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Inleiding

Steden zijn bijzonder gevoelig voor de gevolgen van klimaatverandering.
Tegelijkertijd wonen er steeds meer mensen in de stad. Om ook in de
toekomst leefbaar te kunnen blijven, zullen steden zich moeten
aanpassen aan klimaatverandering. Stedelijk water gaa t hierin een
belangrijke rol spelen. Het kan helpen om negatieve effecten van
klimaatverandering te beperken , bijvoorbeeld door het bieden van
verkoeling. Het waarborgen van de waterkwaliteit wordt dus steeds
belangrijker. Klimaatverandering brengt in dit  opzicht grote uitdagingen
met zich mee: de kwaliteit van stedelijk water wordt sterk beinvioed door
klimaatverandering. Ook kunnen klimaatadaptatiemaatregelen
onbedoel de effecten hebben op de waterkwalitei
opleveren, bijvoorbeeld voor ge zondheid, en de bestaande of beoogde
functies van het water in gevaar brengen.

De invloeden van klimaatverandering en klimaatadaptatiemaatregelen op
stadswaterkwaliteit zijn bij veel partijen, zoals gemeenten, nog

onvoldoende in beeld en onder de aandach t gebracht. Daarnaast bestaan

er nog veel onzekerheden over deze invloeden. Hierdoor wordt het lastig

om in te schatten hoe bestaande risicobs gaan
nieuwe risicobs gaan ontstaan. Verschill ende asp

zZijn belichtin  eerdere projecten.

Het Stedelijke Waterkwaliteit, Klimaat en Adaptatie (SWKA) project bouwt

hierop voort. Het doel van dit project was om , in samenwerking met
gemeenten en waterschappen, beter inzicht te krijgen in de effecten van
klimaatverandering en adaptatiemaatregelen op waterkwaliteit, en om
advies te bieden om met deze effecten om te gaan. Hierbij is gekeken

naar zowel ecologische functies als gebruiksfuncties van stedelijk water.

Er zijn concrete voorstellen opgesteld waarmee gemeenten en
waterschappen zelf aan de slag kunnen om problemen beter in beeld te
krijgen en geschikte oplossingen te identificeren. Informatie uit de

(wetenschappelijke) literatuur is aangevuld door praktijkv oorbeelden die
zijn opgehaald met interviews en bijeenkomsten met gemeenten en
waterschappen.

Deze rapportage dient als volledig overzicht van de uitkomsten van het
project. In Hoofdstuk 2 is kort de aanpak van de verschillende
projectonderdelen beschrev  en. In Hoofdstuk 3 worden de effecten van
klimaatverandering op stedelijk water beschreven. Dit hoofdstuk is
opgedeeld drie secties: in Sectie 3.1 worden de relevante aspecten van
klimaatverandering in Nederland toegelicht, in Sectie 3.2 bespreken we

de ef fecten op ecologische functies, en in Sectie 3.3 worden de effecten
op gebruiksfuncties beschreven. Hoofdstuk 4 gaat in op de onbedoelde
effecten van klimaatadaptatiemaatregelen op stedelijke waterkwaliteit. In
Hoofdstuk 5 beschrijven we een aantal mogelij ke oplossingen . De grijze
tekstkaders  bieden aanvullende ervaringen en voorbeelden vanuit de
praktijk van de gemeenten en waterschappen waarmee in dit project is
samengewerkt. In het laatste hoofdstuk vatten we de belangrijkste
bevindingen samen, en bieden we een aantal brede aanbevelingen.
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Aanpak

Het project is ingedeeld in twee fasen. De eerste fase richtte zich op het
identificeren van problemen voor stedelijk water gerelateerd aan of
veroorzaakt door klimaatverandering of -adaptatiemaatregelen. Hiertoe
is een literatuuronderzoek uitgevoerd, en zijn interviews en een
gebruikersbijeenkomst georganiseerd. Het doel van de tweede fase was

om mogelijke oplossingen in kaart te brengen, en praktische bouwstenen

te formuleren om deze oplossingen toe te passen. S amenwerking met
gebruikers  vond opnieuw plaats via interviews en een
gebruikersbijeenkomst.

Literatuuronderzoek

Om in kaart te brengen wat er bekend is over de effecten van
klimaatveranderingen  -adaptatiemaatregelen op stedelijke waterkwaliteit

is een | iteratuuronderzoek uitgevoerd. Een eerste zoekopdracht werd
uitgevoerd in Scopus met zoektermen gerelateerd aan
klimaatverandering en -adaptatie ( climate change, global warming,
greenhouse effect, climate sensitivity, climate variability, climate
adaptatio n) en waterkwaliteit (  water quality, water pollution ), en werd
door de zoekterm  urban gefocust op het stedelijk gebied. Een tweede
zoekopdracht is  uitgevoerd om aanvullende literatuur  over
klimaatadaptatiemaatregelen op te halen. Hier werden zoektermen green
infrastructure  en blue infrastructure  (en combinaties) toegevoegd aan de
zoekopdracht. Zoektermen gerelateerd aan klimaatverandering werden

hier weggelaten. Op basis van titel en abstract werd beoordeeld of een

artikel relevant was voor dit onderzoek. A anvullend is gezocht naar
relevante grijze literatuur, zoals vorige NKWK -rapportages , rapportages
van de organisaties in het projectteam, en publicaties van gemeenten en
waterschappen. De geincludeerde literatuur is gelezen en verwerkt in
Hoofdstuk 3.

Sam enwerking case - partners

Samenwerking met specifieke gemeenten en waterschappen (case -
partners) is in de eerste plaats vormgegeven via gestructureerde
interviews. Het doel van deze interviews was om beter inzicht te krijgen

in lokale problematiek, toegepas te oplossingen, behoeften, en regionale
verschillen. De case -partners waren de gemeente Amsterdam en
Waternet, de gemeente Groningen en Waterschap Noorderzijlvest, en de
gemeente Hoeksche Waard en Waterschap Hollandse Delta. Case -
partners hebben aanvullend inzicht gekregen in tussentijdse producten en

zZijn betrokken bij de ontwikkeling van de eindproducten (Sectie 2.4).

Interviews vonden plaats in de eerste en tweede fase van het project.
Voorafgaand aan de interviews zijn interviewprotocollen opgesteld
(Bijlage 1), waarin de structuur van het interview en de belangrijkste

vragen en te bespreken onderwerpen werden vastgelegd. Uitkomsten van

het eerste interview zijn opgenomen in de uitwerking van Hoofdstuk 3.
Daarnaast vormden deze uitkomsten de basis voor de verde re discussie

Pagina 5 van 57



2.3

2.4

NKWK-KBS SWKA achtergrondrapport

in het tweede interview. De uitkomsten van het tweede interview zijn
verwerkt in Hoofdstuk 5 en gebruikt voor de ontwikkeling van de
eindproducten. De interviews zijn getranscribeerd door uitgetypt.nl.

Gebruikersbijeenkomsten

Voor beide fas en van het project werd een gebruikershijeenkomst
georganiseerd. Het doel van deze bijeenkomsten was enerzijds het delen

van tussenresultaten onder een brede groep potenti€le gebruikers, en
anderzijds het ophalen van lokale perspectieven en behoeften. Om d eze
doelen te behalen waren beide bijeenkomsten opgedeeld in twee delen:

een plenair deel waarin resultaten werden gepresenteerd, en een tweede

deel waar, onder leiding van een projectteamlid, werd gediscussieerd over

de lokale problematiek (eerste bijeenk omst) of oplossingen (tweede
bijeenkomst). In het plenaire deel werden tijdens de eerste bijeenkomst

de belangrijkste uitkomsten van het literatuuronderzoek, gecombineerd

met voorbeelden uit de interviews, gepresenteerd. Bij de tweede
bijeenkomst is het pl enaire deel volledig ingevuld aan de hand van de
interviews. Bij alle onderdelen van de bijeenkomsten waren notulisten
aanwezig om vragen en antwoorden bij te houden voor verdere
verwerking in deze rapportage. Alle DPRA -werkregio & en de case -
partners ware n uitgenodigd voor het bijwonen van de bijeenkomst, met

het verzoek de uitnodiging verder te verspreiding onder andere relevante

partijen. Deelnemerslijsten zijn opgenomen in de bijlage van dit rapport

(Bijlage 2).

Ontwikkeling eindproducten

Het hoofdpro duct van dit project is een themapagina Stedelijk Water op

het Kennisportaal Klimaatadaptatie. Alle opgehaalde kennis wordt via

deze webpagina ontsloten. De webpagina volgt wat betreft structuur en

inhoud de eindrapportage. Twee interactieve overzichtsafbe eldingen zijn
ontwikkeld om de opgehaalde kennis visueel samen te vatten. Inrichting

van de webpagina, en het geschikt maken van de rapportageteksten is
gedaan door Stichting CAS. De overzichtsafbeeldingen zijn binnen het
projectteam ontwikkeld. Case -partn ers hebben feedback geleverd op de
inhoud van de eindrapportage.
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Effecten van Klimaatverandering op stedelijke waterkwaliteit

Dit hoofdstuk biedt een breed overzicht van de mogelijk e effecten van
klimaatverandering , zoals geidentificeerd in wetenschappelijke en grijze

literatuur. We beschrijven in Sectie 3.1 eerst de aspecten v an
klimaatverandering in Nederland die relevant zijn in het kader van
stedelijke waterkwaliteit . In Sectie 3.2 worden effecten op de ecologisch e

kwaliteit besproken. Deze sectie bestaat uit een onderdeel over abiotische
factoren (3.2.1) en een onderdeel over biotische factoren (3.2.2). In

Sectie 3.3 worden de mogelijke gevolgen voor gebruikskwaliteit
besproken. De grijze tekstkaderslichtendebe  sproken effecten verder toe
aan de hand van praktijkvoorbeelden die zijn opgehaald met de interviews
en gebruikershijeenkomsten.

Klimaatverandering in Nederland

Stijgende (water)temperaturen, veranderingen in neerslag, lichtklimaat,

en atmosferische CO 2-concentratie, maar ook zeespiegelstijging zijn
allemaal facetten van klimaatveranderingen die stedelijke watersystemen

direct en indirect  zullen beinvloeden. Hoe klimaatverandering zich in de
toekomst zal gaan voortzetten hangt af van het gevoerde klimaat beleid.
Bij uitvoering van de afspraken in het akkoord van Parijs wordt verwacht

dat de jaargemiddelde temperatuur rond 2100 ongeveer 3 °C hoger zal

Zijn ten opzichte van het pre -industriéle niveau , hoewel verschillende
landen hun ambities inmiddels hebben aangescherpt (1) .

Veranderingen in watertemperatuur en ijsbedekking

De jaargemiddelde temperatuur in Nederland is trendmatig toegenomen,
en was in 2019 ongeveer 2,1 (+0,6) °C hoger dan in 1907 1, Het grootste
deel van deze toename heeft de afgelopen decennia plaatsgevonden;
tussen 1980 1 2019 was de gemiddelde stijging ongeveer 0,5 graad per
decennium. Over dezelf de periode is ook een stijging in
oppervlaktewatertemperatuur geobserveerd, zowel in de grote rivieren

als in kleinere wateren 2. Verschillende factoren, waaronder
klimaatverandering, maar ook koelwaterlozingen hebben aan deze
ontwikkeling bijgedragen. Naa st een toename in de gemiddelde
temperatuur, wordt verwacht dat ook het voorkomen van hittegolven,

zoals die van 2003, 2019 en 2020, sterk in frequentie zal toenemen (2-
4).

