelen als watertemperatuuzjliieg, algen- en plantengroei en
in suspensie komen van sediment door verhoogdeaérowindgolven.

Risico’s en belang

Reageren op de effecten van klimaatveranderingaipridvodems komt feitelijk neer op
gedegen beheer en onderhoud. Enerzijds om de epsaiteit van de watergangen op
peil te houden of te vergroten, en anderzijds owaterkwaliteit te borgen. Het beheer
en onderhoud zal langzaamaan moeten worden gdimertsen kan meegroeien met
de optredende klimaattrends. Op korte termijn imjprincipe geen specifieke
maatregelen nodig, tenzij er sprake is van eendragbterstand of een knelpunt in de
afvoercapaciteit.

Kennishiaten

Naar de effecten van klimaatverandering op watezbtdis nagenoeg geen gericht
onderzoek gedaan. Mogelijke effecten moeten daardirect worden afgeleid uit
studies naar de effecten op waterkwaliteit en Watantiteit. Van alle beschreven
effecten is het effect op de toename van de bistbgi beschikbaarheid van
verontreinigingen het meest afhankelijk van spekéiomstandigheden en met de
meeste onzekerheden omgeven. Op dit punt is opraati niveau (of Europees i.v.m.
de KRW) meer onderzoek wenselijk.
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7 Effecten op het grondwater

Klimaatverandering kan op verschillende maniereminaloed zijn op het
grondwatersysteem. Direct door:
- Stijging van de zeespiegel

Toename van de temperatuur

Toename van verdamping in de zomer

Toename van de neerslag in de winter

Afname van hoeveelheid neerslag in de zomer

Toename van intensiteit extreme zomerbuien

En indirect als gevolg van mitigerende en adaptiesatregelen, zoals de toename van
Warmte Koude Opslag (WKO) installaties en een toenaan beregening uit het
grondwater. Onderstaand schema geeft een ovevznhde directe en indirecte
effecten van klimaatverandering op het grondwagtegm. In de volgende paragrafen
worden deze effecten nader beschreven.

Klimaatverandering
Stijging zeespiegel,
Droogteperioden (zomer),
Toename neerslag (winter)
Intensieve neerslag
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Invioedssfeer van zeespiegelstijging op grondwatstsem

Figuur 7.1 toont de invioedssfeer van de zeestgghg en de bodemdaling in het
beheersgebied van Delfland (Minnema et2004). Het betreft de regionale
verandering in stijghoogte in het eerste watervoepgakket op -12.5 m N.A.P. Voor de
zeespiegelstijging is in de studie van 2004 0,3angahouden en voor de bodemdaling
de prognose van het RIZA (zie figuur 7.2). Met deitgangpunten kan de situatie in
2050 worden gemodelleerd.

1%

Direct langs de Noordzeekustlijn en in het Rottersia Havengebied is een significant
verhoging van de stijghoogte te verwachten. Hetatffan een zeespiegelstijging
dempt echter richting het binnenland relatief aiglbinnen 6 km vanaf de Noordzee i$
de invloed te verwaarlozen (zie ook Oude EssinRplén Kwadijk et al., 2007). De
dunne deklaag en de daarbij horende lage hydrheliseerstand nabij de
Noordzeekustlijn van het hoogheemraadschap verkenzdeze snelle demping (figuur,
7.3). Daarnaast zorgen zandbanen in het gebiedreded lokaal de hydraulische
weerstand significant kleiner is.

In met name het oostelijke deel van het studiegieldeoorzaakt de bodemdaling een
regionale verlaging van de stijghoogte. Er is dfgadngenomen dat landbouwkundige
wensen en daarmee waterhuishoudkundige instelljrmpetls ontwateringsdiepte en
drooglegging, onveranderd blijven. Dit betekentptaitierpeilen lokaal evenredig dalen
met de bodem. De daling van de polderpeilen beg@ukltevens de stijghoogte. Deze
gaat, gedempt door de weerstand van de Holocenaagdgknee met het polderpeil.

Legenda Effect zeespiegelstijging en bodemdaling
op grondwater in watervoerend pakket, [
3 s ettana verschil in stijghoogte op -12.5m N.A.P.

Opperviaktewater
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Rivier
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Figuur 7.1: de invloedssfeer van een zeespieggilsgijen bodemdaling in de provincie Zuid-Holland:
verschil stijghoogte [m] tussen 2000 en 2050 opdiepte van -12.5 m N.A.P. (Minnema et al., 2004)).
Ten behoeve van deze studie is de modellering amvtbedssfeer opnieuw uitgevoerd. Daarbij is
extra aandacht besteed aan de effecten die langialeve Waterweg optreden.
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Figuur 7.2: gehanteerde (hoge) bodemdalingprogn@6&0 t.o.v. 2000, in m (bron: RIZA).
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7.1

Landelijk gebied

De gevolgen van seizoensveranderingen in neemtagerdamping voor het
grondwatersysteem kunnen ruimtelijk sterk versehilDe ontwateringsdiepte
(grondwaterstand t.o.v. maaiveld) en slootafstanditagedichtheid) en de
doorlatendheid van de bodem spelen hierbij eembs]ke rol.

Kustgebied

Voor gebieden met een grote slootafstand en eatiefetliepe grondwaterstand, zoals
in hetkustgebied (duinen, strandwallen) mag worden venvdat de grondwaterstand
in het gehele jaar zal stijgen. Dit geldt voorabwvmnfiltratiegebieden in de duinstreek.
Mede als gevolg hiervan kunnen relatief lagereepdmn (0.a. strandvlakten) binnen dit
gebied wateroverlast krijgen of in natuurgebiedgst jtot een toename van
natuurwaarden leiden. Verwacht mag worden dat ecdveérgangszone van deze
gebieden naar de aangrenzende laaggelegen (pgklsedlen risico’s loopt op
wateroverlast, of kansen biedt voor verhoging vamatuurwaarden.

Door de stijging van de grondwaterstand zal ooktiighoogte in de watervoerende
pakketten toenemen. Als gevolg hiervan mag wordewacht dat kwel in deze streek
toeneemt. De kwelflux zal in de toekomst ook toeaeiim kwelgebieden, of liever
gezegd kwelwater ontvangende waterlopen, dictadajen dicht bij de Nieuwe
Waterweg. Dit als gevolg van zeespiegelstijgingEtijdelijk hoge rivierpeilen (figuur
7.4).

_______ height of phreatic surface (hph,) dike

hydraulic head in Pleistocene subsoil (hp,;)

collector drain T i
bmain drail \_

Figuur 7.4: het verloop van de stijghoogte (hydiatlead) en grondwaterstand langs de kust met een
dunne duinenrij of langs de Nieuwe Waterweg. De siggte neemt snel af door drainerende
waterlopen. De meeste kwel zal daarom langs de djkaatsvinden. Dit is dan ook het gebied dat
kwetsbaar is voor opbarsting van de ondergrond.

Glastuinbouwgebied

In het glastuinbouwgebied worden als gevolg vam&étsverandering geen sterke
veranderingen in de grondwatersituatie verwachorgldangs de kust en De Nieuwe
Waterweg treedt plaatselijk meer kwel op door eeneging van de stijghoogte in het
eerste watervoerend pakket. Vaak liggen de dramagen in de glastuinbouwgebieden
dieper dan de slootpeilen. De kweltoename manieistéch in dat geval vooral in de
toename van buisdrainage. Het is niet bekend iof @& glastuinbouwgebieden die aan
de zeereep grenzen, zoals polder Waalblok, opjterisico voor verzilting ontstaat. Er
mag verwacht worden dat in reactie op de klimaatvaering er een toename gaat
plaatsvinden van ondergronds ruimtegebruik, zoats Warmte-Koude-Opslag en
gietwateropslag.
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Kwel is in sommige gebieden nu al een probleem.ddettollige water, dat in
(glas)tuinbouwgebieden nutriénten en gewasbeschgsmiiddelen kan bevatten, wordt
geloosd op het oppervlaktewater. Door de toenemiandkzal het volume van de
lozingen ook toenemen.

Overige diepe polders Oostland en Midden Delfland

In gebieden met een relatief ondiepe grondwatedistareen geringe slootafstand en
dicht drainagestelsel mag worden verwacht dat, koweinter als zomer, tijdens
perioden met intensieve neerslagbuien tijdelijketn hoge grondwaterstanden
optreden. Omdat de freatische bergingscapaciteitidgeput is zal een groot deel van
de neerslag ‘overland’ afstromen naar het oppetsiedter.

Ondanks de verwachte toename van de winterneerslggvorden verwacht dat door
het aanwezige drainagesysteem de gemiddelde wiotehgaterstand niet sterk zal
wijzigen. De extra neerslag wordt namelijk verwezhktafgevoerd door het
drainagesysteem. Als gevolg daarvan zal het opglddeavaterstelsel in de winter meer
water moeten verwerken.

In de zomerperiode, en dan in het bijzonder tijdangdurige droogten, mag in dit
gebied worden verwacht dat de Gemiddeld Laagstedsraterstand (GLG) dieper
komt te liggen. Naar verwachting hebben de meesieefen in Delfland 's zomers een
holle waterspieg8l Deze zal als gevolg van klimaatverandering ‘hbl®rden.
Daardoor zal maaivelddaling worden versterkt (voigrinolle percelen).

Diepe droogmakerijen

De diepe droogmakerijen worden gekarakteriseerd deoelatief lage ligging
waardoor ze het gehele jaar onder kwelinvioed stdahgebied wordt hoofdzakelijk
ontwaterd door een dicht stelsel van drainagebuizetneen onderlinge afstand van 8-
12 meter, op ca 100-120 cm onder maaiveld. Ditdvainagesysteem beheerst de
freatische grondwaterstand en watert vooral zaetty thndbouwactiviteit beinvioed
water af. In de diepe sloten stijgt ‘diepe’ kwelamuit het watervoerende pakket
onder de deklaag. Dit grondwater is brak. Een gemst deel van de kwel stijgt zeer
geconcentreerd op via wellen. Omdat bij deze wetipkegelen’ van de zoet-zout
overgang plaatsvindt is dit ‘welwater’ veel zoutee aanvoer van brak grondwater via
wellen speelt een belangrijke rol bij de verziltwan het opperviaktewater.

8 Bij een holle waterspiegel is de grondwaterstaniieit perceel lager de het opperviaktewaterpeil. De
grondwaterstand in het midden van het perceehiiggstal het diepst. Holle grondwaterspiegel koniga b
altijd in (infiltrerende) boven- of oeverlanden vpmaar ook in droogmakerijen met kwel.
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Figuur 7.5: Veel voorkomende grondwatersituatieém perceel van een droogmakerij. De
stijghoogte ligt boven de grondwaterstand (er heeen kwelsituatie). Het is onbekend hoe de
grondwaterstand tijdens het droge seizoen reaggetijdelijk hoge opperviaktewaterpeilen tijdens
intensieve buien.

In de toekomst mag worden verwacht, dat ondankestezisieve buisdrainagesysteem,
tijdens perioden met intensieve neerslag, vakaelijke grondwateroverlast gaat
optreden. Dit wordt veroorzaakt door de lage (piie)adoorlatendheid (en geringe
freatische bergingscapaciteit) van klei. Dit zédds tot meer gewasschade (0.a. bij
aardappelen).

Onbekend is wat hierbij de rol van secundaire @endheid kan zijn. In (zware)
kleigronden ontstaan tijdens het droge jaargetigigimetersbrede krimpscheuren, die
meer dan een meter diepte kunnen bereiken. Deeeisechkunnen de doorlatendheid
van de klei enorm (meer dan 100-maal) verhogenu@@etijk is hoe de relatie
grondwater-oppervlaktewater-drainagebuizen tijd#maanwezigheid van
krimpscheuren is. Drainagebuizen bevinden zich vaaen zand of zavellaag direct
onder de bovenste kleilaag, de krimpscheuren dgaesrvermoedelijk de kleilaag tot
aan deze drainagebuizen. Tijdelijk hoge opperviaiterpeilen kunnen als gevolg van
watertransport via krimpscheuren een veel grotereéd op de freatische
grondwaterstand hebben dan tot nu toe wordt aangemoverwacht mag worden dat
de diepte en breedte van krimpscheuren in de togtkal$ gevolg van drogere perioden
zal toenemen.

In de droogmakerijen zal in de toekomst meer bebdedstaan aan beregening. Niet
alleen voor vochtvoorziening (verdamping) maar wo&r afkoeling van gewassen
(aardappelen). Het grondwater is hiervoor niet kjigs¢brak-zout). Een oplossing kan
bestaan uit het vasthouden van ‘winterwater’ (koshte), aanvoer van zoet water (is
knelpunt tijdens droogte perioden) of opslag vagt aminterwater’ ondergronds.
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7.2

dicht. Naarmate de klei zwaarder is (hoog lutumget)alieemt het voorkomen van scheuren toe.

Risico’s

Op korte afstand van de zee en de Nieuwe Waterardkel toenemen en bestaat de
kans dat hieraan gekoppeld verzilting ontstaat. dlijsggvormt dit plaatselijk een
bedreiging voor de glastuinbouw;

In de landbouwgebieden kunnen in de winter hogesedyvaterstanden optreden,
terwijl in de zomer de grondwaterstand dieper kiéralkkken. Dit kan nadelig zijn voor
landbouw maar ook maaivelddaling beinvioeden.

In de duinstreek kunnen in gebieden met weinig M@ien structureel hogere
grondwaterstanden ontstaan.

Het risico op waterschade tijdens intensieve nagpdrioden (vooral in de zomer) kan
groter worden

Kennishiaten
Er is nog weinig bekend over de relatie grondwatggervlaktewater in kleigebieden,
vooral bij ‘scheurende’ kleigronden.

Er is niet bekend wat het verziltingsrisico is vaerglastuinbouwconcentraties direct
langs de zeereep en de Nieuwe Waterweg.

Het is niet bekend wat het ondergronds ruimtegekKO, gietwateropslag) in het
glastuinbouwgebied voor gevolgen heeft voor hair{dywatersysteem.

Stedelijk gebied

Voor het stedelijk gebied gelden dezelfde procegsails beschreven in de vorige
paragraaf ‘landelijk gebied'.

Stedelijk gebied op duingronden (o0.a. strandwalkam) een structureel hogere
grondwaterstand verwachten. Of dit zal leiden tatenoverlast is athankelijk van de
huidige ontwateringsdiepte. Echter, het mag woelergenomen dat structurele
wateroverlast in bijna alle stedelijke gebiedentaahemen. De afgelopen decennia is
‘bouwrijp maken’, en dan vooral wat betreft de ghlamteraspecten, stiefmoederlijk
behandeld. Hierdoor is meestal de slootafstantdietzroot, zijn buisdrainagesystemen
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niet of slecht aangelegd en heeft al helemaal gadarhoud van deze
drainagesystemen plaatsgevonden. Als deze stexighiBieden nu al wateroverlast
kennen mag verwacht worden dat deze door klimaatsdering versterkt worden. Op
plaatsen met een venige of veen-klei bodem zattstrele maaivelddaling deze
vernatting versterkénHet wordt waarschijnlijk noodzakelijk om deze geten beter te
draineren, waarbij vooral buisdrainage zal wordebrgikt en het gedraineerde
grondwater op het oppervilaktewater wordt geloosd.

In de droge zomerperioden is het mogelijk dat @mdwaterstand dieper uitzakt dan nu
het geval is. Dit kan leiden tot schade aan hofutederingen als gevolg van
droogstand (schimmelaantasting). Deze schade antgtéeidelijk door cumulatie van
de droogstanddagen in de tijd. Geschat wordt datesulatieve droogstand van circa
10-20 jaar tot schade zal leiden.

Tuinen en groenvoorziening hebben vaker behoeftdasegening tijdens de
droogteperioden. Mogelijk gaat ook meer behoefstdam aan bluswater. Recente
nieuwsberichten tonen dat de beschikbaarheid vaswalter in nieuwbouwlocaties een
knelpunt vormt. Het nieuwe waterleidingnet is adege met (‘zelfreinigend®)

buizen van een geringe diameter, waardoor tijdezsdote weinig capaciteit kan
worden geleverd. Dit bluswaterknelpunt kan wordestieden door de aanleg van een
nieuw leidingstelsel.

Langs de Nieuwe Waterweg en in stedelijke gebieligtt aan zee moet meer dan nu
rekening worden gehouden met een toename vanjglecstgte in het watervoerende
pakket onder de Holocene Deklaag. Vooral tijdem®gwater’ (zee en rivier) kan deze
stijghoogte tijdelijk sterk toenemen. Aan de ogd&zivan de duinstreek zal de
stijghoogte toenemen als gevolg van de verwacliggnst van de grondwaterstand in
de duinstreek.

