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Samenvatting

Deaanleiding

Steden moeten zich aanpassen aan klimaatverandering om ook in de toekomst leefbaar te blijven.

Stedelijk water speelt hierin een belangrijke rol. Water in de stad kan de omgevingstemperatuur verlagen,
helpen om overtollige neerslag op te vangen, biodiveisversterken, of verkoeling bieden, bijvoorbeeld

door recreatie. Door het inzetten van water als klimaatadaptatiemaatregel zullen meer mensen met

water in aanraking gaan komen. Tegelijkertijd krijgt het water steeds meer functies. Het is dus in

toenemerde mate van belang om de kwaliteit van het water te waarborgen, en rekening te houden met

RS NAaAO2Qa RAS Wofl dzgSQ YI I GNB3ISEtSy YSi 1TAOK YSS
van klimaatverandering gaan veranderen. Hogere watertemperateretoenemende afspoeling door
SEGNBYS ySSNaflI3I OSNEGSN] Sy o0A2022NBSStR RS 3INRSA
gebruikers van het water, maar ook voor de ecologische functie.

De behoefte

In 2021 is het onderzoeksprogramma NKYWBSStedelijke 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 effaoten v
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 naj eeduidelijk is over 1.) de effecten van
klimaatverandering op waterkwaliteit, 2.) de effecten van klimaatadaptatiemaatregelen op waterkwaliteit
en 3.) het handelingsperspectief om watersystemen (meer) klimaatrobuust te maken. Uit deze drie
punten volgtde onderzoeksvraag van het onderzoeksprogramma NKBK Stedelijke Waterkwaliteit,
Klimaat en Adaptatie 2022: Wat zijn de effecten van klimaatverandering en klimaatadaptatiemaatregelen
op de stedelijke waterkwaliteit, wat zijn sturende parameters (indioad en wat is het
handelingsperspectief voor de eindgebruiker om met deze effecten om te gaan?

Voorafgaand aan het project is door het projectteam NKKBES de behoefte vastgesteld om de
resultaten op bovengenoemde onderzoeksvraag te ontsluiten in eeklime wegwijzer of handreiking
over het omgaan met klimaatverandering en adaptatiemaatregelen ten behoeve van een goede
waterkwaliteit.

De organisatie

Het onderzoek is uitgevoerd door een consortium bestaande uit Arcadis (projectleiding), Deltares, het
Riksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu (RIVM), TAUW, Royal HaskoningDHV (RHDHV) en Stichting
CAS. Het onderzoek is begeleid door de begeleidingscommissie (BC) bestaande uit waterschappen,
gemeenten en provincie. De voorzittersrol vanuit de BC is véidoibr het Hoogheemraadschap De

Stichtse Rijnlanden. Vanuit het projectteam (PT) NKIBEK waren Rijkswaterstaat, het STOWA en het
ministerie van Infrastructuur en Waterstaat (DGRW) vertegenwoordigd.
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De aanpak

In de eerste fase van het onderzoek is een notitie opgesteld met hierin de afbakening van de opdracht.
Hierbij is ingezoomd op de waterkwaliteit in de breedste zin van het woord. Zo staat beschreven wat wij
verstaan onder stedelijke waterkwaliteit en welkaderdelen binnen het NKWKBS onderzoek zijn

uitgewerkt. Na goedkeuring door de BC is vervolgens gestart met fase 2. Deze fase omvatte twee sporen.
In het eerste spoor zijn de sturende factoren (indicatoren) geidentificeerd die bepalend zijn voor de
waterkwaliteit én gevoelig zijn voor klimaatverandering om vandaaruit een inschatting te maken van de
kwetsbaarheid van watersystemen. Tevens is in deze fase samen met de BC en een grote gebruikersgroep
besproken hoe deze inzichten een plek kunnen krijgereiKlinaateffectatlas. In het tweede spoor zijn

de effecten van adaptatiemaatregelen op de waterkwaliteit in beeld gebracht. Dit stelt de gebruiker in
staat om deze effecten goed mee te nemen in maatregelkeuzes. Daarnaast is uitgewerkt hoe eventuele
negatieve waterkwaliteitseffecten kunnen worden tegengegaan of beperkt. In de derde en laatste fase

zZijn alle inzichten ontsloten via een technisch achtergronddocument, een interactieve-tepb(t), het
Kennisportaal Klimaatadaptatienederland.nl, en een pnéage tijdens het ClimateCafé,

De eindproducten

Het hoofdproduct van dit project is een interactief tool (heeport) waarmee gebruikers snel en
gemakkelijk inzicht kunnen krijgen in de mogelijke effecten van klimaatverandering en klimaatadaptatie
op destedelijke waterkwaliteit. Deze tool is te vinden via het Kennisportaal Klimaatadaptatienederland.nl.
De tool geeft bijvoorbeeld inzicht in de effecten van verschillende aspecten van klimaatverandering
(droogte, wateroverlast en hitte) op de waterkwaliteile effecten van specifieke
(klimaatadaptatie)maatregelen op de waterkwaliteit, of de maatregelen die genomen kunnen worden om
eventuele waterkwaliteitsknelpunten te beperken of op te lossen.

Het tweede product is het voorliggende technische achtergomudiment. Hierin staan de afbakening,
werkwijze en methodiek van het project beschreven, is de inhoudelijke uitwerking van het onderzoek
(zoals grenswaarden, kentallen en rekenregels) terug te vinden en doen we aanbevelingen voor
vervolgonderzoek.

Het derck product of onderdeel van het project is de ontsluiting van de onderzoeksresultaten en het |

report. Alle uitkomsten van het onderzoek zijn terug te vinden op het Kennisportaal
YEAYEFFOGFREFLGEFGASYSRSNI F YRyt Ay OB dezelwBbsgité kijathela a A SNI a { (
report, voorliggende achtergrondrapportage en aanvullende (Excel)tabellen met informatie over water

en klimaatadaptatiemaatregelen, grenswaarden en effecten van klimaatadaptatiemaatregelen op de

stedelijke waterkwaliteit te viden. Verder zijn voorliggende resultaten, voor zo ver van belang, ook

ontsloten via de andere NKMKY RS NI 2 S1 aLINRPINI YYI Qax {1SyyAraoly]l DNRSYO
onderzoeksprogramma van het STOWA (bijsluiter waterkwaliteit bij de Klimaatstresstest), de

Klimaateffectatlas (KEA) en diverse websites.
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Vervolgonderzoek 2023

Het onderzoeksconsortium heeft geadviseerd om het voorliggende onderzoek verder te brengen door een

stevigere koppeling te leggen met verschillende watertypen (aansluiten op bijvoorbeeleyoRerY en

functionele kwaliteit van het stedelijke water. Deze kwaliteit is voor bijvoorbeeld zwemmen degelijk

anders dan voor wonen of recreéren langs het water. Een tweede aanbeveling is het uitwerken van 1 of 2
kaartverhalen over stedelijke waterkwalitdinnen de Klimaateffectatlas. Als voorbeeld dient de

0SadGFFyRS {FFNI ao6F GSNISYLISNI (1dzdzNE @ | SG RSNRS | ROASE
projectdoelen en producten te toetsen op bruikbaarheid (via de netwerken RIONED, KEA, STOWA en ons

eigen netwerk).

De mogelijkheden voor vervolgonderzoek worden begin januari 2023 verder verkend met de BC en het PT
van NKWHKKBS.
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1.2

Inleiding

Aanleiding

In 2021 is het onderzoeksprogramma NKWBS Stedelijk@/aterkwaliteit, Klimaat en Adaptatie
(SWKA) afgerond. In dit programma dmeffecten van klimaatverandering op de stedelijk

waterkwaliteit en het gebruik van het stedelijke water onderzocht. Ook is een verkenning uitgevoerd

naar de effecten van klimaataptatiemaatregelen op de stedelijke waterkwaliteit. Tijdens de
opstartfasevan het voorliggende onderzoékraagarticulatie Onderzoeksprogramma 2p2alsmede
in het vorige onderzoek, is vastgesteld daveor gemeenten en waterschappen nog veel onddjkiel
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 denderzoeksvraag van het onderzoeksprogramma NHKBER Stedelijke
Waterkwaliteit, Klimaat en Adaptatie 2022Vat 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 issterke behoefteom de resultaten ogle onderzoeksvraag te ontsluiten @en bruikbare
wegwijzer of handreikingpver het omgaan met klimaatverandering en atitfgmaatregelenen
behoeve van een goede waterkwaliteit.

Onderzoekssporen

Het consortium bestaande uit Arcadis, Deltartest Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu
(RIVM), TAUW, Royal HaskoningDHV (RHDH®}iehtingCAS heefhet onderzoekaan de hand van
twee onderzoekssporen (grotendeels parallel aan elkaar) uitgewerkt:

Spoor 1Klimaatverandering en waterkwaliteit

1 Een nadere verdieping naar de sturende paramef@nslicatoren en stuurvariabelewpor
de stedelijke waterkwaliteéi

1 Bepaling van effecten van klimaatveranderingdapstuurvariabelen.
1 Vuistregels ter bepalingan dekwetsbaarheid van een systeem voor klimaatverandering.
1 Maatregelen om negatieve effecten van klimaatverandering te verminderen of voorkomen.

Spoor 2Klimaatadaptatiemaatregelen
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1.3

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 verminderten of
voorkomen.

/Kllmaatverandermg\ Waterkwaliteit @ Waterkwaliteits-

Hitte

Wateroverlast

Droogte
Klimaatadaptatie

maatregelen

\ Waterveiligheid

Figuurl Twee onderzoekssporeffpoor 1 Klimaatverandering en waterkwaliteit, §poor 2
Klimaatadaptatiemaatregelen. Klimaatveramohg (bekeken via vier drukfactoren) beinvioedt de waterkwaliteit, en is
de aanleiding voor het nemen van klimaatadaptatiemaatregelen.

Leeswijzer

Dit achtergronddocument begint met een beschrijvirap belangrijke definities en een afbakening
van het projeciHoofdstuk 2. In Hoofdstuk Zijnde indicatoren en stuurvariabelen gepresenteerd.
Zij vormen de rode draad binnen dit proje®tervolgensijn Spoor 1 enSpoor 2uitgewerktin
Hoofdstuk4. Terslotte is in Hoofdstuls 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 belastestiafen. De ecologische waterkwaliteit omvat een
combinatie van het aanwezige waterleven (biologische kenmerken), eigenschappen als doorzicht,
zuurstof en meststoffen (fysiseBK SYA A OKS { Sy YSN] Syuvsx SSy &aSid Iy wW2@:
aid27F7T Sy Q véhyatdred (h@dmdrfologische kenmerkeNjet iedereen denkt aan precies

deze vier aspecten. Als je iemand vraagt réedefinitie van een goede waterkwaliteit, zullen er
verschillende antwoorden komen. De bewoner heeft het over helder water, vrigtaank, blauwalg

en dode vissen. De waterbeheerder heeft het over een diversiteit van onderwaterleven en
afwezigheid van vervuilende stoffe@n sportverenigingen hebben het over water waar je niet ziek

van wordt als je erin gaat zwemmen.

Kijkend naar kwdkiten van stadswateren onderscheiden we drie domeinen: gebreaiks
beeldkwaliteit, (volks)gezondheidn ecologische kwaliteit. De domeinen overlappen deels.
Bijvoorbeeld, blauwalg heeft invioed op de volksgezondheid, beeldkwaliteit én ecologischeikwali
Klimaatverandering beinvloedt elk van deze kwaliteiten, helaas grotendeels ten negatiBiguur2
wordende (kwaliteits)domeinen gevisualiseerd. Het project is primair afgebakend zgddie
domeinen.

Volksgezondheid

Gebruiks- en Ecologische
beeldkwaliteit kwaliteit

Figuur2 Drie domeinen van waterkwaliteit

De ecologische warkwaliteit omvatsoortdiversiteit, maar ook uitingen van een slechte

waterkwaliteit via overlast vahijvoorbeeldkroos, flab, stankof 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 do@en hogere temperatuur) kunnen worden beinvloed.
Daarnaastvordt een aantal overige relevante en prioritaire stoffeainvioed doobepaalde

aspecten van klimaatveranderiizgalshitte en wateroverlastBovendien kunnediverse
klimaatadaptatiemaatregeleteiden tot hogere concentraties vdrepaaldestoffen in het water. Een
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2.2

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 nigkt de bedoeling om eventuele effecten

van klimaatverandering en klimaatadaptatiemaatregelen op alle overige verontreinigende stoffen en
prioritaire stoffen in beeld te brengen. Alleen waar duidelijke relatigs aan te wijzetussen
klimaatveranderinggen maatregelen enerzijgden stoffen in het stedelijk oppervlaktewater anderzijds
maken deze stoffen wel deel uit van het onderzdekriguur3 is deafbakening van de ecologische
waterkwaliteit weergegeven.