Een ander duidelijk zichtbaar gevolg van klimaatverandering, gerelateerd

aan een toename in watertemperatuur, is de verkorting van de periode
waarin stadswateren door ijs zijn bedekt. Gemiddeld genomen is de duur

van de ijsbedekking op het noordelijk halfrond de laatste decennia
aanzienlijk verkort. De duur van de ijsbedekking is sterk gerelateerd aan

het aantal vorstdagen. Het aantal vorstdage n per winter (dagen met een
etmaalgemiddelde temperatuur onder nul graden Celsius) varieert sterk

1 Bron: https://www.clo.nl/indicatoren/nl0226 -temperatuur _-mondiaal -en-in-nederland?0nd=20883
2 Bron:  https://www.clo.nl/indicatoren/nl0566 -temperatuur _-oppervlaktewater?ond=20883
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in de tijd , m aar over een langere periode is er een duidelijk dalende lijn

te zien. De KNMI 614 scenari ods (Bowaardogrel | en war mer
de frequentie en de duur van de ijshedekking naar verwachting nog verder

af zullen nemen.

3.1.2 Veranderingen in neerslag en de impact op waterkwaliteit

Al |l e KNMI 614 ®)c egavarr iaam 6 dat het aantal intense
(cluster)buien verspreid over het hele jaar toe zal nemen. De gevolgen

hiervan voor de waterkwaliteit zullen over het algemeen negatief zijn ,
bijvoorbeeld door een toename van de hoeveelheid runoff (opperviakkige
afvoer) e n plaatselijk ook door riooloverstorten (6, 7) . De extra
waterstroom naar het opperviaktewater gaat gepaard met een toename

van de organische -stofbelasting, en nutriéntenbelasting. Het moment
waarop de intense buien vallen, is van grote invloed op de mate waarin

het negatieve effect van extra runoff optreedt. In de zomer zal dit eerder

tot problemen lijJden dan in de winterperiod e. De mate waarin het aantal
overstorten vanuit rioolsystemen toeneemt, hangt sterk af van de mate

waarin maatregelen zijn genomen om het voorkomen van overstoren
tegen te gaan, zoals het scheiden van afvalwatersystemen.

De jaarlijkse neerslaghoeveelheid in Nederland isin de periode 1910 -2019
gelijkmatig gestegen van 692 naar 873 millimeter 3, Dit is een toename
van 26% in 110 jaar. De grootste stijging heeft plaatsgevonden in de
wintermaanden, namelijk 43% over de periode 1910 -2019. Voor de lente,
zomer en herfst bedragen de toenames respectievelijk 27%, 17% en

22%. De neerslagpatronen binnen seizoenen zijn minder sterk veranderd.

In lijn met deze observaties geven d e KNMI 614 s @Geandaided s
hoeveelheid neerslag in de winter en in de lente verder toe zal nemen ,en
datde hoeveelheid zomerse neerslag minder sterk zal stijgen. De neerslag

in de zomer zal vooral vallen gedurende kort e hevige buien waarbij

wateroverlast kan optreden . Lange perioden met droogte in combinatie
met de verwachte toename in verdamping kan, afhankelijk van het
watersysteem, in de zomer leiden tot een grotere behoefte aan
inlaatwater vanuit bijvoorbeeld de gro te rivieren, een toename van de
verblijftijd, een daling van de (grond)waterpeilen , en een afname in debiet
(8) . Fluctuaties van het waterpeil door veranderingen in het netto
neerslagpatroon, treedt dan vooral op in geisoleerde wateren zoals
stadsvijvers. Tijdens langdurige droogte kan door het uitzakken van het
waterpeil en verdamping een volledige (tijdelijke) droo gval plaatsvinden
in deze systemen.

Stilstaande wateren worden in Nederland vaak op peil gehouden door een
gecontroleerd in - en uitlaatregime. De extra benodigde inlaat tijdens
droogte heeft tot gevolg dat de waterkwaliteit met de daarbij behorende
flora en fauna van deze watersystemen sterk kan gaan lijken op die van
het inlaatwater.

3 Bron: https://www.clo.nl/indicatoren/ nl0508 -jaarlijkse -hoeveelheid -neerslag -in-nederland?ond=20883
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Praktijkvoorbeelden: gevolgen van klimaatverandering

Verschillende gemeenten en waterschappen merken op dat de
problematiek van wateroverlast lange tijd meer aandacht heeft
gekregen dan droogte. Inmiddels zijn ook problemen door droogte in

een groot deel van Nederland aan de orde, en is er een toenemende
behoefte aan inzichten en oplossingen op dit thema. In de gemeente
Hoeksche waard wordt bijvoorbeeld aangege ven dat extreme neerslag
met de daar bij horende piekafvoeren niet het ergste probleem is. De

laatste keer dat er aanzienlijke wateroverlast was, was in 2015. De
droogteperioden van de laatste jaren zijn een veel groter knelpunt.

In Groningen heeft men de afgelopen jaren slechts één extreme
neerslagsituatie gehad. Dit leverde weinig problemen op voor het
afvoersysteem. Laaggelegen gebieden in de stad lopen wel vaker vol.
Ook in Groningen zijn de droogteperioden van de laatste jaren een
groter knelpunt. Zek er in vijvers waar het water flink kan uitzakken.
Deze systemen zijn de laatste jaren robuuster gemaakt door de
waterpartijen met elkaar te verbinden. Ook worden pompen ingezet
om water vanuit de ene waterpartij naar de andere te krijgen. In het
boezemsyst eem van de stad is het afgelopen jaar water ingelaten
vanuit het IJsselmeer. Er wordt nu meer en vaker water ingelaten. De
peilen worden in de stad in de zomerperiode maximaal opgezet. Het
boezemsysteem wordt, wat nutriénten betreft, ook sterk beinvioed
door de landbouw. De gemeente heeft daar weinig invioed op. Het
waterrioleringsbeleid van de stad is zo ingericht dat bij vervanging er
een gescheiden stelstel wordt aangelegd waardoor er gewoon
regenwater wordt geloosd op de vijvers.

In Amsterdam neemt de wateroverlast door piekbuien toe. Die waren

er vroeger ook, maar de afgelopen jaren komen ze frequenter voor.

Het oude centrum van Amsterdam heeft een gemengd waterafvoer

stelsel en buiten het centrum is het stelsel gescheiden. Water dat

buiten het centrum valt bereikt dus niet de
ri ool waterzuiveringsinstallaties (RW
de grond terecht. Gemiddeld vijfmaal per jaar vindt er in het centrum
(gemengde stelsel) een overstort plaats. Het duurt gemiddeld drie

dagen voordat de waterk  waliteit weer normaal is. Amsterdam zet in op

het vasthouden en hergebruiken van water als belangrijkste
adaptatiemaatregel. Men verwacht echter geen effect op de
waterkwaliteit bij deze maatregelen. Men verwacht netto niet veel

minder water uit het regenw aterriool. Het riool functioneert nog bij een
neerslag van 35 mm in een uur. Men wil dit uitbreiden naar 60 -100
mm neerslag in een uur, vooral door het water ergens tijdelijk te

bergen. Maartregelen zijn verder bijvoorbeeld het verminderen van
verharding, en het aanleggen van groene of blauwe daken.

Zeespiegelstijging

De zeespiegel zal naar verwachting nog eeuwenlang blijven stijgen.
Projecties over de zeespiegelstijging

scenari obds naar boven bi jstrkaftarskélijit vanmet ar

klimaatscenario. Ten opzichte van 1995 kan de zeespiegel aan de
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Nederlandse kust in 2100 ongeveer 1 meter zijn gestegen bij uitvoering
van het wereldwijd vastgestelde klimaatmitigatiebeleid 9) .

Ecologische kwaliteit

Abiotische factoren

Abiotische factoren betreffen de fysische en chemische aspecten van de
waterkwaliteit. In  deze sectie zijn mogelike effecten van
klimaatverandering op vijff chemische abiotische factoren van stedelijk
opperviaktewater  uitgewerkt:

Microverontreiniging en
Zuurstof
Fosfaat
Stikstof
Chloride

= =4 —a 8 9

Op basis van de uitgevoerde literatuurstudie en de samenwerking met
gemeenten en waterschappen is vastgesteld dat klimaatverandering van
invioed is op deze abiotische factoren van stedelijk opperviaktewater

Microverontreinigingen

Tijdens intense buien, vooral na een langdurige droogteperiode, kunnen
microverontrein igingen zoals bandenslijpsel, koper van autoremmen, en

olieresten (koolwaterstoffen) in het oppervlaktewater terecht komen (10,
11) . Vooral bij gescheiden rioolstelsels zal regenwater, wat valt op
verharde opperviakten zoals wegen en p arkeerplaatsen,

microverontreinigingen kunnen meevoeren, die dan uiteindelijk in het
oppervlaktewater kunnen belanden. Microverontreinigingen zijn in
potentie schadelijk voor het aquatische milieu (11) . Er is echter weinig
bekend over de concentraties van deze stoffen in h et oppervlaktewater
en/of in de waterbodem van stadswateren. Veel waterbeheerders hebben,
vanwege de hoge kosten, een groot aantal van deze
microverontreinigingen niet in het meetpakket zitten.

Ook de historische belasting van toxische stoffen in sommige
stadswateren, bijvoorbeeld bij voormalige industrieterreinen, kunnen in

de toekomst problemen gaan geven. Een breed scala aan
verontreinigingen in de waterbodem is afkomstig van industriéle
opwerking van materialen, grotendeels vrijgekomen als bijproduct. Bij
hogere temperaturen en een langere verblijftijd van het water kunnen

deze stoffen vrij komen. In dit geval ziin  de processen in bodem en water

die bij een hogere temperatuur in het algemeen sneller verlopen
belangrijk : hydrolyse, redoxreacties, verviuc htiging en microbiéle afbraak
(12) .
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Praktijkvoorbeelden: Microverontreinigingen

In de Hoeksche waard worden microverontreiniging niet gemeten.
Omdat regenwater dat valt op verharde opperviakken
microverontreinigingen kan meevoeren, verwacht men vanwege de
voortzettende ombouw van gemengde naar gescheiden stelsels wel
een toename van  microverontreinigingen in het oppervlaktewater van
het stedelijk gebied.

In Groningen worden microverontreinigingen en medicijnresten
gemeten in een aantal vijvers. Na overstorten worden verhoogde
concentraties van deze stoffen waargenomen. Na enige tijd verdwijnen
deze verhoogde concentratie weer naar het niveau van voor de
overstorten.

In  Amsterdam verwachten waterbeheerders dat bij hogere
temperaturen en een langere verblijftijd van het water er in sommige
gebieden een grote invloed zal zijn van de hi storische belasting van
toxische stoffen.

Zuurstof
Hogere watertemperaturen T eventueel in combinatie met een langere
verblijftijd ) leiden tot grotere dag -nachtfluctuaties in

zuurstofconcentraties. Door de hogere watertemperatuur neemt tevens

de kans op zuurstofloosheid toe (13) . De zuurstofconcentratie wordt in
grote mate bepaal d door de watertemperatuur. Dit komt enerzijds
doordat de oplosbaarheid van zuurstof afneemt als het water opwarmt,

en anderzijds doordat de stofwisseling en daarmee het zuurstofverbruik,

van alle in het water en in het sediment aanwezige organismen toenee mt.
Dit gaat zowel op voor de primaire productie, die overdag plaatsvindt en

waarbij zuurstof wordt geproduceerd, als voor de respiratie
(zuurstofgebrui k), waarbij overdag
geconsumeerd. Over het algemeen neemt de respiratie ster ker toe dan
de productie (14) , waardoor de zuurstofconcentratie in het water daalt.

Bij extreme situaties zoals hittegolven, met name in ondiepe wateren met

een bodem die veel organisch materiaal bevat , kan dat snel leiden tot
zuurstofloosheid  (15) .

