NKWK Klimaatbestendige Stad

Stedelijke Waterkwaliteit,
Kiimaat en Adaptatie

Achtergrondrapport

ll!“ November 2022

0135
KiLpl

/ =
WoRECHT




NKWK Klimaatbestendige Stad
Stedelijke Waterkwaliteit, Klimaat en Adaptatie
Achtergrondrapport

Consortium NKWK-KBS Stedelijke Waterkwaliteit en Klimaatadaptatie 2022
Bart-Jan Vreman (Arcadis) - Projectleider NKWK-KBW SWKA
Anke Vaarten (Arcadis)

Martin de Haan (RHDHYV)

Margo Robben (RHDHV)

Susan Sollie (TAUW)

Julia Bleser (Deltares)

Anniek de Jong (Deltares)

Suzanne van der Meulen (Deltares)

Jesse Limaheluw (RIVM)

Menno van Bijsterveldt (Stichting CAS)

Begeleidingscommissie

Sita Vulto (HDSR) - Voorzitter Begeleidingscommissie NKWK-KBS SWKA
Ron Nap (RWS) - Projectteam NKWK-KBS

Kees Broks (STOWA) - Projectteam NKWK-KBS

Erik de Pooter (WSRL)

Marcel Clewits (gemeente Amstelveen)

Marthijn Manenschijn (Waterschap Rijn en lJssel)

Paul Kemp (Waterschap Drents Overijsselse Delta)

Erik de Haan (Provincie Zuid-Holland)

Mark Nijman (Waternet)

Dit onderzoek werd verricht in opdracht van het Nationaal Kennis- en Innovatieprogramma
Water en Klimaat (NKWK) en werd gefinancierd door het Deltaprogramma Ruimtelijke
Adaptatie (Ministerie van Infrastructuur en Waterstaat).

Gebruik van inhoud van dit rapport is toegestaan onder vermelding van de bron. De bron is
per foto aangegeven.

Wijze van refereren
"NKWK, 2022. Stedelijke Waterkwaliteit, Klimaat en Adaptatie - Achtergrondrapportage.
November 2022."

Meer informatie en contact

www.klimaatadaptatienederland.nl
bartjan.vreman@arcadis.com

Pagina 2 van 104


http://www.klimaatadaptatienederland.nl/
mailto:bartjan.vreman@arcadis.com

Pagina 3 van 104



Inhoudsopgave

1

11

1.2

1.3

2

2.1

2.2

2.3

24

2.5

2.6

3

3.1

3.2

3.3

3.4

4

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

5

5.1

5.2

Inleiding 6
A T o] 11T L1 Vo OO PR 6
ONAEIZOEKSSPOIEN covviiissiisssissssssssssssssss s s s 6
L ESWIJZET wouuurvussusresssssssssssssssssssssssssss s8R AR R R 7

Definities en afbakening 8
WaterKWalitit i ———————————————;,, 8
W atrtYPON oo ————— 10
Functies van oppervliaktewateren ..., "
KlIMaatveranderiNg ... s sssssssssssns 12
SCNAAINIVEAUS s ———— 14
L0 [ [ 0T o 1R 15

Waterkwaliteitsaspecten 17
INAICATOIEN o 18
StUUIVArIabeleN ... —————————— 20
Grenswaarden kwetsbaarheid Watersysteem......mmm————————— 21
Beschikbare tools en modellen.....ms——————————————— 22

Klimaatverandering, klimaatadaptatie en waterkwaliteitsmaatregelen 24
Effecten klimaatverandering op stuurvariabelen ... 24
Effecten klimaatadaptatie op stuurvariabelen......———————— 25
Beschouwde klimaatadaptatiemaatregelen en clustering....n 25
Impact van klimaatadaptatiemaatregelen op waterkwalitit......mn 27
Waterkwaliteitsmaatregelen .. mss————————————————. 27

Producten en doorkijk naar 2023 30
Interactief dOCUMENT . —————————————— 30
GegeVvenSONESIUITING . ———————— 31

Pagina 4 van 104



A.

B.

5.3

6 Referenties

KIMAateffeCtatlas ..., 31

Websites en Climate Café ...

Doorkijk Naar 2023 ...

BIJLAGEN

Bijlage 1 Effecten klimaatverandering
Bijlage 2 Grenswaarden kwetsbaarheid
Bijlage 3 Waterkwaliteitsmaatregelen
Bijlage 4 Klimaatadaptatiemaatregelen
A.
B.
D.
E.
F.

Bijlage 5 Locatie van klimaatadaptatiematregelen

Dakbedekking vervangen door groen ...

Verhard oppervlak vervangen of verwijderen......mn

Water 'technisch’ vasthouden of afkoppelen en dan afvoeren

Oppervlaktewater CreEren. ... mm—————————

Primair warmte verlagende maatregelen ...

Bijlage 6 Kwantitatief effect van klimaatadaptatiematregelen op waterkwaliteit.......csessusarsens

Pagina 5 van 104

44

45

46

47

47

50

67

75

79

88



1.1

1.2

Inleiding

Aanleiding

In 2021 is het onderzoeksprogramma NKWK-KBS Stedelijke Waterkwaliteit, Klimaat en
Adaptatie (SWKA) afgerond. In dit programma zijn de effecten van klimaatverandering op de
stedelijk waterkwaliteit en het gebruik van het stedelijke water onderzocht. Ook is een
verkenning uitgevoerd naar de effecten van klimaatadaptatiemaatregelen op de stedelijke
waterkwaliteit. Tijdens de opstartfase van het voorliggende onderzoek (vraagarticulatie
Onderzoeksprogramma 2022), alsmede in het vorige onderzoek, is vastgesteld dat er voor
gemeenten en waterschappen nog veel onduidelijk is over:

1 De effecten van klimaatverandering op waterkwaliteit.
1 De effecten van klimaatadaptatiemaatregelen op waterkwaliteit.
1 Het handelingsperspectief om watersystemen (meer) klimaatrobuust te maken.