Volksgezondheid vullen we in via de microbiéle waterkwaliteit, oméatvacht wordt dat
(wild)zwemmen, sporten en recreéren in stadswateren toe zal nemen door klimaatverandering.
Gebruiks en beetlkwaliteit is gericht op de functies die een stadswater he@ftk beleving speelt
hierin een belangrijke roln het project nemen wij de meest voorkomende functies van stedelijk
water mee Gectie3.3).

Wat niet primair binnen de kaders van het projeattwzijn de hydromorfologische kenmerkgan
een watersysteemZe komen oghoofdlijnen aan de ordébeschrijvendle mate waarirdeze
kenmerken een systeem gevoeliger of juist minder gevoelig maken voor klimaatveranderaay)
worden niet in detail uitgewerkt.

Eindoordeel

t t

Chemische toestand

Ecologische toestand of ecologisch potentieel

t t t

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

Figuur3 Schematisch overzicht voor beoordeling van de waterkwaliteit volgens de Kaderrictatgn-$ystematiek

waarin ¢ kleuren de afbakening van dit onderzoek weergeven. Blauw: primaire afbakening, Oranje: alleen meenemen
indien er duidelijke relatie is met klimaatverandering en/of adaptatiemaatesgebrijs: valt buiten kaders van dit

project en wordt hooguit op hoofdlijnen meegenomen.

Watertypen

Dit onderzoelomvat de wateren binnen het stedelijk gebied. Het gaat dan voornamelijk om wateren
RAS T A2y I y3SyYSiNdnkele bevallen Hig déedhdnenidtetieS Abilgewezen

als KRWvaterlichaam. In de effectbeoordeling maken wij geen onderscheid in deze status en gaat
het primair om eigenschappen van het water als breesheliepte. Wij onderscheiden in het project

de watertypen zoalé Tabell opgenomen Niet jaarrond watervoerende typen, zoals rietmoeras,
wadi of zaksloot zijn niet in het project beschouwd. Wel zijn deze meegenon8poadn 2 als
adaptatemaatregel. Een rietmoeras in stedelijk gebied is aangelegd voor berging of voor zuivering
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van oppervlaktewater. Een groene berging of wadi is een verlaging in het landschap waarin tijdelijk
regenwater kan worden opgevangen (en gezuivddit)water kan vevolgensin de bodem infiltreren

of kanlater 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.

Tabell Overzicht stadswatertypen

Type Typering Korte omschrijving
conform KRW

Vijver M11 (zand/klei) Door de mens aangelegd, polygor@m. Ligging vaak in

of M25 (veen)  parkachtige omgeving, minder dan 3m diep.

Plas M21 Met water aangevulde uitgraving ingericht voor natuur en
recreatie, meer dan 3m diep

Gracht/singel M6 Aangelegde waterweg met (meestal) cultuurhistorische waarde
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/klgi Watergang met variatie in stroming en afvoer. Vaak beeldbepal

benedenloop  of R12 (veen) 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 ov
grotere afstanden. Meer dan 15m breed.

Bron R1 of R2 Een geconcentreerde uitstroom van grondwater dat onder hoge
druk wordt opgeperst tot boven het aardopperviak.

Zaksloot - Een zaksloot, oftewel droge (weg)sloot, is een temporaire
watergang erdient primair voor de ontwatering van aanliggende
gronden of de opvang van afvloeiend hemelwater van terreinen
wegen.

Diepe plas of  Diverse M Een diepe plas is vaak een uitgraving in het landschap ten behc

meer typen van zandengrindwinning. Het zijn geisoleerde, wateren met
stratificatie in de zomer

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

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

of M10 (\een) 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 ondiegegraven watergang die dient om overtolli

of M8 (veen)

water af te voeren om wateroverlast te voorkomen. Het is een
permanente watergang minder dan 8 m breed
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2.3 Functies van oppervlaktewateren

De hierboven genoemde watertypen verschillen van elkaar door hun omvanyg,of ondergrond.

Daarnaast hebben stadwateren één of meerdere functies; ze voeren bijvoorbeeld water af, vormen

een speelplek voor kinderen, vergroten de belevingswaaydénijn eenHatuurparelln de stad. In
dit project beschouwen wij alleen de fulies waar klimaatverandering, adaptatiemaatregelen (die
veelal getroffen zijn ten behoeve van de hydrologé) de veranderende stedelijke waterkwaliteit
impact op hebben. De selectie Trabel2 is een gecombineerde versie vanuit het NKBIKKA020
project en de Klimaatstresstest Waterkwaliteit (KSWd). Proceswater en drinkwateijn niet
meegenomen, omdatelze functiesn stedeljk gebied niet of nauwelijkspelen(NKWK, 2020).

Tabel2 Overzicht functies van stadswater

Categorie

Functie

Korte omschrijving

Watersysteemfunctie

Opvang riool overstort,
berging

Wateren die tijJdens (hevige) neerslag rioolwat
bergen wanneer het rioolstelsde maximale
capaciteitheeft bereikt

Waterafvoer

Watergangen voor de afvoer van water (in nat
perioden).

Energieopwekking

Wateren de ruimte op het water dat gebruikt
wordt voor het opwekken van duurzame
energie. Hieronder valt ootte verzamelterm
aquathermie.

Beregeningswater

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

Ontvangend
oppervlaktewaterlozing

Waterendie lozingen ontvangen vanuit het
riool, rioolwaterzuiveringf bedrijven

Scheepsvaart

Wateren met een functie voor transport van
goederen over stadswater, bijvoorbeeld van
bouwmaterialen obevoorrading horeca. Ook
transport van mensen (watertaxi's)

Verminderen littestress

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
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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 Oppervilaktewater dat moet voldoen aan de
EuropeseZwemwaterrichlijn (primaire
zwemwaterfunctie) of informeel gebruikt wordi
als zwemwater (secundaire
zwemwaterfunctie).

2.4 Klimaatverandering

Wat klimaatverandering voor de nabije toekomst betekent is door het KNMI zichtbaar gemaakt met
vier klimaatscenario's GG, W,s en W, waarbij verandering van luchtstromingspaten en de
temperatuurstijging sturende factorerijn Figuur4).

W

N
>
Hoge waarde

"4

Gematigd Warm

GL
A

Wereldwijde temperatuurstijging

Verandering van luchtstromingspatroon

Lage waarde
LEA
y/

\

Figuur4d KNMI'14 Klimaatscenario's

Deze scenario's gaan uit van de door léérgovernmental Panel on Climate ChargrCC)
gepubliceerde modelresultaten. Inmiddels heeft het IPCC in 2021 eerdere conclusies over de

gevolgen van klimaatverandering bevestigd en van meer bewijs vootziéet kader van de
blFGA2yFES ' RIEILIWGFGASEAGNI 6SAABIBNHA B D2NBE P22 B 0REE AR
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warmer (hitte), natter (wateroverlast), droger, en zeespiegelstijging (waterveiligheid). Dit zijn de
belangrijkste aspecten van klimaatverandering voor Nederland.

Voor deze factoregaanwe in ditprojectuit van de volgede ontwikkelingen

U Hitte:

=A =4 -4 A -

De gemiddelde luchttemperatuur neemt verder toe
Het groeiseizoen start eerder en loopt langer door
De kans op hittegolven neemt toe

Er zijn meer tropische dagen en nachten

Er zijn minder vorstdagen in de winter

U Wateroverlast:

f
f
f

Er valt jaarlijks steeds meer neerslag
Er zijn steeds meer wolkbreuken
In de winter neemt het neerslagoverschot toe

U Droogte:

f
f
f

Er is in de zomerperiode een steeds groter neerslagtekort
De kans op (langdurige) droogte neemt steetser toe
De kans op natuurbranden neemt toe

U Waterveiligheid:

f
f

De waterafvoer van de grote rivieren neemt in de winter toe

Door wolkbreuken kan de afvoer van rivieren ook in andere seaoproblemen
veroorzaken

De zeespiegelstijging zet door

Devochthuishouding en daarmee de stabiliteit in veehklei/veendijken wordt
bedreigd bij lagdurige droogte

2.5 Schaalniveaus

VoorSpoor 1 enSpoor 2 gelden verschillende schaalniveaus.

Voor Spoor 1onderscheiden we vier verschillende schaalniveaaarop waterkwaliteits
maatregelen genomen worden om het watersystemsbuusterte maken. Het gaat dan on) de
lokale omgeving, Yhet lokale watersysteem,)het wijkwatersysteem en)het regionde
watersysteem.In Figuur5 zijn deze schaalniveaus gevisualiseerd.
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2.6

[s8e

Lokaal watersysteem

>
Lokale omgeving

Wijk watersysteem

.
Regionaal watersysteem

Figuur5 De verschillende schaalniveaus waarop waterkeiéémaatregelen kunnen worden getroffen

1 Lokaal watersysteenhet lokale watersysteem is een watergang, begrensd door een duiker,
stuw of andere barriere.

1 Lokale omgevingde lokale omgeving is de direaengeving aan de watergang. Het gaat dan
bijvoorbeeld om de oevers, wandelpaden, wegen, bomen die van invioed zijn op de
watergang.

1  Wijk watersysteemhet wijk watersysteem bestaat uit een serie van met duikers of stuwen
aan elkaar geschakelde watergangemveaterpartijen.

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

VoorSpoor 2richtten we ons op de klimaatadaptatiemaatregel zelét schaalniveau in dit spr

loopt meestalvankavel tot straatniveauWe achtten het niezinvol om
TEAYEFOGFREFLIGFAGASYFFGNB3ISESY WAY KdzAiaQ O6RSy ]
behandelen als bij voorbaat duidelijk is dat effecten op de waterkwaliteit in stedelijke water niet
aantoonbaar zijn. Evenmirehandelenwe klimaatadaptatiemaatregelen die op veel grotere schaal
dan het stedelijk gebied effecten hebhezrpals landelijke verduurzamingsproject®e volgende
schaalniveaus zijn onderscheidengé&bouw, 3 perceel, 3 straat en 4 buurt.

Doelgroep

Schoon en gezond watés essentieel voor @ verschillende sectoren, zoals de landbouw en visserij,
industrie, transport en huishouden®eze sectoren hebbewerschillende rollerin het waterbeheer

Ze kunnerbeleid makenmaatregelememen of zijngebruiker. In dit projectijn 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 waterkwaliteitsverbeterimgprmen de
primaire doelgroep. Gebruikers in de prim@doelgroep zijn te vinden bij gemeenten,

waterschappen en provincies. Het betreft met name medewerkers in de beleidsvelden
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klimaatadaptatie, water, stedenbouw, landschap, ruimtelijke ordening, ecologie, recreatie
(zwemwater) en rioolbeheer.

Naast de pmaire 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 watemiehlapetsbare plekken

in de stad opeenkaart 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 gae@aterkwaliteit en voor wie het nuttig is kennis te nemen
van de mogelijke effecten van klimaatverandering en van klimaatadaptatiemaatregelen op de
waterkwaliteit in de stadln Tabel3 zijn de doelgroepen weergegeven.

Tabel3 Doelgroep met onderscheid tussen primaire, secundaire en tertiaire doelgroep

Doelgroep Primair Secundair Tertiair
Gemeenten X

Waterschappen X

Provincies X

Rijkswaterstaat X

Diverse ministeries X

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 vooralsmy@gn onderscheid gemaakt in watertypen,
functies of lokale omstandigheden van een watersysteem. Ook zijn eeteff van elk van de
stuurvariabelemogniet in samenhang beschouwd. In de praktijk is het daadwerkelijke effect
natuurlijk wel een optelsomraneffecten via verschillende stuurfactoreen spelen watertype,
functie, enlokale omstandighedewel een rol lij de aard en omvang van de effectddit project

Pagnal7van103



geeft op hoofdlijnen eerste inzichten van effecten die optrederS SFFSOG06S22NRSf Ay3 Aa

uitgevoerd meteenRS G Af YA GBSl dz @y WyASG | ¢Si DetdilerNRz W 6Siaol
van de effectbeoordelingia e samenhang van verschillende effecten en specificatie naar lokale
omstandighederis opgenomen in de aanbevelingen voor vervolg (HoofSjuk
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Waterkwaliteitsaspecten

Bepaaldesigenschappen van een watersysteem maken het in meer of mindere mate gevoelig voor
klimaatveranderings2 3 Sy | | YRS W N@haipedigt 6f Sehig ye¥delig Soor

klimaatverandering en negatieve veranderingen in waterkwaléksitgevolg van klimaatverandering

TA2Y YAYAYIIfd WHLESSNI 16SGa01NBQ 61 iSNBrRealGSYSy NBI 38
effecten treden met gute zekerheid op. Tussen robuust en zeer kwetsbaanvegghvariaties 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 watersystelem en

omgeving. Bijvoorbeeld, een ondiep systeem warmt snelDapvergrootde gevoeligheidian dit

systeenmvoor blauwalgbloei. Een watersysteem met een korte verblijftijd en voeding van

nutriéntenarm water is juist minder gevoelig vagrmoei van blauwalgeof kroos

Om de kwetsbaarheid van een systeem voor klimaatverandering te bepalen, is het nodig om de
eigenschappen van het systeem in kaarbrengen en daarvan te bepalen of deze eigenschappen het
systeem kwetsbaar maken of niet. Zeigenschappen zijgeordend 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 inctitoren bepalenDeze variabelen kunnen met maatregeleginvioed

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 stuurvariabelerijn geselecteerdp basis van een aantatiteria (Tabeld). Een
geschikte indicator of stuurvariabeierelevant, reproduceerbaar, temporeel en ruimtelijk
representatief, en eeijn (of komen)betrouwbare en actale data over beschikbaar

Tabel4 Criteria ten behoeve van vaststellen bepalende indicatoren en stuurvariabelen

Criterium Beschrijving
Relevant De indicator heeft belangrijke impact op waterkwaliteit, zoalt@ratuur
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 geefinzicht in variaties over tijd
Ruimtelijk representatief De indicator geeft inzicht op relevante ruimtelijke schaal
Betrouwbare en actuele Er is data beschikbaar van betrouwbare bronnen, zoals overheidsdatabase
bronnen databases vaonderzoeksinstellingen. Deze databases worden regelmatig

geactualiseerdAls de data er nog niet is, kan deze wel verzameld worden.