Onder invloed van klimaatverandering kan de frequentie van het optreden
van gelaagdheid in temperatuur (stratificatie) in ondiepe systemen
toenemen. Terwijl in diepe systemen (> 5 meter) de watertemperatuur

bij het sediment als gevolg van klimaatverandering niet of nauwelijks toe

zal nemen, gebeurt dit naar verwachting in ondiepe systemen wel. Dit zal

leiden tot een grotere  afbraaksnelheid van organisch materiaal. Wanneer

er veel organisch materiaal in het sediment aanwezig is, wat veelal het

geval is in eutrofe systemen, kan dit leiden tot zuurstofloosheid nabij het
sediment (16) . Extreme buien kunnen ertoe leiden dat het riool va ker
over zal storten op het oppervlaktewater. Dit leidt vervolgens tot een

grotere zuurstofvraag en mogelijk zuurstofloosheid, zeker als de
overstorten plaatsvinden in een warme zomer (15) .
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Praktijkvoorbeelden: stijgende watertemperatuur

In Groningen worden enkele kwetsbare vijvers, waar overstorten op
zitten, gemonitord op zuurstof en temperatuur. Een temperatuur van

25 °C wordt hier aangehouden als kritische grens voor een aantal
ingrepen. M obiele beluchters worden dan ingezet als noodvoorziening.
Deze kritische grens van 25 °C wordt de laatste jaren vaker gehaald.

Fosfor

Klimaatverandering leidt waarschijnlijk tot een hogere fosforbelasting van
stedelijke watersystemen. Hierbij kan het gaan om zowel interne als
externe processen. De toename in interne fosforbelasti ng wordt vooral
veroorzaakt door de als gevolg van opwarming versnelde mineralisatie.

Hierbij komt fosfor vrij. Wanneer ook zuurstofconcentraties afnemen,

zoals beschreven in Sectie 3.2.1.2, kan er bovendien aan ijzer gebonden
fosfor vrijkomen (interne eutrofiéring). De hogere externe fosforbelasting

wordt  voornamelijk  veroorzaakt door veranderingen in  het
neerslagregime en de hiermee samenhangende hoeveelheden runoff en
de frequentie van doorspoeling van het systeem (verblijftijid van het
water).

Hogere temperaturen versnellen de afbraak van organisch materiaal in de
waterkolom en in het sediment. Als organisch materiaal wordt afgebroken

komt er fosfor wrij. Als het warmer w ordt, neemt de interne
fosforbelasting dus toe. Als gevolg van klimaatverandering zal met name

in ondiepe systemen de temperatuur nabij het sediment toenemen. Een
temperatuurverhoging van ongeveer vijf graden kan in sommige gevallen

de fosforbelasting vanu it het sediment meer dan verdubbelen (6, 17) .Hoe
lang de toename in fosforbelasting vanuit het sediment als gevolg van
opwarming aanhoudt, hangt af van de historische belasting van het
systeem en de hiermee samenhangende dikte van de sedimentlaag. Bij

hogere temperaturen neemt de kans dat de toplaag van het sediment
zuurstofloos wordt toe (16) . Hierdoor kan de fosforbelastin g vanuit het
sediment toenemen.

De door opwarming gestimuleerde toename in interne fosforbelasting

wordt gezien als één van de belangrijkste factoren die de eutrofiéring in
(opwarmende) ondiepe systemen in stand houdt (6, 16, 18)

De uiteindelijke fosforconcentratie wordt mede bepaald door de verblijftijd

van het water. Klimaatverandering beinvlioedt deze verblijftijd: bij minder

neerslag neemt de  verblijftijd toe, tenzij het systeem met inlaatwater

wordt doorgespoeld. Doorspoelen verminder t de verblijftijd, maar
inlaatwater kan ook een bron zijn van verontreinigingen. Daarom is deze
maatregel niet altijd een oplossing voor fosforproblematiek (zie o ok
Hoofdstuk 5).  Bij meer neerslag neemt de verblijftijd af.
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Praktijkvoorbeeld: fosfor

Droog laten vallen van stedelijke watergangen wordt door
verschillende gemeenten en waterschappen ook genoemd als
maatregel om fosfaat uit systeem te verwijderen. Door deze droogval
wordt het ijzer in het sediment geoxideerd. Dit kan vervolgens fosfaat

binden, waardoor de nalevering van fosfaat afneemt.

Stikstof

Klimaatverandering leidt naast een hogere interne en exter ne
fosforbelasting naar alle waarschijnlijkheid ook tot een hogere
stikstofbelasting. Echter, hogere temperaturen kunnen ook leiden tot

meer stikstofverwijdering door denitrificatie (omzetting van nitraat naar

stikstof) (16) . De hogere interne stikstofbelasting wordt vooral
veroorzaakt door de door opwarming versnelde mineralisatie. Hierbij

komt stikstof vrij. De hogere externe stikstofbelasting wordt voornamelijk
veroorzaakt door veranderingen in het neerslagregime en de hie rmee
samenhangende hoeveelheden runoff en de frequentie van doorspoeling
van het systeem (verblijftijd van het water) (19 -21) . Daarnaast zullen
veranderingenin neerslagpat  ronen ook van invlioed zijn op de hoeveelheid
stikstof die via regen neerslaat (natte depositie). Hogere stikstof
concentraties leiden uiteindelijk tot eutrofiéring van het aquatisch
systeem .

Praktijkvoorbeelden: N utriénten

In Groningen hebben ze in de stedelijke boezem geen echt structurele
waterkwaliteit sproblemen. Tegelijkertijd zijn de concentraties van wel
vrij hoog, vooral vanwege de overstorten op de grachten bij piekbuien

en door aanvoer van nutriéntenrijk water uit het landelijk gebied.

Verschillende deelnemers  van de gebruikersbhijeenkomsten merken op
dat ze een hogere baggerfrequentie als oplossing proberen aan te
dragen binnen hun werkgebied. Hiermee kan de toevoer van
nutriénten naar het oppervlaktewater (nalevering) enigszins worden
gestuurd.

Het w aterstelselin  het Westen is erg eutroof.  Verschillende gebruikers
merken op dat het fizel freini gendo ver moagnbaog
moet . Als er water wordt ingelaten in een stadssysteem, vanwege de
droogte, dan zal het water (vaak uit agrarische gebieden) wat
ingelaten wordt minder nutriéntrijk moeten zijn.

Chloride

Klimaatverandering zal naar verwachting leiden tot hogere
chlorideconcentraties. Dit komt onder andere doordat hoeveelheid zoute

kwel, mede door een stijgende zeespiegel, zal toenemen. Ook wordt de
hoeveelheid ingelaten  @ebiedsvreemd Owater vanuit bijvoorbeeld de grote
rivieren groter, terwijl de chlorideconcentraties in de rivieren in de zomer

juist hoog kunnen zijn. Tot slot neemt de verdamping toe, waardoor de
chlorideconcentraties (evenals die van andere elementen en
verontreinigingen)  oplopen. Bij extreme buien kunnen de
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chlorideconcentraties door verdunning en afvoer weer sterk afnemen. De
chlorideconcentraties zijn sterk afhankelijk van het inlaatregime, zoute
kwel en indamping  (16) .

Praktijkvoorbeelden: Verzilting

In Amsterdam is men bang dat de zouttong oprukt en dat deze tot
voorbij Weesp komt. Dat zal vooral consequenties hebben voor de
zoetwaterecologie van Amsterdam. Het bellenscherm in het
Amsterdam - Rijnkanaal is weer operationeel sinds het voorjaar, maar
deze werkt alleen goed bij een ho ge afvoer. De boezem in het centrum
van Amsterdam is brak. In sommige delen van Amsterdam (Bijimer,
nieuwe Bullewijk) lijkt het chloridegehalte toe te nemen, mede
veroorzaakt door de droogte. Zoute bronnen blijven hier over waar de
zoete bronnen wegvallen.

De Hoeksche waard geeft aan dat ze vaak een dilemma ervaren bij de
beslissing al dan niet rivierwater in te laten met een chloridegehalte
van >300 mg/l Cl. Het brakke water wordt dan toch ingelaten omdat

is dan de eventuele ecologische schade. Ook bij zeer lage
zuurstofgehalten van <1 mg/l wordt brak water ingelaten om te
voorkomen dat de aquatisch fauna doodgaat aan zuurstofgebrek. De
verwachting is dat de Cl concentraties van het oppervl aktewater in de
toekomst hoger zullen zijn, vooral als de zouttong verder naar binnen

komt. Men verwacht zeker effecten op de aquatische ecologie.

In Groningen is verzilting momenteel geen probleem. Cl concentraties

zijn maximaal 185 mg Cl/l. Er is echter €én uitzondering; de
Piccardthofplas. Deze plas van 30 meter diep heeft zoute kwel en
daarmee een hijzondere aquatische ecologie.

de schade aan bebouwing/gebouwen bij uitzakken van het peil groter

De zeespiegelstijging zal leiden tot een verhoging van de zoute
grondwaterdruk. Bij gelijkblijvende waterstanden in de binnenwateren zal
de hoeveelheid zoute kwel en hiermee de zoutbelasting van de

watersystemen toenemen. Bij dalende waterstanden, bijvoorb eeld door

droogte, zal deze hoeveelheid kwel nog extra toenemen. Hoeveel de
plaatselijke kwelflux (zouttong) toeneemt, is afhankelijk van de afstand

van de zee tot nabije hoger Il i ggen
nabijheid van de Noordzee en Waddenzee zullen hier voornamelijk mee
te maken krijgen (Figuur 1). Door de temperatuurstijging neemt de
verdamping toe. Volgens de KNMI &14

(in 2050) om een verdampingstoename van 3 tot 15 procent 5).

geisoleerde stadswateren kan dit extra waterverlies in droge perioden
leiden tot indamping, waardoor de concentratie van chloride en andere
stoffen toeneemt.
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gebieden met interne verzilting door
zoute kwel

gebied met grondwater enjof
oppervlaktewater > 200 mg CI"/L

gebied met opperviaktewater
>B800mgCl/L

gebieden met externe verzilting door
zeewater indringing in waterlopen

| EI zoutindringing 2008-2050
4 zoutindringing 2050-2100
kwetsbare functies
verzilting probleem voor teelt
van bollen, tuinbouw, bomen, fruit

- verzilting probleem voor
stedelijk groen en natuur

Figuur 1. Gebieden met kans op verzilting door zoute kwel . Bron: (22)

3.2.2 Biologische effecten

Zes Dbiologische effecten van klimaatverandering van stedelijk
oppervilaktewater zijn uitgewerkt in deze rapportage :

Fytoplankton
Blauwalgen
Waterplanten
Vis

Exoten
Muggen

E R EE EE]

Op basis van de uitgevoerde literatuurstudie en de bespreking met
gemeenten en waterschappen is vastgesteld dat klimaatverandering,
adaptatiemaatregelen (die veelal getroffen zijn ten behoeve van de
hydrologie) en de veranderende stedelijke waterkwaliteit impact hebben

op de aquatische ecologie van stedelijk oppervla ktewater .