Uit deze drie punten volgt de onderzoeksvraag van het onderzoeksprogramma NKWK-KBS
Stedelijke Waterkwaliteit, Klimaat en Adaptatie 2022: Wat zijn de effecten van
klimaatverandering en klimaatadaptatiemaatregelen op de stedelijke waterkwaliteit, wat
zijn sturende parameters (indicatoren) en wat is het handelingsperspectief voor de
eindgebruiker om met deze effecten om te gaan?

Er is sterke behoefte om de resultaten op de onderzoeksvraag te ontsluiten in een bruikbare
wegwijzer of handreiking over het omgaan met klimaatverandering en adaptatiemaatregelen
ten behoeve van een goede waterkwaliteit.

Onderzoekssporen

Het consortium bestaande uit Arcadis, Deltares, het Rijksinstituut voor Volksgezondheid en
Milieu (RIVM), TAUW, Royal HaskoningDHV (RHDHV) en Stichting CAS heeft het onderzoek
aan de hand van twee onderzoekssporen (grotendeels parallel aan elkaar) uitgewerkt:

Spoor 1 Klimaatverandering en waterkwaliteit

1 Een nadere verdieping naar de sturende parameters (indicatoren en stuurvariabelen)
voor de stedelijke waterkwaliteit.

1 Bepaling van effecten van klimaatverandering op de stuurvariabelen.

1 Vuistregels ter bepaling van de kwetsbaarheid van een systeem voor
klimaatverandering.
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1.3

1 Maatregelen om negatieve effecten van klimaatverandering te verminderen of
voorkomen.

Spoor 2 Klimaatadaptatiemaatregelen

1 Overzicht en clustering van klimaatadaptatiemaatregelen die genomen worden om de
gevolgen van hitte, droogte en wateroverlast te verminderen.

1 Bepaling van effecten van klimaatadaptatiemaatregelen op de stuurvariabelen.

1 Maatregelen om negatieve effecten van klimaatadaptatiemaatregelen te verminderen
of te voorkomen.

/I(Iimaatvera ndering\

Hitte

Waterkwaliteit @ Waterkwaliteits-

Indicatoren maatregelen

Wateroverlast

Droogte

\ Waterveiligheid

Klimaatadaptatie
maatregelen

Figuur 1 Twee onderzoekssporen: Spoor 1 Klimaatverandering en waterkwaliteit, en Spoor 2
Klimaatadaptatiemaatregelen. Klimaatverandering (bekeken via vier drukfactoren) beinvloedt de waterkwaliteit,
en is de aanleiding voor het nemen van klimaatadaptatiemaatregelen.

Leeswijzer

Dit achtergronddocument begint met een beschrijving van belangrijke definities en een
afbakening van het project (Hoofdstuk 2). In Hoofdstuk 3 zijn de indicatoren en
stuurvariabelen gepresenteerd. Zij vormen de rode draad binnen dit project. Vervolgens zijn
Spoor 1 en Spoor 2 uitgewerkt in Hoofdstuk 4. Tenslotte is in Hoofdstuk 5 beschreven welke
producten zijn opgeleverd en waar deze ontsloten zijn. Gedetailleerde uitwerkingen van
verschillende uitkomsten uit Spoor 1 en 2 zijn opgenomen in de bijlagen.
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2.1

Definities en afbakening

Waterkwaliteit

In het Europese waterkwaliteitssysteem is waterkwaliteit opgebouwd uit chemische en
ecologische aspecten. Volgens de definities van de Kaderrichtlijn Water is de chemische
waterkwaliteit een maat voor afwezigheid van 33 specifieke belastende stoffen. De
ecologische waterkwaliteit omvat een combinatie van het aanwezige waterleven (biologische
kenmerken), eigenschappen als doorzicht, zuurstof en meststoffen (fysisch-chemische
kenmerken), een set aan ‘overige verontreinigende stoffen’ en de vorm van wateren
(hydromorfologische kenmerken). Niet iedereen denkt aan precies deze vier aspecten. Als je
iemand vraagt naar de definitie van een goede waterkwaliteit, zullen er verschillende
antwoorden komen. De bewoner heeft het over helder water, vrij van stank, blauwalg en dode
vissen. De waterbeheerder heeft het over een diversiteit van onderwaterleven en afwezigheid
van vervuilende stoffen, en sportverenigingen hebben het over water waar je niet ziek van
wordt als je erin gaat zwemmen.

Kijkend naar kwaliteiten van stadswateren onderscheiden we drie domeinen: gebruiks- en
beeldkwaliteit, (volks)gezondheid, en ecologische kwaliteit. De domeinen overlappen deels.
Bijvoorbeeld, blauwalg heeft invloed op de volksgezondheid, beeldkwaliteit én ecologische
kwaliteit. Klimaatverandering beinvloedt elk van deze kwaliteiten, helaas grotendeels ten
negatieve. In Figuur 2 worden de (kwaliteits)domeinen gevisualiseerd. Het project is primair
afgebakend op deze drie domeinen.