Pagna19van103



3.1

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
betreffenvoedselrijkdom, doorstroming, watertemperatuur, zuurstofgitbazoutgehalteen
verontreiniging(Figuur6).

Voedselrijkdom Watertemperatuur

’

ZouT e
Zuurstofgehalte Zoutgehalte Verontreiniging

Figuur6 Overzicht indicatoren

Indicator 1. Voedselrijkdonten hogeroedselrijkdom 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 eutrofgystemen. 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. DoorstromingEen 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 (bijvoolth&erdamping)droogte
(bijvoorbeeld vermindering kweldruk of inlaat gebiedsvreemd water) en wateroverlast (bijvoorbeeld
vergroting waterafvoer).

Indicator 3. WatertemperatuurAlgen en kroos groeien sneller bij hogere watertemperaturen.
Overlast door visterfte, blauwalgerof muggen kan ook vaker voorkomen. Klimaatverandering heeft
direct effect op de watertemperatuur via opwarminiget afnemen vamet aantalvorstdagen maar

ook indirect door vermindering van (koude) kweldruk.

Indicator 4. Zuurstofgehaé Een zuurstofdynamiek waarin te vaak zuurstofarmdaxe
omstandigheden ontstaakanstank, vissterfte en groei van schadelijke blauwalgen tot gevolg
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hebben Klimaatverandering heeft effect op de zuurstofdynamiek in watersystemen via hitte
(bijvoorbeet verhoogde mineralisatie) en wateroverlast (bijvoorbeeld overstorten).

Indicator 5. ZoutgehaltéHet zoutgehalte van een watersysteem bepaalt welke waterplanteg en

dieren voorkomen in een watersysteem. Door klimaatverandering neemt veraitiogl 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 stro@ntde zouttong zich in oostelijke richting

uitbreidt. Ook droogte en hitte kunnen verziltingn het oppervlaktewater veroorzaken. Zo laten we

AY RNR3IS LISNA2RS&a ¢St SSya WIaISOASRaAONBSYR gl iSNDR Ay
van dat water in de zomer soms erg hoog is. Daarnaast verdampt er meer water in warme periode

waardoorhet zoutgehalte van het water nog verder stijgt. Voor de natuur, agrariérs, industrie
drinkwaterbedrijven kan verzilting een probleem zijn.

Indicator 6. VerontreinigingdMicro)verontreinigingen als zware metalen, medicijnresten en
gewasbeschermingsntlen zijn schadelijk voor het leven in en om het opperviaktewater.
Verontreiniging metiekteverwekkers (zoals fecale bacteriéen¥chadelijk voor de volksgezondheid:
zwemmers of waterrecreanten kunnen hier ziek van worden. Door klimaatverandering kennen
meer verontreinigingen in het stedelijk oppervlaktewater terechtkomen, door afspoeling van
(verhard) oppervlak of door riooloverstorting bij een piekbui.

Indicatoren staan niet op zichzelf, maaritndoeden elkaar ook. Zo leidt een hoge voedselrijkdom
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 waterbehearihzicht in indicatoren en
stuurvariabelen die het systeem (in principe) kwetsbaar maken.éMpéert judgemenkunnen
vervolgens nuances aangebracht worden.

9SSy FYRSNJ IaLSOG RIFG SSy KNmfi SpgpGEHibisheth 2 RS 61 G§SN) g
verschijnsel dat een systeem verschillende stabiele toestanden kan kennen, waarbij er omslagpunten

zijn te onderscheiden. Voorkeé&len van stabiele toestanden zgmerzijdseen troebele, voedselrijke

toestand en anderzijds een heldevoedselarme toestand. Bijzondaan hysteresés dat een

watersysteem dat na een lange opbouw van néttenaanvoer is omgeslagen naar een troebele

toestand pas weer katerugkerennaar een heldere testand als de voedselrijlom tot ver beneden

het oorspronkelijk omslagpunt wotderuggebracht.
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3.2

TROEBEL

T LR

i

- R0

Fosfaatbelasting [g m™* jr'] —p

HELDER

Chlorofyl-a, zomergemiddelde [ug |*] —p

TROEBEL

Chlorofyl-a, zomergemiddelde [ug |*] —p

Fosfaatbelasting [g m* jri] ——»

Figuur7 Hysterese: Bernatieve stabiele toestanden. De lichtblauwe lijeeft de omslag van helder naar troebel weer,
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Stuurvariabelen

Aan elke indicator zijn stuurvariabelgekoppeld Tabel5). Delijst van stuurvariabelen die invioed

hebben op een indicator kan zeer lang zijn. Ecosystemen bestaan immers uit complexe interacties
tussen tal van biologische en fysistiiemische factoren. Voor overzicht en toepasbaarheid is een
selectie gemaakt van stuurvariabelen op basis van een aantal uitgangspunten. Van de stuurvariabelen
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zijn relatief gemakkelijk data te verkrijgen via meetgegevens, ecoscans, legger of een veldbezoek.
stuurvariabelen kunnen (megnkele uitzonderingehmet maatregelen gestuurd worden.

Tabel5 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 dookrappe duiker

3. Watertemperatuur
Diepte
Inval zonlicht
Aanvoer koud kwelwater
Luchttemperatuur

4. Zuurstofgehalte

Organische belasting via
riooloverstort

Organische belasting via bladinval
Organische belasting via
vogelpoep
Zuurstofverbruik waterplanten
Watertemperatuur

5. Zoutgehalte
Zouttong
Inlaat opperviaktewater
Kwel

6. Verontreiniging
Afspoeling van verhard oppervlak
Openheid verhard oppervlak

Rooloverstort
Afspoeling hondenpoep
Instroom vogelpoep
Sheepvaart
Onkruidbestrijdingsmiddelen
Lekkage riolering
Zvemmers

3.3 Grenswaarderkwetsbaarheid watersysteem

In secties3.1 en 3.4s beschreven dataleigenschappen van een watersystebapalend zijn voor de
gevoeligheid van een watersysteemrelatie totklimaatveranderingDe eigenschappen zijn
geordend in zes indicatoren met onderliggende stuurvariabéleor elk van de stuurvariabelen zijn

grenswaarderd S LJ- | f R

@2 2 NINR § 652INFOS (I QWD SWTU§ & S (i Bedtdbél N Sy Wy A

met grenswaarden ispgenomen in Bijlag2. Als verdere toelichting op de tabel kunnen de volgende

punten worden geaadpleegd:

1 De grenswaarden moeten wordgezienals vuistregel. Dit betekent dat ze een ordegrootte

aangevenvalR S OF 6 S3A2NASSYy WI SSNJ 1 4S5 aoVobrgabmiked] 6 SGaol I N

die weinig kennis van de inhoud hebben, zijn de grenswaarden een goed uitgangspunt voor de

beoordeling.Alseen gebruiker van de grenswaardentabel basis van eigen onderzoek of

ervaring de grenswaarden anders inschat, #an ervoor gekozen worden die te gebruiken

1 De grenswaarden zijn bepaald op basis van literatuur en/of expert judgement. De gebruikte
literatuur is aangegevein de tabelin Bijlage 2

1 De grenswaarden zijn kwantitatief of (in geval het niet mogelijk was te kwantificeren) kwalitatief
beschrevenln sommige gevallerijnvoor een stuurvariabele zowel kwantitatieals
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kwalitatieve grenswaarde opgenomenMet 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 watet®em.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 eileth 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 kritischbelasting 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 afvoépverstromingen kan het juist toenemen.
Bekend is dat op plekken waar de doorstroming afneefrelfs stoptsneller
waterkwaliteitsproblemen kunnen ontstaan. Om deze knelpunten te lokaliseren is het van belang
om een goed inzicht te hebben op het watgsteem. Voor veel watersystemen (met name de
systemen die bijvoorbeeld een bergingé afvoerfunctie hebben is deze informatie beschikbaar
bij het waterschap. De waterbeheerder beschikt ook verschillende hydrologische modellen,
waarmee in de toekomst pettieel 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 gemaaktKiirdaateffectatlasvaarin
de verandering van watertemperatuur als gevolg van klimaatveranderinggegegeven in het
aantal dagen dat de temperatuur achtereen boven de 20°C komt. Dit is destijds berekend met
behulp van Cool Water Tool (CWD)t model is vooral in ondiep water toepasbaar. Bij grotere
dieptes kloppen de uitkomsten minder omdat er in daktijk gelaagdheid optreedt, wat niet in
de tool is opgenomen.

1  Zuurstofgehalte
Voor het inschatten van het zuurstofgehalte in de toekomst zijn geen geschikte modellen
gevonden dieandacht besteden aade verschillende variabelen die het zuurstofgehalte kunnen
beinvioeden. Online zijn er wel verschillende tools beschikbaar om enig inzicht te krijgen in de
invloed van enkele variabelen. Zo is in opdracht van STID\2&10de tool Oxyval ontwikkeld
om deeffecten van overstorten in een systeem beter in beeld te bren§arOWA 201Q7).
Deze tool geeft aan op welke locaties het zuurstofgehalte drastisch kan dalen vanwege een of
meerdere overstorten. In deze tool wordt ook rekening gehouden met de invioeadneerdere

Pagna24van103



overstorten achter elkaaiMet behulp van @y-valkan men een beter inzicht krijgen in de relatie

tussen de organische belasting en de zuurstofhuishouding van een waterlichaam. Aan de hand

van enkele variabelen (hydrologisch, overstorten, bramnetriénten) kan een beter inzicht

verkregen worden op de zuurstofgehalten van het systeem. De tool hiervoor is te vinden op:

STOWA ESHStilstaande wateren Deltares downloads

Zoutgehalte

Omdat zout een inerte stof is zijn modellen niet nodig voaneridige berekeningen van de
resulterende zoutconcentratie na menging van twee waterstromen met verschillende
zoutconcentraties. Gradiénten maoutgehaltes in ruimtelijke zin (horizontaal en verticaal)
kunnen alleen in beeld worden gebraahet hydrologishe 2D of 3Bnodellering. Voor
stedelijke watersystemen is dit naar verwachting niet vaak aan de orde.

Verontreiniging
VeronteA Y A3 SY RS a0G2FFSy T A2y 12 RAGSNE Gly |
modellen beschikbaar zijn.
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Klimaatveranderingklimaatadaptatieen
waterkwaliteitsmaatregelen

In Spoor 1 zijn de effecten van klimaatverandering op stedelijke waterkwaliteit onderzocht. Op basis
van eerder onderzoek eexpert judgementijn voor allestuurvariabelen $ectie4.1)de effectenvan
klimaatveranderingp deze stuurvariabelebeschreven.

In Spoor 2 komen de klimaatagkatiemaatregelen aabod. Dezemaatregelenrworden genomen m
ons aan te passen aan devolgen van klimaatveranderin@nderzocht is welke maatregelen worden
genomen in het stedelijk gebied. Per maatregel zijn het karalaarde maatregel, de reden waarom
de maatregel wordt genomen (bestrijding wateroverlast, droogte of hitte) en welke mogelijke
effecten er zijn op de oppervilaktewaterkwaliteit aangege{sectiess.2-4.4).

Ten slotte is onderzochtelkewaterkwaliteitsmaategelenkunnen worden genomen die eraan
kunnenbijdragendat het stedelijkwatersysteenrobuuster wordt om negatieve
waterkwaliteitseffecten varklimaatveranderingegen te gaan dan wel eventuele negatieve effecten
van klimaatadaptatiemaatregelen te mitigeré®ectie4.5).