3.221 Fytoplankton, blauwalgen, en waterplanten
Klimaatverandering kan leiden tot een langer groeiseizoen met hierdoor
in het voor - en najaar een hogere fytoplanktonbiomassa. Bij

gelijkblijvende nutriéntenbelasting leiden hogere temperaturen niet
automatisch tot een toename in fytoplankton zomerbiomassa.
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Opwarming Verandering in neerslag

Figuur 2 . Eutrofiérende effecten van klimaatveranderingen (overgenomen uit 1 6)

Klimaatverandering heeft wel een duidelijk effect op de

fytoplanktonbiomassa via de toename van nutriéntenbelastingen zoals
beschreven in Sectie 3.3.1, en via de invloed op de competitie tussen
ondergedoken waterplanten en fytoplankton (Figuur 1 ). Over het

algemeen resulteren  hogere nutriéntenbelastingen in  hogere
fytopl ankt on {23 e26)a Hogaednsmtertemperaturen leiden vaak

tot een andere fytoplankton soortensamenstellin g. De fytoplanktongroep
die het meest in verband wordt gebracht met klimaatverandering, is die
van de cyanobacterién (blauwalgen) (6,21,27 -29). Hogere temperaturen

zijn gunstig voor blauwalgen. Zo groeien sommige beter bij hogere
temperaturen dan veel soorten groenalgen en/of kiezelwieren, waardoor

ze een competitief voordeel hebben (30) . Vooral bijeentotaal -P belasting
> 2,59 g P/m2/jaar, een zuurstofconcentratie van < 6 mg/L en een
watertemperatuur van >25 °C zal de kans op een dominantie van

cyanobacterié n toenemen (23, 29, 31) . Kosten et al. (27) adviseert om
ter compensatie van de effecten van een stijging van de
watertemperatuur met 1 °© C , de totale nutriénten concentratie te
verlagen met ma  ar liefst een derde.

Figuur 3. Blauwalgenbloei ( bron: B art-Jan Vreman)

Een ander voordeel van hogere temperaturen voor cyanobacterién werkt

via de stratificatie van de waterkolom. Stratificatie werkt met name in het
voordeel van cyanobacterién die hun drijfvermogen kunnen reguleren.
Terwijl veel fytoplanktonsoorten tijdens de stratificatie naar beneden
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zakken, kunnen cyanobacterién aan het wateroppervlak dikke drijflagen
vormen. Deze drijfflagen beschaduwen onderliggende, niet -drijvende
fytoplanktonsoorten  die daardoor licht -gelimiteerd kunnen raken (23) .

Praktijkvoorbeelden: Blauwalgen
In de Hoeksche waard heeft nog ni et oveel o p
blauwalgen. Op twee locaties wordt zwemwater af en toe afgesloten.

In Groningen heeft de Kardingerplas (zwemplas) elk jaar problemen

met blauwalgen . De blauwalgenbloei treedt ook steeds vroeger in het

jaar op. Bijzonder is dat de nutriénten concentraties hier heel laag zijn.

Ook in het Noorderplantsoen zijn er problemen met blauwalgen. Hier

Zijn echter voorzieningen getroffen in de vorm van bergingsz akken.
Deze moeten ervoor zorgen dat bij een overstort het water eerst wordt
opgeslagen in zakken. Later loopt het dan weer het riool in.

In Amsterdam zagen ze ook dat bij droogte er langere verblijftijden

waren, wat weer een enorme algenpiek met zich mee bracht. Het is
vooral de afwisseling van droog en nat wat de algenproblemen
veroorzaakt. In april was er een door algenbloei gedomineerd systeem

in de grachten van Amsterdam mede door het afgenomen aantal boten

in de grachten. Dankzij de langere verblijfti jd (>2 weken) van water
verwacht men ook meer blauwalgenproblemen in Amsterdam. Het 1J

heeft geen algenprobleem vanwege de korte verblijftijd van het water.

Klimaatverandering zal hoogstwaarschijnlijk de kans op hoge
bedekkingen met ondergedoken waterpl anten verkleinen. Zachtere
winters (met minder ijsgang) veranderen ook de soortensamenstelling

van waterplanten. Zo is er in de kleinere stadswateren een grotere kans

op een dominantie van drijvende planten zoals kroos ( Lemna sp p.)
(Figuur  4). Drijvende wa terplanten, zoals kroos, en groene
overwinterende ondergedoken waterplanten, zoals Elodea spp., zullen het
meest profiteren van zachte winters (832) . Waterplanten hebben

verschillende overwinteringsstrategieén. Ze kunnen overwinteren in het

sediment (zaden, wortelknolletjes, winterknoppen). Sommige meerjarige
waterplanten kunnen als plant in de waterkolom of op het wateroppervlak
overwinteren. Zachtere winters zijn gunstig voor deze laatste groep (33) .
Tijdens zachte winters kunnen deze planten een relatief hoge
bedekkingen houden en soms zelf een lichte groei vertonen (34) . Doordat
ze in het voorjaar al aanwezig zijn hebben ze dan een co mpetitief voordeel
ten opzichte van de in het sediment overwinterende soorten.
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Figuur 4. Klein geisoleerd stadswater in het centrum van Wageningen met een
100% bedekking van kroos (bron: Dick Belgers)

Praktijkvoorbeelden: woekerende waterplanten

In de Hoeksche Waard wordt een toename van kroos waargenomen.
De plant sterft in de winter ni et meer af. In Groningen was er in 2018
100% kroosbedekking in de stedelijke boezem.

In Amsterdam verwacht men in de toekomst meer problemen met
woekerende waterplanten omdat deze planten in de winter niet meer
doodgaan. Ze hebben hier nog geen problemen met woekerende
kroosvegetaties. Een vijver in het Willemspark was in mei 2020 helder

en de waterplanten kwamen daar tot ontwikkeling, mede door de
droogte waardoor er geen aanvoer van nutriéntrijk water uit de polder
plaatsvond. Toen dat weer opgang kwam was de helderheid
verdwenen.

Vis

Klimaatverandering kan leiden tot een soortenverschuiving van vissen,

waarbij koude soorten zullen verdwijnen en de dichtheden van
bodemwoelende (benthivore) vis zoals karper en brasem zullen
toenemen. Hogere temperaturen leiden bovendien tot een langere
paaitijd. Hierdoor zijn er langere tijd kleine vissen aanwezig die vaak sterk

prederen op zodplankton wat weer kan leiden tot een hogere fytoplankton

biomassa (16) . De watertemperatuur heeft ook invioed op de dichtheid
van bepaalde vissoorten. D it effect is het d uidelijkst in niet stromend e,
ondiepe wateren wanneer er tijdens een lange ijsperiode, plaatselijk
vissterfte optreedt. Deze vissterfte wordt dan vooral veroorzaakt doordat

er zuurstofloosheid optreedt onder het ijs (35) . Wanneer het ijs met
sneeuw bedekt is, is de zuurstofafname in het water het snelst omdat er

onder de donkere omstandigheden geen zuurstof productie plaats kan

vinden. Met de verwachte afname van langdurige ijsvorming in
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stadswateren, vanwege klimaatopwarming, zal dit fenomeen de komende

decennia minder gaan optreden. De vissterfte in de zomer zal door
klimaatverandering mogelijk toenemen doordat extreem hoge
zomertemperaturen in stilstaande eutrofe wateren tot zuurstofloosheid

kunnen leiden (16) . Bij hogere temperaturen kan de zuurstofconcentratie
in het water dalen . T egelijkertijld hebben vissen bij hog ere temperaturen
meer zuurstof nodig. Een toename van de Vvissterfte bij hoge
temperaturen komt meestal dan ook door een zuurstoftekort en niet door

directe temperatuurgerelateerde stress (16) . Bij lage
zuurstofconcentraties of zuurstofloosheid wijken vissen in geisoleerde
wateren, indien mogelijk, uit naar diepere delen of migreren ze naar
andere zuurstofrijkere wateren (36) .

Praktijkvoorbeelden: Vissterfte

In Groningen zijn recent alle overstortvijvers gebaggerd en uitgediept

zodat vissen zich kunnen terugtrekken naar de koelere, dieper e delen

van de vijver.

In  Amsterdam wordt genoemd dat iedere vissoort een
watertemperatuur heeft waarboven deze sterft. Dat is voor de Snoek
bijvoorbeeld 27 °C. Boven deze temperatuur zijn alle snoeken
verdwenen, mits er schuilmogelijkheden zijn. Watergraa fsmeer heeft
alleen karper die daar het gehele watersysteem domineert. Er groeien

hier geen waterplanten.

De Gemeente Molenlanden  noemt dat de grootste problemen met
betrekking tot vissen ontstaan tijdens droge zomers . Vissterfte is een
izi cht ba ae mopnrkhjgh veed media -aandacht.

3.223 Exoten en muggen

Klimaatverandering is over het algemeen niet de belangrijkste factor bij
vestiging van nieuwe soorten in stadswateren. Wel kan het de abundantie
van exoten sterk beinvloeden, waarbij zachtere winters tot hogere

abundanties leiden. Strenge winters kunnen fa taal zijn voor sommige
exoten, waardoor ze zich niet succesvol kunnen vestigen. Watersla ( Pistia
stratiotes ) en Waterhyacint (  Eichhorniacrassipes ) st erven in Nederl and 06

winters af en vormen mede hierdoor geen probleem in Nederlandse
oppervlaktewateren.  Wanneer de winters warmer worden, zou dit kunnen
veranderen (16) . Soorten als Grote waternavel ( Hydrocotyle
ranunculoides ), Waterwaaier ( Cabomba caroliniana ) en de rode
Amerikaanse rivierkreeft ( Procambarus clarkii ) komen ook onder relatief
koude omstandigheden  voor. Het succes van deze soorten in Nederland

is dus niet direct te koppelen aan klimaatverandering (16) .

Muggenontwikkeling is mogelijk in afvoerwater wat tijdelijk langer blijft
staan dan gewenst. Vooral bij verstoppingen van kleine afvoersystemen,
bijvoorbe eld ontstaan na piekbuien waarbij veel sediment is meegenomen
(37) .
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Praktijkvoorbeelden: Exoten en muggen
In de Hoeksche waard  denkt men dat de hoeveelheid exoten toeneemt
omdat het water warmer wordt.

In Groningen zijn een aantal exoten die toenemen, waaronder de Grote
waternavel. Tijdelijke wateropvang wordt zo ontworpen dat deze
binnen afzienbare tijd weer leeg is, en er niet wekenlang een klein
laagje water blijft staan. De meeste overstortvijvers leveren niet veel
problemen op wat muggenoverlast betreft.

In de Hoeksche waard  geen klachten over muggenoverlast. Wel vragen
bewoners vaak over muggen bij bijeenkomsten over de aanleg van

waterberging en natuurlijke oevers.

Gebruikskwaliteit

Dertien gebruiksfuncties van stedelijk opperviaktewater zijn uitgewerkt in

deze rapport age (Tabel 1). Op basis van de uitgevoerde literatuurstudie

en de bespreking met gemeenten en waterschappen is vastgesteld dat
klimaatverandering, adaptatiemaatregelen (die veelal getroffen zijn ten
behoeve van de hydrologie) en de veranderende stedelijke waterkwaliteit
impact hebben op deze gebruiksfuncties.

Tabel 1: Gebruiksfuncties van oppervlaktewater waarvan verwacht wordt dat
klimaatverandering impact zal hebben op de gebruiksmogelijkheden. Functies die

niet in dit overzicht staan vertonen overlap me t functies die wel zijn uitgewerkt,
zoals bijvoorbeeld recreatief varen (overlap met transport en zwemmen).
Categorie Gebruiksfunctie Omschrijving

Irrigatiewater voor
voedselgewassen, e.g. in
volkstuinen en stadslandbouw

Irrigatie
voedselgewassen

Irrigatie overige Irrigatiewater voor siertuinen en
. vegetatie openbaar groenbeheer
Wateronttrekking Y . 2 . -
Water dat door de industrie wordt
Proceswater .
. : gebruikt als spoel -, ketel - of
industrie
proceswater .
. rvliak ronttrekking t.b.v.
Drinkwater Oppe vlaktewate 9 ttrekking t.b.v
drinkwaterproductie.
Koud oppervlaktewater wordt
Koelwater voor . . .
. ingezet als industrieel koelwater,
energie : .
e.g. in energiecentrales.
. Via een warmtewisselaar wordt
Energie Verwarmen/ . Lo
thermische energie uit
verkoelen van .
. oppervlaktewater gebruikt voor
woningen of . .
S verwarming of verkoeling van
utiliteitsbouw
gebouwen.
. Water in combinatie met stedelijk
Klimaat (lokaal) . .
groen kan hittestress verm inderen.
Enerzijds voor het op orde houden
Regulering van waterpeilen om schade aan

Waterkwaliteit - en

kwantiteit o.a. funderingen door droogte te

voorkomen. Anderzijds om
problemen met de waterkwaliteit
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te voorkomen (e.g. doorspoelen
ter preventie van verzilting of
zuurstofloosheid).