Steden zullen in toenemende mate last krijgen waiter op straat’. Dit wordt
veroorzaakt door een toename van intensieve bonaar zeker ook door de staat van
onderhoud van wegdek en rioolsysteem. De bestijdiimgdit probleem kan weer
gevolgen hebben voor het grondwater. Denk aan ea@iservering, afkoppelen van
regenwaterafvoer, gescheiden rioolsystemen wasdpnwater kan infiltreren.

De stedelijke ondergrond zal actiever worden gébrlienk aan tunnels en
ondergrondse parkeergarages. Echter de klimaagmathiek zal er ook toe leiden dat
het aantal WKO-systemen in steden sterk zal toendmie kader).

Risico’s
Gebieden met bebouwing op houten funderingen offumeteringen ‘op staal’ zijn
kwetsbaar voor schade door verlaging van de zomedgraterstanden.

Kennishiaten

Over het effect van het intensieve gebruik vanm#eagrond op het grondwatersysteem
is nog maar weinig bekend.

Er is meer kennis gewenst over de noodzaak en ijidgalen om
zomergrondwaterstanden te verhogen in risicogehigder funderingsschade.

® Ook rioolrenovatie zoals op veel plaatsen in d@ping zit zal vaak leiden tot stijging van de
grondwaterstand.

% pe zogenaamde zelfreinigende buizen hebben eerygee diameter waardoor de stroomsnelheid groter
is en minder snel bezinking en aanklontering vaeitfges in het leidingsysteem plaatsvindt.
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Figuur 7.7 Geschiktheid koude/warmte opslag

in het kader van de vergunningaanvraag voor de @vaterwet.

Een mitigerend effect van klimaatverandering isadmame van het gebruik van Koude Warmte
Opslag, met name in het stedelijk en kassengeBfbdnkelijk van het soort systeem (open of
gesloten) zal de toename van het aantal instalateer of minder effecten hebben op het grondw

Bron: TNO-kaarten, bewerkt door IF-Technology (rapmalyseontwikkeling koude/warmte opsl
tot 2020). De kaarten dienen als indicatie voordegtalen van de kans voor een koude/warmte
opslagsysteem. Voor een concreet project dieneraangullende onderzoeken uitgevoerd te worden

De opslag van energie vindt plaats in een wateeraby zandlaag, waarvan de eerste laag in Zuid
Holland op ruwweg 20 meter diepte zit. De tweedeemle laag, die veelal samenvallen, kunnen
60 meter of dieper zitten. De mogelijkheden vamadgem voor koude-warmteopslag zijn vertaald

ater.
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7.3

verschillende categorieén per gebruiksdoel. Alsa¥ lichtgroen is in principe geschikt voor
woningen, vanaf groen ook voor kantoren en bedripeeinen. Donkergroen is ook geschikt voor
een deel van de glastuinbouw, zoals grondkoelimgfresia’s, terwijl het zeer donkergroen ook voo
de zwaardere toepassingen in de glastuinbouw desshin de gearceerde gebieden staat de
provincie in principe koude-warmteopslag niet toe lmjvoorbeeld zoet grondwater te behouden of
door waterwinning. Deze restrictiegebieden kunngibasis van beleid, dat nog in ontwikkeling is,
wijzigen.

Verzilting (zoet-brak-zout)

Naast klimaatverandering zijn er nog andere preredg invioed hebben op de
ontwikkeling van de grondwatersaliniteit in DelfthrHet grondwatersysteem van
Delfland bevindt zich momenteel wat betreft de #dwek-zout verdeling nog niet in
een dynamische evenwichtstoestand. Hier liggen preeessen aan ten grondslag:

1. De huidige DSM-onttrekking te Delferoorzaakt momenteel een verregaande
verzilting van het eerste watervoerende pakketiregio rondom de onttrekking.
In een groot gebied vindt bovendien infiltratiegilavan zoet neerslagwater. Na
een flinke reductie van de DSM-onttrekking zalléeld kunnen veranderen. Een
nieuw stijghoogtepatroon zal zich instellen. Daastaal de zoutbelasting door
kwel op het oppervlaktewater toenemen.

bij aanwezigheid (links) en afwezigheid (rechts) B&M onttrekking (bron: TNO).

2. De autonome verziltingan de ondergrond is een omvangrijk, langzaam en
nauwelijks omkeerbaar proces. Zelfs bij een constapespiegel zal het autonome
verziltingproces nog een aantal eeuwen kunnen dutetnpeilverschil van één a
twee meters tussen het zeeniveau en het achtertidged veroorzaakt dat
zeewater de watervoerende pakketten binnendrindaerout grondwater vanuit
diepere (mariene) watervoerende pakketten opwielfiGuur 7.9a). Dit
verziltingsproces is reeds eeuwen aan de gang it weroorzaakt door de
continue daling van het maaiveld en daaraan gdliéedaling van het
oppervlaktewaterpeil. Natuurlijke ontwikkelingen antropogene activiteiten
liggen hieraan ten grondslag. Door ontwatering defodem (een traag en continu
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proces) en de aanleg van de laaggelegen droogieakgeidurende de 1719™
eeuw (een relatief abrupte verandering in het neddlivs de bodem gedaald in de
veen- en kleigebieden in het midden en het nootdnosn het studiegebied. Deze
ontwikkelingen in het verleden hebben nog steedséd op de verdeling van zoet,
brak en zout grondwater.

Naast bovengenoemde processen zullen de volgeinagakirends invioed uitoefenen
op de zoet-brak-zout verdeling:

Stijging van de zeespiegel
Toename van verdamping in de zomer
Afname van hoeveelheid neerslag in de zomer

Effecten

De verwachting is dat de verzilting van het gronthrgysteem op regionale schaal zal
toenemen, met name vanuit de diepere (marieneywestieende pakketten (figuur
7.9b). Voorlopig levert het grote na-ijleffect vea verschillende inpolderingen en de
voortgaande bodemdaling in deze droogmakerijerraetgte bijdrage aan het
verziltingsproces. Door zeespiegelstijging zal epndddellange tot lange termijn
(>2050) in het westen nog meer zout grondwater gaarellen.

natuurlijke meer verdamping in de zomer
grondwater aanvulling meer regen in de winter
l 1 l laaggelegen 1 l 1 1 bodemdaling
poldergebied
duinen kustafslag : o)
OPbarStmgs"swozoutscha B

Tt DSM-onttrekking zeespiegel 1t wateroverlast

Noordzee infiltratie ¢ infiltratie
-

grotere brakke

stijging
| \ zoutbelasting _kwel

Figuur 7.9:Vereenvoudiging van het regionale grondwatersystdarhet Hoogheemraadschap van
Delfland: a. huidige situatie en b. toekomstigetsitie. Zoutwaterintrusie, oftewel het
binnendringen en omhoog komen van zout grondwatethiet grondwatersysteem, vindt op
regionale schaal plaats omdat het gemiddeld polagirpnkele meters lager ligt dan het gemiddeld
zeeniveau.

In een kwelgebied in het westen van Delfland viojltle lokale schaal van een
landbouwperceel de volgende processen plaats. wirder (figuur 7.10a) infiltreert
zoet regenwater op het landbouwperceel en worditegamwaterlens gevoed. Ter
plaatse van sloten kwelt grondwater op met eetie€kterke intensiteit (minimaal
enkele mm/dag) omdat de afscheidende deklaag the$emondwater- en het
oppervlaktewatersysteem ter plaatse dun is. Investen van Delfland is het
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grondwater en dus de kwel brak (figuur 7.11). Iredmer (figuur 7.10b) zal een
neerslagtekort leiden tot een krimpende regenveatsriterwijl nog steeds brak
grondwater naar de sloot kwelt.

In de toekomst zal door een zeespiegelstijgingaam de stopzetting of reductie van de
DSM-onttrekking de stijghoogte in het westen eprsie zuiden van het studiegebied
worden verhoogd. Het oppervlak waar kwel plaatdyiamede de kwelintensiteit
zullen toenemen. Er is hierdoor te verwachten datalitbelasting op het
opperviaktewater zal toenemen. Dit zal kunnen leidé¢ het moeten creéren van een
grotere doorspoelcapaciteit van het opperviaktasgséeem. Eventueel zal een hogere
chloride concentratie in het oppervlaktewatersyatgeaccepteerd moeten worden.

Situatie in de winter neerslagoverschot Situatie in de zomer neerslagtekort
O T A T A A B B TS OO
stijghoogte 1ste watervoerend pakket ~ Tstijghoogte 1ste watervoerend pakket T TTTITT
T T e T T peil
i waterloop freati: il waterloop ische
1 ladg grohdyfats d ail
I ol TTDDIL SN
| /
1 (' 2 4 ohen /
-‘1"‘wat7rvoerend pakke:J uitdijen%nwimer X \ \ - 1"’“wat7r\'/oerend pak'l?et krimpen:inzomer / I\
ERA : A R N RN

/ I A N 7 4 T \ / I \ A\ ! 7 / I \
| brak grondwater H brak grondwater
A S t t A W ! A

zout zout.
grondwater kwel TNO ‘07 grondwater kwel TNO 07

ottt

Figuur 7.10: lokale verziltingsprocessen buiten deette invioedssfeer van de DSM-onttrekking:
gedurende het gehele jaar stroomt brak grondwataande sloten omdat het slootpeil laag ligt ten
opzichte van de stijghoogte in het watervoerend petkk

Risico’s

Risico’s van verzilting ontstaan in kwelgebiedee. [ivsitie van deze gebieden binnen
het oppervlaktewatersysteem bepaalt waar en inenalite het opperviaktewater wordt
bedreigd. De kwel in Delfland, met uitzondering ggebieden aan de oostelijke rand
van het beheersgebied, bezit hoge chloridegeh@tak-zout). Deze gehalten zouden
ook zonder klimaatverandering al toenemen. Als lgevan zeespiegelstijging zal de
kwel in het zuidwesten, grotendeels glastuinboutreeioenemen. Waar kwel diffuus
uittreedt, zijn de hoeveelheden relatief gering.platsen waar natuurlijke of
kunstmatige kortsluitingen (wellen, zandige geuleegtaan tussen het brakke
watervoerend pakket en het opperviaktewaterstelsalf de sterkste verzilting plaats.

De invloed van brakke kwel kan worden verkleind oeilverhogingen, mogelijk in
combinatie met (regen-)water vasthouden, of dodeimeest kritische periode (de
zomermaanden) minder water uit te slaan waarddovdierpeil in de sloten verhoogt.
Hierdoor vermindert de kwel en hoeft minder kwekvah deze periode, waarin de
concentraties chloride het hoogst zijn, te wordiégeslagen op de boezem. Als een
goed ruimtelijk beeld beschikbaar komt van de gddmewvaar de hoogste zoutvracht
wordt gegenereerd, is het mogelijk met technisofiedimtelijke maatregelen deze
verzilting te verminderen.

Stedelijke vernieuwing en transformatie naar giasiouw bieden kansen om verzilting
te verminderen door het aanleggen van voorzieniogenegenwater op te vangen en te
infiltreren in de bodem en door verhoging van t@terpeil. Stedelijke vernieuwing
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kan evenwel ook de verzilting vergroten, nameligzweer voor de berging van
regenwater waterpartijen worden gegraven. In kvestsigebieden leidt dit tot een
toename van de verzilting. Voorkomen moet worddrddae waterpartijen onnodig
diep worden ontgraven en vermeden moet wordenedag dp plaatsen met intensieve

kwel worden gepland.

%

TNO, 07

Y

Y
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Figuur 7.11: 3D chloride concentratie verdeling varet diepe grondwater in het
Hoogheemraadschap van Delfland, gebaseerd op adleveezige chloride concentratie monsters,
boorgatmetingen en Verticale Elektrische Sonderingerhet noorden van
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8.1

Effecten op de bodem

Bodemwaterkwaliteit

Bodemwater is het water dat zich in het bovensgt vl het bodemprofiel bevindt.
Dit is de zone waarin planten wortelen, bodemfdaa#tt en bodemvormende processen
plaatsvinden.

De onderstaande klimaatrends zijn van invloed opatiemwaterkwaliteit:

Toename van de temperatuur

Toename van verdamping in de zomer
Toename van de neerslag in de winter
Afname van hoeveelheid neerslag in de zomer
Toename van intensiteit extreme zomerbuien

Effecten

Er is nog weinig bekend over de lange termijn ggeolvan klimaatsverandering voor
de bodemwaterkwaliteit. De beschreven effectendajm ook verwachting, gebaseerd
op expert judgement.

De voornaamste effecten van klimaatveranderingeopatlemwaterkwaliteit en de
zone waarin het bodemwater zich bevindt zijn naawachting:

Sneller verlopen van bodemvormende processen
Toename mobiliteit van verontreinigingen en nutiéén
Verschuivingen in samenstelling bodemfauna

De bodemtypen binnen Delfland bestaan vooral uikhicaudende, droge zandgronden
in de duinregio en langs de Nieuwe waterweg, kigigen (deels zware zeeklei) in het
Westland en Midden-Delfland. Daarnaast komen inddidDelfland en de oostelijk
gelegen droogmakerijen ook veengronden voor (weielewvlierveen). Midden-
Delfland is een inversielandschap met hoger gel&gesgkruggen (met vaak
bebouwing) en lager gelegen klei/veenpolders gekekindoor hoge
grondwaterstanden.

In algemene zin verwacht men dat de bodemvormerabegsen bij hogere
temperaturen sneller zullen verlopen. Een hogedetntemperatuur leidt veelal tot
verhoogde microbiéle activiteit. Voor veengrondeaangetoond dat er sprake is van
verhoogde afbraak van organisch materiaal bij rogEmnperaturen (Freeman et al.,
2002). Hierdoor neemt het aandeel opgeloste orgamistof (dissolved organic carbon
of DOC) toe in het bodemwater. DOC kan goed zwagtalan en andere stoffen aan
zich binden die vervolgens kunnen uitspoelen natiopperviaktewater.

Door de afwisseling van natte, zachte winters ae, ltfoge zomers mag een grotere
dynamiek in de grondwaterstand worden verwacht,maete midden in de percelen.
Door hogere grondwaterstanden in de winter zultgehin het bodemprofiel vaker
anaérobe, reducerende omstandigheden ontstads.goitstig voor denitrificatie, maar
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8.2

zorgt er ook voor dat fosfaat en zware metalen elatmorden. Bij een meer intensieve
neerslag wordt de afvoer van opgeloste stoffen melopperviaktewater versterkt.

In de zomerperiode kunnen grondwaterstanden digtzakken. Hierdoor zal het
oxiderend milieu dieper in het bodemprofiel kungeordringen. Voor organisch rijke
bodems betekent dit een verhoogde mineralisatfgedia het profiel waardoor
koolstof, stikstof en fosfaat in oplossing gaatlerbodem verder inklinkt. Een sterke
uitdroging van de toplaag zal echter niet vooreasterkte afbraak zorgen, aangezien
de activiteit van het bodemleven (bodemfauna, ricganismen) dan sterk zal
afnemen. Voor kleibodems zal de toename van natteer extreem droge condities
zorgen voor een vaker en mogelijk sterker optredenweel-krimp reactie.

Wat de nieuwe omstandigheden precies gaan betekepele ontwikkeling van de
bodemfauna gemeenschap is nog niet duidelijk, ma@vacht mag worden dat hierin
verschuivingen gaan optreden.

Naast een verandering in de grondwaterstandendghkantrdt ook een sterkere
infiltratie en kwelflux verwacht, wat gevolgen khabben voor de
bodemwaterkwaliteit. Sterkere infiltratie door oMeedige neerslag leidt tot sterkere
uitspoeling. Voor de drogere zandgronden betekiénednoedelijk een sterkere
uitspoeling van o.a. kalk. Een toename van kwelllar verschillende effecten
opleveren afhankelijk van de kwaliteit van het @p#i grondwater. Daar waar sprake is
van schoon, basenrijk grondwater (duinrand) kaedlit kwaliteitsverbetering
betekenen voor het bodemwater. Daar waar sprakaiserzilt grondwater, zal dit
leiden tot een toename van het chloride gehalteitodemwater. Voor kleigronden is
bekend dat een teveel aan natrium de grond ladlerwen “dichtslaan” waardoor
zuurstoftekorten in de wortelzone ontstaan (Roesk £2003).