Dit hoofdstuk beschrijfinet nameonze aanpakDevolledige resultaten zijn opgenomen in de
bijlagen.

4.1 Effecten klimaatverandering op stuurvaribn

Klimaatverandering heeft invioed op elk van de geidentificeerde stuurvariabelen en daarmee op (de
toestand van) de indicatoren. In dit project is het effect bepaald aan de hand van literatuur, eerdere
studies (bijvoorbeeld&ennisportaal Klimaatadapia (2022), TAUW (2021) en Van der Kamp et al.
(2021)) en expert judgement. Het volledige overzicht van de effecteklimaatverandering ople
stuurvariabeleren daarmeeop de waterkwaliteit ispgenomen in Bijlagé. Het effect is

weergegeven aléén van vieroordelen Tabel6).

Tabel6 Oordelen behorend bij beschrijving van effecten op stuurvariabelewaerkwaliteit

Oordeel Beschrijving van het effect

Toename (T) De stuurvariabele neemt toe in grootte en deze toename is negatief voor d
waterkwaliteit.

Toename (T) De stuurvariabele neemt toe in grootte en deze toename is positief voor de
waterkwaliteit.

Afname (A) De stuurvariabele neemt af in grootte en defeameis negatief voor de
waterkwaliteit.

Afname (A) De stuurvariabele neemt af in grootte en def@ameis positief voor de
waterkwaliteit.

Het effect op de stuurvariabelen is per klimaatdrukfactor hitte, wateroverlast, droogte en
waterveiligheid (zie ooBectie2.4) vastgesteld. In een begeleidende tekst is kort beschreven welk
effect er optreedt.
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4.2 Effecten klimaatadaptatie op stuurvariabelen

4.3

In dit spoor zijn de (mogelijke) effecten van klimaatadaptatiemaatregepewaterkwaliteitin kaart
gebracht. Relevante maatregelen, met een mogeligdpeld enonbedoeld) effect op waterkwaliteit,
zijn overgenomen uit het vorige NKWIBS SWKA onderzo@021), en aangevuld vanuit het

overzicht op Groenblauwe NetwerkéGroenblauwe netwerken (urbangreenbluegrids.cdm)
Maatregelen zijn geclusterd op basis van het type maatregelen en de beoogde effecten. Per
maatregel is op basis van wetenschappelijkgditeur enexpert judgementoor elke stuurvariabele

een kwalitatieve beoordeling gemaakt van een mogelijk effect (geen/positief/negatief). Omdat deze
effecten vaak binnen een cluster vergelijkbaar zijn, is per cluster een kwalitatiekeantitatieve
beschrijving opgesteld over depact van de maatregelen apaterkwaliteit.

Beschouwde klimaatadaptatiemaatregelen en clustering

Binnen het stedelijk gebied kunnen er veel klimaatadaptatiemaatregelen met mogelijke effecten op
de waterkwaliteit worden genomen. Afhankelijk van het type maatregel, de plek waar deze wordt
genomen en het mogeligkeffect is de volgende clustering gemaakt:

A. Dakbedekking vervangen door groen

B. Verhard oppervlak verwijderen en vervangen door groen 6f vegea door infiltreerbare
verharding

2 SN UiSOKyAaOKQ @GlFaitK2dzRSykl F12LIISt Sy Sy
Water 'technisch vasthouden en dan alsnog afvoeren

Meer oppervlaktewater creéren

Maatregelen die primair zijn gericht op verlaging van warmtelass

nmoo

Binnen deze clusters vallen verschillende specifiekatregelen Tabel7).

Tabel7 Overzicht beschouwdmaatregelen, clustering, en schaalniveau

Cluster Maatregel Schaal
Groen dak (extensief) Gebouw
Groen dak (intensief) Gebouw
A. Dakbedekking vervangeitoor Groenblauw dak Gebouw
groen
Retentiedak Gebouw
Polderdak Gebouw
Tegels eruit/groen erin Perceel
Geveltuintje Perceel

B. Verhard oppervlak verwijderen ¢
vervangerdoor groen of

vervangen door Infiltratieveld of strook (met opslag) Straat
infiltreerbareverharding

Waterdoorlatendefpasserende verharding Perceel

Wadi (met drain) Straat
Waterbergende (doorlatende) wegfundering Straat
Afkoppelen naar regenton/regentank/schutting Gebouw
Afkoppelen naar tuin Gebouw
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Regentuini@ingarder) Perceel

Verlaagd terras Perceel
C. Water technisch Verlaagde tuin(deel)/regenwatervijver Perceel
vasthouden/afkoppeleren dan Greppel Straat
infiltreren Grindkoffer Straat
Drainagelnfiltratie-Transport (DIT)riolen Straat
Diepe grondwaterinfiltratie Buurt
Water (Blauw) dak Gebouw
Regenwaterberging onder gebouw Gebouw
Infiltratiekrat Perceel
D. Water technisch Infiltratiekratten Straat
vasthouden/afkoppeleren dan
alsnog afvoeren Holle/schuine weg Straat
Waterplein Buurt
Bergingsbassin regenwater (geen bbb) Buurt
Berdghezinkbassin Buurt
Extra berghoogte (inpp. watel) Buurt
Bergingsvijver (permanente vijver) Buurt

E. Meer opperviaktewatecreéren Extra oppervlaktewater (aanleggen stedelijke waterlo Buurt

Urban wetland/helofytenfilter Buurt
Natuurlijke oevers Straat
Groene gevel Gebouw
Koele materialen (hoog albedo) Gebouw
Creéren van schaduw Gebouw
F. Primair warmteverlagende Fontein, watermuur (koeling) Perceel
maatregelen Bomenplanten Perceel
Straatbomen en bomenlanen Straat
Droogtebestendige planten en bomen Buurt
Stadsbos Buurt

Alle bovenstaande maatregelen zijn nader beschreveBijlage4. Rer maatregel zijn het karakter van
de maatregel, de reden waarom deaatregel wordt genomen (bestrijding wateroverlast, droogte of
hitte) en welke mogelijke effecten er zijn op de opperviaktewaterkwalgaitgegeven. Hierbij is
gebruik gemaakt van diverse literatuurbronnen

Hoe vaak en waar de verschillende tyddimaatadaptatiemaatregelen worden toegepast is

uitgewerkt in Bijlage 5. Hierin zijn de locaties van toegepaste klimaatadaptatiemaatregelen op basis
van data uit Climatescan (Climatescan.nl) geanalyseerd. Hieruit blijkt in welke wijktypen van
Nederland bepaalde aatregelen vaker te vinden zijn. De analyse laat ook zien dat elke maatregel in
elke wijk kan voorkomen als de omstandigheden, zoals voldoende ruimtebeschikbaarheid, helling van
het gebied, bodemsoort, en grondwaterstand er geschikt voor zijn
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4.4 Impact van kinaatadaptatiemaatregelen op waterkwaliteit

Het kwantitatieve effect van de klimaatadaptatieregelen op waterkwaliteit is beschreven in Bijlage 6.
5S WNEB Yy R So¢ apelirBijla@e 6Xiji afkomstig uit de KBS toolbéknjaatbestendige Stad
Toolbox (kbstolbox.nl)en in drie groepen van indicatoren geclusterd: nutriénten, geabsorbeerde
verontreinigingenen pathogenen. De cijfers geven een schatting van het zuiveringsrendement op
basis van literatuur en expert judgememten negatief rendement betekent dat de maatregel leidt tot
een verslechtering van de waterkwaliteit. Een uitdaging voor de kwantificering van de effecten op de
waterkwaliteit is dat zij sterk afhankelijk zijn van locatietwerp, geohydrologie, soort

verontreiniging, externe omstandigheden zoals wesr onderhoud. De tabel geeft een schatting van
mogelijke rendementen in het geval van een juiste aanlestbeheer. Bijna alle maatregelen

kunnen een positief effect hebben op de waterkwaliteit, mitgped worden aangelegd, gebrujkin
onderhouden. In de praktijk is dat vaak niet het geval waardoor maatregelen slechts een beperkt
positief of zelfs een negatief effect op de waterkwaliteit hebben. Om het best mogelijke positieve
effect van de maatregefete halen, is irle tabel inBijlage 6 een verbinding met de stuurvariabelen
gemaakt en worderr mogelijke aandachtspunten en verwijzingen voor aanleg en beheer genoemd.

4.5 Waterkwaliteitsmaatregelen

Waterkwaliteitsmaatregelen zijn erop gericht om een walsteemrobuusterte maken. Dus om

overlast zoveel mogelijk te voorkomen, ook wanneer het klimaat verandert. Een watersysteem is het

YSSail NRoOodzdzal ¢ yYSSNI I f S datdbdrizBifaheddinvaoBedk&y W2 L) I NER S
stuurvariabele maatrgelen benoemd die ide basis een positief effect hebben op de stuurvariabele.

In een enkel geval heeft een maatregel een negatief neveneffect op een andere stuurvariabele. Het

effect is weergegeven als één van de vier oordelabél 6).
Keuzemaatregelen en clustering

Er zijn tal van maatregelen te bedenken om de waarde van stuurvariabelen te veranOertabel
(Bijlage3) waarinvoor verschillende maatregelen de effecten op stuurvariabelen wordt aangegeven
is dan ook niet uitputtend. Dezeltal moet vooral als inspirati@ordengezien, en is de start van een
discussie over de meest effectieve manieren om het systeduausterte maken.

De maatregelen zijn geclusterd:

1 Beheer en onderhouddeze maatregelen zijn gericht op het wijzigen vanbedteer en
onderhoud van het watersysteem. Maaibeheer, baggerbeheer, maar ook onkruidbestrijding.

1 Waterketen.Deze groep maatregelen richt zich op aanpak van de waterketen. Aanpassingen aan
het rioolsysteem of wijziging van afspoeling.

1 Hydrologisch functieeren.Deze maatregelen verbeteren het hydrologische functioneren
waardoor het water vrij kan stromen en inlaat mogelijk is ten behoeve van de waterkwaliteit.

1 Inrichting.Inrichtingsmaatregelen wijzingen het profiel van het systeem. Verdiepen,
verondiepen of verbinden van waterpartijen.

Pagna29van103


https://kbstoolbox.nl/nl/
https://kbstoolbox.nl/nl/

1 Communicatie en acceptatid/anneer overlast niet (altijd) voorkomen kan worden, helpt het om
daar helder over de communiceren, richting gebruikers van het water. Acceptatie dat een
bepaald gebruik niet altijd mogelijkkan ook een maatregel zijn.

1 Alternatief gebruikWanneer bepaalde functies, vanwege verandering van de waterkwaliteit,
niet meer mogelijk zijn, kan gedacht worden aan alternatief gebruik.

Maatregeltype
In de tabel zijn de maatregelen verdeeld over drie gatéeén:

1 Preventie met deze maatregelen kun je voorkdmen dat de waterkwaliteit verslechtert.
Bijvoorbeeld water met microverontreinigingen filteren voordat het afstroomt, regenwater
afkoppelen om riooloverstorten te voorkomen, of een buffersysteem aamedg gebieden
die afhankelijk zijn van rivierwater.

1 Adaptatie deze maatregelen kunnen een probleem niet voorkomen, maar het negatieve
effect van klimaatverandering wel beperken. Bijvoorbeeld oppervlaktewater met een
verslechterde kwaliteit vaker doorsplem, of schaduw toevoegen rondom
oppervilaktewater.

1 Acceptatie je accepteert dat de waterkwaliteit verandert, en maakt gebruik van deze
SN YyYRSNAY3IASYy 2F YIIF1G YSyaSy oSédzaid @Gy RS NRa
Verzilting van water kan bijvoorbetkansen bieden voor zilte landbouw, of zwemmers
1dzyySy o0SGSNI I3SOYF2NY¥SSNR 62NRSYy -aHid#eNJ NRAaiAO2Qa
zwemlocaties.

Schaalniveau

De waterkwaliteitsmaatregelen zijn gekoppeld aan verschillende schaalniveaus waarop ze genome
worden. Deze schaalniveaus zijn direct gerelateerd aan de initiatiefnemer van de maatregelen (zie
WL YA QAL G ASBche?. SzihSIdldehnaniveays gevisualiseerd.

Initiatiefnemer

Aan elk van de maatregelen is een initiatiefnemer gekoppeld. Dit is de partij die het initiatief neemt
tot het uitvoeren van de maatregeh. Financiering door (ook) andere partijéijvoorbeeld
terreinbeheerende organisatiekpn van toepassing zijn.

1 Gemeentede gemeente is initiatiefnemer voor maatregelen op lokaal niveau. Het gaat dan
om lokale inrichtingsmaatregelen, beheer en ondastieen communicatie.

1 Waterschap het waterschap is initiatiefnemer voor maatregelen in het regionale
watersysteem. Denk aan wijziging van inlaatbeleid.