Zwemmen en spelen in

. Zwemmen
Recreatie oppervlaktewater.
Vissen Sportvisserij
Wonen op/ aan Wonen en recreéren langs water,
water woonboten .
Transport van goederen over
. . Transport stadswater, bijvoorbeeld van
Ruimtegebruik ; .
goederen bouwmaterialen of  bevoorrading
horeca.
Transport Openbaar vervoer over water,
personen watertaxi 6s.

331 Wateronttrekkingen

Oppervlaktewater wordt onttrokken ten behoeve van onder andere
irrigatie en industrie. De impact van klimaatverandering op onttrekkingen

voor divers gebruik is vooral gerelateerd aan verminderde
beschikbaarheid tijdens droge periodes , onder andere door  verdamping,
verzilting (Figuur 1) en een hogere verontreinigingsgraad na piekbuien.

3.3.11 Irrigatie van voedselgewassen

Er is een toename in waterge bruik te verwachten in het stedelijk gebied

(38) . In delen van (West  -)Nederland bevindt de tuinbouw zich binnen de
gemeentelijke grenzen van het stedelijke gebied. De tuinbouw heeft een

grote vraag naar water. Waar mogelijk wordt hemelwater lokaal, in zowel

boven - als ondergrondse bassin s, opgeslagen. In tijden van drogere
omstandigheden is deze voorraad niet voldoende en wordt de grond - en
oppervilaktewatervoorraad aangesproken. Stedelijk opperviaktewater

wordt mogelijk ook gebruikt voor beregening van moestuinen en
pluktuinen. Bijhetge  bruik van dit water dient rekening te worden met de
kwaliteit van het water (e.g. pathogenen, toxische stoffen).

Klimaatverandering versterkt de achteruitgang van de kwaliteit van het
irrigatiewater. Dit komt onder andere door toename van blauwalgenbloei

en afnemende verdunning van toxische stoffen (zoals
bestrijdingsmiddelen en industriechemicalién), met name tijdens
perioden van langdurige droogte (39) . Tijdens natte periodes kan juist de
input van pathogenen en microverontreinigingen toenemen (zie Sectie
3.2). In laag -Nederlan d vermindert verzilting ook de geschikte voorraad

water (Figuur 1 ).

Praktijkvoorbeelden: irrigatie van voedselgewassen

Geinterviewden in Hoeksche Waard, Amsterdam en Groningen , alsook
de deelnemers van de gebruikersbijeenkomsten, geven aan dat
grootschalige irrigatie van  voedselgewassen met stedelijk
opperviaktewater nauwelijks plaatsvindt. Wel wordt genoemd dat
bekend is dat opperviaktewater wordt gebruikt voor beregening van
bijvoorbeeld moestuinen.
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Ir rigatie van overige vegetatie

Oppervlaktewater kan in het stedelijk gebied ingezet worden als
irrigatiewater voor bijvoorbeeld siertuinen, en voor jonge aanplant, zoals
bomen, bloemperken en hagen in openbare groenvoorzieningen. De vraag
naar irrigatiewat er stijgt mogelijk als gevolg van klimaatverandering en
vanwege de inzet van vergroening als klimaatadaptatiemaatregel.

De impact van klimaatveranderingen op de kwaliteit van irrigatiewater

voor niet -voedselgewassen is nog niet duidelijk. Mogelijk leiden in de
toekomst droogte en een verslechterde waterkwaliteit tot afnemende
waterbeschikbaarheid van voldoende kwaliteit. Zie hiervoor de

beschrijving onder #Airrigatie voedselgewasseno.

Praktijkvoorbeelden: Irrigatie van overige vegetatie

In gemeente Hoeksche Waard worden grassportvelden beregenend

met water uit de sloot. In droge zomers ontstaat daar een watertekort.

Dat is het gevolg van een combinatie van droogte en een ongunstige
plaatsing van de pompen en hoeveelheid water die wordt on ttrokken.
Ook tuinen in  deze gemeente worden beregend met opperviaktewater
door bewoners die daar zelf een pomp in leggen.

In Amsterdam wordt in het kader van klimaatadaptatie ingezet op
vergroening. Waterbeheerder Waternet krijgt ook steeds vaker de

vraa g of oppervlaktewater gebruikt kan worden voor beregening van
buurttuinen en pluktuinen. Mogelijk leiden dergelijk initiatieven tot een

hogere vraag naar irrigatiewater uit het opperviaktewatersysteem. Het
is echter niet bekend welk water daarvoor aangewen d gaat worden.
Bekeken wordt in hoeverre hiervoor grachtwater gebruikt kan worden.

Er zijn volkstuinen aanwezig in en rondom Groningen. Men weet niet

of oppervlaktewater wordt gebruikt voor het besproeien van de tuinen.
Steden zetten steeds meer in op Vv ergroening, enerzijds voor
verkoeling en anderzijds als klimaatmitigatiemaatregel.

Uit de gebruikersbijeenkomst volgt dat de verwachting is dat door
klimaatverandering problemen met de beschikbaarheid van voldoende

(irrigatie)water ontstaat voor stedelijk groen.

Proceswater industrie

Oppervlaktewater wordt door de industrie onder andere gebruikt als
spoelwater en proceswater (40) . Door verzilting als gevolg van
klimaatverandering kan deze functie negatief beinvioed worden. Wanneer
de chlorideconcentratie te hoog wordt, moeten in de installaties die het
water verwe rken andere materialen worden gebruikt die minder gevoelig

Zijn voor corrosie, en kan een andere voorbehandeling nodig zijn. Dit kan
leiden tot hogere productiekosten blijkt uit een literatuurstudie en
interviews (41) .

Dit risico geldt alleen:
1 voor industriéle installaties die niet bestand zijn tegen hoge
chloridegehaltes
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1 indien gebruik gemaakt wordt van water dat zouter wordt als
gevolg van klim aatverandering
1 indien de verzilting stijgt tot boven een kritische grens.

Willet (42) hanteert een grenswaarde van
grondwatergebruik door de industrie. Deze waarde is gebaseerd op een
classificatie van het zoutgehalte van grondwater. Het is niet bekend wat
daadwerkelijk een kritische chl orideconcentratie is voor de industrie.

Praktijkvoorbeelden: Proceswater

Geinterviewden in Hoeksche Waard, Amsterdam en Groningen zijn niet

bekend met problemen voor de industriéle watergebruikers als gevolg

van verzilting. Dat komt mogelijk doordat Rijkswaterstaat veelal
beheerder is van de wateren waar uit de industrie oppervl aktewater
onttrekt.

Drinkwater
Drinkwater wordt voor ongeveer 60% gewonnen uit grondwater en voor
40% uit oppervlaktewater (43) . Drinkwaterwinning uit oppervlaktewater

vindt vaak plaats buiten de stad. Er is echter wel interesse bij private
partijen om decentraal drinkwater te winnen uit lokaal stedelijk
opperviaktewater (44) . Het is niet bekend of dergelijke kleinschalige
toepassing daadwerkelijk plaats gaan vinden.

De impact van klimaatverandering op drinkwaterproductie hangt vooral

samen met de beschikbaarheid van v oldoende water van goede kwaliteit.
Problemen zijn te verwachten met verzilting en een hogere
verontreinigingsgraad door minder verdunning als gevolg van lagere
debieten (43) . Voor iedere drinkwaterwinning is een gebiedsdossier
opgesteld. In deze dossiers zijn de kenmerken van d e winning beschreven
en wordt ingezoomd op de kwaliteit van het water. Getoetst wordt aan de
geldende drinkwaternormen (zoals het Besluit kwaliteitseisen en
monitoring  water, Bkmw , 2009 4, Drinkwaterbesluit 5, Drinkwaterregeling ¢
en Drinkwaterwet 7). Wann eer een stof de norm overschrijdt kan dit leiden

tot een innamestop. Een belangrijke norm is het chloridegehalte. Zeker in

West -Nederland waar verzilting een rol speelt kan een te hoge
chlorideconcentratie leiden tot een innamestop. De milieukwaliteitseis
vanuit het Bkmw 2009 is gesteld op 150 mg CI/I.

Praktijkvoorbeelden: Drinkwater

In Amsterdam, Groningen en Hoeksche Waard wordt geen drinkwater
geproduceerd met stedelijk oppervilaktewater. Uit de
gebruikersbijeenkomst blijkt eveneens dat er in het sted elijk gebied

van de deelnemende organisaties momenteel niet of nauwelijks
oppervlaktewater wordt ingenomen ten behoeve van de
drinkwaterproductie.

4 BKMW, 2009: https://wetten.overheid.n/BWBR0027061/2017 -01-01

® Drinkwaterbesluit: https://wetten.overheid.n/BWBR0030111/2018 -07-01
¢ Drinkwaterregeling:  https://wetten.overheid.nl/BWBR0030152/2019 -06-28
" Drinkwaterwet:  https://wetten.overheid.n/BWBR0026338/2015 -07-01
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3.3.2 Energie
3.3.21 Koelwater voor industrie
Het overgrote deel van het industriéle watergebruik betreft gebruik  als

koelwater & (40) . Na gebruik wordt het opgewarmde water weer geloosd
op het oppervl aktewater (Figuur 5). Volgens Helpdesk Water neemt de
koelcapaciteit af als de watertemperatuur van het ontvangende water
meer dan 23°Cis in verband met lozingsbeperkingen. °

Klimaatverandering leidt naar verwachting tot een toename van
lozingsbeperkin gen van koelwater. Dit is het gevolg van hogere
temperaturen en een verlaagd debiet van het ontvangende water in droge

periodes. Uit een literatuur - en modelstudie van RIZA (45) blijkt dat de
impact van lager debiet groter is dan van hogere luchttemperatuur en

belasting vanuit het buitenland. In de periode 2031 1 2060 wordt op basis
van een modelstudie verwacht dat in de zomer de gemiddelde afname
van capaciteit van elektriciteitscentrales (nucleair en fossiel) 6.3 T119%
bedraagt in Europa. De kans op extreme beperking van de productie

(>90%) zal verdrievoudigen (46) . Volgens de Nationale

Adaptatiestrategie (NAS) (47) leidt schaarste van koelwater (en/of
windstilte) tot stijgende elektriciteitsprijzen op Europese schaal,
Owaarschijnlijk in dROR0O).decenniumd (2010

Naast lozingsbeperkingen kan klimaatverandering de koelwaterpotentie

ook negatief beinvloeden a Is gevolg van verzilting van het
oppervilaktewater. Verzilting kan in zuidwest Nederland voor 6 -14% (1 -3
centrales) van de totale energieproductie leiden tot beperkingen. Andere

centrales hebben niet te maken verzilting van het water dat zij gebruiken

of zi jn ingericht op het gebruik van verzilt water (41) .

Figuur 5. Inlaatpunt koelwater energiecentrale (Bron: Marc Brink )

8 Bron: https://www.clo.nl/en/node/45771

9 Bron: https://www.helpdeskwater.nl/onderwerpen/waterveiligheid/crisismanagement/begrippen/
toelichting/watertemperatuur/
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Praktijkvoorbeelden : Koelwater

Geinterviewden in Hoeksche Waard, Amsterdam en Groningen zijn niet
bekend met problemen voor de industriéle watergebruikers als gevolg

van klimaatverandering. Rijkswaterstaat is verantwoordelijk voor de
wateren waar koelwater voor de industrie wordt onttrokken; mogelijk
heeft Rijkswaterstaat aanvullende inzichten over dit onderwerp. Wel
wor dt i n het beheergebied van Water
water onttrokken, bijvoorbeeld voor het koelen van servers. Bij hogere
watertemperaturen is het d e vraag tot welke temperatuur het
opperviaktewater ingenomen kan worden en vervolgens weer geloosd

mag worden.