Volksgezondheid

Gebruiks- en Ecologische
beeldkwaliteit kwaliteit

Figuur 2 Drie domeinen van waterkwaliteit

De ecologische waterkwaliteit omvat soortdiversiteit, maar ook uitingen van een slechte
waterkwaliteit via overlast van bijvoorbeeld kroos, flab, stank, of dode vogels. Deze overlast is
sterk gerelateerd aan de belevingswaarde van water. Ondersteunende fysische chemie is
inbegrepen. Voor bovenstaande elementen van de waterkwaliteit kan worden gesteld dat deze
direct door klimaatverandering (bijvoorbeeld door een hogere temperatuur) kunnen worden
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beinvloed. Daarnaast wordt een aantal overige relevante en prioritaire stoffen beinvioed door
bepaalde aspecten van klimaatverandering zoals hitte en wateroverlast. Bovendien kunnen
diverse klimaatadaptatiemaatregelen leiden tot hogere concentraties van bepaalde stoffen in
het water. Een voorbeeld zijn zware metalen en olién die na afkoppelmaatregelen in
verhoogde mate van het wegoppervlak afspoelen. Naast deze genoemde stoffen zijn er nog
vele stoffen te benoemen die mogelijk aanwezig zijn in stedelijk water, maar waarvan een
directe relatie met klimaatverandering en -adaptatie niet aantoonbaar is. Om voor alle stoffen
op zoek te gaan naar eventuele relaties met het klimaat gaat voor dit onderzoek te ver. Het is
dan ook niet de bedoeling om eventuele effecten van klimaatverandering en
klimaatadaptatiemaatregelen op alle overige verontreinigende stoffen en prioritaire stoffen in
beeld te brengen. Alleen waar duidelijke relaties zijn aan te wijzen tussen klimaatverandering
en maatregelen enerzijds, en stoffen in het stedelijk oppervlaktewater anderzijds maken deze
stoffen wel deel uit van het onderzoek. In Figuur 3 is de afbakening van de ecologische
waterkwaliteit weergegeven.

Volksgezondheid vullen we in via de microbiéle waterkwaliteit, omdat verwacht wordt dat
(wild)zwemmen, sporten en recreéren in stadswateren toe zal nemen door
klimaatverandering. Gebruiks- en beeldkwaliteit is gericht op de functies die een stadswater
heeft. Ook beleving speelt hierin een belangrijke rol. In het project nemen wij de meest
voorkomende functies van stedelijk water mee (Sectie 3.3).

Wat niet primair binnen de kaders van het project valt zijn de hydromorfologische kenmerken
van een watersysteem. Ze komen op hoofdlijnen aan de orde (beschrijvend de mate waarin
deze kenmerken een systeem gevoeliger of juist minder gevoelig maken voor
klimaatverandering), maar worden niet in detail uitgewerkt.

Eindoordeel

t t

Ecologische toestand of ecologisch potentieel

t t t

Chemische toestand

Prioritaire stoffen en
overige stoffen met
een EU-norm

Tussenoordeel
ORS

Fysisch-chemische
toestand

t

|

Overige relevante
stoffen

Algemene
fysisch-chemisch
parameters

Hydromorfologie
totaal

Hydromorfologische
kwaliteitselementen

Biologie
totaal

t

Maatlatten vis,
waterplanten,
macrofauna, algen

Figuur 3 Schematisch overzicht voor beoordeling van de waterkwaliteit volgens de Kaderrichtlijn Water-
systematiek waarin de kleuren de afbakening van dit onderzoek weergeven. Blauw: primaire afbakening,
Oranje: alleen meenemen indien er duidelijke relatie is met klimaatverandering en/of adaptatiemaatregelen,
Grijs: valt buiten kaders van dit project en wordt hooguit op hoofdlijnen meegenomen.
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2.2

Watertypen

Dit onderzoek omvat de wateren binnen het stedelijk gebied. Het gaat dan voornamelijk om
wateren die zijn aangemerkt als ‘overig water'. In enkele gevallen zijn de meegenomen
wateren aangewezen als KRW-waterlichaam. In de effectbeoordeling maken wij geen
onderscheid in deze status en gaat het primair om eigenschappen van het water als breedte
en diepte. Wij onderscheiden in het project de watertypen zoals in Tabel 1 opgenomen. Niet
jaarrond watervoerende typen, zoals rietmoeras, wadi of zaksloot zijn niet in het project
beschouwd. Wel zijn deze meegenomen in Spoor 2 als adaptatiemaatregel. Een rietmoeras in
stedelijk gebied is aangelegd voor berging of voor zuivering van oppervlaktewater. Een groene
berging of wadi is een verlaging in het landschap waarin tijdelijk regenwater kan worden
opgevangen (en gezuiverd). Dit water kan vervolgens in de bodem infiltreren of kan later
worden afgevoerd naar het oppervlaktewater. Een groene berging staat meestal droog. Binnen

Spoor 2 komen deze watertypen nadrukkelijk aan de orde, inclusief de resulterende

waterkwaliteit.