Uiteraard is het wenselijk dat gemeente en waterschap zo veel mogelijk samenwerken in het afwegen
en utvoeren van maatregelen. Een goede afstemming leidt tot de beste verbetering.

Effectgerichte en brongericht maatregelen
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In de maatregeltabel is onderscheid gemaakt in effectgerichte maatregelen en brongerichte

maatregelen

1

Effectgerichte maatregemaatregelen die erop zijn gericht de negatieve effecten van
klimaatverandering weg te nemen of terug te dringen zonder wijzigingen aan te brengen de
bronnen van die negatieve effecten. De effectgerichte maatregelen beinvioeden de indicatoren
als geheel emiet de separate stuurvariabelen.

Brongerichte maatregeimaatregelen die erop gericht zijn om de bron van negatieve
effecten weg te nemen. Ze grijpen dus in op een specifieke stuurvariabele.
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5.1

Producten enaanbevelingen

Interactief document

Het hoofdproduct van dit project is een interactief document waarrgebruikers snel en
gemakkelijk inzicht kunnen krijgen in de mogelijke effecten van klimaatdering en
klimaatadaptatie op de stedelijke waterkwaliteiih Figuur8 zijn de elementen van het interactief
document weergegeverHet document wordt ontslotewia de website
klimaatadaptatienederland.nDeinformatie die is gebruikt voor het vullen van het interactief
document is in deze rapportage opgenomen.

Klimaatverandering

€

"8cs Waterkwaliteit
N - Indicatoren
- Stuurvariabelen

o Grenswaarden van
o stuurvariabelen
X

Klimaatadaptatiemaatregelen IL

Waterkwaliteitsmaatregelen
Om effecten klimaatverandering tegen te gaan
Om negatieve effecten adaptatiemaatregelen te mitigeren

Figuur8 Schematische weergave van de onderdelen van het interactieve document

Afhankelijk van het doel kiest dgebruiker één van de volgende ingangen:

IngangSooor 1:klimaatverandering

Deze route geeft antwoord op de volgende vragen: Welk effect hebben de verschillende aspecten van

klimaatverandering (droogte, wateroverlast en hitte) opwaterkwaliteit? Welke stuurvariabelen
worden beinvloed (voedselrijkdom, doorstroming, watertemperatuur, zuurstofgehalte, zoutgehalte,
verontreiniging)? Is er sprake van overschrijding van grenswaarden voor één of meerdere van de
domeinen volksgezondheidcelogische waterkwaliteit of gebruiksfunctie? En welke
waterkwaliteitsmaatregelen kan ik nemen als specifieke grenswaarden worden overschreden?

IngangSoor 2: klimaatadaptatie

Deze route geeft antwoord op de volgende vragen: Welke effecten hebberfisgeci
klimaatadaptatiemaatregelen op de waterkwaliteit? Welke stuurvariabelen worden beinvioed
(voedselrijkdom, doorstroming, watertemperatuur, zuurstofgehalte, zoutgehalte, verontreiniging)? Is
er sprake van overschrijding van grenswaarden voor één ofdeee van de domeinen
volksgezondheid, ecologische waterkwaliteit of gebruiksfunctie? En welke mitigerende maatregelen
kan ik nemen als er negatieve effecten zijn en als grenswaarden worden overschreden?

Ly3aly3 Ul yRSNE2YQY &G dzdzNBIF NRI 6St Sy
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5.2

Het product karook worden gebruikt om te kijken welke klimaatfactoren en/of

adaptatiemaatregelen mogelijk verantwoordelijk zijn voor een waargenomen slechte waterkwaliteit.

5 NP22NJ 62NRG RS NRdziS WFIYyRSNE2YQ FF3StS3aRd h2j
stuurvariabelen en gebruiksfuncties en tussen maatregelen en stuurvariabelen.

Gegevensontsluiting
A. Klimaateffectatlas

Om na te gaan of behoeften aansloten bij de mogelijkheden voor gebruikers met de geselecteerde
indicatoren en stuurvariabelen, is in beeld gebracht welke themakaarten gebruikers in de
Klimaateffectatlas terug willen zien. Hiertoe is een behoefteonderzaglewoerd met eenbreed

digitaal onderzoek gevolgd door een verdiepende gebruikersbijeenkomst.

In het behoefteonderzoek is bepaald welke informatie gewenst is in de Klimaateffectatlas:

9 Uitleg over de zes indicatoremet bijbehorende stuurvariabelen. Ditaakt inzichtelijk hoe
klimaatverandering waterkwaliteit beinvioedt. Dit kan in de vorm van plaatjes met.tekst

1 Kaarten en kaartverhalewan bepalende stuurvariabelen

1. Kaart van watertemperatuuig De watertemperatuur is zeer bepalend voor de ecologische
toestand en voor diverse gebruiksfuncties. Ook is deze sterk gerelateerd aan
klimaatverandering.

2. Kaart van dimensies van watergangerDe kwetsbaarheid van eematersysteem is
afhankelijk van déokaledimensies. In het algemeeageldt dathoe groter dedimensies hoe
meer robuusthet watersysteem en hoe minder gevoelig voor klimaatverandetiegywel
dat een grote opperviak met minder diepte juist gevoelig kan zijn. Het gaat dus voornamelijk
om het volume met een bepaalde minimale diepli@ het systeem meer robuust maakt.

3. Kaart van luwe plekken in het watersysteemDe grootste waterkwaliteitsproblemen, ook
in relatie tot klimaatverandering, ontstaaraak2 LJ Wf dz6 SQ LJ S{1 1 SYWitAy KSi
zijn de delen waar het water stilstaanf niet verder kan stromen. Denk aan doodlopende
watergangerendode hoeken

4. Kaart van zoutgehaltedndringing¢ De verzilting van watersystemen neerdar
verwachtingtoe met klimaatverandering en dat heeft gevolgen voor de ecologische
toestand en divese gebruiksfunctieDit probleem speeltnet name in het westen van
Nederland.

In dit project zijn de ingrediénten bepaald die nodig zijn om de vier genoemde kaarten met landelijke
dekking te makenDeze zijn hieronder beschrevddealiter wordt bovengenoemde informatie in

een gecombineerde kaart opgenomén.een vervolgprojecfzie ookSectie5.3) zal blijkenof de set

aan ingredénten compleet in deze ingredinten beschikbaar zijom de kaarten daadwerkelijk te
maken.Dan blijkt ook welke informatie gebundeld kan worden.
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1. In de Klimaateffectatlas is reeds een kaart van wategeratuur opgenomen, met de
SSYKSAR Wily3aidsS NBES{a RI ikekedlmedSaNIadl Watdi S ¢ G SNI B
Tool.De huidige kaart (en achtergrondinformatie) is volgens gebruikers niet toereikend voor
toepassing op lokaal nivealn plaats van het bepalen van ingrediénten voor een
watertemperatuurkaart wordt aangesloten bij de bestaande kalareen vervolgproject
wordt onderzocht hoe de huidige watertemperatuurkaart in de Klimaateffectatlas tot stand
gekomen isof er nieuwe datas om de kaart te updaten en of d@art ook met andere
eenheden (zoals maximale temperatuur) gemaakt kan worden.

2. Omeen dimensiekaart te makezijn de volgende ingrediénten nodigor eenlijnvormige
watergang
o Diepte (uit legger van een waterschap)
o0 Bredlte (uit legger van een waterschap)

De volgende ingrediéntenijn nodig voor een vlakvormige waterpartij:
o Diepte (uit legger van een waterschap)
o Oppervlakte (uit legger van een waterschap)

3. Om een luwtekaart te makerijnde volgendengrediénten nodig:

Breedte (uit legger van een waterschap)

Diepte of oppervlak (uit legger van een waterschap)

Kunstwerkenkaart (van een waterschap)

Bomenkaart( G f & Dbl GdzdzNX A21 YFLAGEEX T1FIFNG W. 2YSy
Kwelkaart zomerhalfjaak(imaateF SOGF Gt & 1FF NG WwW{eSt Sy ¢S3i

O O O O

4. Om een zoutindringingskaart te makeijn de volgende ingrediénten nodig
Kunstwerkenkaart (van een waterschap)

0 YSSE{LIFEFENI T2YSNKFEF2FFENI OYEAYLF I GSFFSOGIGE + a
0 Chloridemeetnet Rijkgaterstaat (vww.waterinfo.rws.nl)
o +SNIAfGAY3 INRYRGFGSNI 6! Gfla Dbl Gdz@NI A21 YI LY

B. Websitesen Climate Café
1. Kennisportaal Klimaatadaptatie

Het Kennisportaal Klimaatadaptatiedenbelangrijkeinformatiebronvoor iedereen die werkt aan
klimaatadaptatie. In 2021 zijn de resultaten van het NKAMK RS NI 2 S1 W{ iSRSt A 21 S 2

YT AYF G S it 202Bdetiridikt oin Bebe@rstekS Yy A aR24aASNJ W{GSRStA21S 210
het kennisportaate ontwikkelen.

Dit kennisdossieis eind 2022 aangepast/uitgebreid met adeuwe kennis uit dibnderzoek Enkele
voorbeelden van aanpassingen in het kennisdossier zijn:

1 De interactieve PDF heeft een prominente plek in het kennisdossier.
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1 Dezeachtergrondrapportage i§ aanvullend op de eerdere achtergrondrapportage uit 2020
- beschikbaar gesteld via het kennisdossier.

1 De tabellen met klimaatadaptatiemaatregelen, waterkwaliteitsmaatregetganswaarden
en effecten van klimaatveranderirgijn dar bezoekers van het kennisdossier te
downloaden.

1 Onderdelen uit deze achtergrondrapportagignintegraal onderdeel van het kennisdossier,
zoals de informatie over indicatoren en stuurvariabelém,de informatie over de
waterkwaliteitsmaatregelen.

2. Kennidbank Groenblauwe Netwerken

DeKennisbank Groenblauwe Netwerkbevat samenvattingen ehighlightsvan wetenschappelijke
onderzoeken op het gebied van adaptatiemaatregelen. Ook kun je per maatregel lezen wat er bekend
is over de effectiviteit ervarilot nu toe ontbeekt vaak nog informatie over het effect van een
adaptatiemaatregel op de waterkwaliteiDbaarom is eind 2022 dmeschikbare&kennis uit dit

onderzoek gebruikt om de informatie per adaptatiemaatregel aan te vullen met het effect van de
maatregel op de waterkwaliteitn totaal zitten er ongeveer 20 adaptatiemaatregelen in de

kennisbank.

3. Website van RIONED

De resultaten uit dit onderzoek zijn na afronding beschikbaar gesteld aan RIONED, zodat zij de kennis
kunnen ontsluiten via hun eigen website. Op 20 september 2022 is een overleg geweest met RIONED
over het uitwisselervan de resultaten uit il onderzoekvoor op de RIONEWebsite.

4. Website van STOWA

De resultaten uit dit onderzoek zijn na afronding beschikbaar gesteld aan STOWA, zodat zij de kennis
kunnen ontsluiten via hun eigen websitep 20 oktober 2023s overleggevoerdmet STOWA over

het uitwisselervan de resultaten uit dit onderzoeloor op de STOW-vebsite.Naast het uitwisselen

van resultaten is ook afgestemd over de producten, zodat de beschikbare kennis vanuit dit onderzoek
kan worden gebruikt voor het ontwikkeleran de bijsluiter stresstest voor waterkwaliteit, een traject

dat vanuit STOWA wordfecodrdineerd

5. Klimaateffectatlas

DeKlimaateffectatladevat kaartinformatie ogr de gevolgen van klimaatverandering voor
Nederland. Via de kaartviewer van de atlas kun je inzoomeseopbepaald gebied, en de gevolgen
van klimaatverandering voor dat gebied bekijken. Daarnaast bevat de atlas kaartverhalen die
gebruikers helpen om bet te begrijpen wat je op de kaarten ziet.

De resultaten uit dit onderzoek kunnen nog niet direct worden gebruikt voor opname in de
Klimaateffectatlas. Het geeft echter welregoedbeeld van de behoefte en mogelijkheden om
kaarten over waterkwaliteit in de Klimaateffectatlas op te nem@p.basis van de geselecteerde
kaarten en de ingrediénten kan in het plan voor volgend jaar worden opgenomen om enkele
kaarten/kaartverhalen voor hghema waterkwaiteit te ontwikkelen. Dit zal in nauwe samenwerking
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https://nl.urbangreenbluegrids.com/kennisbank/
https://www.klimaateffectatlas.nl/nl/

5.3

met andere trajecten rondom de Klimaateffectatlas gebeyramals ook de bijsluiter stresstest
waterkwaliteit

6. Climate Café

Naast het ontsluiten van de kennis uit dit onderzoek op veligctde onderdelen van de online
kennisinfrastructuur voor klimaatadaptatie, hebben we 8november 2022ijdens een Climate Café
de resultaten uit het onderzoek gegsenteerd. Onder leiding van Floris Boogazjd de
onderzoeksresultaten gedeeld en zija bezoekers gevraagd om feedback te geven.