Uit de gebruikershijeenkomst blijkt dat het gebruik van water om te
koelen in toenemende mate aandacht krijgt van het waterschap. De
impact va n deze functie op de waterkwaliteit, en het versterkende
effect van een toenemende watertemperatuur als gevolg van
klimaatverandering, is tot nu onderbelicht gebleken.

Verwarmen en verkoelen van woningen of utiliteitsbouw

Oppervlaktewater wordt ook gebruikt voor het verwarmen van gebouwen

zoals woningen. Hierbij wordt in de zomer warmte onttrokken aan het
water en opgeslagen in de ondergrond of het wordt in de winter
onttrokken en direct gebruikt. In de winter wordt de warm te gebruikt voor
verwarming en warm water. Andersom kan het water ook gebruikt
worden om gebouwen te koelen. In het geval van diepe plassen kan het

hele jaar door koude worden gewonnen.

Er zijn geen studies gevonden naar de impact van klimaatverandering op
deze  toepassingen van thermische energie -onttrekking uit
oppervlaktewater (TEO) maar dit kan wel beredeneerd worden. De
hoeveelheid thermische energie die kan worden onttrokken aan het water

is afhankelijk van debiet, de watertemperatuur en het oppervia kte van
het waterlichaam (48) . Aangezien door klimaatverandering zowel het
debiet als de watertemperatuur zullen veranderen, zal er enig effect van
klimaatverandering zijn op de potentie voor thermische energie -
onttrekking. Met een modelstudie kunnen deze effecten op lokaal niveau

ge kwantificeerd worden.
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Figuur 6. Koud water uit de Nieuwe Meer in Amsterdam wordt gebruikt om
gebouwen te koelen . (Bron: Marc Brink )

Praktijkvoorbeelden: Thermische energie

In Hoeksche Waard, Groningen en Amsterdam (Figuur 6) is thermische
energie ee n belangrijk onderdeel van de visie op duurzame energie. In
Hoeksche Waard en Amsterdam zijn kaarten beschikbaar met
potentieel geschikte locaties. In Groningen wordt de potentie voor
warmtewinning vanuit de Oosterparkvijver en de Kardingerplas
onderzocht. Opperviaktewater ten behoeve van koeling van gebouwen
speelt daar op dit moment niet.

Het is niet bekend hoe de geschiktheid voor een TEO -lokaal wordt
beinvioed door klimaatverandering. Een geinterviewde verwacht dat

de potentie voor warmtewinning mogeli jk groter wordt als gevolg van
klimaatverandering omdat de watertemperatuur stijgt.
Geinterviewden in Hoeksche Waard en Amsterdam zien kansen om

met behulp van warmtewinning uit oppervlaktewater ongewenste
opwarming in de zomer tegen te gaan.

Voor het ver warmen en koelen van gebouwen geldt hetzelfde als voor
koelwater in de industrie (Sectie 3.3.1). Uit de gebruikersbijeenkomst

blijkt dat deze gebruiksvorm in toenemende mate aandacht heeft van

het waterschap. De impact van deze functie op de waterkwaliteit , en
het versterkende effect van een toenemende watertemperatuur als

gevolg van klimaatverandering, is tot nu onderbelicht gebleken.

Regulering klimaat (lokaal), waterkwaliteit en - kwantiteit
De impact van klimaatverandering op de geschiktheid van

opp ervlaktewater voor regulering van het lokale klimaat, de
waterkwaliteit en - kwantiteit hangt samen met hogere
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(water)temperaturen, verzilting en andere waterkwaliteitsproblemen, en
sterkere waterpeilschommelingen.

3.33.1 Klimaatregulatie 1 lokaal

De rol van ecosystemen met opperviaktewater in het stedelijke gebied

wordt in de toekomst steeds belangrijker. Wanneer dergelijke systemen ,
zoals stadsparken , goed worden ingericht ontstaat lokaal een koelere
omgeving, verbeterde vochthuishouding van de lokale atmos feer en
bodem en een verbetering van de water - en luchtkwaliteit ~ (49) .

Een groot areaal aan oppervlaktewater kan in verhouding tot een klein

areaal openbaar groen (weinig verkoelende schaduwplekken) lokaal een
negatieve uitwerking hebben op het dag -nachtritme van de
buitentemperatuur. Stedelijk water warmt in de zomer relatief snel op en

houdt deze warmte ook lang vast. Dit zorgt voor een stijging van de
gemiddelde watertemperatuur en dempt hierdoor het dag -nachtritme van
de buitentemperatuur . Voor Kkleine stedelijke waterlichamen, zoals
grachten of vijvers , is de invloed op de omgevingstemperatuur vrij
beperkt. Jacobs etal.  (50) vonden een maximale verkoeling overdag van

0,6 °C , en een verwaarl oosbaar opwarmingseffect 0s
opgemerkt dat de omgeving van stedelijk water vaak mogelijkheden bie dt
voor vergroening, en dat het combineren van groene en blauwe
maatregelen kan leiden tot een sterker verkoelend effect.

Praktijkvoorbeelden: regulering klimaat

In Hoeksche Waard en Amsterdam ziet men dat oppervlaktewater ook
een averechts effect kan hebben op het gewenste lokale klimaat
doordat bijvoorbeeld vijvers flink opwarmen waardoor lokaal hogere
daggemiddelde temperaturen worden gemeten. De hittestress neemt

hier toe.

3.3.3.2 Waterkwaliteit en - kwantiteit

Een voorbeeld van regulering van waterkwali teit met behulp van
oppervlaktewater is het spoelen van watersystemen om verzilting tegen

te gaan , of om de algehele waterkwaliteit te verbeteren. Bij het reguleren

van de waterkwantiteit kan gedacht worden aan het op peil houden van
watergangen ten behoev e van verschillende gebruiksfuncties (e.g.
wonen, scheepvaart) door oppervlaktewater uit een ander waterlichaam

in te laten.

In droge perioden worden waterpeilen op orde gehouden door de aanvoer

van extra opperviaktewater. Klimaatverandering heeft een ver sterkend
effect op enerzijds een toenemende watervraag en anderzijds een
verslechtering van de waterkwaliteit. Extra water is, zoals duidelijk is
geworden tijdens de droge zomers van 2018 en 2019, niet altijd
voldoende voorhanden of van goede kwaliteit. Wa nneer waterpeilen niet
op het gewenste peil worden gehouden ontstaat mogelijk schade aan
funderingen van gebouwen en andere infrastructurele werken. Doordat

het water stilstaat en weinig wordt ververst nemen ook problemen met

10 Bron: https://www.tno.nl/media/3960/factsheet -waterrobuuste - steden.pdf
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eutrofiering, blauwalgen, viss terfte en (micro)verontreinigingen toe (16) .
Dit water wordt dan ook minder geschikt voor ander doeleinden zoals
zwemmen en het besproeien van stedelijk groen en volkstuinen. In delen
van laag Nederland wordt extra water vanuit de grote rivieren ingelaten
om bijvoorbeeld verzilting tegen te gaan u_ Dit water, zeker bij lage
rivierwaterstanden, is niet altijd van goede kwaliteit (43) .

Een ander effect van klimaatverandering is dat er ook perioden zijn met

hevige neerslag. Wanneer de riolen het niet meer aankunnen kan
wateroverlast op straat ontstaan, en kunnen overstorten in werking
treden . Dit heeft eveneens een negatieve impact op gebruiksfuncties en

de ecologie. Denk hierbij aan de afspoeling van microverontreinigingen

en de toename van pathogenen. Het water wordt hie rdoor minder
geschikt om in te recreéren. Waterkwaliteitsmetingen uitgevoerd in
bijvoorbeeld waterin wadi & laten zien dat de (microbiologische) kwaliteit

van dit water vaak slecht is (51), terwijl er na een flinke regenbui
regelmatig in het stilstaande water wordt gespeeld. Daarnaast zorgen

riooloverstor ten, wanneer deze in werking treden, voor een tijdelijke
verslechtering van de microbiologische waterkwaliteit, en mogelijk voor
zuurstofloosheid als gevolg van biologische afbraakprocessen (15) . Dit

kan betekenen dat er vissterfte optreedt. Zeker voor wateren met een
recreatieve functie (wonen aan het water, vissers en vaarrecreatie) heeft
dit naast de waterkwaliteit ook gevolgen voor het gebruik.

Een ander knelpunt is dat stedelijke wateren va ak nog onvoldoende
ingericht zijn op het vasthouden van water. Overtollig water in grachten

en andere watergangen wordt snel afgevoerd. Erosie van oevers en
bodem kan eveneens leiden tot schade aan de ecologie en
gebruiksfuncties (52, 53) .

Praktijkvoorbeelden: Waterkwantiteit versus - kwaliteit

In een aantal kernen binnen de gemeente Hoeksche Waard wordt
doorgespoeld met rivierwater om de waterkwaliteit op peil te houden,
bijvoorbeeld na riooloverstorten. Daarnaast wordt bij droogte
rivierwater ingelaten ten beho eve van peilhandhaving. Dat is nodig om
schade aan bebouwing te voorkomen.

Er is altijd voldoende water in de rivier om in te laten, maar als het
chloridegehalte hoger is dan 300 mg/l is leidt dit tot ecologische schade

in het zoetwatersysteem. Door klim aatverandering zullen de chloride -
concentraties hoger worden en de zouttong zal verder naar binnen
komen. Die kan mogelijk helemaal tot aan Dordrecht reiken; dan is het
rivierwater (Nieuwe Maas) aan de noordkant van de hele Hoeksche
Waard te brak om in te laten. In de zomer van 2018 heeft men om die
reden een paar keer de inlaat moeten sluiten bij vioed, wanneer de
zouttong naar binnen komt. Bij Oud -Beijerland is de
chlorideconcentratie in de Oude Maas dan hoger dan 800 mg/l. In
Amsterdam kan de zouttong va nuit het Noordzeekanaal steeds verder
landinwaarts reiken op het Amsterdam -Rijkanaal dat water aanvoert
naar het boezemsysteem (grachten en Amstel) van de stad. Dit is
schadelijk voor de ecologie in gebieden waar brak water wordt

1 https://www.uvw.nl/extra -aanvoer -zoet -water -om -verzilting -in-westen -tegen -te-gaan/
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aangevoerd in een zoet mil ieu. Het water uit het Amsterdam -
Rijnkanaal wordt hiermee dus minder geschikt als bronwater ten
behoeve van regulering van de waterkwantiteit in de stad.
Rijkswaterstaat grijpt in wanneer de chlorideconcentratie bij Diemen

hoger is dan 370 mg/l; dan wordt de afvoer verhoogd door meer water

in te laten vanuit de Lek.

Praktijkvoorbeelden: Overstorten versus waterkwaliteit

In Groningen wordt onder andere water via het I[Jsselmeer de boezem

ingelaten om de waterpeilen op orde te houden en ten behoeve van de
waterkwaliteit. Een voorbeeld hiervan is Oosterparkwijk. Deze wijk

kent een aantal vijvers die kwetsbaar zijn. Er ontstaat regelmatig een
verslechterde waterkwaliteit door het inwerking treden van
riooloverstorten, hierdoor zijn de vijvers bijvoorbeeld gevoelig voor
blauwalgen. Met een leiding vanuit de boezem worden de vijvers
doorgespoeld.

Recreatie

Stedelijk water wordt steeds intensiever gebruikt voor recreatie zoals
zwemmen en kanoén, recreatief varen of recreatie aan de waterkant. In
deze stud ie is de impact onderzocht op twee vormen van recreatie
waarvoor de meeste impact wordt verwacht van klimaatverandering:
zwemmen en vissen.