Tabel 1 Overzicht stadswatertypen

Type Typering Korte omschrijving
conform
KRW
Vijver M11 Door de mens aangelegd, polygone vorm. Ligging vaak in
(zand/Klei) of parkachtige omgeving, minder dan 3m diep.
M25 (veen)
Plas M21 Met water aangevulde uitgraving ingericht voor natuur en
recreatie, meer dan 3m diep
Gracht/singel M6 Aangelegde waterweg met (meestal) cultuurhistorische
waarde die wordt gebruikt voor afwatering en transport.
Bovenloop R3 (zand/klei)  Smalle en ondiepe watergang die water afvoert uit een
bebouwde of R11 (veen) oorsprongsgebied of uit één of meerdere bronnen.
kom
Midden- of R5 (zand/klei)  Watergang met variatie in stroming en afvoer. Vaak
benedenloop of R12 (veen) beeldbepalend in een dorp of stad.
bebouwde
kom
(Afvoer)kanaal M7 Een kanaal is een gegraven lijnvormig waterweg voor
verkeer, afwatering of bevloeiing en verbindt plaatsen en/of
gebieden over grotere afstanden. Meer dan 15m breed.
Bron R1of R2 Een geconcentreerde uitstroom van grondwater dat onder
hoge druk wordt opgeperst tot boven het aardoppervlak.
Zaksloot - Een zaksloot, oftewel droge (weg)sloot, is een temporaire

watergang en dient primair voor de ontwatering van
aanliggende gronden of de opvang van afvloeiend
hemelwater van terreinen of wegen.
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2.3

Diepe plas of Diverse M- Een diepe plas is vaak een uitgraving in het landschap ten
meer typen behoeve van zand- en grindwinning. Het zijn geisoleerde,
wateren met stratificatie in de zomer

Kwelsloot M1 Een kunstmatig lijnvormig watergang dat aan de binnenkant
van een dijk is gegraven om kwelwater op te vangen en af te
voeren.

Brede sloot M3 (zand/klei) Een sloot is een ondiep gegraven watergang die dient om

of M10 (veen) overtollig water af te voeren om wateroverlast te voorkomen.
Het is een permanente watergang tussen 8 en 15 m breed.

Smalle Sloot M1 (zand/klei)  Een sloot is een ondiep gegraven watergang die dient om
of M8 (veen) overtollig water af te voeren om wateroverlast te voorkomen.
Het is een permanente watergang minder dan 8 m breed

Functies van oppervlaktewateren

De hierboven genoemde watertypen verschillen van elkaar door hun omvang, vorm of
ondergrond. Daarnaast hebben stadwateren één of meerdere functies; ze voeren bijvoorbeeld
water af, vormen een speelplek voor kinderen, vergroten de belevingswaarden, of zijn een
‘natuurparel’ in de stad. In dit project beschouwen wij alleen de functies waar
klimaatverandering, adaptatiemaatregelen (die veelal getroffen zijn ten behoeve van de
hydrologie), en de veranderende stedelijke waterkwaliteit impact op hebben. De selectie in
Tabel 2 is een gecombineerde versie vanuit het NKWK-SWKA 2020 project en de
Klimaatstresstest Waterkwaliteit (KSW-stad). Proceswater en drinkwater zijn niet
meegenomen, omdat deze functies in stedelijk gebied niet of nauwelijks spelen (NKWK, 2020).

Tabel 2 Overzicht functies van stadswater

Categorie Functie Korte omschrijving
Watersysteemfunctie = Opvang riool overstort, Wateren die tijdens (hevige) neerslag
berging rioolwater bergen wanneer het rioolstelsel

de maximale capaciteit heeft bereikt.

Waterafvoer Watergangen voor de afvoer van water (in
natte perioden).

Energieopwekking Water en de ruimte op het water dat
gebruikt wordt voor het opwekken van
duurzame energie. Hieronder valt ook de
verzamelterm aquathermie.

Beregeningswater Het gebruik van oppervlaktewater voor een
beregeningssysteem in de
landbouw/moestuinen (irrigatie).

Ontvangend Wateren die lozingen ontvangen vanuit het
oppervlaktewaterlozing riool, rioolwaterzuivering of bedrijven.
Scheepsvaart Wateren met een functie voor transport van

goederen over stadswater, bijvoorbeeld van
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bouwmaterialen of bevoorrading horeca.
Ook transport van mensen (watertaxi's).

Verminderen hittestress

Water in combinatie met stedelijk groen kan
hittestress verminderen.

Waterkwaliteits-
functie

Zuivering

Wateren met een waterzuiverende functie,
bijvoorbeeld met een helofytenfilter.

Zuurstofverrijking

Wateren met een zuurstofverrijkende
functie.

Kijkwater- en
belevingsfunctie

Kijkwater en beleving

Wateren met een functie als kijkwater of die
een belevingswaarde hebben.

Cultuurhistorisch

Wateren die belangrijke cultuurhistorische
waarden herbergen.

Wonen op/aan het water

Wonen aan een waterpartij of in een
woonboot.

Natuurfunctie

Natuur

Wateren die belangrijke natuurwaarden
herbergen.

Recreatiefunctie

Hengelsport

Wateren speciaal ingericht voor recreatief
vissen (primaire functie) of wateren waar
informeel gevist wordt (secundaire functie).

Recreatie op de oever

Wateren waar er aan de oever gerecreéerd
wordt.

Speelplek Speciaal ingerichte wateren waar (kleine)
kinderen kunnen spelen.

Varen Water met functie voor de recreatievaart.
Zowel roeien etc. als doorgaande
pleziervaart.

Zwemmen Oppervlaktewater dat moet voldoen aan de

Europese Zwemwaterrichtlijn (primaire
zwemwaterfunctie) of informeel gebruikt
wordt als zwemwater (secundaire
zwemwaterfunctie).

2.4 Klimaatverandering

Wat klimaatverandering voor de nabije toekomst betekent is door het KNMI zichtbaar

gemaakt met vier klimaatscenario's G., G., W, en W,, waarbij verandering van

luchtstromingspatronen en de temperatuurstijging sturende factoren zijn (Figuur 4).
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Figuur 4 KNMI'14 Klimaatscenario's

Deze scenario's gaan uit van de door het Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
gepubliceerde modelresultaten. Inmiddels heeft het IPCC in 2021 eerdere conclusies over de
gevolgen van klimaatverandering bevestigd en van meer bewijs voorzien. In het kader van de
Nationale Adaptatiestrategie (NAS) zijn voor Nederland vier 'klimaatdrukfactoren’
geidentificeerd: warmer (hitte), natter (wateroverlast), droger, en zeespiegelstijging
(waterveiligheid). Dit zijn de belangrijkste aspecten van klimaatverandering voor Nederland.