Aanbeveling voor vervolg

Het interactieve document (de handreiking) en dit bijbehorende achtergrondrapport geven een beeld
van de kennis die verzameld is in 2022. Het is een eerste stap in het ontsluiten wamtelkeennis.

Er is echter ook meer specifieke kennis beschikbaar over waterkwaliteitseffecten van
klimaatverandering en klimaatadaptatie voor verschillende watertypen en functies. Beide
documenten kunnen verder worden aangevuld met specifieke kenniszipo&r vervolgstappen te
zetten in het ontsluiten van informatie en optimaliseren van de gebruiksvriendelijkheid van de
handreiking. De belangrijkste aanbevelingen voor verdere ontwikkeling van de handreiking worden
hieronder beschreven. Wij adviseren ata aanbevelingen uit dit project in samenhang te bekijken

met aanbevelingen uit een STOWA project over waterkwaliteit en klimaatverandering dat eind 2022
van start is gegaan en medio 2023 wordt afgerond.

A. Vaststellen effect klimaatverandering op versehitle watertypen en gebruiksfuncties.

Het achtergronddocument en de handreiking geven generieke informatie over de impact van
klimaatverandering eradaptatiemaatregelen op waterkwaliteit. Dat is een nuttige eerste stap,

omdat nog niet eerder op deze schaal relevante informatie bijeen is ghbrelet belang van
veranderingen in de waterkwaliteit verschilt echter per watertype en is ook afhankelijk van de
gewenste ecologischen gebruikskwaliteit (gebruiksfuncties). In 2023 kan verder worden uitgediept
wat de mogelijke impact op verschillendeatertypen en gebruiksfuncties is. Hierbij is het ook
wenselijk om grenswaarden te kwantificeren die duidelijk maken hoe goed of hoe slecht een
GSNI YyRSNAY3I Ay 6l GSNYSFEAGSAG Aad LY Hnuu T AZY
waarmee de kwetsbaaeid van een watersysteem kan worden aangeduid. Veelal zijn deze
grenswaarden kwalitatief beschreven omdat het algemene grenswaarden betreft voor de gehele set
aan watertypen en functies. In 2023 worden de grenswaarden verder gespecificeerd (en zoveel
mocelijk gekwantificeerd) naar watertype en functie. Op grond daarvan kunnen besluiten worden
genomen over het al dan niet treffen van (aanvullende) waterkwaliteitsmaatregelen.

B. Opstellen een of twee kaartverhalen t.b.v. de Klimaateffectatlas

In dit project § middels een behoefteonderzoek achterhaald welke kaarten gebruikers graag
opgenomen of verder ontwikkeld willen zien in de Klimaatatlas. Op een rij is gezet welke ingrediénten
(data)nodig zijn (en dus moeten worden verzameld) om deze kaarten te kunmearstellen.Uit

een vervolgproject zahoetenblijken of de set aan ingrediénten compleet is en of de benodigde
ingrediénten beschikbaar zijn en ook ontsloten kunnen worden. Het streven is om daadwerkelijk één
of twee kaarten te maken die in de Klimaateffatlas opgenomen kunnen worden. Het heeft de
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voorkeur om informatie zoveel mogelijk te combineren in één kaart. Hierbij dient de bestaande kaart
over watertemperatuur als voorbeeld.

C. Casuistiek Optimaliseren interactieve handreiking

Hoewel veel tijd emoeite is gestoken in het gebruiksvriendelijk maken van de interactieve
handreiking is het gebruiksgemak nog niet in de praktijk getoetst. In 2023 zal de handreiking daarom
door enkele gebruikers in casussen worden toegepast. Daarbij zullen knelpuntamwasilande

wensen worden geidentificeerd. Op grond daarvan kan de handreiking worden geoptimaliseerd.
Beoogde gebruikers van de handreiking kunnen via netwerken als RIONED, KEA, STOWA en DPRA
worden uitgenodigd om deze te testen.
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Bijlage4 Klimaatadaptatiemaatregelen

A. Dakbedekking vervangen door groen

De term groen dak beschrijft in het algemeen beplante daken op een gebouw die ook beloopbaar
kunnen zijn. Ze kunnen hittestress voorkomen via verkoeling door groen en wateroverlast
verminderen door het bergen van water in een buffersysteem onder de vegetatielaag (dplaew
dak). Op deze manier kan het water vertraagd worden afgevoerd. Verder kunnen groene daken
bijdragen aan de biodiversiteit wanneer ze worden beplant met diverse inheerastepl
(Kennisportaal Klimaatadaptatie, 2022). Groene daken zijn er in verschillende vormen.

Tabell Samenvatting waterkwaliteitseffeet van het vervangen van dakbedekking door groen

Maatregelcluster Positief Negatief
Dakbedekkingervangerdoor Zuivering regenwater Toevoeging nutriénten (m.n. bij
groen Minder rioolwateroverstortingen intensief groen dak)

Afname luchttemperatuur

Overzicht soorten groene daken

Extensief groen dak

Een extensief groen dak (ook wel tuindak of vegetatiedak genoemd) bestaat voornamelijk uit mossen
en sedum en wordt toegepast op kleinere oppervilakten (Figyuret groene dak wordt opgebouwd

uit verschillende lagen: wortelvaste bescherming om het daketechermen, een drainagelaag met

een waterreservoir, een filterlaag, een substraatlaag en een vegetatie@aglanttypologie bepaalt

de dikte en samenstelling van de gelaagde structuur. Extensieve daken zijn niet toegankelijk voor het
publiek, en hebbe droogteresistente planten die normaal niet worden bewaterd (Eisenberg &
Polcher, 2019).

Figuurl Voorbeeld van een extensief groen dak (brbhianda Sluijsmas).

Intensief groen dak
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Op een intensief groen dak groeien naast mossen en sedum ook planten zoals gras, kruiden, struiken
en bomen. Een intensief groen dak heeft een dikkere substraatlaag die een grotere variéteit aan
vegetatie ondersteunt. Naast het vasthouden van water enZoegen voor verkoeling kunnen ze ook
voorzieningen bieden aan de bewoners van de gebouwen. Deze daken kunnen bijvoorbeeld gebruikt
worden als recreatiepldden of voor een moestuin (Figug). De installatie en onderhoud van een
intensief groen dak is duued dan een extensief groen dak (Eisenberg & Polcher, 2019), maar de
reinigingscapaciteit is groter. Bijkomend voordeel van de grotere beplanting zoals bomen op dit dak is
het wegvangen van gasvormige luchtvervuiling en het filtreren van verontreinigirgmmde wortels
(Vilhar, 2017; Rowe, 2011; Kaimowitz, 2004)).

A4l

Figuur2 Voorbeeld van een intensief groen ddion: Nanda Sluijsmans).

Groenblauw dak

Een groerblauwdak is in feite een groen dak met waterberging. Het regenwater wordt tijdelijk op
het dak gebufferd en komt deels ten goede aan de beplanting. Het overige deel wordt (tijdelijk) op
het dak geborgen (Figu®). Het water wordt dus vastgehouden of vertraaagfdevoerd. De
opslagcapaciteit van een grodatauw dak is afhankelijk van de constructie van het gebouw.
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Figuur3 Foto van het drainagesysteem onder de vegetatielaag (bvterlijn Michon Fotografig

Retentiedaken

Het primaire doel vametentiedaken is het bergen en bufferen van het regenwa@uk kan het

worden aangebracht onder een groen dak. Het systeem zorgt voor afvoervertraging. Dit kan op
verschillende manieren, zoals het gebruik van een waterreservoir, watervasthoudend stemmwol
water langer vast te houden, of om het water vertraagd af te voeren door gebruik te maken van een
versmalling in afvoer of meanderende drainagelaag (NDA, 2022).

Polderdak

Bij een polderdak (ook wel slim groen dak) wordt gewerkt met retentiekratteuier de

vegetatielaag worden aangebracht om regenwater op te slaan en waaruit het water dynamisch wordt
afgevoerd (Dakdokters, 2022). Een besturingssysteem meet en regelt het waterniveau en de afvloei.
Ook kan het systeem worden gekoppeld aan de weersaehting en zo water meer laten afvioeien

als er in de toekomst een bui wordt verwacht om dan meer water op te kunnen vangen.

Relatie met waterkwaliteit

Groene daken hebben een positief effect op de waterkwaliteit doordat de gelaagde structuur van
groenedaken waterfiltratie faciliteertRegenwatemwordt op deze manier gezuiverd (Hop en

Hiemstra 2012). Ook zorgt een groen dak voor een vertraagde afvoer van het hemelwater waardoor
er minder riooloverstorten optreden (Kennisportaal Klimaatadaptatie, 2(22%ijn echter wel
verschillende factoren die de kwaliteit van het afstromende water van groene daken beinvioeden.
Een groen dak, met name een intensief groen dak, kan zorgen voor verontreinigingen van fosfor in
het afstromende water (Todorov et al., 2018itchell et al., 2017; Kuoppaméki & Lehvavirta, 2016).

Dit komt of door bemesting, vooral als het voor agrarische doeleinden wordt gebruikt, maar vaker
door het gebruik van nutriéntenrijk substraat. De uitstroom van fosfor naar het water kan ook hoger
zZijn na de aanleg van een nieuw groen dak in vergelijking met een groen dat al paar jaar oud is. Dit
komt doordat het filtrerend vermogen van de planten en bodem veranderd over de tijd. De uitstroom
van nutriénten hangt ook af van de concentratie van kunstirege substraatlaag (Rowe, 2011).

Gemiddelde waarden van de verontreiniging zijn niet te geven door de grote verschillen die
afhankelijk zijn van de samenstelling van het groen dak. Afhankelijk van het soort beplanting kunnen
ook andere nutriénten veromeinigingen veroorzaken, zoals stikstof (Kuoppamaki & Lehvavirta,
2016). De mate van verontreiniging van het afvoerende water hangt samen met de waterbergende
capaciteit van het groene dak. Als er een kleine hoeveelheid water wordt afgevoerd met een
verhoagde verontreiniging is de invloed op de omgeving beperkt (Klimaatadaptatie portaal, 2022;
Kuoppamaki & Lehvavirta, 2016).

B. Verhard oppervlak vervangen of verwijderen

Het vervangen of verwijderen van verhard oppervilak beschrijtraiesformatie van betegelde
ondergrond naar groen of het installeren van infiltrerende of waterbergende bestrating/ondergrond.
Meestal worden deze klimaatadaptatiemaatregelen in het schaalniveau van een perceel of straat
geimplementeerd en dragen ze bijrahet beperken van wateroverlast, hitte en droogte.
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Tabel2 Samenvatting waterkwaliteitseffeet van vervangen of verwijderen verhard opperviak

Maatregelcluster verhard Positief Negatief

oppervlak vervangen of

verwijderen

B1 Vervangen doagroen Zuivering regenwater bij infiltratie Mogelijk bron van nutriénten

Minder rioolwateroverstortingen
Afname luchttemperatuur

B2 Doorlatende verhardingen Minder rioolwateroverstortingen -
Afname luchttemperatuur

B3Infiltratievoorzieningen Minder rioolwateroverstortingen Mogelijk aanwezigheid
Afname luchttemperatuur ziekteverwekkers (m.n. wadi's)

B1. Verhard oppervlak vervangen door groen

Tegels eruit, groen erin

Door het verwijderen van tegels en het planten van groen kan het regenwater in de bodem infiltreren
en zo het grondwater aanvullen (Figulr Verharde oppervlakken worden in de zomer heter dan
groene oppervlakken, daarom zorgt het vervangen van tegels beplanting voor verkoeling.

Daarnaast biedt het meer ruimte aan flora, fauna en bodemleven voor meer biodiversiteit.

Figuur4 Resultaat van het vervangen van tegels voor beplar{tingn: Nanda Sluijsmans).

Geveltuintje

Een geveltuin (ook wel tegeiin of stoeptuin genoemd) is een kleine tuin aan de straatkant tegen de
gevel van een pand (Figub)y. Het wordt aangelegd door het verwijderen van tegels van de stoep, of
door het gebruik van bloempotten. Een geveltuin in de grond heeft een groter eféachet gebruik
van bloempotten, omdat het water in potten niet kan infiltreren in de bodem. Een geveltuintje heeft
een positief effect op de biodiversiteit en biedt verkoeling in de zomer. Als er vruchtrijke soorten
worden geplant, bieden geveltuintjes booedsel (Groenblauwe Netwerken, 2022b).
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Figuur5 Geveltuintjes in een straat (BroNanda Sluijsmans).