Zwemmen

Zwemmen stelt van de hierboven genoemde recreatievormen de hoogste
eisen aan waterkwaliteit. Zwemmen vind t niet alleen plaats in formeel
zwemwater maar ook op allerlei andere plekken zoals grachten en
kanalen. Onder andere a Is gevolg van hogere temperaturen wordt er
meer gezwommen  (54) . Toename van waterrecreatie, inclusief zwemmen
binnen en buiten daarvoor aangewezen locaties, wordt bevestigd door de
geinterviewden. Er zijn gemeenten die de ambitie hebben dat de
waterkwaliteit buiten officiéle zwemlocaties voldoet aan de eisen voor

zwemwater.

Figuur 7. Zwemmen in de Groenlose gracht( Bron : http://groenlo.nl/grolse -
gracht -in-groenlo )
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Volgens de Nationale Adaptatiestrategie (47) wordt verwacht dat
klimaatverandering leidt tot het vaker voorkomen van slechtere
zwemwaterkwaliteit. Die verslechtering betreft een toename van
concentraties van ziekteverwekkers (pathogenen) afkomstig uit
ontlasting zoals Campylobacter (bacterie), norovirus en Cryptosporidium
(parasiet). Voor alle drie wordt een toename verwacht na regenval als

gevolg van afspoeling en riooloverstorten (7, 55) . Ook is bekend dat
watertemperatuur van invioed is op het voorkomen van de veroorzaker
van zwem mersjeuk (larven van de parasiet Trichobilharzia ), met hogere
emissies bij hogere watertemperaturen (56) . In kustwater en op het
noordelijk halfrond zijn toenames in concentraties van Vibrio soorten , die
onder andere wond - en oorinfecties , en maagdarmklachten kunnen
veroorzaken , geobserveerd en gerelateerd aan stijgende
watertemperaturen als gevolg van klimaatverandering (57) . Projecties
laten zien recreatie -gerelateerde risico & door Vibrio soorten in Nederland
verder kunnen toenemen onder invloed van klimaatverandering (58) .
Omdat Vibrio soorten met name in zout en brak water voorkomen zal dit
voor veel stedelijk opperviaktewater in beperkte mate relevant zijn.

Samen met een verwachte toename van de waterrecrea tie, doordat het
weer vaker geschikt wordt  voor recreatie , stijgt het risico op
infectieziekten. Dat leidt tot meer maag -darm - en huidklachten (54) .

Naast verhoogde input van ziekteverwekkers door afspoeling en

riool overstorten zijn er tegengestelde klimaateffecten waarvan niet is te

zeggen welke de overhand heeft. Het gaat om toename of afname van
verdunning van reeds aanwezige pathogenen, v eranderingen in de
seizoensfluctuaties van i nput vanuit me st en
veranderingen in temperatuur en UV -straling op de inactivatie, groei en
sterfte van ziekteverwekkers, invloed van veranderingen in zoutgehalte,
nutriénten en chlorofyl o p de groei/overlevingscondities van Vibrio (een
bacteriefamilie die kan reproduceren in een aquatisch milieu) (55, 59) .
Klimaatverandering kan ook leiden tot een toename van Cyanobacterién
(blauwalg) als gevolg van hogere watertemperaturen, zoals besproken in

Sectie 3.2. 2.1.

Er wordt in de literatuur niet gesproken over impact van veranderingen in

RV

chemi sche verontreinigingen en fysieke risicobs

onderzoek zou hier meer inzicht in kunn en geven.
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Praktijkvoorbeelden: Gevolgen voor recreatie

Geinterviewden uit Amsterdam voegen een ander klimaateffect toe.

Als gevolg van vaker voorkomende droogte zal ook vaker de verblijftijd

van water toenemen. Hierdoor blijven verontreinigingen en
pathogenen ook langer geconcentreerd. Men veronderstelt dat do or de
langere verblijftijd en hogere temperatuur ook de belasting van het

water met chemische verontreinigingen uit de waterbodem mogelijk
toeneemt. Dit zou kunnen spelen in voormalige industriéle - en
havengebieden zoals in het Johan van Hasseltkanaal. Daa rnaast leidt
de afwisseling van zware buien en droogte in de relatief kleine wateren

in het boezemsysteem (grachten en de Amstel) en de polders tot
blauwalgproblematiek. Tijdens de natte periode komen er veel
nutriénten in het water. Als het daarna een tij d droog is neemt de
verblijftijd toe en komen de algen tot bloei. Deze afwisseling van natte

en droge periodes neemt naar verwachting toe door
klimaatverandering. Het IJ en Noordzeekanaal blijven altijd stromen,

daar worden om die reden geen problemen verw acht. In het
centrumgebied van Amsterdam leiden overstorten van het gemengde

riool 2 tot 10 keer per jaar tot beperkte waterkwaliteit voor zwemmers.

Na drie dagen is de waterkwaliteit wat betreft pathogenen weer terug

op het normale niveau. In het gebied b uiten het centrum ligt een
gescheiden rioolstelsel. Op het gescheiden hemelwaterstelsel zitten

veel nooduitlaten en foute aansluitingen. Daardoor is er bij iedere

flinke bui, 20 tot 30 mm in een etmaal, een kans op verslechtering van

de waterkwaliteit voor zwemmers.

In Mijnsheerenland, gemeente Hoeksche Waard, worden nu soms de
zwemstranden afgesloten in verband met blauwalgen. Het is niet
bekend in hoeverre er in overig stedelijk water in Hoeksche Waard
problemen zijn met blauwalgen. Er is in Hoeksche Wa ard weinig
informatie beschikbaar over de daadwerkelijke impact van piekbuien

op de hoeveelheid microverontreinigingen en pathogenen in het
stedelijke water. Er wordt niet gemonitord nabij overstorten en veel
microverontreinigingen en pathogenen zitten nie t in het standaard
meetpakket. Wel verwacht men dat de verontreiniging toeneemt
vanuit afspoeling in stedelijk gebied en landbouwgebied en vanuit het
hemelwaterriool. Ook botulisme komt naar verwachting vaker voor als

gevolg van een toename van zuurstofloo sheid. Deze wordt veroorzaakt
door de toename aan kroos, verhoogde bacteri€éle activiteit,
overstorten en een langere verblijftjid van het water. Vanwege
waterrecreatie buiten de formele zwemwateren zouden geinterviewden
wellicht willen monitoren op blauwal g en pathogenen in stedelijk
water.

De gemeente Groningen verwacht dat er steeds meer gezwommen
gaat worden in het stedelijk gebied (o.a. in stadsparken). Op dit
moment wordt zwemmen in het stedelijk gebied ontraden, niet alleen
omdat het fysiek onveilig is, maar ook omdat de waterkwaliteit te
wensen over laat of helemaal niet bekend is. Bij (her)ontwikkeling van
gebieden wordt steeds vaker aandacht besteed aan het zwemmen in
stedelijk oppervilaktewater, maar dit staat in de kinderschoenen.
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Vissen

In de toekomst zal gevist blijven worden, vooral recreatief. Van
beroepsvisserij in het stedelijk gebied is doorgaans geen sprake. In
stilstaand water  zijn veelal soorten aanwezig die houden van helder water
met waterplanten (plantminnende soorten zoals snoek, baars en
blankvoorn) . Als er geen waterplanten aanwezig zijn is het water is veelal
troebeler dan zijn dit soorten die van een slibbige bodem houden (karper

en brasem). Deze laatste groep is over het algemeen beter bestand tegen

een slechtere waterkwalitei  t (0.a. hogere watertemperaturen, blauwalgen

en lagere zuurstofconcentraties)

Figuur 8. Vissen in de Groenlose gracht (foto: Gelderse anelsDort
Vereniging )

Zoals besproken in  Sectie 3.2.2.3, zijn er vissen die beter gedijen bij een
hogere watertemperatuur dan bij een lagere temperatuur. Een verhoogde
watertemperatuur kan leiden een verandering van de visgemeenschap,
verhoogde groeisnelheden en fenologische af wijkingen (60) . Ook zijn er
vissen die beter bestand zijn tegen (micro)verontreinigingen dan anderen.

Uit dit onderzoek kunnen geen conclusies worden getrokken over de
invioed van klimaatverandering op de aantrekkelijkheid van stedelijk
oppervilaktewater voor sportvissers.

Praktijkvoorbeelden: gevolgen voor (sport)visserij

In de Hoeksche Waard verwacht men een toename van karpers omdat

dit een warmteminnende soort is. Er wordt veel en steeds meer gevist
in Amsterdam, met name op karper en brasem. Mogelijk heeft
klimaatverandering hier een positieve inviloed op via hogere
watertemperatuur. In Groningen zijn in verband met opwarmend
water al diepere (koelere) plekken aang ebracht waar vissen kunnen
schuilen.

Gebruik van ruimte op het water
Wonen op of aan het water

Wonen op hetwater (bijvoorbeeld in woonboten) en aan het water blijven

ook in de toekomst belangrijke gebruiksfuncties. Deze functies zijn
afhankelijk van een stabiele waterhuishouding (ten behoeve van
funderingen en rioleringen) en een goede waterkwaliteit zonder muggen -
, Stank - en blauwalgenoverlast.
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Voor zowel wonen op als aan het water kan klimaatverandering een direct
effect (schade aan door lagere wat erpeilen) maar ook een indirect effect
hebben op het woongenot.

Praktijkvoorbeelden: gevolgen voor wonen op het water
Projectontwikkelaars maken in de Hoeksche Waard steeds vaker
plannen voor wonen aan water, waarbij de kwaliteit van het
watersysteem echter te wensen overlaat. Op diverse plekken in de
Hoeksche Waard liggen woonboten zoals in Puttershoek. Binnen het

stedelijk gebied van de gemeente Groningen en Amsterd am liggen veel
woonboten. Het is niet bekend of de problemen met bijvoorbeeld
muggen -, stank - en blauwalgenoverlast als gevolg van

klimaatverandering zullen toenemen.

3.35.2 Transport

Stedelijk water is onderdeel van transportroutes voor lokaal, nationaal en
internationaal transport van goederen en personen (e.g. Figuur 9). Dit
betreft veelal transport door de stad of naar de stad. Transport binnen

steden, zowel van goederen als bijvoorbeeld openbaar vervoer, is op dit

moment beperkt. De vraag hiernaar zal, vo oral voor goederentransport,
waarschijnlijk toenemen omdat de beschikbare capaciteit van wegverkeer
opraakt en gemeentes met vervoer over water invulling willen geven aan

hun duurzaamheidsambities (44,61 -63).

Figuur 9. Mokum Maritiem city supplier afvalboot op de Amstel in Amsterdam
(Bron: Suzanne van der Meulen )

In de Nationale Adaptatiestrategie w ordt vermeld dat klimaatverandering
6waarschijnlijk in deze eeuwd (tot 2100) Il ei dt
scheepvaart (47) . Dit is het gevolg van te laag peil tijdens droogte en/of

te hoog peil bij piekafvoeren en beperkte afvoer als gevolg van een hoge

zeewaterstand. Onderzoek naar deze effecten concentreert zich op grote
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binnenvaartwegen in Europ  a, met name de Rijn. Volgens Jonkeren (64)
zullen op de Rijn lage waterstanden waarschijnlijk veel vake r voorkomen
dan hoge waterstanden. Een modelstudie voor drie bedrijven die
bulktransport verzorgen over de Rijn in Duitsland laat zien dat in de

periode 2021 71 2050 lage waterstanden leiden tot 1 -5 extra dagen lege
opslag verwacht worden, vooral aan het eind van de zomer/begin  van de
herfst. Dit leidt tot een toename van de benodigde opslagcapaciteit van

2.5% (65) . In een modelstudie voor de Donau en de Rijn (buiten
Nederland) worden in de toekomst op drie van de vier onderzochte
locaties juist minder laagwaterd agen verwacht maar daarbij gelden grote
lokale verschillen en grote onzekerheid (66) .