Voor deze factoren gaan we in dit project uit van de volgende ontwikkelingen:

U Hitte:
1 De gemiddelde luchttemperatuur neemt verder toe
1 Het groeiseizoen start eerder en loopt langer door
1 De kans op hittegolven neemt toe
1 Er zijn meer tropische dagen en nachten
1  Erzijn minder vorstdagen in de winter

U Wateroverlast:
1 Ervaltjaarlijks steeds meer neerslag
1  Er zijn steeds meer wolkbreuken
1 Inde winter neemt het neerslagoverschot toe

U Droogte:
1 Erisin de zomerperiode een steeds groter neerslagtekort
1 De kans op (langdurige) droogte neemt steeds meer toe
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1 De kans op natuurbranden neemt toe

0 Waterveiligheid:
1 De waterafvoer van de grote rivieren neemt in de winter toe
1 Door wolkbreuken kan de afvoer van rivieren ook in andere seizoenen
problemen veroorzaken
1 De zeespiegelstijging zet door
1 De vochthuishouding en daarmee de stabiliteit in veen- of klei/veendijken
wordt bedreigd bij langdurige droogte

2.5 Schaalniveaus

Voor Spoor 1 en Spoor 2 gelden verschillende schaalniveaus.

Voor Spoor 1 onderscheiden we vier verschillende schaalniveaus waarop waterkwaliteits-
maatregelen genomen worden om het watersysteem robuuster te maken. Het gaat dan om 1)
de lokale omgeving, 2) het lokale watersysteem, 3) het wijkwatersysteem en 4) het regionale
watersysteem. In Figuur 5 zijn deze schaalniveaus gevisualiseerd.

Lokaal watersysteem

-9
Lokale omgeving

Wijk watersysteem

.
Regionaal watersysteem

Figuur 5 De verschillende schaalniveaus waarop waterkwaliteitsmaatregelen kunnen worden getroffen

1 Lokaal watersysteem: het lokale watersysteem is een watergang, begrensd door een
duiker, stuw of andere barriére.

1 Lokale omgeving: de lokale omgeving is de directe omgeving aan de watergang. Het
gaat dan bijvoorbeeld om de oevers, wandelpaden, wegen, bomen die van invloed zijn
op de watergang.

1 Wijk watersysteem: het wijk watersysteem bestaat uit een serie van met duikers of
stuwen aan elkaar geschakelde watergangen en waterpartijen.
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2.6

1 Regionaal watersysteem: het regionale watersysteem omvat, naast het wijk
watersysteem, tevens het grotere watersysteem (rivier, boezem, kanaal).

Voor Spoor 2 richtten we ons op de klimaatadaptatiemaatregel zelf. Het schaalniveau in dit
spoor loopt meestal van kavel- tot straatniveau. We achtten het niet zinvol om
klimaatadaptatiemaatregelen ‘in huis' (denk aan minderen op gebruik van energie en
drinkwater) te behandelen als bij voorbaat duidelijk is dat effecten op de waterkwaliteit in
stedelijke water niet aantoonbaar zijn. Evenmin behandelen we klimaatadaptatiemaatregelen
die op veel grotere schaal dan het stedelijk gebied effecten hebben, zoals landelijke
verduurzamingsprojecten. De volgende schaalniveaus zijn onderscheiden: 1) gebouw, 2)
perceel, 3) straat en 4) buurt.

Doelgroep

Schoon en gezond water is essentieel voor veel verschillende sectoren, zoals de landbouw en
visserij, industrie, transport en huishoudens. Deze sectoren hebben verschillende rollen in het
waterbeheer. Ze kunnen beleid maken, maatregelen nemen, of zijn gebruiker. In dit project zijn
de producten vooral gericht op de sectoren die actief bezig zijn om de waterkwaliteit te
verbeteren. Zij kunnen de producten gebruiken in hun afwegingen voor effectieve
waterkwaliteitsverbetering en vormen de primaire doelgroep. Gebruikers in de primaire
doelgroep zijn te vinden bij gemeenten, waterschappen en provincies. Het betreft met name
medewerkers in de beleidsvelden klimaatadaptatie, water, stedenbouw, landschap, ruimtelijke
ordening, ecologie, recreatie (zwemwater) en rioolbeheer.

Naast de primaire doelgroep die actief met de producten zal gaan werken is er een secundaire
doelgroep, bestaande uit sectoren die de resultaten of inzichten die uit de producten komen
willen gebruiken in hun afwegingen. Denk aan een beleidsmaker van een waterschap die
kwetsbare plekken in de stad op een kaart wil zien. Of een evenementenorganisator die
geinteresseerd is in locaties waar de zwemwaterkwaliteit goed is. Ten slotte is een tertiaire
doelgroep gedefinieerd. Dit zijn partijen die belang hebben bij een goede waterkwaliteit en
voor wie het nuttig is kennis te nemen van de mogelijke effecten van klimaatverandering en
van klimaatadaptatiemaatregelen op de waterkwaliteit in de stad. In Tabel 3 zijn de
doelgroepen weergegeven.