Risico’s en belang

Veranderingen in de bodemwaterkwaliteit zijn vo@ifiand vermoedelijk van gering
belang. De effecten kunnen deels onder controlel@emogehouden door middel van
waterhuishoudkundige maatregelen (bijv. grondwaitering Delft en effect op kwel).
Op sommige effecten beschreven in deze paragradidehoogheemraadschap niet
ingrijpen (versterkte uitspoeling droge zandgronderaar de vraag is ook of het om
een ernstig probleem gaat dan wel of er Uberhaurpks is van een effect. Het verloop
van bodemvormende processen is daarentegen odieiany in relatie tot
bodemdaling door klink en veenoxidatie. Hier wardtle volgende paragraaf nader
ingegaan.

Kennishiaten
Verhoogde uitspoeling bij de droge zandgrondenezandering in de
bodemfaunasamenstelling door klimaatveranderimgkajpnishiaten.

Bodemdaling en -stabiliteit

Klimaattrends die van invloed zijn op bodemdalimg-stabiliteit zijn:
toename van verdamping in de zomer
toename van hittegolven

toename van de neerslag in de winter
afname van hoeveelheid neerslag in de zomer
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toename van intensiteit extreme zomerbuien

Indirecte klimaatfactoren die van invloed zijn:
Toename van stijghoogten in watervoerend pakket dogere zeespiegel.

Effecten

Het klimaat is direct en indirect van invioed oprdate varbodemdalingEen indirect
gevolg van het veranderende klimaat is de reaetiede grond op veranderd peilbeheer
als gevolg van de klimaatverandering. Directe iadien hebben betrekking op oxidatie
van veen, uitdroging. Belangrijke variabelen zijerhij hogere regenval, temperatuur
en evapotranspiratie, in mindere mate zeespiejg@isfi

De bodemstabiliteikomt tot uitdrukking in de opbarstgevoeligheid wenbodem. De
verhouding tussen het totaal gewicht van de deldaiade stijghoogte in de eerste
watervoerende laag bepaalt of een bodem stabiBki&limaatvariabelen zijn gelijk
aan die bij bodemdaling, maar zeespiegelstijgingasbij belangrijker door de invioed
van de stijghoogte op de stabiliteit.

Bodemdaling

Bodemdaling in laag Nederland is een gevolg vanaeeal factoren, variérend van
tektonische daling tot klink en venoxidatie veraakt door waterbeheer.
Laatstgenoemde factoren zijn in Delfland dominant.

Maaivelddalingssnelheid in mm/jaar

Kleigebieden =
A
Veenweidegebieden — 250
1Jsselmeerpolders BE

Gebieden met Gaswinning B
Gebieden met Mijnbouw

Top Pleistoceen | (

-50 0 50 100 150

Figuur 8.1: Relatieve bodemdalingsnelheden vancigitsnde processen. De potentieel hoge
waarden voor de maaivelddalingssnelheid in veenwettiegen kunnen tijdelijk voorkomen bij grote
peilverlaging (zoals is uitgevoerd in Friesland hijlverkavelingen), door het logaritmische verloop
van de zetting.

Een warmer klimaat met drogere zomers heeft vagaablgen voor
veenweidegebieden (Midden Delfland). Oxidatie vegaaische bestanddelen wordt
veroorzaakt door bacteriéle activiteit. Deze ne@imet hoger wordende temperatuur.
Drogere zomers zullen bij gelijkblijvend peilbehéatrgevolg hebben dat de
grondwaterspiegel in de zomer verder uitzakt, waareéen grotere dikte belucht kan
worden en kan oxideren. Dit effect wordt verstevkihneer de stijghoogte in het eerste
watervoerend pakket ook lager wordt, waardoor del lafneemt.

Proefondervindelijk is er een sterke relatie tusteGemiddeld Laagste
Grondwaterstand en de maaivelddaling door oxidhtide winter is door de vernatting
van de veenweide de oxidatie tot praktisch nuldgreerd. De beheersing van de GLG
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bepaalt de snelheid en de manier waarop de oxiplaizs zal vinden. Door de
uitzakking van de grondwaterspiegel zullen veeteken hol trekken. Een plas/dras
beheer vertraagt de oxidatie optimaal. De effaelivvan het opzetten van zomerpeilen
neemt in de loop van een jaar af, door de afnemdaddatendheid van slootwanden.
Om oxidatie tegen te gaan zal dus het zomerpedg/io het jaar opgezet moeten
worden. In de toekomst zal de uitzakking van dendweaterspiegel echter effectiever
gereguleerd kunnen worden door beregening ofriafiét met drainagesystemen.
Wanneer geen totale vernatting wordt gekozen vere debieden zal er een
dynamischer peilbeheer gevoerd moeten worden.

In het huidige klimaat houdt ook de lage tempenatieuoxidatie tegen. Wanneer het
winterpeil laag wordt gehouden kan bij een stijgegdmiddelde wintertemperatuur
een grotere oxidatie ontstaan dan nu, maar dooatier wordende winter zal dit effect
nauwelijks merkbaar zijn door het neerslagoverschot

Effecten van bodemdaling zijn an sich in Delflarbérkt. Alleen gebieden in Midden-
Delfland met veen in de top van het bodemprofi@l zeer gevoelig voor bodemdaling.
Bodemdaling versterkt echter wel andere effectealszwateroverlast, door nadelige
effecten van bodemdaling op de drainage en opvogiho

Risico’s en belang

In voor bodemdaling gevoelige gebieden zal doon&ditverandering, bovenbelasting
en ontwatering de bodemdaling voortgaan, voorat deovoortschrijdende oxidatie van
veen.

Bij voortzetting van het traditionele waterbehaede ‘veenpolders’ zal de spiraal van
peilverlaging bodemdaling peilverlaging niet worden doorbroken en is de fienc
niet duurzaam. In landbouwgebieden zullen plagksad financieel-economische
gevolgen van een weinig draagkrachtige bodem maebdeden geaccepteerd. Door
aanpassingen aan landbouwtrekkers en -machinbsr{iateriaal op brede banden)
kunnen de gevolgen worden beperkt. Bodemdalingh@den gestopt door het
permanent opzetten van water, bijvoorbeeld vodenmatuur met eventueel de
mogelijkheid van veengroei. Infiltratie van watenieenpolders tijdens droogtes kan
bodemdaling vertragen.

Een transformatie naar glastuinbouw in voor boddimglgevoelige gebieden wordt
ontraden. Verglazing leidt tot afdekking van de d&mmdHierdoor infiltreert minder
regenwater in de bodem, waardoor afhankelijk vawigee waarop geteeld wordt, het
grondwaterpeil kan dalen. Dit leidt tot verderedreging en oxidatie van het veen en
tot versnelling van de bodemdaling.

In stedelijke gebieden moet rekening worden gehowdket blijvende meerkosten voor
onderhoud en herstel van zaken als kades, wegtteidingen, openbaar groen en
tuinen. Door aanpassing van waterbeheer (verhogingppervlaktewaterpeil, opvang
van regenwater en het op peil houden van het gratahdoor infiltratie van water in
de bodem) en gebruik van ophoogmateriaal met egnvalumegewicht kan
bodemdaling worden vertraagd.
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Bodemdalingsgevoeligheid

Legenda

- Speciaal aandachtsgebied
Relevant

- Niet relevant
Oppervlaktewater
Grens Zuid-Holland

15 km

@ Provincie Zuid-Holland Cartografie FD D8 M149-20

Figuur 8.2: Bodemdalingsgevoeligheid van Zuid-HuallzaRood = speciaal aandachtsgebied, sterk geygelig—
maaivelddaling relevant, matig gevoelig; groen= rivatéddaling minder relevant, weinig tot niet
gevoelig (Bron: Bodemvisie Provincie Zuid-HollaB806)

Bodemdaling in Zuid-Holland heeft een zeer sterkeesthang met waterbeheer. Daarom is het niet
mogelijk om realistische voorspellingen te doenntmademdaling over langere perioden. In plaats
daarvan is de bodemdalingsgevoeligheid in kaantagih. Hiervoor is uitgerekend hoeveel
veenoxidatie en klink er theoretisch zou optredesr @en periode van 100 jaar, bij een vaste
ontwateringsdiepte van 1 m en handhaving van déigristijghoogte in het eerste watervoerend
pakket. Van de berekeningsuitkomsten zijn vervadgenie klassen gemaakt: ‘niet relevant’, ‘relevant
en ‘speciaal aandachtsgebied’. De klassen weekdpiegariaties in de opbouw van de ondergrond.
Waar vooral zand voorkomt, is bodemdaling nietuahe. In klei- en veengebieden speelt
bodemdaling wel een belangrijke rol. Kleigebiedargebieden met een relatief dunne veenlaag vall
in de klasse ‘relevant’. Het ‘speciaal aandacHhigk omvat de tien procent van het provinciaal
landoppervliak met de grootste bodemdalingsgevosligtiet gaat hierbij vooral om gebieden met
een dikke veenlaag.

Uit de kaart voor bodemdalingsgevoeligheid blijt éen groot deel van de veenweidegebieden
vanuit het thema bodemdaling om speciale aandaahgt/bij inrichting en waterbeheer. Dit geldt
vooral voor die gebieden waar het veen direct aaaiveld voorkomt en niet wordt bedekt door klei
(o.a. delen van Midden-Delfland). In de droogmgkeris het veen verdwenen door vervening en is
bodemdaling minder relevant. Ook langs de Oude Bjjrde Zuid-Hollandse eilanden en in een breg
zone langs de Noordzeekust, met uitzondering vdaatgen tussen de strandwallen, is bodemdaling

niet relevant.
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Bodemstabiliteit

De bodemstabiliteit komt in het geding wanneerdasticht van de deklaag van de
bodem (de lithostatische druk) geen weerstand biedt tegen de opwaartse of
zijdelingse druk van het grondwater. Hierdoor kpbharsting van de bodem optreden,
veelal in de vorm van plaatselijke ‘wellen’.

Droogmakerij (Polder de Noordplas) Veenweidegebied

Eerste watervoerend-p ke't

A ,} Kwel/infiltratie weeenenns Stijghoogte (druk) eerste
watervoerend pakket; drijvende
e Dikte van de deklaag die kracht bij opbarsten van de deklaag
de lithostatische druk/weerstand
tegen de opbarsting bepaalt —— Grondwaterstand

Figuur 8.3: Schematische weergave van drukverhowedirigssen deklaag en grondwater aan rand
van diepe droogmakerij.

In een inventarisatie van de opbarstgevoeligheilid-Holland is door TNO een kaart
gemaakt van de evenwichtsverhouding tussen hetbewan de deklaag en de
opwaartse grondwaterdruk in het eerste watervograkket (figuur 8.3).

~. I o37e0zese5- 04
Car [ o.+00000000- 06
S [ 0600000000 - 0.8
fal [ | 0.800000000-1
G [ | 1.000000001-1.2
[ 11200000001 1.4
I 1.400000001- 16
I 1 500000001 - 1.8

I 1500000001 - 2

I :zooo000001 - 9.5

Figuur 8.4: Opbarstindex. Hoge index (blauw) = mindans op opbarsting, lage index (rood) =
meer kans op opbarsting.

De opbarstindex is een goede indicator voor de fostibiliteit en heeft een directe
relatie met de stabiliteit van met name de veergkédie Wilnis case).
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Uit de kaart blijkt dat vooral langs de randen dardiepe polders de opbarstindex het
laagst is. Hier komen ook de meeste wellen voaleisloten. Gebleken is dat wellen
voorkomen bij een opbarstindex lager dan 1,2. &ij toenemende stijghoogte in het
eerste watervoerend pakket zullen in de gebiedereemeopbarstindex van 1,2 tot 1,4
als eerste wellen gaan optreden. In de inventaisah de gevolgen van
zeespiegelstijging door het Milieu en Natuur Plaebu is berekend dat de kweldruk
alleen in een betrekkelijk smalle strook langs dstlen langs de grote rivieren met
open verbinding met zee toeneemt. Het gebied waliads op wellen dientengevolge
toeneemt, is hierdoor beperkt tot een smalle stvaokVlaardingen tot Nieuwerkerk
aan de IJssel.

De opbarstingdex zal ook toenemen waar de oxiglatichet veen in de
veenweidegebieden doorgaat. Dit is het geval igatgeden met een hoge
bodemdalingsgevoeligheid (zie figuur 8.2), het teeirs sloten en boven donken en
gefundeerde zandbanen. Bij een grotere droogterzabhk gebieden met een kleidek
gevaar lopen, wanneer uitdroging in de zomer totpscheuren in het kleidek gaat
leiden. Hierdoor kan onderliggend droogvallend veek gaan oxideren en krimpen. In
totaal betreft het risicogebied een relatief kidgel van de oppervlakte van Delfland.

In de gebieden waar geen veen aan de lucht wardtdasteld neemt de lithostatische
druk minder sterk af. Alleen de verdroging draaat 8ij aan de vermindering van het
gewicht van de deklaag. Kleigebieden zullen ookimklen, maar het effect daarvan op
de lithostatische druk is matig.

Risico’s en belang

De kans op instabiliteit van de bodem (opbarstiviglen) is het groots aan de randen
van diepe droogmakerijen, in slootbodems of plasgear zover bekend komen in
Delfland niet veel wellen voor (uitzonderingen Zijeidseveen en Oranjeplas). Via
wellen kan veel (zout) grondwater in het oppengalkdter komen, het is daarom een
fenomeen waarop men alert moet zijn.

Wanneer de kwelsituatie toeneemt, of wanneer esjgimgssituatie overgaat in een
kwelsituatie (zoals in Delft en omstreken bij hietppen van de DSM onttrekking),
neemt ook de kans op wellen toe.

Opbarstrisico’s zijn vooral ook groot bij civielteaische werken. Voor de omgeving
van de in het gebied geplande grote werken zoaigreelbak van de A4 en de
spoortunnel zijn de gevolgen naar verwachting depBe grondwaterstroming in het
watervoerend pakket zal door een tunnelbak sléclgeringe mate worden beinvloed,
doordat het watervoerend pakket dieper ligt dabale De huidige ondiepe
grondwaterstroming en oppervlakkige waterstromigdi/wel doorsneden. Het
watercirculatie en —afvoersysteem dient hier danamepast te worden.

Kennishiaten

Er is nog te weinig bekend over de temperatuur&fbikheid van de veenoxidatie,
met name voor de veentypen in Nederland. Momefdept er een Europees
onderzoeksproject, waarin dit wordt onderzochtdEeonderzoek toonde aan dat de
oxidatie exponentieel toe zou nemen met de temparébtephens, J.C. et al, 1984).
Ook het stimulerende effect van CO2 en methaangdsptie uit veen op
klimaatverandering is van belang. Hiernaar loopimaoteel nog onderzoek.
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9 Ruimtelijke ontwikkelingen en waterbeheer

Actuele en verwachte ruimtelijke ontwikkelingendsdaarbij gewenste functionaliteit
van het landgebruik stellen steeds hogere en coemgeisen aan het waterbeheer.
Klimaataspecten zijn hierbij mede bepalend voofydeeke randvoorwaarden. Het
vraagstuk van klimaatadaptatie en ruimtelijke imtileg draait in feite om het kunnen
accommoderen van ruimtelijke ontwikkelingen binglerfysieke randvoorwaarden van
het klimaat. Vanwege de snelle en ingrijpende relifke veranderingen in de regio is
dit voor Delfland ook nu al, bij hétuidigeklimaat en de daarbij optredende extremen
en effecten, een opgave van formaat. Ook ondeuitdiigle klimatologische condities
komt de houdbaarheid van een leefbare en economaadabele ruimtelijke inrichting
immers steeds meer onder druk te staan. Vanuieddpectief kan gesteld worden dat
de opgaven voor een waterbeheer dat inspeelt geegap veranderingen, in Delfland
vooral worden bepaald door de huidige en toekomstigntelijke inrichting.
Klimaatverandering vormt een additionele complice€ieeen sturende factor (zie figuur
9.1).

Randvoorwaarden vanuit
klimaat(verandering)

Huidige inrichting

Al ief erb r

Figuur 9.1: Adaptief waterbeheer en ruimtelijke orktvelingen (bron illustraties: West 8 Urban
Design & Landscape Architecture)

Om handen en voeten te geven aan de ruimtelijkgponent van (adaptief)
waterbeheer wordt in dit hoofdstuk aangegeven logisiselwerking tussen ruimtelijke
ontwikkelingen, klimaataspecten en waterbeheeciielijk kan worden gemaakt.
Tevens wordt gesuggereerd welke sporen kunnen wayeleolgd door het
hoogheemraadschap om waterbeheer en klimaat insdiss over ruimtelijke ordening
prominenter op de agenda te krijgen.
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9.1 Inzichtelijk maken van wisselwerking tussen ruimteijke inrichting en klimaat

De wisselwerking tussen ruimtelijke inrichting dimlaat kan worden geschetst aan de
hand van diverse met klimaat verbonden thema’dfenten, zoals in de hoofdstukken
5 t/m 8 is behandeld. Voor een passende koppeéingkimaat met ruimtelijke
inrichting kan de volgende indeling van klimaatd@teerde thema’s worden
gehanteerd:

1. Overstromingsveiligheid en waterkeringen
2. Wateroverlast
a. Grondwater
b. Opperviaktewater
3. (Structurele) droogte (incl. verdroging van natwligden)
Verzilting
5. Waterkwaliteit
a. Grondwater
b. Opperviaktewater
6. Kwel en wellen

»

De ruimtelijke inrichting kan worden gekarakterigkaan de hand van zogenaamde
gebiedstypenin aansluiting op de veel gehanteerde typologaszdie is ontwikkeld in
het kader van de website www.ruimtexmilietenl achterliggende studies.