Relatie met waterkwaliteit

Vergroening van straten en tuinen heeft een positief effect op de waterkwaliteit. Door deze
maatregelen kan er tijdens een (hevige) regenbui meer water in de bodem worden opgenomen.
Hierdoor stroomt er minder regenwater naar het riool zullen er mindi@oloverstortenin werking

treden (Kennisportaal Klimaatadaptatie, 2022). Daardoor komen er minder verontreinigingen in het
oppervlaktewater terecht en zullen negatieve gevolgen van deze verontreinigingen (zoals algenbloei,
vissterfte, of bodemvervuiling) miter vaak voorkomen (Hollemann & Moons, 2010). Verder zorgt

het groen voor verkoeling in de stad door het verlagen van de luchttemperatuur. Uiteindelijk kan dit
de watertemperatuur verlagen en hittestress voorkomen.

Een negatief effect vamergroening ontstaat wanneer afgevallen bladeren in het water belanden.
Daar zijn ze een bron van nutriénten, vooral fosfor, dat naar de omgeving kan worden afgespoeld.
Hoeveel blad er in het water beland is afhankelijk van de locatie van de vergroeiivigdd

voornamelijk plaatst op plekken direct naast het oppervliaktewater. Regelmatig opvegen van
afgevallen bladeren kan het probleem al verhelpen (Bratt et al., 2017, Janke et al., 2017). Een ander
negatief effect van vergroening kan de extra druk opma@gervraag zijn, omdat het groen in droge
periodes bewaterd moet worden (Kennisportaal Klimaatadaptatie, 2022, NKWK, 2021).

B2. Doorlatende verharding

Infiltrerende bestrating bestaat uit poreus materiaal waardoor regenwater in de ondergrond kan
wegzaken. Daarbij kan water zowel in de toplaag (bijvoorbeeld poreus asfalt) als in de fundering
worden opgeslagen. Deze maatregelen wordt ingezet om wateroverlast door extreme neerslag tegen
te gaan en water vertraagd af te voeren naar het riool, oppervlaktenaf de bodem. Verder kan

het water voor droge periodes worden bewaard (Kennisportaal Klimaatadaptatie, 2020). Naast het
vertragen van de waterafvoer, kan waterdoorlatende bestrating vervuilende stoffen opvangen en
filteren.

Waterdoorlatendetpasserendévestrating

Pagna53van103



Waterdoorlatende en waterpasserende bestrating zijn de meest gebruikte typen van infiltrerende
bestrating (Figuu6). Het verschil tussen deze twee bestratingen is de manier van infiltratie.
Waterdoorlatende bestrating is een poreuze laag stenen die fungeert als een spons waar het

water doorheen zakt naar de wegfundering. Bij waterpasserende bestrating infiltreert het water door
de voegen. Waterdoorlatende bestrating heeft een veel grotere capaciteit dan waterpasserende
bestrating, maar bdaat vaak uit minder sterke stenen waardoor het minder zwaar te belasten is.
Voor de installatie van een infiltrerende bestrating moet er kennis zijn over de ondergrond,
grondwaterstand en verkeersintensiteit, omdat deze factoren van invioed zijn op d= keun het
bestratingsmateriaal.

\

N\
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~

\

Figuuré Waterdoorlatende verharding (broMNanda Sluisjmans).

Grasbetonstenen

Een ander type infiltrerende bestrating is grasbetonsteen. Dit zijn open tegels waar gras tussen kan
groeien (Figuur). Zo kan regenwater in de grond wegzakken en kan worden bijgedragen aan de
vergroening van de stad (Kennisportaal Klimaatadaptatie, 2@2@sbetonstenen worden regelmatig
gebruikt bij parkeervakken en voor bermverharding.
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Figuur7 Voorbeeld van grasbetonstenen op een parkeerplebkif: Nanda Sluijsmans).

Waterbergende wegfundering

Waterbergende wegen laten het regenwater afstromemlefundering of wateropvang onder de

weg (FiguuB). Dit gaat via kolken of putjes langs de weg waar het water wordt afgevoerd naar holle
ruimtes (bijvoorbeeld grof grind) in een speciale wegfundering. Dit systeem kan bij alle soorten
bestrating worden tegepast (Kennisportaal Klimaatadaptatie, 2020).

Figuur8 Waterbergende wegfundering (bron: Nanda Sluijsmans).
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Relatie met waterkwaliteit

Een positief effect van infiltrerende bestrating op de waterkwaliteit is het voorkomen van

wateroverlast tijdens extreme neerslaag waardoor er minder riooloverstorten in werking treden.
58altyASGGUSYAY (dzyySy SN @S NIuméndeirghenvaiek e Q& 2y dadl
zZijn (Groenblauwe Netwerken, 2022a), of raakt het regenwater vervuild doordat verontreinigingen

van het wegdek (zoals olién, nutriénten, en strooizout) in het water komen omdat het verblijf langer

is. Deze verontreinigen wordena infiltratie, hemelwaterafvoer of overstorten van gemengde

riolering in het watersystem afgevoerd. Hoe dan ook kan deze tijdelijke waterberging een voordeliger

alternatief zijn dan een vergroot riool omdat zich in een groot riool makkelijker vuil opltmmy de

lagere stroomsnelheden. Deze vervuiling is groter dan bij waterberging op straat (Kennisportaal

Klimaatadaptatie, 2020).

Een andere vervuiling kan ontstaan door verkeerde aanleg van de ondergrond van infiltrerende
bestrating. Wanneer het grindemgsel dat onder waterpasserende bestrating wordt gelegd te zwaar
wordt belast, is er een kans dat kalkhoudend materiaal in de bodem en grondwater infiltreert. Voor
infiltrerende bestrating geldt dat het goed is om milieuvriendelijk materiaal te gebruiken de
bufferlaag zodat hier geen schadelijke stoffen in het water terechtkomen (Kennisportaal
klimaatadaptatie, 2022, NKWK, 2021).

B3. Infiltratievoorzieningen

Een infiltratievoorziening is een meestal verlaagde groenvoorziening waar het regenwdtgtr d
krijgt om te infiltreren in de bodem en ook vastgehouden kan worden. Door de infiltratie kan de
waterkwaliteit verbeteren. Deze voorzieningen worden ingezet tegen wateroverlast en kunnen
helpen om de negatieve effecten van droogte te beperken. @epezieningen worden meestal
toegepast op het schaalniveau van een straat.

2 RAQa

Een wadi is een groene greppel in het stedelijke gebied (Fuuaak nabij of tussen wegen. Een

wadi zorgt primair voor een filtratie en geeft daarnaast een positidjdrdge aan berging, infiltratie

en afvoer van regenwater en helpt zo de wateroverlast te voorkomen en negatieve gevolgen van

droogte te beperken. Het is een verlaagde en beplante put met een doorlatende met humus verrijkte

bodem en eronder een in geotegtiingepakte grindkoffer met een infiltratien drainagebuis. Bij

een flinke bui loopt de wadi vol. Het overtollige water kan worden afgevoerd naar het

oppervlaktewater via kolken of slokops die vaak aan de zijkant zijn geinstalleerd (Boogaard, 2020;

Eiseberg & Polcher, 2019). Het meeste water infiltreert door de bodem naar het grondwater. In de

bodemlaag met vegetatie wordt het water gefilterd en wordt de meeste vervuiling vastgelegd
09AaSYOSNH 3 t2f OKSNE HAM®pO ® g zZgniaengelegdleSmimier2 NI £ 32 2 N
@22NI AYFAELGNIGAS 62NRSYy @I 1] Wo2RSYLI aal3iSaQ 3ISy2S8y

2 RAQE TA2y o0S8SLIXIyYyd YSG AyKSSyasS aNlaasSys | NHzARSys

beloopbaar, maar niet zwaar belastbaar. Door de beplanting leveren ze jgeada aan de
OA2RAQGSNAAGSAG Sy 1 2NBSYy 1S @22N) SNy 2StAy3a Sy RS
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voldoende infiltratiecapaciteit worden ingezet (NKWK, 2021). Zonder neerslag is deze ruimte droog
en kan het andere functies hebben (e.g., eenedplek voor kinderen).

[l e - e i >

Figuur9 Voorbeeld van een wadi (broitanda Sluijsmans

Infiltratieveld of strook

LYFAEGNI GASOSt RSy T A2y ySi Fta 6IRAQa AYFALGONI GASH2
infiltratievelden zijn nietltijd beplant en beloopbar (Figuubll Een infiltratieveld wordt

aangebracht naast een verhard oppervlak, zoals fietspaden. Hierdoor kan het afvioeiende

hemelwater dat minimaal verontreinigd is tijdelijk worden opgeslagen en infiltreren in de bodem.

Naas de hoeveelheid neerslag die gebufferd kan worden is de doorlaatbaarheid van de bodem voor

de dimensionering van belang.
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Figuur D Stedelijk infiltratiestrookbron: Nanda Sluijsmans).

Raingardens

Raingardengook regentuin of regenwatertuin) zijn een soort klein infiltratievak in stedelijke

gebieden die vooral eewaterbeherendgberging en infiltratie) functie voor hemelwater bieden

(Figuur 1). Het afstromende water van daken, wegen en oppervlakken wordéesiagen en

infiltreert in de grond of in het riool. Raingardens kunnen bestaan uit verschillenen elementen zoals

zandgrond, granulaat, grasfilterstroken, watervijvers, en planten. Elk element heeft een bepaalde

functie, bijvoorbeeld het vertragen, vermiacen, filteren en opslaan van hemelwater. Daardoor

kunnen hitte, wateroverlast en droogte verminderd worden. Verder hebben regentuinen ook een

esthetische functie en kunnen ze de belevingswaarde en biodiversiteit vergroten afthankelijk van de

beplanting (Eenberg & Polcher, 2019). Een bepaalde hoeveelheid water kan ook door planten
21LJ3S8Sy2YSy 62NRSy® whkAy3alNRSya 1T A2y ySaG Ffta é6FRAQA 7
net weer met andere materialen toegepast, die vaak uit het buitenland komaingBrdens zijn

YySSadrt 1tSAYSNIRIFIY é6FRAQaT 1S KS66Sy SSy RA11S tl1
vaak een groter spectrum aan verschillenen planten dan een normale wadi (Boogaard, 2022).

Figuur 1L Regentuin (bron: Nanda Sluijsmans).

Rdatie met waterkwaliteit

Infiltratievoorzieningen kunnen verontreinigen uit het hemelwater filteren en daardoor de

waterkwaliteit verbeteren en het grondwater aanvullen (Eisenberg & Polcher, 2019; NWRM, 2013).

Voorbeelden van verontreinigde stoffen zijn strooizout, olién of #igpOnderzoek heeft

aangetoond dat de concentraties chloride dat door strooizout het grondwater bereikt lager is door

groene infiltratiemaatregelen langs wegen (NKWK, 2021). De concentraties van koper, lood of zink en

t!YQa | yRSNB 1T 46 NBSNKae2HRYI A8y ysSy RE8102RSYa Oty 641 R
van het regenwater en van drukke wegen, parkeerplaatsen of dakgoten (Kennisportaal

Klimaatadaptatie, 2022; Venvik & Boogaard, 2020). De juiste keuze van vegetatie is een essentieel
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onderdeel van hehydraulische functioneren en kan eventueel contact van verontreinigde stoffen in
het instroomgebied verminderen (Boogaard, 2020). Zo kan de beplanting van een wadi ook
aanvullend een grote hoeveelheid van de aanwezige stikstof verwijderen door bioee{efitierdter

et al., 2018). De beplanting heeft weinig water nodig en hoeft niet vaak te worden bemest, omdat ze
al voldoende nutriénten uit het afstromende regenwater opnemen (meer dan traditionele
grasvelden).

Naast het verwijderen van verontreinigen 6§tS G KSYSt 6 6 SNE (dzyySy 6 RAQa
bevatten en daarmee een risico vormen voor mens en dier. Vanwege de waterbergende functie
kunnenbijvoorbeeld kinderergaan zwemmen in een volgelopen wadnuénsengebruiken het gras

als recreatieplek (Lampéet al., 2018; de Man et al., 2014; de Man & Leenen, 2014). De
ziekteverwekkers komen van fecale verontreiniging doordat er bijvoorbeeld honden worden
uitgelaten. Dit risico kan worden verlaagd door erop toe te zien dat honden hier niet worden
uitgelaten.Een andere bron van ziekteverideers zijn foutieve aansluitingen op de

hemelwaterafvoer, waardoor in sommige gevallen fecale verontreinigen in het wadi stromen (NKWK,
2021). De vegetatie van de infiltratievoorziening kan ook een habitat vormen voor dieaésvogels

en ratten die mogelijk een bron zijn van ziekteverwekkers 2Z8atapylobacteof Leptospirose
(Kennisportaal Klimaatadaptatie, 2022; NKWK, 2021; L6hmus & Balbus, 2015).
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die het water tijdelijk omleiden of bergen en het daarnaar in het bodem laten infiltreren. Dit kan in
een schaalniveau van een perceel, zoals egiemton in de tuin, straat of buurt zijn, zoals een
raingarden. Door deze adaptaties kan wateroverlast worden beperkt en hittestress of droogte
worden voorkomen (Tabé).