Tabel 3 Doelgroep met onderscheid tussen primaire, secundaire en tertiaire doelgroep

Doelgroep Primair Secundair Tertiair
Gemeenten X

Waterschappen X

Provincies X

Rijkswaterstaat X

Diverse ministeries X
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Unie van Waterschappen X
Sport: vereniging, evenementen X
Terreinbeherende Organisaties X
Recreatieschappen X
Sportvisserij X
Recreanten X
Bewoners/ burgers X
Hulpdiensten X
Stadslandbouw X
Horeca X
Bedrijven X
Beroepsscheepvaart X

2.7 Effectbeoordeling

In deze studie zijn de effecten van klimaatverandering en klimaatadaptatie op stedelijke
waterkwaliteit in beeld gebracht. Daarbij is vooralsnog geen onderscheid gemaakt in
watertypen, functies of lokale omstandigheden van een watersysteem. Ook zijn de effecten
van elk van de stuurvariabelen nog niet in samenhang beschouwd. In de praktijk is het
daadwerkelijke effect natuurlijk wel een optelsom van effecten via verschillende stuurfactoren,
en spelen watertype, functie, en lokale omstandigheden wel een rol bij de aard en omvang van
de effecten. Dit project geeft op hoofdlijnen eerste inzichten van effecten die optreden. De
effectbeoordeling is 'kwalitatief' uitgevoerd met een detailniveau van 'niet kwetsbaar’,
'kwetsbaar’ of ‘zeer kwetsbaar'. Detaillering van de effectbeoordeling via de samenhang van
verschillende effecten en specificatie naar lokale omstandigheden is opgenomen in de
aanbevelingen voor vervolg (Hoofstuk 5).

Pagina 16 van 104



Waterkwaliteitsaspecten

Bepaalde eigenschappen van een watersysteem maken het in meer of mindere mate gevoelig
voor klimaatverandering. Zogenaamde ‘robuuste’ systemen zijn niet of weinig gevoelig voor
klimaatverandering en negatieve veranderingen in waterkwaliteit als gevolg van
klimaatverandering zijn minimaal. ‘Zeer kwetsbare' watersystemen reageren sterk op
klimaatveranderingen en negatieve effecten treden met grote zekerheid op. Tussen robuust en
zeer kwetsbaar zijn veel variaties te vinden. Het is waardevol om te weten of een
watersysteem robuust is, zeer kwetsbaar of iets ertussen in. De kwetsbaarheid wordt bepaald
door de eigenschappen van het watersysteem en de omgeving. Bijvoorbeeld, een ondiep
systeem warmt snel op. Dat vergroot de gevoeligheid van dit systeem voor blauwalgbloei. Een
watersysteem met een korte verblijftijd en voeding van nutriéntenarm water is juist minder
gevoelig voor groei van blauwalgen of kroos.

Om de kwetsbaarheid van een systeem voor klimaatverandering te bepalen, is het nodig om
de eigenschappen van het systeem in kaart te brengen en daarvan te bepalen of deze
eigenschappen het systeem kwetsbaar maken of niet. Deze eigenschappen zijn geordend in
zes indicatoren met onderliggende stuurvariabelen. Indicatoren zijn toestandsvariabelen die
bepalend zijn voor de waterkwaliteit én gevoelig zijn voor klimaatverandering. Stuurvariabelen
zijn onderliggende factoren die de toestand van de indicatoren bepalen. Deze variabelen
kunnen met maatregelen beinvloed worden.

Per stuurvariabele zijn vervolgens grenswaarden geformuleerd waarmee kan worden
aangegeven wanneer een watersysteem kwetsbaar is voor een minder goede waterkwaliteit.

Onderzocht is in hoeverre kwantificering van de grenswaarden mogelijk is: voor de
verschillende indicatoren is gezocht naar modellen, rekenregels en kentallen.

Indicatoren en stuurvariabelen zijn geselecteerd op basis van een aantal criteria (Tabel 4). Een
geschikte indicator of stuurvariabele is relevant, reproduceerbaar, temporeel en ruimtelijk
representatief, en er zijn (of komen) betrouwbare en actuele data over beschikbaar.

Tabel 4 Criteria ten behoeve van vaststellen bepalende indicatoren en stuurvariabelen

Criterium Beschrijving
Relevant De indicator heeft belangrijke impact op waterkwaliteit, zoals in literatuur
beschreven

De indicator wordt beinvloed door klimaatverandering, zoals in literatuur

beschreven
Reproduceerbaar De indicator is te kwantificeren of duidelijk kwalitatief te omschrijven
Temporeel representatief De indicator geeft inzicht in variaties over tijd
Ruimtelijk representatief De indicator geeft inzicht op relevante ruimtelijke schaal
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3.1

Betrouwbare en actuele Er is data beschikbaar van betrouwbare bronnen, zoals

bronnen overheidsdatabases en databases van onderzoeksinstellingen. Deze
databases worden regelmatig geactualiseerd. Als de data er nog niet is,
kan deze wel verzameld worden.

Indicatoren

De waterkwaliteit in een stedelijk watersysteem kan door veel verschillende factoren worden
beinvloed. Indicatoren aan de hand waarvan de stedelijke waterkwaliteit kan worden
gekenmerkt betreffen voedselrijkdom, doorstroming, watertemperatuur, zuurstofgehalte,
zoutgehalte, en verontreiniging (Figuur 6).

Rl

Watertemperatuur

Voedselrijkdom

ZouT
Zuurstofgehalte Zoutgehalte Verontreiniging

Figuur 6 Overzicht indicatoren.