Figuur 9.2: Gebiedstypen. De thema’s van de ruijkéebrdening worden veelal geduid als
monofunctionele thema’s als wonen, werken, verkeéey wa, natuur. Maar het ruimtegebruik in
Nederland is altijd multifunctioneel en bestaat daae uit een mix van voorgenoemde traditionele
thema'’s en opgaven. Deze zijn daarom vertaald Adagebiedstypen. Deze gebiedstypen
representeren grofweg de voorkomende gebieden inrfldedePer gebiedstype is een samenhangend
geheel van eigenschappen en kwaliteiten gescBetgiebiedstypen zijn gebaseerd op een mix van de
aspecten van ruimtegebruik, verkeer, water, natenergie en leefbaarheid. (bron:
www.ruimtexmilieu.nl
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Hieronder zijn de kenmerken van de onderscheidbiedstypen beschreven, inclusief
voorbeelden in Delfland:

10.

Hoogstedelijk gebied

Intensief en meervoudig ruimtegebruik in de nalijhen hoogwaardig openbaar vervoer; veel
functies binnen een klein oppervlak: wonen, winkkéntoren, voorzieningen en infrastructuur.
Voorbeelden: historische binnensteden, moderneasitya en kantorencentra met stedelijke
functies.

Stedelijk gebied

Intensief ruimtegebruik; functies in het gebieahzijonen, werken (kantoren en ‘schone’
bedrijvigheid) en voorzieningen (vooral winkelstesreca). Goed openbaar vervoer aanwezig;
minder hoogbouw dan in een hoogstedelijk gebiedyatenfunctie is belangrijker.

Voorbeelden: historische binnensteden, moderneeiiektra, naoorlogse stadswijken,
middelhoogbouw rond stadscentra en woonwijken eiit @e eeuw.

Bedrijventerrein

Productie, grootschalige detailhandel en transgordistributiebedrijven. Kantoren en ‘schone
bedrijvigheid’ horen niet op een bedrijventerréBued bereikbaar voor auto’s en vrachtverkeer,
bij intensief ruimtegebruik (veel werknemers) oaksluiting op openbaar vervoer.
Infrastructuur(-zones)

Vaak aan de stadsranden gelegen zones die bes#taifitswegen al dan niet gebundeld met
spoor- en waterwegen en de omliggende zone wageatdg van milieu- en geluidsoverlast
weinig ruimtelijke ontwikkeling mogelijk is; weinigebouwing, volkstuintjes, opslagruimten
(caravans, bouwmaterialen, oude auto’s), sportmedteextensieve vormen van recreatie.
Voorbeelden:de A15-zone in Rotterdam-zuid tussemplaén en Charloise Poort; de A4-zone
tussen de knooppunten Ypenburg en Prins Clausplein.

Glastuinbouw

Kassen, bijbehorende voorzieningen (zoals wateitmgsarkeerterreinen) en aan glastuinbouw
toeleverende bedrijven; verspreide woningen, wegewaterpartijen.

Suburbaan gebied

Hoofdzakelijk woonfuncties, vaak woningen met tuineedelijke ontsluiting door openbaar
vervoer. Aanwezigheid van voorzieningen (winkethaden, sociaal culturele voorzieningen) en
ruimte voor groen en water; op kleine schaal oaktdw@n en ‘schone bedrijvigheid'.
Voorbeelden: ruim opgezette voor- en naoorlogsenmidjgen, VINEX-locaties.

Villawijk

Villawijken brengen wonen en groen met hoge kwidéitebij elkaar; beperkte recreatieve
functie, bijvoorbeeld als groene recreatieve vatinigszone.De woonfunctie staat centraal, maar
wonen en werken kunnen onder één dak plaatsvinden.

Voorbeelden: gebieden tussen Wassenaar en Den Wasglandse Zoom (in ontwikkeling).
Stedelijk groen

Natuur dichtbij of in de stad, zoals stadsparkegraafplaatsen; goede bereikbaarheid voor
fietsers en voetgangers. Voorbeelden: Zuiderpagn(Baag), Westerpark (Zoetermeer), Delftse
Hout.

Cultuurlandschap

Landbouw, recreatie, natuur en waterberging, nmetdehap en cultuurhistorie als belangrijke
waarden; goed bereikbaar en toegankelijk voordistdNaast agrarische bedrijfsgebouwen
komen er verspreid woningen voor.

Voorbeeld: Midden-Delfland.

Natuurlandschap

Natuur als hoofdfunctie, waar mogelijk gecombineiet extensieve recreatie en (zeer)
extensieve landbouw. In het laagveengebied (sQigraalanden, sloten, moerassen, plassen en
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vaarten; in het zeekleigebied natte graslandeterslonoerassen en bossen; in de binnenduinrand
jonge duinen, schraalgraslanden, struwelen en bosse

11. Recreatielandschap
Meestal bij stadsranden gelegen gebieden met catidsnvan landbouw, natuur, water,
extensieve vormen van recreatie en functies zadlbanen. Beperkt aanwezige woonfuncties,
steeds meer in combinatie met recreatiegerelaemtiviteiten zoals maneges, minicampings en
horeca.
Voorbeelden: gebied tussen Delft en Pijnacker-Noqtanet Delftse Hout, Bieslandse Bos en
Dobbeplas.

Het belang van de eerder genoemde klimaatgeraiigi¢ieema’s is voor de
verschillende gebiedstypen anders. Tabel 9.1 geedbralsnog indicatief - een globaal
overzicht van de wisselwerking tussen de ruimtelifkichting van gebieden (de
gebiedstypen) en de klimaatgerelateerde themaze Penfrontatie kan voor iedere
combinatie van gebiedstype en thema nader wordgewrkt (88 cellen in deze
tabel). Dit voert echter te ver voor de onderligigstudie. In onderstaand kader
worden als voorbeeld voor de thema’s ‘overstromredigheid’ en ‘wateroverlast’ in
relatie tot de gebiedstypen ‘hoogstedelijk gebad’bedrijventerreinen’ de legenda-
aanduidingen in tabel 9.1 nader verklaard.

Overstromingsveiligheid hoogstedelijk gebied
Interne effecten (binnen het gebiedstype)

Het is evident dat de bescherming van hoogstedgdified tegen overstromingsgevaar
een zwaarwegend aandachtspunt is voor het waterbehe

Externe effecten (effecten naar de omgeving)
De aanwezigheid en groei van hoogstedelijke gehi&da een verhoogde, fysieke druk
op (delen van) de waterkeringen opleveren. Bijveelth vanwege ruimtelijke claims
om dichtbij of op waterkeringen en boezemkade®teven. Ook ontstaat druk op de
boezemwateren door de benodigde hoge afvoer vaardpktewater. Verder kan
worden geredeneerd dat met de groei en intensg/gen stedelijk gebied het belang
van de veiligheid als geheel toeneemt, en daarmekuk om waterkeringen nog
veiliger te maken, waarvoor dan weer ruimte noslig i

Bedrijventerreinen wateroverlast (oppervlakte- en grondwater)

Interne effecten

Bedrijventerreinen lopen schade op bij waterovedésgevolg van extreme neerslag
Om de kans op schade te beperken kan in het ontekeeping worden gehouden met
meer waterbergingscapaciteit of een snellere afvoien het gebied.

Daar waar sprake is van constructies in de groaldié¢ks, parkeergarages,
zettingsgevoelige infrastructuur) kan ook schadstaan als gevolg van veranderende
grondwatersituaties. Verder kunnen in gebouwenwaaktproblemen optreden bij
stijgend grondwater.

Externe effecten

Bedrijventerreinen gaan gepaard met een forse vlaigeverharding. In laaggelegen,
natte en zettingsgevoelige gebieden worden ddrierréen de regel op een laag
ophoogzand aangelegd. De combinatie van beide taspleeeft vaak gevolgen voor d
afwatering naar de omgeving. Als de neerslagpatrereanderen zullen ook de
effecten naar de omgeving veranderen, afhankelijkiin hoeverre daar bij ontwerp en
aanleg rekening mee is gehouden.

1%




6. Suburbaan gebied

7. Villawijk

I
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Tabel 9.1: Wisselwerking tussen ruimtegebruik @nddtgerelateerde thema’s

Klimaatthema | 1. Overstromings- 2a. Water- 2b. Water- 3. (Structurele) | 4. Verzilting 5a. Water- 5b. Water- 6. Kwel,

veiligheid en overlast overlast droogte kwaliteit kwaliteit wellen
Gebiedstype waterkeringen (grondwater) (opp.water) (grondwater) (opp.water)
1. Hoogstedelijk gebied v v v
2. Stedelijk gebied v v v
3. Bedrijventerrein v v v
4. Infrastructuur D v v
5. Glastuinbouw v v P
? t

8. Stedelijk Groen

9. Cultuurlandschap

10. Natuurlandschap

11. Recreatielandschap

Legenda:
zwaarwegend aandachtspunt

|:| aandachtspunt

t
V

gebiedstype versterkt effecten lokaal

gebiedstype versterkt effecten ook naar omgeving




9.2

Deltares i.0. [2007-U-R1023/A 88/111

Karteren van aandachtsgebieden klimaatthema’s in riatie tot gebiedsfuncties

De thema’s uit tabel 9.1 kunnen vervolgens ook gaisgh worden vertaald om een overzicht te krijgen
van de meest relevante aandachtsgebieden vooiefdaaterbeheer. Vanuit het fysieke systeem
geredeneerd zijn — als de ruimtelijke inrichtinggrewen buiten beschouwing wordt gelaten - alle
genoemde klimaatthema’s in heel het gebied vandpelfpotentieel relevant. Tot op zekere hoogte kan
daarbij wel onderscheid worden gemaakt tussendirgebied, waar de kwantitatieve waterproblematiek
(thema’s 1, 2 en 3) een stuk minder van belatges de rest van Delfland, waar alle thema’s paeht
relevant zijn. Vervolgens kan de relatie worderegdimet het actuele en toekomstige landgebruikr Doo
de indicaties van tabel 9.1 te vertalen naar meigabruik zoals weergegeven in figuur 2.2 kunnen de
actuele aandachtsgebieden per thema in kaart wgetaacht (zie fig. 9.3a en 9.3b). De legenda an d
landgebruikskaart kan daarbij worden beschouweéetsvereenvoudigde weergave van de 11
onderscheiden gebiedstypen, waarbij de ‘stedelglebiedstypen (1 t/m 4, 6 en 7) onder één legenda-
eenheid (‘stedelijk gebied’) vallen. In de figur@i3a en 9.3b is dit in beeld gebracht voor de
klimaatthema’s overstromingsveiligheid (9.3a) eriesaverlast (9.3b). Ook de andere thema’s kunnén me
een vergelijkbare methode nader in kaart wordenagéh Deze studie beperkt zich echter tot het
beschrijven van de werkwijze.

Grens duingebied

Zwakke schakel

Figuur 9.3a: Aandachtsgebied overstromingsveiligha waterkeringen

™ Het thema ‘overstromingsveiligheid en waterkeritige voor een deel van het duingebied natuurligd weer relevant als het
gaat om ‘zwakke schakels’.
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Grens duingebied

VR /
Uitstralingseffectenpotenti€le
(grond-)wateroverlast door
nabijgelegen stedelijk of
kassengebied

Figuur 9.3b: Aandachtsgebieden potentiéle (grondtgnoverlast en uitstralingseffecten

Op een vergelijkbare wijze kunnen ooleuweaandachtsgebieden in relatie timtkomstigeuimtelijke
ontwikkelingen in kaart worden gebracht. Dit is ralijg door gebruik te maken van bijvoorbeeld de
ruimtelijke scenario’s van het MNP. Figuur 9.4 ddeérvan een voorbeeld uit de recent gepubliceerde
MNP-studie ‘Nederland Later’ (MNP, 2007). Met nadepotentieel enorme toename van de stedelijke
druk valt daarbij op, met als gevolg heel veel@xtruk op de meeste waterbeheerthema’s.

Hoe dan ook, er zullen in de toekomst voortduremttiewijzigingen optreden in het landgebruik. Door
het uitwerken van tabel 9.1 voor diverse ruimteligcenario’s kunnen de gevolgen hiervan voor aefapti
waterbeheer systematisch in kaart worden gebracht.

Figuur 9.4: Toekomstige ruimtelijke ontwikkelingergens het MNP-scenario ‘Hoge Ruimtedruk’
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Klimaat en waterbeheer op de RO-agenda

Traditioneel richt het waterbeheer door de Wateagpbn zich op de eisen van de ruimtelijk-econonaisch
functies in een gebied. Het is echter duidelijktetthuidige waterbeheer in Delfland onder druktstimor
de snelle ruimtelijke ontwikkelingen van de laajsten en ontwikkelingen die nog verwacht kunnen
worden. Daarbovenop komt nog een geleidelijk toesreta druk door klimaatveranderingen. Deze
omstandigheden vragen om een veel betere aangludimhet waterbeheer bij ruimtelijke
ontwikkelingsprocessen. Met inachtneming van deligeitaken en rollen van het Hoogheemraadschap
van Delfland, en de (verwachte) ruimtelijke ontwekkgen in het beheersgebied kunnen daarbij eeialaan
sporen worden gevolgd. Deze worden hieronder begehr

1. Verder ontwikkelen technische oplossingen

Een belangrijke kracht van het hoogheemraadschgglegien in haar kennis van het watersysteem. Op
basis van bekende en te verwachte ruimtelijke ddilingen en klimaatveranderingen kunnen de
gevolgen voor het watersysteem worden ingeschatg@menste effecten te bereiken en ongewenste tegen
te gaan kunnen nieuwe of nieuwe combinaties variregelen worden bestudeerd.

Om beter tegemoet te kunnen komen aan de toenernengdexiteit en samenhang tussen diverse
waterbeheersthema’s en ruimtelijke ontwikkelingeblien geintegreerde watersysteemanalyses en —
oplossingen de voorkeur boven het werken met vastaen en toetsing daarvan. Daarbij is het van
belang om mogelijke oplossingen op verschillendmamiveaus en tijdsschalen te beschouwen.
Verder is het van belang ook de grenzen van nigaelmische oplossingsstrategieén te (ver-)kenmen. |
dat geval zullen andere sporen moeten worden gevolg

2. (Verder) ontwikkelen van goede indicatoren vooitdwsbaten en functionele consequenties

Om adequaat te kunnen participeren in ruimtelijareenische planprocessen is het van belang kosten en
baten van waterbeheer in relatie tot de relevaritatelijke inrichtingsaspecten transparant te makawk
dient het Hoogheemraadschap de consequenties varbelaeersmaatregelen voor de functionaliteit van
het landgebruik transparant te maken, bijvoorbe@tibetrekking tot risico’s op wateroverlast ofalyte.
Daarbij houdt ‘transparant maken’ ook in het vemahaar de terminologie van betrokken groepenszoal
beleidsmakers, landgebruikers, bewoners, ontwilkke)atc. Belangrijk aandachtspunt in dit verbandki
verdeling van lusten en lasten voor verschillengefies en doelgroepen. Ook hier spelen verschiden
tijdsschalen en schaalniveaus weer een belangdjkkosten, baten en consequenties zijn immedezel
aan één schaalniveau of tijdshorizon gebonden.

De complexe opgave voor het adequaat particip@rptanprocessen kan daarmee worden geformuleerd
als het transparant maken van kosten, baten eigevansequenties van waterbeheer voor verschdlend
functies en doelgroepen voor verschillende termijae op verschillende schaalniveaus.

Voor de inbreng van dit soort complexe informatigianprocessen is de inzet van geavanceerde
interactieve instrumenten en technieken aan teléeVe

3. Beinvloeding ruimtelijk beleid

De effectiviteit van het waterbeheer kan aanzieni@grbeteren als het wordt geintegreerd in ruipkeli
plannen en beleid, maar ook in het ruimtelijk behkedit verband is het relevant onderscheid t&kana
naar een aantal categorieén van waterbeheer:

Operationeel beheer

‘Eenvoudige’ maatregelen, bijv. gemaaluitbreidiridgnet scheppen van extra berging
Complexe maatregelen, waarbij ook aanpassingehetanimtelijk ontwerp en/of beheer
gewenst zijn

Noodzaak tot aanpassingen van RO-beleid en functies

Acceptatie van risico’s en overlast gekoppeld astnwaterbeheer.