Het is niet bekend wat de impact van klimaatverandering is op de
moge lijkheden voor transport over water in stedelijk gebied in Nederland.

Praktijkvoorbeelden: Gevolgen voor transport op water

Geinterviewden van Amsterdam bevestigen de trend dat het transport

over water zal toenemen. Op dit moment zijn er ten aanzien van de
waterhuishouding (te hoge of lage waterpeilen) nog geen problemen
bekend. Ook de impact van klimaatverandering op deze functie is niet
bekend. Binnen de Hoeks che Waard vindt geen transport over water
plaats in stedelijk gebied . In Groningen vindt transport vooral plaats
over de kanalen; men heeft hier nog niet veel last van belemmeringen

door droogte.
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Effecten van klimaatadaptatiemaatregelen op stedelijke
waterkwaliteit

In dit hoofdstuk wordt een overzicht gegeven van de impact van
klimaata daptiemaatregelenopde  stedelijke waterkwaliteit. Per maatregel
wordt het beoogde doel beschreven, en wordt inzicht geboden in de
impact van deze maatregelen op de kwaliteit van het opperviaktewater

Groene daken: sedum, daktuinen of urban agriculture

Groene daken (e.g. Figuur 10)  worden steeds vaker toegepast om extra
waterberging te creéren, hittestress te verminderen en/of bij te dragen

aan de biodiversiteit. Groene daken zijn er in verschillende uitvoeringen,
met ieder andere voordelen. Een groen da k kan water bergen door een
buffersysteem onder de vegetatie . Dit is vaak een krattensysteem. Het
water dat op het dak valt infiltreert door de vegetatielaag heen en kan,
middels een overstort, tijdelijk worden opgeslagen op het dak. Op deze
manier kan het  water vertraagd worden afgevoerd.

Groene daken zijn geidentificeerd als mogelijk e bron van
verontreinigingen in het oppervlaktewater . Met name fosfor is
aangemerkt als problematisch. Water dat wordt afgevoerd van groene

daken kan relatief hoge concentraties van fosfor bevatten  (ook in
vergelijking met water dat afspoelt van niet -groene daken). Verhoogde
fosforconcentraties kunnen veroorz aakt worden door bemesting (67) . Dit
kan versterkt worden wanneer het dak wordt gebruikt voor agrarische
doeleinden met additionele bemesting.  Vaker wordt dit probleem
veroorzaakt door nutriéntenrijk substraat dat gedurende lange tijd fosfor

kan afgeven (68 -70). De daadwerkelijke nutriéntenbelasting van het
watersysteem h angt wel samen met de capaciteit van een groen dak om

water vast te houden  (70) .

) : 2

/ ¥

g [H
Figuur 10. Een groen dak met verschil

lende soorten vegetatie (Bron: Arcadis).

Infiltratievoorzieningen

Er zijn verschillende soorten infiltratievoorzieningen (e.g. Figuur 11)

Voorbeelden zijn wadids of maetfrindencand i estr oken.

gevulde greppel s of sloten, die regenwater zowel kan vasthouden als
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infiltreren. Een wadi is beloopbaar, maar niet zwaar belastbaar. Doordat

wadi 6s beplant zij n, grgeagebieden enzgmengirokend i n

Wadi 6s zijn goed inzetbaar in gebieden met voldoe
Door regenwater tijdens een extreme bui naar een wadi toe te sturen kan,

middels vertraagde afvoer door infiltratie, wateroverlast worden

voorkomen.

Bioretentie, het proces waarbij verontreinigingen en sediment worden
verwijderd uit regenwaterafvoer , wordt toegepast als een instrument om

de waterkwaliteitseffecten van klimaatverandering in stedelijke gebieden

te helpen compenseren (37) . Vegetatie kan een aanzienlijke invioed
hebbenopdestikst of ver wi jdering. Door gebruik te maken v
een grote hoeveelheid van de aanwezige stikstofvracht door de aanwezige

planten worden weggevangen (37) . Dit proces heet bioretentie.
Fosforverw ijdering lijkt minder te worden beinvioed door de aanwezige

planten dan stikstof. Het merendeel van de metaal - en
koolwaterstofverwijdering in bioretentiecellen wordt toegeschreven aan

niet -plantaardige  mechanismen (37) . Bioretentie -vegetatie heeft
voordelen die verder gaan dan hydraulische processen en processen voor

het verwijderen van verontreinigende stoffen. Planten leveren een
belangrijke bijdrage aan de esthetiek van bioretentie, kunnen de beh oefte
aan irrigatie en bemesting verminderen, produceren voedsel en / of
biomassa, zorgen voor thermische demping van regenwater, en zorgen

voor een leefgebied voor dieren (37) . Het laatste kangezo ndhei dsri si cods
opleveren afhankelijk van de aanwezige soorten, en het gebruik (e.g.
wordt er in de volgelopen wadi b6s gespeel d).

Figuur 11. Tijdelijke waterberging in het groen (Bron: Arcadis).
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Het toepassen van wadi & met een  Dbergingsfunctie of groene
infiltratiestroken  kan gevolgen hebben voor de grondwaterkwaliteit.

Een enkel onderzoek (71) laatzienda tgroene infiltratiemaatregelen langs
wegen een positief effect kunnen hebben op de chloridebelasting van
oppervilaktewater veroorzaakt door afspoeling van strooizout. Hier staat

wel tegenover dat een deel van het geinfiltreerde chloride via deze route
in h et grondwater terecht zou kunnen komen. Daarnaast kan door het
afstromen van regenwater van wegen andere verontreinigingen worden
verzameld in de wadi , zoals bijvoorbeeld slijpsel (metalen), olién en
andere verontreinigingen. Onderzoek (72) t oont aan dat wadi 6s
waarden van koper, lood of zink kunnen hebben, omdat verontreinigingen

zich daar ophopen. In de meeste gevallen zijn de zware metalen
afkomstig van een duidelijke bron c.g. toepassing.

Lampén et al. (73) vinden dat veel van deze maatregelen ook

ver hoooct

mi crobi ol ogi sche risicobs me t zich meebrengen,

kunnen worden onder invloed van klimaatverandering. Vanwege de
waterbergende functie kunnen bijvoorbeeld
word en voor waterrecreatie. Waterkwaliteitsmetingen laten zien dat

water i n w aldjna&lsjd fecaal verontreinigd is, en dus niet geschikt is

voor recreatie (74, 75) . Een deel van dit risico kan word en opgevangen

door er bijvoorbeeld op toe te zien dat er in wadi 6s
uitgelaten, of dat hondenpoep wordt opgeruimd. Ook het aanpakken van

fouta ansluitingen op de hemelwaterafvoer, die i n sommige gevallen  tot

fecal e verontreiniging van water i n wadi
oplossing zijn.  Een groenere inrichting van een wadi kan positieve effecten

hebben op waterkwaliteit, maar tegelijkertijd de microbiologische

verontreinigingsdruk vergroten door een habitat te creéren voor dieren

zoals vogels en ratten (76) . Beiden zijn aangemerkt als bron voor
ziekteverwekkers in het milieu, zoals Campylobacter en Leptospira
(ratten).

Waterdoorlatende of waterpasserende bestrating

Door waterdoorlatende en waterpasserende bestrating toe te passen kan,

mits er voldoende infiltratiecapaciteit is, (regen)water infiltreren in de
bodem op de plek waar het valt. Hierdoor wordt tijdens extreme neerslag
water sneller afgevoerd en kan wateroverlast worden voorkomen.

Bij het toepassen van waterpasserende verharding worden vaak
kalkhoudende grindmengsels gebruikt om de voegen van de bestrating

op te vullen. Het water kan gemakkelijk langs de grindmengsels stromen
richting de bodem. Echter, deze grindmengsels zijn niet altijd bestand

tegen de belasting die erop wordt uitgeoefend door het verkeer dat er
overheen rijdt. Hierdoor kan het grindmengsel vermalen worden en
kunnen kalkhoudend e materialen infiltreren in de bodem en het
grondwatersysteem.

Vaak wordt bij het toepassen van deze bestrating ook gekozen om een
bufferlaag van grover gesteente aan te leggen onder de bestrating. Het
water kan dan tijdelijk worden opgeslagen in deze bufferlaag, zodat het
water vertraagd kan worden afgevoerd. Het is belangrijk om bij de
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materiaalkeuze van het gesteente in de bufferlaag rekening te houden
met de invloed op de kwaliteit van het grondwater.

Bij toepassing van waterpasserende/waterdoorlatende verharding op
intensief gebruikte wegoppervlakken kunnenverv ui |l i ngsri si cods
door het afstromen van vervuild regenwater 12

Vergroenen van de stedelijke omgeving

Door klimaatverandering zullen tropische temperaturen vaker voor komen

in de toekomst. Zeker in versteende binnensteden zal dit kunnen leiden

tot hittestress door het stedelijk hitte -eilandeffect. Steeds meer
gemeenten zijn zich bewust van de gevolgen van hittestress, zoals
verminderde arbeidsproductiviteit maar ook hogere sterfte onder ouderen

tijdens hittegolven. Daarom worden versteende gebiede n meer en meer
vergroend.

Naast de genoemde mogelijke effecten van groenedaken en wa,kan6 s
ook ander stedelijk groen de waterkwaliteit beinvioeden. Hoewel groene
adaptatiemaatregelen een belangrijke bijdrage kun leveren aan het
verbeteren van de water  kwaliteit, kan groen ook een bron van nutriénten

zZijn. Een aantal onderzoeken wijzen bijvoorbeeld uit dat bomen een grote

bron kunnen zijn van fosfor in het stedelijk watersysteem, vanwege het

afvallen en vergaan van bladeren (77, 78) . Relatief eenvoudige
interventies zoals het regelmatig opvegen van afgevallen blad kan een

deel van deze potentiéle nutriéntenbelasting opvangen (77) . Ook de
plaatsing van de bomen speelt een rol in de uiteindelijke impact; bomen

die langs wegen staan kunnen een belangrijke bijdrage leveren aan de

nutriéntenvervuiling van afstromend regenwater omdat bladafval
gemakkelijk van het wegoppervilak kan afspoelen en zo in het rioolstelsel
terecht komt (78) . Gebruikers geven ook aan dat bomen langs
watergangen problemen kunnen opleveren vanwege bladinval. Baggeren

is hiervoor doorgaans een oplossing, maar door plaatsing van bomen en
het type boom ook in overweging te nemen kunnen een deel van de
problemen voorkomen worden.

Het belangrijk om te beseffen dat het aanleggen van extra vegetatie in

de bebouwde omgeving extra druk kan leggen op de watervraag , zeker
in perioden van droogte. Het is mogelijk om groene daken zelfvoorzienend

te maken wat betreft bewatering, door water langer op te slaan in de
bufferlaag. Het is hierbij wel belangrijk om de h oeveelheid water die
geborgen kan worden af te stemmen op plantsoorten en vi ce versa, omdat
deze een verschillende watervraag kunnen hebben.

Afstroming en berging van regenwater op wegen

Het wegdek wordt  weer steeds vaker gezien als extra oppervlak om
regenwater tijdelijk te bergen. Zo wordt water bijvoorbeeld geborgen op

straat tussen de trottoirbanden , en worden (mol)goten en holle wegen
steeds vaker toegepast. Dergelijke maatregelen kunnen (schade door)
wateroverlast beperken. Ze kunnen de kwaliteitv ~ an het afgevoerde water

12 https://nl.urbangreenbluegrids.com/measures/porou s-paving - materials/
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