Indicator 1. Voedselrijkdom Een hoge voedselrijkdom staat aan de basis van veel
waterkwaliteitsproblemen. Algen en kroos maken graag gebruik van de hoge beschikbaarheid
van nutriénten en concurreren waterplanten weg. Woekering van dominant voorkomende
waterplanten vindt ook plaats in eutrofe systemen. Klimaatverandering zal effect hebben op
de voedselrijkdom van watersystemen via hitte (bijvoorbeeld verhoogde concentraties via
verdamping), droogte (bijvoorbeeld inlaat voedselrijk water) en wateroverlast (bijvoorbeeld
overstorten).

Indicator 2. Doorstroming Een systeem waarin water stilstaat is gevoeliger voor overlast. Een
lange verblijftijd geeft algen en kroos de tijd om lokaal te kunnen bloeien. Klimaatverandering
zal effect hebben op de doorstroming van watersystemen via hitte (bijvoorbeeld verdamping),
droogte (bijvoorbeeld vermindering kweldruk of inlaat gebiedsvreemd water) en wateroverlast
(bijvoorbeeld vergroting waterafvoer).
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Indicator 3. Watertemperatuur Algen en kroos groeien sneller bij hogere watertemperaturen.
Overlast door vissterfte, blauwalgen of muggen kan ook vaker voorkomen. Klimaatverandering
heeft direct effect op de watertemperatuur via opwarming, het afnemen van het aantal
vorstdagen, maar ook indirect door vermindering van (koude) kweldruk.

Indicator 4. Zuurstofgehalte Een zuurstofdynamiek waarin te vaak zuurstofarme of -loze
omstandigheden ontstaan kan stank, vissterfte en groei van schadelijke blauwalgen tot gevolg
hebben. Klimaatverandering heeft effect op de zuurstofdynamiek in watersystemen via hitte
(bijvoorbeeld verhoogde mineralisatie) en wateroverlast (bijvoorbeeld overstorten).

Indicator 5. Zoutgehalte Het zoutgehalte van een watersysteem bepaalt welke waterplanten
en -dieren voorkomen in een watersysteem. Door klimaatverandering neemt verzilting vooral
toe in gebieden aan de kust. Dat komt onder andere doordat er door de stijgende zeespiegel
en dalende bodem steeds meer zoute kwel het zoetwater in stroomt en de zouttong zich in
oostelijke richting uitbreidt. Ook droogte en hitte kunnen verzilting van het oppervlaktewater
veroorzaken. Zo laten we in droge periodes weleens ‘gebiedsvreemd water' in vanuit de grote
rivieren, terwijl het zoutgehalte van dat water in de zomer soms erg hoog is. Daarnaast
verdampt er meer water in warme perioden, waardoor het zoutgehalte van het water nog
verder stijgt. Voor de natuur, agrariérs, industrie, en drinkwaterbedrijven kan verzilting een
probleem zijn.

Indicator 6. Verontreiniging (Micro)verontreinigingen als zware metalen, medicijnresten en
gewasbeschermingsmiddelen zijn schadelijk voor het leven in en om het oppervlaktewater.
Verontreiniging met ziekteverwekkers (zoals fecale bacterién) is schadelijk voor de
volksgezondheid: zwemmers of waterrecreanten kunnen hier ziek van worden. Door
klimaatverandering kunnen er meer verontreinigingen in het stedelijk opperviaktewater
terechtkomen, door afspoeling van (verhard) oppervlak of door riooloverstorting bij een
piekbui.

Indicatoren staan niet op zichzelf, maar beinvloeden elkaar ook. Zo leidt een hoge
voedselrijkdom in een stilstaand systeem tot meer waterkwaliteitsproblemen dan in een
systeem dat voldoende doorstroomt. De koppeling van de indicatoren met versterking of
verzwakking van effecten is niet uitgewerkt in dit project. Zonder koppeling krijgt de
waterbeheerder inzicht in indicatoren en stuurvariabelen die het systeem (in principe)
kwetsbaar maken. Met expert judgement kunnen vervolgens nuances aangebracht worden.

Een ander aspect dat een rol speelt bij de waterkwaliteit is 'hysterese’ (Figuur 7). Dit is het
verschijnsel dat een systeem verschillende stabiele toestanden kan kennen, waarbij er
omslagpunten zijn te onderscheiden. Voorbeelden van stabiele toestanden zijn enerzijds een
troebele, voedselrijke toestand en anderzijds een heldere voedselarme toestand. Bijzonder aan
hysterese is dat een watersysteem dat na een lange opbouw van nutriéntenaanvoer is
omgeslagen naar een troebele toestand pas weer kan terugkeren naar een heldere toestand
als de voedselrijkdom tot ver beneden het oorspronkelijk omslagpunt wordt teruggebracht.
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3.2
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Figuur 7 Hysterese: alternatieve stabiele toestanden. De lichtblauwe lijn geeft de omslag van helder naar
troebel weer, de donkerblauwe lijn laat de weg ‘terug’ zien.

Stuurvariabelen

Aan elke indicator zijn stuurvariabelen gekoppeld (Tabel 5). De lijst van stuurvariabelen die
invioed hebben op een indicator kan zeer lang zijn. Ecosystemen bestaan immers uit complexe
interacties tussen tal van biologische en fysisch-chemische factoren. Voor overzicht en
toepasbaarheid is een selectie gemaakt van stuurvariabelen op basis van een aantal
uitgangspunten. Van de stuurvariabelen zijn relatief gemakkelijk data te verkrijgen via
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meetgegevens, ecoscans, legger of een veldbezoek. De stuurvariabelen kunnen (met enkele

uitzonderingen) met maatregelen gestuurd worden.