12y/00r beide sporen (1 en 2) biedt het Waterkadergmden een interessant onderzoeksplatform.
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Afhankelijk van de categorie waar het om gaat kanerschillende wijze vorm worden gegeven aan een
effectieve aansluiting bij ruimtelijk beleid en ke, Zonder dit hier nu voor iedere categorie didjeuit
te werken kunnen meer algemeen een aantal beimwsadpecten en -mogelijkheden worden benoemd:

Verreweg het grootste deel van het gebied van &welfkan vanuit ruimtelijk oogpunt worden
aangeduid als beheersgebied, slechts een bepetks deimtelijk transformatiegebied, waar meer
verregaande ingrepen in de ruimte en het waterbgitegtsvinden en waar dus meer
aangrijpingspunten zijn voor diverse oplossingssti@én. Naarmate men over een langere
termijn kijkt wordt de verhouding beheersgebiedhsformatiegebied (logischerwijs) steeds
kleiner, en nemen de beinvloedingsmogelijkheden toe

Voor maatregelen die vallen onder het operatiobebéer of onder de categorieén ‘eenvoudige
maatregelen’ of ‘complexe maatregelen, waar aaimgess in ruimtelijk beheer gewenst zijn’ kan
in beheersgebieden aansluiting worden gezochebigérders en landeigenaren, zoals boeren,
glastuinbouwers, natuurbeheerders en in stededijiegl de gemeentelijke (beheers-)afdelingen
voor infrastructuur, riolering en de openbare rgimt

In verband met oplossingsstrategieén gericht aptalijke transformaties kan onderscheid
worden gemaakt tussen ruimtelijk beleid, waariatsgisch richting wordt gegeven aan gewenste
ruimtelijke ontwikkelingen op (middel-) lange tefjmien gebiedsontwikkelingen, die zich richten
op concrete fysieke ruimtelijke transformaties erden gekenmerkt door urgentie, dynamiek en
complexiteit.

o Voor beinvioeding van ruimtelijk beleid dient hevdtjheemraadschap — in de rol van
voorwaardenscheppend dienstverlener voor ruimeebjtwikkeling én medeordenende
partij — gesprekspartner te zijn van de beleidssteategische afdelingen van gemeenten
(beleid stedelijke gebieden), Provincie (beleiddnigebied) en Stadsgewest Haaglanden
(regionaal ruimtelijk beleid door samenwerkingswer van negen gemeenten).
Inhoudelijk gaat het om de aansluiting bij het dfgrevan gemeentelijke
bestemmingsplannen, Provinciale Ontwikkelings Péanen het Regionaal Structuurplan
Haaglanden 2020.

o Voor beinvioeding van gebiedsontwikkelingen kanHi@bgheemraadschap in contact
treden met de betreffende consortia, projectorgéieis en ontwikkelingsmaatschappijen
die daarvoor in de regel speciaal zijn opgericteebtal gaat het om
samenwerkingsverbanden tussen ontwikkelaars, \amegprdigers van betrokken
diensten van gemeenten, Provincie, Haaglandensgilelangengroepen, en
Rijkswaterstaat als er belangrijke infrastructuuhét geding is. Op haar website
vermeldt Haaglanden de volgende drie gebiedsoneiriiden:

uitbouw van de Internationale Zone, in het bijzartakt World Forum in Den
Haag tot hart van de World's Legal Capital,
een internationaal profiel voor Nieuw Binckhorst; d
doorgroei van het Technologisch Innovatief CompiteRelft.
Ook kunnen hier als voorbeeld de plannen voor ddp@ter en het Waalblok in het
Westland worden genoemd (OntwikkelingsmaatschajpgtijNieuwe Westland BV).

4. Ontwikkeling strategische visie

De sporen 1 en 2 kunnen bijdragen aan een zinvollgling van het contact met beleidsorganisaties e
ontwikkelingsmaatschappijen over de integratie waterbeheer in ruimtelijke ordening. Daarnaast kan
het hoogheemraadschap de agendering van haargmeescherpen door het ontwikkelen van strategische
visie op de waterhuishouding, in relatie tot denfraechte) ruimtelijke ontwikkelingen. Voor beinviaed

van ruimtelijk beleid kan deze visie bijvoorbeeldrden opgebouwd vanuit een aantal gecombineerde
scenario’s voor toekomstige ruimtelijke ontwikkegjem, klimaatverandering en adaptief waterbeheer,
gebruikmakend van de ruimtelijke ‘taal’ van gebigden en de scenario-systematiek van het MNP. Voor
beinvioeding van gebiedsontwikkelingen gaat hetrragede ontwikkeling van concrete uitgangspunten
en randvoorwaarden die men vanuit het waterbeheandit een lange termijn visie - wil stellen aan d
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concrete ruimtelijke transformaties die in de vhildende alternatieven naar voren komen. Ook de
ontwikkeling van een strategisch beoordelingskader ruimtelijke ontwikkelingsalternatieven is
bruikbaar voor participatie bij gebiedsontwikkelamg
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Vormgeven van klimaatadaptatie in waterbeheer

Achtergrond

Beleid voor adaptatie aan klimaatveranderingert sia@gin de kinderschoenen. Het Nationaal
Bestuursakkoord Water, opgesteld naar aanleidingdeauitkomsten van de commissie WB21, kan als de
eerste poging worden gezien voor het landelijkeerizegheer om tot dergelijk beleid te komen. Ten
opzichte van het oorspronkelijke beheer was eamn@éement dat er bij het ontwerp van beheer rekgni
werd gehouden met toekomstige veranderingen iratleurlijke randvoorwaarden, dit in plaats van allee
de huidige variatie mee te nemen.

Uitgangspunt voor de veranderende toekomst waiiersdenario’s van mogelijke veranderingen, het
WB21-laag, -midden en -hoog scenario. Deze scerdaiten zich het best kenschetsen als “nat”, &natt
en “natst*®, De scenario’s suggereerden dat de onzekerhelie inekomstige ontwikkelingen met name
zat in de grootte van de veranderingen en niegindaiting. Immers de trend, het wordt natter, imaslle
scenario’s gelijk. Wel werd rekening gehouden negi eerschillen in een trends tussen gemiddelde
veranderingen en veranderingen in extremen.

Door het karakter van de scenario’s werd de proaliedk rondom wateroverlast het meest relevant.
Weliswaar werd opgemerkt dat er ook drogere zommugen kunnen gaan voorkomen, maar het belang
hiervan werd minder relevant geacht omdat de omeanigtensiteit van die droogte niet substantieal z
gaan afwijken van wat we gewend waren. Omdat al@ario’s ontwikkelingen in dezelfde richting
aangaven, waarbij de realisatie van de veranderimgde verre toekomst (2050) lag, lag het voohaied
om van het midden scenario uit te gaan. Immeris, @ldoende tijJd om eventueel te reageren op een
versnelling (feitelijk het WB21-hoog scenario),e&n vertraging in de klimaat ontwikkelingen
(gerepresenteerd door het WB21-laag scenariok lpraktijk zou dit alleen leiden tot een mogelijke
eerdere intensivering van het beleid, of een Uiitktarvan. De reactie van het beleid, uitgedruktan
Nationaal Bestuursakkoord Water, was dan ook ordégpntwikkeling van maatregelen uit te gaan van
ten minste het KNMI-midden scenario.

Met de komst van de nieuwe KNMI 2006 scenario’smeert dit beeld. Behalve dat door de publicatie
van 4 scenario’s (G, G+, W en W+, zie paragraaf && midden scenario ontbreekt, laten de scesario’
ook een veel meer divers beeld van de onzekerhald toekomstige ontwikkelingen zien. De scenario’s
kunnen niet meer beschreven worden als nat, natitst, maar omvatten combinaties van zeer
uiteenlopende nattere en drogere condities. Zo6 h&tiKNMI-W scenario tot nattere omstandigheden in
de winter, veel drogere in de zomer, maar ondaeksserdroging in de zomer nemen de zeldzame
extreme buien in omvang toe.

Het uitbrengen van de KNMI'06 scenario’s leidt dak tot een aantal overwegingen voor het
waterbeheer:

1. Niet alleen wateroverlast, maar ook beheer gederdnage periodes moet geévalueerd worden.
2. Hetis niet meer zo dat er één scenario bestaabdatalle ontwikkelingen als een midden scenario
kan dienen. Zo zou voor een verandering in de wietrslag het G+ maar ook het W scenario als een

13 Dit waren ook de benamingen die oorspronkelijk dascenario’s zijn gegeven (Kors et al., 2000)
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centraal scenario kunnen dienen; voor veranderiimgda extreme zomerneerslag zou dat het W+
scenario kunnen zijn; maar voor de veranderingemimerneerslag ontbreekt een midden scenario.

3. Ondanks dat de KNMI'06 scenario’s andere getabgan zien dan de WB21 scenario’s kan wel
worden opgemerkt dat de trend naar een groteratiam toekomstige weersomstandigheden in beide
scenario generaties wordt voorzien. In dit opzajmt de KNMI'06 scenario’s alleen maar een
intensivering van de WB21 scenario’s, ze leideretst nog grotere variatie dan eerder gedacht.

4. De laatste overweging is, dat gezien de grote @artheklen in klimaatverandering, het zeer
waarschijnlijk is dat de volgende generatie vamiktscenario’s weer anders zal zijn dan de huidige.

Uitgangspunten bij formulering van adaptatiebeleid
Om adaptatiebeleid voor Delfland te formuleren zgnschillende uitgangspunten te hanteren:

1. Uitgaande van de taken van Delfland
2. Uitgaande van de functies/sectoren die in het bebebied een rol spelen
3. Uitgaande van de ruimtelijke inrichting van het éetsgebied (zie hoofdstuk 9)

In dit rapport ligt de nadruk op een benaderinguitadhe taken van Delfland. De resultaten (zie hetfki

5 t/m 8) laten zien dat voor de diverse thema’'sidmde taken uiteenlopende mogelijke veranderiimgen

het klimaat relevant zijn. Dit overwegende leidtde conclusie dat er niet €én scenario is dateais

centrale schatting kan dienen. Daarom moet pentaaten geanalyseerd op welke aspecten die het mees
gevoelig/kwetsbaar is voor de uiteenlopende venamdie klimaatomstandigheden en welke gevolgen te
verwachten zijn. De laatste overweging leidt edaede maatregelen moeten leiden tot een robuust
systeem tegen de groter wordende variabiliteitagrednmaal gekozen beleid flexibel moet zijn, imaner

de volgende generatie scenario’s zou kunnen betekdat er een alternatieve aanpak gevolgd moet
worden.

Zoals eerder is opgemerkt, zullen niet alleen dangerende randvoorwaarden een rol spelen, mdanzul
de maatregelen die worden genomen om de klimaatigigheid van de ene sector te vergroten, gevolgen
kunnen hebben voor de andere sectoren. Dit is amervoor maatregelen in de ruimtelijke ordening het
geval. Vergroting van de klimaatbestendigheid weediuit de overheid vooral gezocht in de ruimtelijk
inrichting. In het ARK project (nationaal programidaptatie Ruimte en Klimaat) is doBert Satijn en
Aalt Leusink een lans gebroken voor de ontwikkelrag zogenaamde ARK-ladders voor
verschillende gebiedstypen binnen Nederland:

“Er moet een methodiek komen die in de loop vaha$tuitvorming het effect op de korte en lange
termijn van ruimtelijke plannen en inrichtingsmaagelen laat zien en dan afgezet tegen de
verschillende klimaatscenario’s. Vooral waterbeltses hebben behoefte aan deze methodiek. Ik zou
een dergelijk methodiek de ARK-ladder willen noerRemmtelijke plannen en

inrichtingsmaatregelen leg je dan langs de ARK-Ed@at instrument laat de effecten zien
gerelateerd aan de gevolgen van klimaatverandetit®l.is een handvat voor bestuurders om hen te
ondersteunen in de besluitvorming bij ruimtelijkarnmen en inrichtingsmaatregelen. Hierdoor zullen
betere plannen worden voorbereid met robuuste erkvacht verhogende elementen om Nederland
klimaatbestendig te maken.”

De ARK-ladder heeft tot doel om ruimtelijke planremingrepen, in het bijzonder de onderscheiden
adaptatieopties, te beoordelen op klimaatbesteritigbaarbij gaat het zowel om een:

beoordeling van de klimaatbestendigheid van dei¢piof mogelijk toekomstige inrichting van
een gebied, als om een

toetsing van ruimtelijke plannen en ingrepen op bijgirage aan de klimaatbestendigheid van een
gebied.
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De ARK-ladder beoogt de beoordeling en afwegingadaptatiemaatregelen transparant, reproduceerbaar
en daarmee beter bespreekbaar te maken. Het gdatdriaptatiemaatregelen om ruimtelijke plannen en
ingrepen op verschillende schaalniveaus (natiomegionaal, lokaal). De ARK-ladder richt zich ddvea

op zowel locatiekeuze, inrichting als bouwwijze.

Voor een beoordelingskader is het nodig dat klitmestendigheid wordt gedefinieerd. Hiervoor worden
verschillende definities gehanteerd. In de ARK4imtMaak ruimte voor klimaat’ wordt
klimaatbestendigheid gedefinieerd als een funaieweerstand, veerkracht en aanpassingsvermogen.
Daarnaast worden in relatie tot klimaatbestendifjbek termen als robuustheid, kwetsbaarheid en
flexibiliteit gehanteerd.

Weerstandran een systeem is het vermogen om de beoogdiéeftmeervullen onder een zekere
range van klimatologische omstandigheden.

Veerkrachtis het vermogen om na falen van het systeem webedogde functie te kunnen
vervullen na terugkeer van ‘normale’ klimatologisatmstandigheden.
Aanpassingsvermoges het vermogen om weerstand en/of veerkrach¢rtgterken (bijv. door
ruimtelijke reserveringen, gereed zijnde plannen).

In het rapport Nulmeting van de ‘Routeplanner’ wddimaatbestendigheid gedefinieerd als een functie
van robuustheid (t.a.v. de variabiliteit van heidige klimaat) en flexibiliteit (t.a.v. klimaatvemdering).
Daarbij wordt opgemerkt dat robuustheid in wezamfeactie is van weerstand en veerkracht. Flexdsili
is min of meer synoniem aan aanpassingsvermogen.

In dit rapport is aangesloten op de definities g@gigenomen in het rapport Nulmeting. In dat rapppr
de begrippen reeds nader uitgewerkt en het hedlftitesoordelen om klimaatbestendigheid af te mete
aan twee (robuustheid en flexibiliteit) in plaagsndrie (weerstand, veerkracht en aanpassingsvenjog
grootheden. In paragraaf 4.2 werden reeds deSBrgggeven voor de robuustheid en flexibiliteit hah
systeem. Deze begrippen kunnen ook worden gehdrttsenanzien van te voeren beleid.

10.3 Invulling van het “geen spijt” begrip

In het rapport Nulmeting is nog geen invulling gegre aan het “geen spijt” begrip. Momenteel wordirdo
de Deltares partners in opdracht van V&W — RIZADEBW ten behoeve van de herziening van het NBW
een studie uitgevoerd naar het gebruik van scésamor waterbeheer. In die studie is aan “geejt’spi
voor de begrippen robuustheid en flexibiliteit iling gegeven.

Robuustheid van beleid

Als maat voor “geen spijt” ten aanzien van robueisthkan de robuustheid van het gekozen beleiceha h
zichtjaar (2050) dienen. Figuur 10.1. Een maat vobuustheid is de duur van periode na het zichtjat
de maatregelen nog zouden voldoen, geillustreerd.
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Figuur 10.1 Robuustheid van beleid na het zichtjear 2050.

Flexibiliteit van beleid

Omdat klimaatverandering grote onzekerheden kedeanogelijke veranderingen groot kunnen zijn, is
het zo dat een gekozen strategie niet voor alleetijg veranderingen optimaal hoeft te zijn. Oprign

is het zeer wel denkbaar dat de aanpassingen agtkannen bestaan uit een intensivering van de
maatregelen zelf. Er zal in dat geval naar andeagegieén uitgekeken moeten worden. Een belangrijk
punt van aandacht is dat efficiénte oplossingdrigen op de termijn tot 2050, op de langere terij@0
veel minder efficiént kunnen blijken. Het is beldajigom te analyseren of een eenmaal gekozen gteate
op termijn leidt tot een situatie waarbij overstapp een andere strategie vanuit technisch, easclom
sociaal of politiek oogpunt moeilijk uitvoerbaar mt

Dit kan worden geillustreerd met een voorbeeld. d@noverstromingsveiligheid in het Boven-
rivierengebied te waarborgen is de strategie omiditneer ruimte voor water aan te pakken. Aan deze
strategie zitten grenzen, namelijk boven kritiszbespiegelstijgingen of toename van rivierafvoeverdt
deze strategie niet meer uitvoerbaar. Er is te nesite nodig, terwijl er te weinig ruimte beschady is.

Er zal dan naar andere strategieén uitgekeken maaialen. De invulling van geen spijt ten aanzian v
flexibiliteit heeft dan twee invullingen:

1. Mogelijkheid om bestaande maatregelen te intensivéroorbeeld: extra ruimte voor water, extra
dijkverhoging)

2. Mogelijkheid om over te stappen op alternatievategie (voorbeeld: op termijn ruimte voor
water verlaten en overgaan op technische maatrégele
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De onderstaande figuur illustreert de tweede vyl

Figuur 10.2: Efficiéntie van verschillende strategm voor een veranderend klimaat (uit Proposal DERAPT, EU 7
kader programm).

Meekoppelende belangen

Een derde invulling van “geen spijt” is de erkemmndat klimaatbestendigheid geen doel op zich is.id¢le
een van de aspecten die een rol speelt bij deelijikat inrichting. In het huidige beleid is een vam
uitgangspunten dat er ruimte vrijgehouden moet ewnebor water. Rationeel is het verstandiger om
ruimte vrij te houden die later gebruikt zou kunmesrden voor water dan om nu de ruimte te gaan
gebruiken en die later vrij te maken voor waterz®katste optie is economisch onaantrekkelijk,tveag
duur. De ervaring leert bovendien dat ruimte vigkan voor water ook bestuurlijk erg moeilijk
uitvoerbaar is, zelfs als de veiligheid hiermeeigred is. Voorbeelden hiervan zijn de plannen vaor d
verruiming van de bocht in de Waal bij Nijmegendenbypass bij Kampen. Beide maatregelen zijn op
grond van de hoogwaterbescherming zeer rationeleierelokaal ondervinden de maatregelen grote
weerstand.

Op basis hiervan is het verstandiger om nu ruimteserveren voor waterbeheer voor de toekomsbian
nu in te zetten verbetering van drainage en eritgaan dat in een later stadium eventueel ruimteagdxt
kan worden ten behoeve van hoogwaterbescherminmt®die nu niet gereserveerd wordt voor water,
zal voor andere doelen gebruikt gaan worden meagealslg dat de kosten om in een later stadiuneditgt
te draaien hoog zullen zijn. In termen van opeeayamdie strategieén om Nederland veilig te houdesnteg
overstromen, de volgorde “ruimte voor water” ertagventueel aanvullen met technische maatregelen
haalbaarder dan de volgorde “technische maatreégleliem eventueel aanvullen middels “ruimte voor
water”.

Hoewel dit rationeel een verstandige beslissirkg, i het vrijhouden van ruimte moeilijk door detg

druk op deze ruimte. Zoals beschreven in het ragfiimnaatbestendigheid van Nederland, de nulmeting,
zal door de grote onzekerheden rondom klimaatveramgl elke strategie die ontwikkeld wordt om
Nederland robuust te maken tegen klimaatverandedihgegeven moeten incorporeren. Bestuurlijke en
maatschappelijke sociale systemen passen zickonedar eenzijdig aan, maar hebben het vermogen om
veranderingen die gewenst worden vanuit een spkeifiptiek te negeren, te vertalen in een meer
haalbare verandering of vooruit te schuiven. Dergtaad tegen verandering neemt over het algemeen to
naarmate desense of urgencyeringer is en naarmate het onduidelijker is wignobleem het niet

inspelen op de verandering nu eigenlijk is. Bijldiatverandering is dit het geval immers:
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Het gaat het om hele lange termijnveranderingenniit urgent lijken in de dagelijkse strijd van
het openbaar bestuur.

Ook spelen klimaatveranderingen op diverse schasdns gelijktijdig, waardoor geen van de
bestuurlijke schaalniveaus in staat is om zelfstaadn adequate respons te ontwikkelen.
klimaatveranderingen kunnen effecten hebben dj@efrionmogelijk onder ogen gezien kunnen
worden. Zo is het vanuit een lege landkaart migschiijs om niet in de Randstad, maar in de
gebieden boven de zeespiegel te gaan wonen. Vardeegeds geinvesteerde vermogens lijkt
geen enkele overheid (behalve misschien die ingjhimstaat tot grootschalige landverhuizingen
te besluiten.

Tenslotte zal hier ook déragedy of the commongaan spelen: klimaatverandering is een
gewichtig collectief probleem, maar laat mijn buamrhet maar oplossen.

Vanuit bestuurlijk oogpunt is er erkenning dat eremruimte moet worden gegeven aan water en dat
Nederland zich moet voorbereiden op klimaatverandekEr is in intentionele zin met andere woorden
een grote bereidheid tot adaptiviteit. In het algemgeldt dat de bestuurlijke mogelijkheden om
Nederland klimaatbestendig te maken vooral toenemsmeer bestendigende maatregelen ook een
sociale of economische uitdaging zijn, zoals dé&d goor de Deltawerken en de droogleggingen. Deze
creéerden niet alleen meer veiligheid en wierpen(eieelijke) dam op tegen het stijgende waterama
creéerden ook kennis en economische meerwaarde.

Wat betekent dit in de praktijk

De trend ingezet met waterbeheef @tuw en het NBW zal moeten worden voortgezet inimielat het
waterbeheer ook in de toekomst bij de bepalingesmstrategie uit zal moeten gaan van scenario’s in
plaats van alleen uitgaan van de huidige (histbesomstandigheden. Een tekortkoming van de tobau
gevolgde aanpak is dat (te) snel een van de soénévlidden) als meest waarschijnlijk toekomstbesld
omarmd. Dit is wel begrijpelijk, omdat er in hettedoeheer bij de strategieontwikkeling nauwelijks
ervaring was in het gebruik van scenario’s. Hierdeas er binnen het beleid ook nauwelijks ervanmg

het omgaan met verschillende toekomstbeelden.tiwaterbeheer wordt het als complex ervaren om met
de meerdere scenario’s te werken. Het kiezen vais@nario is veel eenvoudiger en wordt veelalagezi
als consistent beleid. Men kiest dan het meestsghénlijke scenario, het scenario dat past bij het
overheersende wereldbeeld of zelfs het scenaribetdieste past bij het huidige beleid. Considtetgid

is echter veel meer dan één scenario nemen atngggunt. Verschillende beleidsterreinen gebruiken
bovendien ook nu zeer uiteenlopende scenario’sk senario wordt gevolgd heeft veel te maken met he
inschatten van de (beleids)risico’s die worden getoals het gevolgde scenario niet de werkelijkiald
worden. Als een enkel scenario het uitgangspumhizavorden nieuwe inzichten, vertaald in nieuwe
scenario’s, als lastig ervaren. Op de komst vaniel@we inzichten wordt op verschillende manieren op
gereageerd. Deze worden genegeerd, of als cortdistierd wordt dat scenario gekozen dat het mesestt p
bij het bestaande beleid.

Zeker met betrekking tot klimaatverandering lijktt lonverstandig om van één scenario uit te gaaalldn
onzekerheid kunnen we met grote zekerheid zeggeovea5 jaar de scenario’s anders zullen zijndian
huidige.

Het adaptatiebeleid zou dus eigenlijk gebaseerdenagjn op een visie over hoe wij met
klimaatverandering omgaan die tamelijk onafhankadijvan nieuwe scenario’s. Het voordeel hiervan is
dat het beleid gemakkelijker kan anticiperen opwig scenario’s. Eventuele beleidsaanpassingen worde
naar voren of naar achteren gezet afhankelijk ofedtanderingen in de loop van de tijd sneller dah w
langzamer blijken te gaan. Bij het veranderen v@sagnario’s kunnen al dan niet beleidsaanpassingen
beter beargumenteerd worden en is het gemakkeéifaezichtbaar consistent beleid te voeren. Eabest
(nog) geen kant-en-klaar recept voor een dergatigptatiebeleid. Een doordacht adaptatiebeleichebu
product zijn van projecten als de ARK-ladder. Wiahiken op basis van de huidige inzichten op voorhand
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een aantal elementen worden genoemd waarmee biplrageven van adaptatiebeleid kan worden
gewerkt. Deze worden hiernavolgend toegelicht.

Worst case analyse

Bij de ontwikkeling van de strategie is het nodig m elk geval onderzoeksmatig rekening te houdeth m
(op termijn) zeer grote veranderingen, een “woasedenadering”. Voor verschillende sectoren en
beleidsterreinen kunnen verschillende scenariddegeals “worst case”. Deze “worst case” hoeft echt
geen uitgangspunt te zijn voor het binnenkort tsvikkelen beleid. De benodigde maatregelen zijn
vermoedelijk zeer kostbaar, terwijl het risico slescbeperkt wordt gereduceerd (er is immers maar ee
kleine kans).

Tijdshorizon

Er kan geen eenduidige aanbeveling worden gegenande te hanteren zichttijd. De tijdshorizon vder
ontwikkeling van het klimaat, de economische irtiastuur en de politieke besluitvorming lopen sterk
uiteen. De tijdshorizon voor politieke besluitvormiis maximaal enkele jaren. Voor de economische
infrastructuur wordt een periode van 30 jaar gedenot Bij klimaatverandering is het minimum decanni
Door de trage respons van het klimaatsysteem ka6 oplopen tot enkele eeuwen. Zo zijn we er
tamelijk zeker van dat op de zeer lange termijinfesn) de zeespiegel nog minimaal 2m verder zal
stijgen. Van belang is om bij relatief onomkeerb@aaatregelen, dit zijn met name maatregelen in de
ruimtelijke ordening, rekening te houden met déjleffecten in de klimaatontwikkeling. De gewenste
zichttijd voor dergelijke maatregelen zou in iedewal over 2050 heen moeten gaan. In economische
infrastructuur zou de afschrijvingstijd gehanteeraketen worden met kosten/baten analyses waarbij
gebruik gemaakt wordt van analyses met worstcassasio’s.

Nieuwe inzichten

Nieuwe inzichten zullen zeker ontstaan en probeggie te voeren op het ontstaan van deze inzigbten
niet realistisch. Ook is negeren van nieuwe ingchtiet verstandig omdat deze vroeg of laat ze&el d
uit gaan maken van het publieke debat. Bij het angaet deze nieuwe inzichten moet een evenwicht
worden gevonden tussen enerzijds “rust in de m#&nderzijds het tijdig bijstellen van het beleid:

Om deze twee in evenwicht te brengen verdient &i@eveling om, vergelijkbaar met het proces
gehanteerd in de wet op de waterkeringen, een texstgin te hanteren waarop de bestaande
strategie en eventueel nieuwe maatregelen geteetden op de nieuwe inzichten. Momenteel
komt de IPCC ongeveer eens per vijf jaar met eamabsering van de inzichten omtrent
klimaatverandering. De KNMI scenario’s volgen vdsnag ook dat ritme. Een dergelijk ritme
zou ook hier aangehouden kunnen worden. Om hedladartsingsprocedures te beperken
verdient het aanbeveling deze evaluatie onderdet laten maken van bestaande evaluaties.
Gedacht zou kunnen worden aan een 5-jaarlijkseaiatralvan “het water in Nederland”.
Onderdelen van deze evaluatie hebben betrekkirmpwpl de kust, de rijks- als de regionale
wateren. Ook de randvoorwaarden voor de veiligheidonderdeel kunnen uitmaken van een
dergelijke regelmatige evaluatie. De rapportagesien de basis moeten vormen voor de
waternota’s.

Een andere aanbeveling met betrekking tot het omges nieuwe inzichten is om duidelijker dan
nu een onderscheid te maken tussen ontwerpnornaamop/ nieuwe maatregelen worden
gedimensioneerd, en de normen die gehanteerd worddrestaande infrastructuur/beleid aan te
passen. Nieuw beleid zou gebaseerd moeten zije opegst recente inzichten. Indien de initiéle
investeringskosten hoog zijn is het economischtaatsg om te over-dimensioneren bij het
ontwerpen. Bestaand beleid/infrastructuur zou dsteeoeten worden aan de nieuwe inzichten.
Echter tot aanpassing van de bestaande infrastimmbw pas moeten worden overgegaan indien
een minimum norm zou worden overschreden. Dezenmiminorm ligt lager dan de
ontwerpnorm. Het volgen van deze strategie voorkamier veranderende omstandigheden dat
zodra de infrastructuur klaar is, deze in feitaiat meer voldoet aan de norm. Deze aanpak
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beperkt de initiéle kosten van de benodigde aamgpss en is daarmee economisch het meest
gunstig. De geinteresseerde lezer in de optimaib&rvan wordt verwezen naar Eigenraam
(2005). Uit dit document, waarin het proj&uimte voor de Rivievordt beschouwd, blijkt dat
met deze aanpak onder verschillende scenario'safleeinig risico wordt gelopen. Ook
voorkomt het onrust omdat telkens beleid bijgesteld moeten worden.

Omgaan met nieuwe scenario’s
Als nieuwe scenario’s uitkomen kunnen een aantalyaas worden gemaakt:

Onderzoek in hoeverre de klimaatscenario’s ondeidehd zijn en afwijken van de historische
variatie. Ga in de analyse uit van de gevolgendsaklimaatveranderingen op het watersysteem,
niet van het klimaat zelf. Indien de klimaatsceoariveinig onderscheidend zijn van de
historische variatie is er minder aanleiding tot@essing van het beheer dan indien dit niet het
geval is (zie voorbeeld voor potentiéle verdampimiader paragraaf 3.3). Er vanuit gaande dat
het beheer op orde is, is dit immers afgestemdedpedtaande (historische) variatie. Ook is het
aannemelijk dat andere ontwikkelingen in de sanvamdein dat geval van veel grotere invioed
zullen zijn op de invulling van het waterbeheer darklimaatverandering.

In theorie zou per scenario een aantal beleidsopieten worden vastgesteld. Een dergelijke
aanpak is echter alleen haalbaar indien het ascealrio’s beperkt is. Scenario’s bestaan uit
klimaatontwikkelingen gecombineerd met sociaal ecsische ontwikkelingen. Als voorbeeld
hier de sociaal economische WLO scenario’s (4 $tséeien met de klimaat KNMI-06 scenario’s
(4 stuks). Als deze worden gecombineerd ontstaazesren verschillende combinaties. Als voor
elke combinatie drie beleidsopties worden geforendekomen we op 48 beleidsopties.
Vervolgens zouden de verschillende opties op hasiKosten/Baten en “geen spijt” kunnen
worden geévalueerd. Er is reden om aan te nemdretiadintal klimaatscenario’s in de toekomst
groter zal worden. Al gauw zal het aantal mogeéjitbn zo groot worden dat door het grote aantal
alternatieven de keuze niet meer helder gemaakivkatien. Verstandiger is daarom om voordat
er beleidsopties worden geformuleerd eerstresgco analyseuit te voeren.

In een risico analyse voorafgaande aan de fornmgie/an beleidsalternatieven zouden de
verschillende scenario’s tegenover elkaar moetenl@vogezet en zou moeten worden beoordeeld
welk risico (kans * gevolgen) gelopen wordt indigtgegaan wordt van het ene scenario terwijl
het andere scenario de werkelijkheid wordt. Eegelgke analyse is feitelijk een uitbreiding van
de eerst genoemde waarin het onderscheid tusddm@datscenario’s met de historische variatie
wordt geévalueerd. Het brengt in beeld welke orglerdvan het beleid bij de nieuwe scenario’s
aandacht behoeven en welke niet of minder. Indéeescgnario’s voldoende onderscheidend zijn
zal blijken dat de uitkomsten per beleidsterreitezuverschillen. In de risicoanalyse zou op de
volgende criteria getoetst moeten worden:

Is er risico dat beleidsdoelen niet gehaald worden

Is er risico dat extra (ruimtelijke) maatregelemdpakelijk zijn

Is er risico dat er teveel beleid wordt geformuteer

Hoelang blijft het gevoerde beleid voldoen na helttiaar (robuust)

Hoe gemakkelijk kan er op termijn alternatief beéleiorden geformuleerd (flexibel/geen

spijt).

aprwbdE

Van deze criteria zijn de eerste drie van belaray de termijn van het handelingsperspectief van
beleidsmakers. Vier en vijf zijn van strategischedaFiguur 10.3 is een illustratie van een
dergelijke analyse uitgaande van de beleidscesavmr de kustverdediging en de nieuwe
KNMI'06 scenario’s.
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Beschermingtegen overstromen langs de kust

Doel: het handhaven van de huidige beschermingsnorm

Maar het wordt KNMI'06 scenario .... G G+ W W+

Veronderstel dat wordt uitgegaan van
Leidraad Zandige Kust scenario ....

laag

midden

hoog

Groen: het beleidsdoel wordt gehaald, er zijn geera maatregelen nodig en er is niet te veel theldi
ontwikkeld.