Tabel 5 Stuurvariabelen die de toestand van de indicatoren bepalen

1. Voedselrijkdom
Voedselrijkdom bodem (type)
Rooloverstort
Inlaat (voedselrijk)

water
Voedselrijkdom bodem (slib)
Afspoeling hondenpoep
Instroom vogelpoep
Bemesting omgeving
Bladinval

2. Doorstroming
Doodlopende watergang
Inlaat water
Grondwateraanvoer

Weerstand onderste waterlaag
door waterplanten

Weerstand bovenste waterlaag
door duikerligging

Weerstand door krappe duiker

3. Watertemperatuur
Diepte
Inval zonlicht
Aanvoer koudkwelwater
Luchttemperatuur

4, Zuurstofgehalte

Organische belasting via
riooloverstort

Organische belasting via bladinval
Organische belasting via
vogelpoep
Zuurstofverbruik waterplanten
Watertemperatuur

5. Zoutgehalte
Zouttong
Inlaatopperviaktewater
Kwel

6. Verontreiniging
Afspoeling van verhard oppervlak
Openheid verhard oppervlak

Rooloverstort
Afspoeling hondenpoep
Instroom vogelpoep
Sheepvaart
Onkruidbestrijdingsmiddelen
Lekkage riolering
Zvemmers

3.3

Grenswaarden kwetsbaarheid watersysteem

In secties 3.1 en 3.2 is beschreven dat de eigenschappen van een watersysteem bepalend zijn
voor de gevoeligheid van een watersysteem in relatie tot klimaatverandering. De

eigenschappen zijn geordend in zes indicatoren met onderliggende stuurvariabelen. Voor elk

van de stuurvariabelen zijn grenswaarden bepaald voor de oordelen ‘zeer kwetsbaar’,
‘kwetsbaar’ en 'niet kwetsbaar'. De tabel met grenswaarden is opgenomen in Bijlage 2. Als
verdere toelichting op de tabel kunnen de volgende punten worden geraadpleegd:

1 De grenswaarden moeten worden gezien als vuistregel. Dit betekent dat ze een

ordegrootte aangeven van de categorieén ‘zeer kwetsbaar', 'kwetsbaar’ en ‘niet
kwetsbaar'. Voor gebruikers die weinig kennis van de inhoud hebben, zijn de
grenswaarden een goed uitgangspunt voor de beoordeling. Als een gebruiker van de
grenswaardentabel op basis van eigen onderzoek of ervaring de grenswaarden anders

inschat, dan kan ervoor gekozen worden die te gebruiken.

1 De grenswaarden zijn bepaald op basis van literatuur en/of expert judgement. De

gebruikte literatuur is aangegeven in de tabel in Bijlage 2.
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1 De grenswaarden zijn kwantitatief of (in geval het niet mogelijk was te kwantificeren)
kwalitatief beschreven. In sommige gevallen zijn voor een stuurvariabele zowel
kwantitatieve als kwalitatieve grenswaarden opgenomen. Met de kwalitatieve beschrijving
kan ook zonder data een oordeel gegeven worden over de kwetsbaarheid.

1 De grenswaarden geven (met uitzondering van enkele stuurvariabelen) geen onderscheid
voor verschillende watertypen en functies in een watersysteem. Verdere uitwerking in
deze richting vindt plaats in 2023.

3.4 Beschikbare tools en modellen

Om kwantitatief inzicht te krijgen in de effecten van klimaatverandering op waterkwaliteit (via
de geidentificeerde indicatoren) is onderzocht welke tools en modellen hiervoor beschikbaar
zijn.

1 Voedselrijkdom
Om de voedselrijkdom van het water beter in kaart te brengen kan gebruik worden
gemaakt van de modellen PCLake en PCDitch. Met deze modellen kan de kritische
nutriéntenbelasting worden bepaald. De kritische belasting geeft het omslagpunt weer
tussen helder en troebel. Dit model is beschikbaar via: www.stowa.nl.

1 Doorstroming
Door klimaatverandering kan de doorstroming van water op locaties veranderen. Door
droogte kan het afnemen en door een verhoogde afvoer of overstromingen kan het juist
toenemen. Bekend is dat op plekken waar de doorstroming afneemt of zelfs stopt sneller
waterkwaliteitsproblemen kunnen ontstaan. Om deze knelpunten te lokaliseren is het van
belang om een goed inzicht te hebben op het watersysteem. Voor veel watersystemen
(met name de systemen die bijvoorbeeld een bergings- of afvoerfunctie hebben) is deze
informatie beschikbaar bij het waterschap. De waterbeheerder beschikt ook verschillende
hydrologische modellen, waarmee in de toekomst potentieel stilvallende locaties kunnen
worden gelokaliseerd.

1 Watertemperatuur
Voor de verandering in watertemperatuur zijn geen geschikte modellen gevonden voor
het Nederlandse watersysteem. In 2014 is er wel een kaart gemaakt in de
Klimaateffectatlas waarin de verandering van watertemperatuur als gevolg van
klimaatverandering is weergegeven in het aantal dagen dat de temperatuur achtereen
boven de 20°C komt. Dit is destijds berekend met behulp van Cool Water Tool (CWT). Dit
model is vooral in ondiep water toepasbaar. Bij grotere dieptes kloppen de uitkomsten
minder omdat er in de praktijk gelaagdheid optreedt, wat niet in de tool is opgenomen.

1 Zuurstofgehalte
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Voor het inschatten van het zuurstofgehalte in de toekomst zijn geen geschikte modellen
gevonden die aandacht besteden aan de verschillende variabelen die het zuurstofgehalte
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