Rood: het beleidsdoel wordt niet gehaald, er zifneemaatregelen nodig en er is te weinig beleid
ontwikkeld.

Blauw: het beleidsdoel wordt ruim gehaald, er ggen extra maatregelen nodig en er is te veelddlei

ontwikkeld

Figuur 10.3: lllustratie van een risicoanalyse vdmleidsontwikkeling m.b.t. adaptatie aan klimasawelering
(WL|Delfthydraulics, 2007)

Een korte toelichting op de criteria:

1.

Beleid wordt afgerekend op het halen van doelem&at dan ook niet te veel risico zijn dat de
doelen te ambitieus zijn. In dit geval moet de livating gemaakt worden of het vooraf
vastgestelde doel of de norm daadwerkelijk kan ewmgerealiseerd.

Kans op extra maatregelen: als blijkt dat de reialiegenvalt of er zijn nieuwe wetenschappelij
inzichten, dan bestaat de kans dat er extra bele& worden afgekondigd. Dit betekent dat er
aanvankelijk te weinig geld is uitgegeven. Ditdstlg voor lagere overheden, bedrijven en
burgers (overlast/onrust). De totale kosten wotdeger doordat initiéle kosten vaak groot zijn
in dit geval vaker gemaakt moeten worden. Poliigtkdit ook moeilijk omdat er sprake is van
tegenvallers, waarvoor opnieuw geld moet worderogden.

Kans op teveel beleid: dit betekent dat er aanvgkkeveel geld is uitgegeven omdat de
maatregelen overgedimensioneerd zijn. Achterathedlan goedkoper gekund. Om “geen spi
te hebben is dan van belang dat er voldoende mpelamle belangen zijn. Ook betekent dit vi
dat langer dan gedacht met hetzelfde beleid doaagegan worden.

Als het beleid robuust blijkt is dit op de lang&semijn toch gunstig. Nieuwe maatregelen en
daarmee samenhangende kosten kunnen worden uiig&iteyeeft meer consistentie en is
politiek vaak makkelijker omdat het kan betekenabet meevallers optreden. Een voorbeeld
hiervan is de huidige kustverdediging.

Dit criterium heeft te maken met hoe makkelijk issdbm op termijn alternatief beleid te
ontwikkelen. Zo zal indien het alternatief op tgrmuimte gaat kosten, dit betekenen dat er ny
rekening mee gehouden moet worden. Ruimtelijkerves@gen uitstellen tot later en vrij te latg
hoe de ruimte wordt ingevuld, betekent dat de religabruikt zal gaan worden. Op termijn zullg
de kosten om alsnog ruimte vrij te maken als adtiehbeleid veel hoger zijn.

Ruimtelijk Ordeningsbeleid ten behoeve van klimdaptatie

De opgave voor de ruimtelijke ordening is om deagraaar de ruimte vanuit de verschillende sectorer
met elkaar in overeenstemming te brengen. Van betate onderkennen dat klimaatbestendig maken
geen doel op zich is, maar een voorwaarde vooraguomche groei en kwaliteit van leven. Concrete
maatregelen die op deze ambities een inbreuk makamen dus rekenen op weerstand. Vandaar ook
we kunnen stellen dat de huidige mogelijkheden aratregelen te nemen om Nederland klimaatbeste

hak

Hat
ndig
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te maken in termen van aanvangscondities (bewnsnihoge plaats op de agenda) gunstig zijn, meatar d
voorstellen die echt pijn doen op grote weerstanigz stuiten. Vrijhouden van ruimte voor water kos
geld, omdat de ruimte niet ten volle economischub&an worden. Adaptatie aan klimaatverandering is
geen doel op zich. Daarom dient in de strategieheameserveren van de ruimte op de korte terndjn d
invulling in de eerste plaats aan een maatschgpgelvenst doel te voldoen, zoals een verbeteramgde
kwaliteit van de leefomgeving. Voorbeelden van @gjige invullingen zijn handhaven van natuurlijke
landschappen, vermeerderen van groene en blauves #ode stad of bijdragen aan internationale
belangrijke natuurwaarden. Van belang is dat dezalling zodanig is dat het direct leidt tot eentgre
klimaatbestendigheid of dat op termijn gemakkelijkedkoop, met weinig maatschappelijke weerstand)
de ruimte zodanig aan te passen is, dat dit leidteén grotere klimaatbestendigheid.
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Invulling klimaatdossier Delfland

Deze studie vormt één van de uitgangspunten voopbeuw van een klimaatdossier bij het
Hoogheemraadschap van Delfland. Om de invullingdiidossier te faciliteren zijn in dit rapport hie
alleen mogelijke effecten beschreven, maar woradnaanwijzingen en methoden gegeven over hoe om
te gaan met klimaatverandering in het waterbeheén eelatie tot ruimtelijke ontwikkelingen. Hetmsi

aan het hoogheemraadschap om door te pakken,lteemraen uit te werken. In dit hoofdstuk is
aangegeven waarmee kan worden gestart.

Gesignaleerde effecten en aanbevolen acties

In de hoofdstukken 5 t/m 8 worden de geinventarieeffecten en achterliggende mechanismen
uitgebreid beschreven. Bijlage A bevat een ovetgiabel waarin alle effecten op taak en thema zijn
geordend. In de tabel wordt tevens aangeduid Weilkeattrends het effect veroorzaken, met welke
waarschijnlijkheid de klimaattrends zullen optredemar het effect zich naar verwachting zal voordee
welke acties op korte termijn ten aanzien van fietekunnen worden ondernomen. Expert judgement, e
daarmee subjectiviteit, speelt zowel bij de invesgdie van effecten als de aanbevolen acties@en r
Evaluatie door het hoogheemraadschap is daaroneeslehswaardig.

Er zijn vier mogelijke acties onderscheiden:

Beheren

De functieondersteuning/taak wordt niet ernstiggadest, functiewijziging is vanuit het
waterbeheer dus niet aan de orde, maatregelennpaissen het reguliere (operationele) beheer.
Studeren

Over het effect is meer kennis gewenst om risiagohet effect beter te kunnen bepalen;
monitoren (‘vinger aan de pols’), onderzoek opstadf participeren in onderzoeksprogramma’s
en projecten.

Agenderen

De ondersteuning van bestaande functies komt airdkrte staan, uitvoering van de taak wordt
naar verwachting een probleem, formuleren van gpigsrichtingen noodzakelijk,
afhankelijkheden van of verantwoordelijkheden iidptexternen zoals rijk, provincie en andere
waterschappen worden acties geagendeerd.

Anticiperen

De ondersteuning van bestaande functies komt aird&rte staan, uitvoering van de taak wordt
naar verwachting een probleem, er moeten keuzedenagemaakt voor de te hanteren strategie,
wordt het ruimtereservering, functieaanpassingegaande technische maatregelen, acceptatie,
of een combinatie?



Deltares i.0. [2007-U-R1023/A 104 /111

De tabel in bijlage A kan worden gebruikt als ekaaklist. Per effect wordt aangegeven welke stap of
stappen moeten worden gezet om invulling te geaarhat klimaatdossier.

Effecten die prioriteit verdienen en waarmee deocopbvan het dossier kan worden gestart zijn:

Afname van de kadestabilit¢ibename kans op deformaties in zowel extreene @ddtdroge perioden)
studeren fundamenteel en hoe ‘best management practice’
agenderen initiéren van onderzoek; discussie over maatregele
anticiperen ruimtereservering, meedraaien in gebiedsontwikigeli

Toename stedelijke wateroverlggiename kans water op straat; grondwateroverlast)
- beheren handhaven operationeel beheer t.b.v. huidige iemct
studeren identificeren van alternatieve oplossingen negedlaer; proeftuin opzetten
agenderen acceptatie
anticiperen duidelijke knelpunten oplossen; discussie ovenggren van innovatieve
methoden neerslagafvoer en berging

Toename wateroverlast en droogte in landelijk gelieename kans hoge waterstanden in
watergangen; verdrassing; periodiek zeer hogegef gmondwaterstanden)
- beheren meekoppeling lopende ontwikkelingen; geoptimalideénlaatstrategieén;
verbeterde sturing van polder- en boezem gemadammassen peilbeheer
studeren opstellen waterbalansen voor extreme scenareésitificeren van maatregelen en
oplossingen
agenderen participatie in risicoanalyses van Rijk en Proién@rnst effecten versus
taken/ambitie); functiehoudbaarheidsdiscussie voere
anticiperen meedraaien in gebiedsontwikkeling

Afname waterkwaliteifverschillende effecten door temperatuurverhogegzilting en droogte)
- studeren onderzoek naar omvang van effecten (opstellenrbatensen voor extreme
scenario’s); onderzoek naar door functies benodigidémale waterkwaliteit
agenderen verhogen (minimaal veilig stellen) van aanvoerdyoater;
functiehoudbaarheidsdiscussie
anticiperen meedraaien in gebiedsontwikkeling
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Kennishiaten

In de effecteninventarisatie is geconstateerd dadg veel kennishiaten bestaan. Studeren wordodn
bij een groot aantal effecten als actie aanbevdtetabel 11.1 worden kennishiaten aangeduid walaebp
hoogheemraadschap zich zou kunnen richten.

Een algemene kennisleemte ligt in het kwantificeram de grootte van de genoemde effecten,
gespecificeerd naar gebiedsdelen binnen het bejedees van Delfland.

In een verdiepend vervolgonderzoek naar de kwaietra klimaateffecten op het waterbeheer in Detflan
zou gebruik kunnen worden gemaakt van een combimati klimaatscenario’s en socio-
economische/ruimtelijke scenario’s. Deze scenakotmen in samenwerking met overheden die de regie
voeren over ruimtelijke ontwikkelingen (VROM, Pravie), worden ontwikkeld. Vanuit de VROM-raad

is onlangs het advies gekomen om (onder leidingyR®M) aan dergelijke scenario’s te gaan werken.
Het is in het belang van het hoogheemraadschapemijtig bij te worden betrokken. Via deze weg
kunnen namelijk mogelijkheden ontstaan om (ookektetmijn) ontwikkelingen bij te sturen.
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Taak

Onderzoeksvraag

Klimaat

Waterkeringen

Watersysteem

Grondwater

Bodem

De onzekerheden rondom klimaatveranderijmggzoot. Om ons aan te passen aan de gevolgen van
klimaatverandering is het vooral van belang omegew of de veranderingen groot zijn ten opzichte
van ons aanpassingvermogen tegen een verandemeradklOm adaptatiestrategieén te ontwerpen kan
de problematiek dan ook van een andere kant wdrdeaderd, die niet afhankelijk is van actuele
klimaatscenario’s. Er wordt dan gezocht naar antd/op de vraag: hoe ver moet een
klimaatverandering gaan tot een moment wordt bevedlarop (een onderdeel van) het systeem zal
falen?

Invloed van extreme droogte op delkdfende vegetatie op dijken en kaden.
Proces van scheurvorming in de dijkbekleding.
Invloed van droogte op boezemkaden.
Invloed van extreme neerslag op kaden.
De samenstelling van kades (constructie).
Benodigde bekleding, taludverflauwing, ruimtereseing t.b.v. versteviging kadeconstructies.
Kwantitatieve analyse van de beschreven effegbetieckaden en dijken.

Het effect van hogere temperaturdrebpuiveringsrendement van AWZI's.
Effecten van klimaatverandering op de concensatan stoffen in riooloverstortwater .
De afvalwaterketen, bestaande uit de rioolstelsel AWZI's en het opperviaktewater waarop
overstortwater, effluent en neerslag geloosd wardiemt in onderlinge samenhang bekeken te worden.
De relatie tussen klimaatverandering en uit- ep@éling van nutriénten uit de landbouwgronden.
Exacte betekenis van klimaatverandering voor featisch ecosysteem in relatie tot de verschillende
wettelijke verplichtingen (0.a. EU-KRW en VHR).
Mate van toename van de biologische beschikbahxa verontreinigingen in waterbodems.
De toekomstige zoetwaterbehoefte, in samenhandetébekomstig landgebruik in het gebied.
Onder welke droogte omstandigheden raakt doodéuniin eigen beheer opgebouwde
gietwatervoorraad uitgeput.
Onder welke droogteomstandigheden (verlaagderaifieer) komt zoetwatervoorraad in Brielse Meer
onder druk te staan.
Onder welke droogteomstandigheden komt aanbodveder vanuit Rijnland via route ‘Leischendam’
onder druk te staan.

Relatie grondwater-opperviaktewater @igdbieden, vooral bij ‘scheurende’ kleigronden.
Verziltingsrisico voor de glastuinbouwconcentratirect langs de zeereep en de Nieuwe Waterweg.
Gevolgen voor het (grond)watersysteem van hetrgndeds ruimtegebuik (WKO, gietwateropslag) in
het glastuinbouwgebied en stedelijk gebied.

Mate van noodzaak voor en mogelijkheden om zomadaterstanden te verhogen in risicogebieden
voor funderingsschade.

Verandering in de bodemfaunasamenstelling klsnaatverandering.
Temperatuurafhankelijkheid van de veenoxidatie.
Stimulerende effect van CO2 en methaangasproduittveen op klimaatverandering.

Tabel 11.1: Overzicht van bij effecteninventarisageidentificeerde kennishiaten
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Onderzoeksprogramma’s en projecten

Zowel nationaal als internationaal wordt momenteel kennis ontwikkeld over de effecten van
klimaatverandering en adaptieve maatregelen diedem effecten kunnen omgaan. Veel van deze kennis
is bruikbaar binnen het beheersgebied van DelflBredvolgende onderzoeksprogramma’s en projecten
lopen momenteel binnen Nederland en bevatten oalderdie voor Delfland van waarde kunnen zijn:

Titel Koploper project Klimaatverandering

Leiding Deltares-WL

OpdrachtgeverWaterdienst

Type project Strategisch advies

Omschrijving Verkennen grenzen van klimaatbestendigheid Naxerl

Titel Waterveiligheid 21e eeuw
Leiding WL |Delft
OpdrachtgeveV&W-DGW

Type project Strategisch advies

Titel Aandacht voor Veiligheid

Leiding IVM

OpdrachtgeveV&W-DGW

Type project Strategisch advies

Omschrijving De verkenning richt zich op de vraag of het hygdbeschermingsbeleid tegen
grootschalige overstromingen nog volstaat. De verkey WV21 heeft geen betrekking
op wateroverlast als gevolg van hevige regenvaldiiiieaandachtsvelden zoals die uit de
verkenning naar voren zijn gekomen:
1) Actualisatie van preventiebeleid (beperken vak#éhs op overstromingen)
2) Vergroten van de aandacht voor het beperkemgaalgen van overstromingen
3) Vergroten van bewustzijn bij burgers, bedrijesnbestuurders.

Titel Klimaatscenario's in het waterbeheer

Leiding Deltares-WL

OpdrachtgeverV&W-DGW

Type project Strategisch advies

Omschrijving Advies voor nieuwe bestuursakkoord water hoe @ngaet scenario's

Titel ARK

Leiding BSIK-prog

OpdrachtgeverV&W, VROM, EZ, LNV

Type project Zeer groot onderzoeksprogramma

Omschrijving In het programma 'Adaptatie ruimte en klimaat'ke@a ministeries, provincies,
waterschappen en gemeenten samen om Nederlandaktiestendig' te maken. Het
programma besteedt aandacht aan de gevolgen vaadtlierandering voor Nederland,
bijvoorbeeld voor de ruimtelijke ordening en hetevheleid.

Titel ARK-Ladder

Opdrachtgever_even met water

Type project Research

Omschrijving Adaptatiestrategieén ontwikkelen voor klimaatweiering

Titel Socio-economic scenario's in the Netherlands
Leiding IVM
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OpdrachtgeverBSIK-Klimaat voor Ruimte
Type project Research
Omschrijving Ontwikkeling lange termijn scenario's voor Nedad

Titel Consensus schade en slachtofferbepaling tomenisgen
Leiding Deltares
OpdrachtgeverMNP

Type project Advies
Omschrijving Consensus bereiken over methode om dit te bepalen

Titel Kennis voor Klimaat

Leiding WAU-Alterra

OpdrachtgeveV&W, VROM, EZ, LNV

Type project Zeer groot research en advies project

Omschrijving Het onderzoeksprogramma Kennis voor Klimaat orkelfikkennis over hoe Nederland
zich het beste voorbereidt op de gevolgen van deldldimaatverandering — zoals de
opwarming van de aarde, de toename van periodehewige storm en regenval, lange
droogteperioden, de zeespiegelstijging en eeneahtdring van de kwaliteit van de
leefomgeving. Kennis voor Klimaat gaat vooral ogdaptatie, over praktische
maatregelen per regio om de veranderingen het hedifttden. Het beoogde
onderzoeksprogramma duurt vijf jaar en kost 14Qoeil euro. Gekozen is voor het
aanwijzen van zeven ‘hot spots’ in Nederland, giddmedie elk op eigen wijze te maken
krijgen met de gevolgen van klimaatveranderingtedpo’s Haaglanden en Rotterdam,
Schiphol, de lage veenweidegebieden, de kuststdeekyieren en de hoge, droge
landelijke gebieden. Belangrijke onderzoeksvradgnhijvoorbeeld wat de gevolgen zijn
van meer neerslag voor de afwatering van poldeeswateroverlast is te voorkomen in
dichtbevolkt stedelijk gebied, wat de effecten zigm verzilting voor de landbouw, en de
invioed van veranderende meteorologische omstaadafhop de landbouw en de
luchtkwaliteit in steden.

Future Water heeft in opdracht van V&W onlangs eiégebreide inventarisatie van onderzoeksprojecten
met betrekking tot klimaatverandering en adaptatgevoerd. Dit rapport (Future Water, 2007)
complementeert bovenstaande lijst.
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Overzicht geinventariseerde effecten

Navolgende tabel geeft een overzicht van alle geitariseerde effecten per taak van
het hoogheemraadschap. Tevens is aangeduid wathadttrends het effect
veroorzaken, met welke waarschijnlijkheid de klittiands zullen optreden, waar het
effect zich naar verwachting zal voordoen en welkies op korte termijn ten aanzien
van het effect kunnen worden ondernomen. Er zgn &cties onderscheiden: beheren,
studeren, agenderen en anticiperen. In het lagegsta is de prioriteit het hoogst

Beheren

De functieondersteuning/taak wordt niet ernstiggasast, functiewijziging is
vanuit het waterbeheer dus niet aan de orde, ngaddre passen binnen het
reguliere (operationele) beheer.

Studeren

over het effect is meer kennis gewenst om risicohet effect beter te kunnen
bepalen; monitoren (‘vinger aan de pols’), ondekaggstarten of participeren
in onderzoeksprogramma’s en projecten.

Agenderen

De ondersteuning van bestaande functies komt aird&rte staan, uitvoering
van de taak wordt naar verwachting een probleermdteren van
oplossingsrichtingen noodzakelijk, afhankelijkhedan of
verantwoordelijkheden richting externen zoals fijkgvincie en andere
waterschappen worden acties geagendeerd.

Anticiperen

De ondersteuning van bestaande functies komt aird&rte staan, uitvoering
van de taak wordt naar verwachting een probleemogten keuzen worden
gemaakt voor de te hanteren strategie, wordt heteteservering,
functieaanpassing, verregaande technische maaregeiceptatie, of een
combinatie?

De per effect aangeduide acties zijn gebaseeramgrigudgement van Deltares en
indicatief. Afhankelijk van de meest actuele int&hen (beleids)ontwikkelingen bij
het hoogheemraadschap is het zeer welmogelijkatatsommige effecten de nadruk
op andere acties moet worden gelegd. De laatsterkoén hebben dan ook
voornamelijk een functie als format voor een chistkbij het stellen van prioriteiten.
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Belang en actie Delfland

Taak Thema/werkveld Zeespiegel Temp. Droogtperioden Gemiddeld  Buien Toename  Samengestelde kar|Effect Waar (vooral) binnen Delfland Beheren Studeren  Agendesn Anticiperen
stijging stijging zomer natter intenser wind optreden
klimaattrends
Waterkering en  Kustverdediging zeer waarschijnlijk | Toename gemiddelde waterdiepte, toename getijviér$ihistgebied, langs Nieuwe Waterwed
veiligheid hoogwater hogt
zeer waarschijnlijk |Golven hoger en zwaarder, meer belasting Kustgebied
kustprofiel/keringe
zeer waarschijnlijk |Toename sedimentvraag bekkens/estuaria, versterkfKustgebied
erosie aangrenzende k
fifty-fifty Toename golfhoogte en hoogte en duur windopzet, [Kustgebied
toename van belasting en erosie kustprofiel/k
fifty-fifty Versterking stroomsnelheden en daarmee ¢ Kustgebie:
fifty-fifty Gemiddelde windrichtingen en windsterktes anders; |Kustgebied
effect op grootschalige sedimenthuishouding, o.a.
golfwerking en verstuivin
Zeewering (duinen) waarschijnlijk Verandering van vegetatie Kustgebied
waarschijnlijk Meer afslag door grotere golven tijdens st Kustgebier
fifty-fifty Meer mobiliteit van duinzand (verstuiving) Kustgebie
waarschijnlijk Erosie door slagkracht neerslag en afspo Kustgebier
waarschijnlijk Vullen van droge duinpannen door stijging Kustgebied
grondwaterstar
Zeewering (zeedijk) zeer waarschijnlijk |[Hogere buitenwaterstanden van belang voor de Kustgebied
faalmechanismen overloop, overslag, binnenwaartse|
macrostabiliteit, pipin
zeer waarschijnlijk |Toename golfhoogte en hoogte en duur windopzet, [Kustgebied
toename van belasting zee:
waarschijnlijk Scheurvorming bekleding, toename doorlatendheid, |Kustgebied
stijging grondwaterstand in de waterkering, afname
binnenwaartse macrostabilit
waarschijnlijk Afname kwaliteit grasmat, afname erosiebestendijh¢Kustgebied
waarschijnlijk Toename dynamiek grondwaterstand in de waterkerifigistgebied
invloed op binnenwaartse macrostabiliteit en
erosiebestendighe
zeer waarschijnlijk |Snellere val van het water betekent meer kans op  [Kustgebied
grootschalige oeverinscharingen (zettingsvioe
Rivierdijk toename zeer waarschijnlijk |Door hogere buitenwaterstanden wordt de standzeld{Langs Nieuwe Waterweg
rivierafvoer ongunstig beinvloe
toename zeer waarschijnlijk |Door hogere buitenwaterstanden kunnen onderloopdhengs Nieuwe Waterweg
rivierafvoer en achterloopsheid optreden, stroming onder ofsang|
constructies die daar niet op zijn gedimensioneerd
toename zeer waarschijnlijk |[Hogere grondwaterstanden hebben een ongunstige [Langs Nieuwe Waterweg
rivierafvoer invioed op het verticaal evenwicht van diepe carsies
zoals tunnelbakke
toename zeer waarschijnlijk |Sterkte van de keermiddelen zelf kan bij toenemendgLangs Nieuwe Waterweg
rivierafvoer buitenwaterstanden ontoereikend worden
toename zeer waarschijnlijk |De verticale stabiliteit van de waterbodems van de [Langs Nieuwe Waterweg
rivierafvoer toegangskanalen tot een gemaal wordt bij hoge
buitenwaterstanden ongunstig beinvl
toename zeer waarschijnlijk |Invioed op niet waterkerende elementen (bijv. kaleel [Langs Nieuwe Waterweg
rivierafvoer leidingen

waarschijnlijk

Stabiliteit Maasdijk vanwege constructie en gebréel

Langs Nieuwe Waterweg

in geding
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Belang en actie Delfland
Taak Thema/werkveld Zeespiegel Temp. Droogtperioden Gemiddeld ~ Buien Toename  Samengestelde kar|Effect Waar (vooral) binnen Delfland Beheren Studeren  Agendesn Anticiperen
stijging stijging zomer natter intenser wind optreden
klimaattrends
Waterkering en Boezem- en Polderkaden waarschijnlijk Toename kans op deformaties in natte perioden Pol@estland/Midden Delfland,
veiligheid droogmakerije
zeer waarschijnlijk [In lange droge periode grotere kans op deformatie e|Polders Oostland/Midden Delfland,
instabiliteit door uitdroging van organische comgieten|droogmakerijen
waarschijnlijk Optreden diepere glijvlakken door hogere stijghengh|Polders Oostland/Midden Delfland,
pleistoceen zar droogmakerije
fifty-fifty Toename golfaanval Polders Oostland/Midden Delfland|
droogmakerije
fifty-fifty Hogere waterstand door windopzet Polders Oostlartiléfi Delfland,
droogmakerije
waarschijnlijk Uitspoeling gronddeeltjes door slagkracht neerstag |Polders Oostland/Midden Delfland,
afspoeling (kaden zonder erosiebescherming) droogmakerijen
Watersysteem Peilbeheer waarschijnlijk toename van kans op hoge waterstanden en daarmg&epeel Delfland
risico's van wateroverle
waarschijnlijk toename kans water op straat in stedelijk gebied en |Stedelijk gebied
hogere frequentie in werking treden riooloverst
Droogte zeer waarschijnlijk [toename zoetwaterbehoefte voor peilhandhaving, |Geheel Delfland
doorspoelen, watervoorziening, tegengaan verz
zeer waarschijnlijk |uitgeput raken of verzilten van zoetwatervoorre Geheel Delflan
afname zeer waarschijnlijk [voorschrijdende verzilting riviermondingen in petém [Langs Nieuwe Waterweg
rivierafvoer van lage rivierafvoe
AWZI's waarschijnlijk onregelmatiger aanbod afvalwe Geheel Delflan
waarschijnlijk toename aandeel regenwater in afvalwater Gehedbbélf
Riooloverstorten waarschijnlijk riooloverstorten treden vaker in werking en volume |Geheel Delfland
overstortwater neemt toe, met als gevolg afname
waterkwalitei
zeer waarschijnlijk [snellere daling zuurstofconcentratie in water doallerd Geheel Delfland
afbraak zuurstofconsumerende stoffen
waarschijnlijk vaker en sneller optreden van zuurstofarme Geheel Delfland
omstandighede
Overige emissies zeer waarschijnlijk |afname ontvangende capaciteit van opperviaktewatdiGeheel Delfland
voor emissie
waarschijnlijk onregelmatiger emissies uit landbouwgebied Landbetegl (incl. glas-/tuinbouw)
zeer waarschijnlijk |afname emissie stikstof (nutrienten) door langer Landbouwgebied, Natuur
groeiseizoen en snellere afbraak
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Bijlage A

Belang en actie Delfland

Taak Thema/werkveld Zeespiegel Temp. Droogtperioden Gemiddeld ~ Buien Toename  Samengestelde kar|Effect Waar (vooral) binnen Delfland Beheren Studeren  Agendesn Anticiperen
stijging stijging zomer natter intenser wind optreden
klimaattrends
Watersysteem Aquatische ecologie tezamen met toename zeer waarschijnlijk |Versterkte kwelflux naar de waterlopen in kwelgeleie.|Langs kust en Nieuwe Waterweg,
bodemdaling rivierafvoer Effect op ecologie is afhankelijk van grondwateetyp |polders Oostland/Midden Delfland,
(brak of zoet! droogmakerije
waarschijnlijk Verslechtering waterkwaliteit door riooloverstorten  |Stedelijk gebied
(nutriénten) en toename oppervlakkige afvoer (Boten|
zware metalen
zeer waarschijnlijk |Verslechtering waterkwaliteit door indamping (hager |Geheel Delfland
concentraties in regionaal watersysteem) en hogere
temperaturen (algenbloei,@kort).
zeer waarschijnlijk |In stilstaande wateren met organisch afval risigo 0 |Geheel Delfland
botulisme (vis en vogelsterfte, gezondheidsrisict
zeer waarschijnlijk [Niet geisoleerde wateren: beinvioeding ecologie doo|Geheel Delfland
toename inlaat systeemvreemd water in zomer.
zeer waarschijnlijk |Geisoleerde wateren: kwetsbaar voor droogval Gébeléiand
zeer waarschijnlijk |[Meer B&O watergangen nodig door versnelde groei }@eheel Delfland
waterplante
zeer waarschijnlijk |Verschuivingen in soortensamenstelling (binnen Geheel Delfland
voedselwet
zeer waarschijnlijk |Opkomst exoten en plaagsoorten Geheel Delfland
tezamen met zeer waarschijnlijk |Verslechtering waterkwaliteit binnendijkse wateren |Geheel Delfland
bodemdaling (interne en externe verzilting), verhoogd risico op
zoutschade (tuinbouw, siergewas:
zeer waarschijnlijk | Toename waterbehoefte voor bestrijding interne Geheel Delfland
verzilting en watertekortel
zeer waarschijnlijk [Toename van kans op verzilting van voor landbouw |Geheel Delfland
belangrijke waterinnamepunten (Brielse Me
Landbouw zeer waarschijnlijk |Verhoogd risico op zoutschade Landbouw (en glastuint
zeer waarschijnlijk | Toename waterbehoefte voor bestrijding verzilting e [Landbouw (en glastuinbouw)
watertekorte
zeer waarschijnlijk | Toename van kans verzilting van voor landbouw Landbouw (en glastuinbouw)
belangrijke waterinnamepunt
Waterbodems waarschijnlijk Afname waterbodemkwaliteit door afrematerkwaliteit | Geheel Delfland
waarschijnlijk Meer resuspensie van waterbodemnzkdoor verhoogdpGeheel Delfland
stroomsnelheden en windgolh
waarschijnlijk Toename beheer en onderhoud dooraimerbenodigde |Geheel Delfland
afvoercapaciteit, ophoping organisch materiaalreteg
belang 'schone’ watergan
waarschijnlijk Toename van behoefte aan depotcagificit Geheel Delfland
Grondwate landelijk/stedelijl waarschijnlijk Stijging grondwaterstand in infiltratiegebie« Kustgebied, Delft, regio Rotterd:
toename zeer waarschijnlijk | Toename kwel Langs kust en Nieuwe Waterweg
rivierafvoel

tezamen met
bodemdalin

waarschijnlijk

waarschijnlijk

waarschijnlijk

zeer waarschijnlijk

Toename kans grondwateroverlast

Periodiek zeer hoge grondwaterstangerdrassing
landbouwgonde
Periodiek zeer lage grondwaterstanden, maaivetiglal
(sterkere verholling veenpercelen), aantasting
funderingen

Meer (kans op) verzilting (biakelwater)

Sigdgebied, polders
Oostland/Midden Delfland,
droogmakerije
Polders Oostland/Midden Delfland,
droogmakerije
[Polders Oostland/Midden Delfland,
stedelijk gebied

Polders Oostland/Midden Delfland,

droogmakerije




Deltares i.0. |[2007-U-R1023/A

Bijlage A

Belang en actie Delfland

Taak Thema/werkveld Zeespiegel Temp. Droogtperioden Gemiddeld  Buien Toename  Samengestelde kar|Effect Waar (vooral) binnen Delfland Beheren Studeren  Agendesn Anticiperen
stijging stijging zomer natter intenser wind optreden
klimaattrends
Grondwater landelijk/stedelijk zeer waarschijnlijk |Perforatie weerstandbiedende lagen door toename W&t€delijk gebied, glastuinbouw
systemen (indirect effe(
zeer waarschijnlijk [Mogelijk beinvloeding grondwaterecologie en —kveti{ Geheel Delfland
waarschijnlijk Wijziging grondwater-oppervlaktewater interactie @ehDelfland
zeer waarschijnlijk |Bedreiging kaden en dijken door extreem lage Polders Oostland/Midden Delfland, Dig
grondwaterstande droogmakerijen
Verzilting zeer waarschijnlijk |Toename verzilting grondwater op regionale schaal |Geheel Delfland
zeer waarschijnlijk [Toename zoutbelasting oppevlaktewater Langs kust en Nieuwe Waterweg, op
lange termijn geheel Delfland
Bodem Bodemwaterkwaliteit zeer waarschijnlijk |Sneller verlopen van bodemvormende processen Pdtesttand/Midden Delfland

waarschijnlijk
waarschijnlijk

Toename mobiliteit van verontreinigingen en nute#
Verschuivingen in samenstelling bodemfauna

Landbouw, natuur
Landbouw, natuur

Bodemdaling

Bodemstabiliteit

zeer waarschijnlijk

zeer waarschijnlijk

Toename bodemdaling door dynehes grondwaterstand
en igv onvoldoende adaptatie peilbeheer

Toename van kans opbarstingadek(ontstaan van welle|

Polders Oostland/Midden Delfland

h) Langs kust en Nieuwe Watgr

droogmakerije