Tabel3 Samenvatting waterkwaliteitseffeet van water ‘technisch’ vasthouden/afkoppelen en dan infiltreren.

Maatregelcluster Positief Negatief

2 | 1SNJ Ui SOKY A Zuivering regenwater bij infiltratie Minder openheid verhard
of afkoppelen en dan Minder rioolwateroverstortingen oppervlak (diepe
infiltreren grondwaterinfiltratie)

Afname luchttemperatuur

Minder afspoeling van verhard
oppervlak

Regenton

De regenton is een eenvoudige voorziening aan de buitenkant van een woning waetbeuit de
regenpijp wordt afgevangen en wordt vastgehouden totdat het gebruikt wordt door de eigenaar voor
het irrigeren van planten (Figuug)L Het is makkelijk te installeren en ze vangen gemiddeld 224 liter
water op. Wanneer de ton vol is, is er eeverstort nodig. Er zijn ook slimme regentonnen die aan de
weersverwachting zijn gekoppeld en geleegd worden als er veel neerslag wordt verwacht.
Regentonnen kunnen ook worden voorzien van een pomp of automatisch bijvulsysteem, maar blijven
toch beperkt n de retentiecapaciteit. Vorst vormt een risico voor de regenton; met name als ze
gemaakt zijn van hout kunnen ze ernstig beschadigen. De kunststof modellen zijn minder gevoelig
voor bevriezing (Groenblauwe Netwerken, 2022c).
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Figuur 2 Regenton (bro: Nanda Sluijsmans).

Regenwaterschutting

Een regenwaterschutting is een platte variant van de regenton en dient tevens als schutting (Figuur
13). De schuttingen kunnen worden aangepast voor de gewenste lengte en hoogte en kunnen
worden voorzien met een kraantje om het opgevangen water te gebruiken voor het bewateren van
de tuin. Er zijn ook regenwaterschuttingen in combinatie met getrapte pldrakken waar het
regenwater direct voor irrigatie wordt gebruikt. Door het opslaan van hemelwater kunnen
regenwaterschuttingen wateroverlast voorkomen en door het hergebruik van regenwater het
drinkwaterverbruik in droogte periodes beperken. Er bestaanrégoo op bacteriegroei als ze veelal

in de zon staan (Amsterdam Rainproof, 2022a).
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Figuur B Regenwaterschutting in de tuin (broRainwinner)

Afgekoppelde regenpijp

Een afgekoppelde regenpijp (Figudh) kan regenwater lokaal verspreiden en is een goedkope maar
effectieve maatregel. Het is belangrijk dat de regenpijp naar een infiltreerbaar oppervliak wordt geleid
zodat het water in de bodem kan zakken en er geen vochtproblemen bij het gebouw ontstaan. He
afkoppelen van de regenpijp kan ook gecombineerd worden met maatregelen zoals een regenton,
regenwatervijver, wadi, raingarden, greppel, infiltratiekratten, drainaufétratie-transportriool,
zakputten of een open goot. De bepalende factoren voor wetlaatregel het geschiktst is, zijn de
infiltratiecapaciteit van de ondergrond en de grondwaterstand. Door het afkoppelen van het riool
wordt het rioolstelsel ontlast en het grondwater wordt aangevuld. (Amsterdam Rainproof, 2022b)
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Figuur ¥ Afgekoppel@ regenpijp (bronNanda Sluijsmans).

Verlaagd terras

Een verlaagd terras van een tuin creéert ruimte voor het opslaan van regenwater, zonder dat dit ten
koste gaat van de functie van de tuin. Het water kan na een regenbui langzaam vedgéenerd en
wateroverlast voorkomen (Figuub)l

Figuur B Voorbeeld van een verlaagd terras (brafbUGP

Verlaagde tuin/regenwatervijver

Door een gedeelte van de tuin te verlagen kan regenwaterberging worden gecreéerd en
wateroverlast worden vodomen (Figuufl6). Voorbeelden hiervan zijn infiltratievijvers die het
regenwater opvangen en laten infiltreren in de bodem. Naast het bergen van regenwater, zorgt deze
maatregel ook voor het reduceren van hittestress en kan het de invioed van droogtekbepe
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Figuurl16 Voorbeeld van een infiltratievijver als verlaagde deel van een tuin (Btanda Sluijsmans

Greppel aanleggen

Een greppel is een kleine beplante sloot die dient om regenwater tijdelijk vast te houden, te
transporteren en te laten infiltreren, maar ook droogte te beperken. Afhankelijk van de bodem wordt
het water geinfiltreerd of naar een sloot of vijver afgevodtdn greppel bevat niet altijd water. Ze
kunnen goed in groenstroken of in bermen geintegreerd worden (FijuZe vragen wel extra

ruimte en onderhoud en zijn vaak op het schaalniveau van een straat.
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Figuurl7 Greppel geintegreerd in een groenstfonaast een straat (broMderlijn Michon).

Grindkoffer

Een grindkoffer is een ondergrondse faciliteit gevuld met grind of geéxpandeerde kleikorrels (Argex)
om regenwater in de bodem te infiltreren (FigulB). Neerslag wordt bovengronds of ondergronds in
de koffer of schacht gebracht. Grindkoffers worden toegepast naast verharde oppervlakken of naast
onverharde oppervlakken waar geen ruimte is voor een infiltratiegreppel of waar de doorlatendheid
van de bodem te gering is. Meestal zijn grindkoffers tel@mop een schaalniveau van een straat en

ze zijn geschikt voor het beperken van wateroverlast en droogte.
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Figuurl8Voorbeeld van een grindkoffer (broBlauw Groen Vlaandergn

Drainagelnfiltratie-Transport (DIT) riolen

Drainagelnfiltratie-Transport (DIT) riolen zijn een met geotextiel omwikkelde geperforeerde
horizontale buis die de bodem draineert, het water infiltreert en daarnaast afvoert naar het
oppervlaktewater (Figuut9). Dergelijke voorzieningen worden toegepasast verharde
oppervlakken of naast onverharde opperviakken waar geen ruimte is voor een infiltratiegreppel of

g+ N RS R22NIFGSYRKSAR @Iy RS 02RSY
wateroverlast en riooloverstorten voorkomemaar ook droogte beperken.
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Figuurl9Voorbeeld van een Drainaggfiltratie-Transport (DIT) riool in de grorfdron: DigiDaap

Diepe grondwaterinfiltratie

Diepe grondwaterinfiltratie is gericht op infiltratie van water in diepe aquifers. Regenwatett
verzameld van gebouwen en wegen en geinfiltreerd in diepe grondwaterputten (FiQuunXeel
gebieden worden diepe aquifegebruikt voor het winnen van drinkwater. Grondwater infiltratie kan
dan noodzakelijk zijn voor het aanvullen van deze aquifers. Als er geen water wordt geinfiltreerd in
deze aquifers zullen ze leeg raken. Diepe grondwaterinfiltratie is op het schaalvieaen buurt.
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Figuur D Diepe grondwaterinfiltratie (bron: Firma Kreeft).

Relatie met waterkwaliteit

Door het afkoppelen van het hemelwater met het rioolstelsel en technisch vasthouden van

regenwater naar de omgeving komt er minder water in het rioolstelsel en daarmee kunnen

riooloverstorten worden voorkomen. De waterkwaliteit wordt hiermee positief biiad, omdat het

oppervlaktewater minder snel vervuild raakt met ongezuiverd rioolwater. Door het infiltreren via

planten of een geschikte substraatlaag kan het water ook al gezuiverd worden (Kasprzyk et al., 2022).

Het direct afvoeren van regenwater naagttopperviaktewater vormt wel een risico voor de

waterkwaliteit, omdat het water ook verontreinigingen van afspoeling kan bevatten (Kennisportaal
YEAYFFOGFIRFLIGFGASET HAHHO® 522N F2dziih FyatdzAaGAy3aSy 1 dzy
(STOWA, 2019panvullend hebben ondergrondse infiltratievoorzieningen als nadeel dat
BSNRYOGNBAYyAIAYy3ASYy Sy FyRSNB OFflFYAGSAGSY yASh T2 Yl
voorkomen kunnen filterlagen geinstalleerd worden die de verspreiding van bepaalde
verortreinigingentegengaanBoogaard, 2022).

D. 2 GSNJ UGSOKYAaAa0OKQ @l aGK2dzRSYy 2F I F12LLISt Sy Sy RIyYy

Inhetcluste i SOKYAa0KQ @I &G K2dz2RSyYy 2 FwdrdeninkatiegslenSy @y o+ (S
beschreven die als hoofddoel hebben om het water tijdelijk om te leiden of te bergen tijdens hevige

en langdurige regenval voordat het water in drogere perioden weer wordt afgevoerd (@)alieze

maatregelen kunnen op verschillendensalniveaus worden toegepast; waterberging op daken
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(gebouwen), waterberging op verhard oppervlak (straat) en ondergrondse waterberging (perceel,
gebouw, buurt).

Tabel4 Samenvatting waterkwaliteitseffeeh van water 'technisch' vasthouden/afkoppelen éan afvoeren

Maatregelcluster water Positief Negatief
UiSOKYyAaOKQ @
afkoppelen en dan afvoeren

D1 Op daken Minder riooloverstorten Afspoeling verontreiniging
Afname luchttemperatuur van daken

D2 Op verhard opperviak Minder riooloverstorten(waterplein) Afspoeling verontreiniging
Afname luchttemperatuurtdeperk?) van wegen

Meer riooloverstorten
(schuine weg)

Afname openheid verhard
oppervlak (waterplein)

D3Ondergronds Minder riooloverstorten -

Minder afspoeling vamerontreinigingen naar
opperviaktewater

D1 Waterberging op daken

Water (Blauw) dak

Waterdaken kunnen zo worden ingericht dat ze een deel van de neerslag bufferen door een laag
water op het dak te laten staan (Figuut)2Het water wordt afgevoerd abr een smalle afvoer,
waardoor het langer duurt voordat het water van het dak wordt geloosd op het riool. Het riool krijgt
op deze manier de tijd en voldoende beschikbaar volume om het regenwater bij hevige buien te
verwerken. Na verloop van tijd loopt hevaterdak weer leeg, en is er genoeg opslagcapaciteit voor
een volgende bui.

Er bestaan ook dynamische waterdaken die worden voorzien van een besturingssysteem dat op basis
van weersvoorspellingen zorgt dat het water geloosd wordineen bui(Rainproof n.d-f). Bij een
dynamisch waterdak kan het water na een zomerse bui op het dak langer vastgehouden worden. Dit
zorgt voor verkoeling, voornamelijk onder het dak. Het water op een dynamisch waterdak zal echter
na langere periodes van droogte en hitte ogsmen en uiteindelijk geheel verdampen, waardoor het

dak in periodes van langdurige hitte zijn verkoelende effect verliest. Het effect van een statisch
waterdak op hitte is bovendien verwaarloosbaar, omdat de verkoelende laag water na een paar
dagen al vaetampt en/of afstroomt op het riool (Rainproof, n-f}.
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Figuur 2 Voorbeeld van een blauw dak (bradaarten Wansink

Relatie met waterkwaliteit

Door het vertraagd afvoeren van regenwater met behulp van een waterdak ontstaat er meer ruimte
in het riool voor het afvoeren van water. Hierdoor wordt tijdens hevige buien de belasting op het
riool lager en komen riooloverstorten minder vaak voor (Kenmitgal Klimaatadaptatie, n.d.). Dit

heeft als positief effect dat er minder vervuild water terechtkomt in het ontvangende
oppervlaktewater. De waterkwaliteit van het ontvangende stedelijke water verbetert en algenbloei,
vervuilde bodems en vissterfte komaninder vaak voor (Holleman & Moons, 2010).

Daar staat tegenover dat water van een waterdak ook verontreinigd kan zijn, wat een negatief effect
heeft op de waterkwaliteit. Voorbeelden hiervan zijn verontreinigingen door atmosferische depositie,
het afspalen van metalen van metalen platen, verwering van daken die zijn behandeld met verf, het
verweren van dakmaterialen en de accumulatie van organisch materiaal als gevaigeanan

planten of schimmelsp het dak (Adeniyi & Olabaniji, 2005; Chang e®fl04; Forster, 1999). De

mate van verontreiniging is echter afhankelijk van het ontwerp van het waterdak. Platte grinddaken
hebben bijvoorbeeld een grote kans op verontreiniging door het verweren van het dakmateriaal, de
kolonisatie van planten en atmosfeche depositie van schoorstenen, de industrie en voertuigen
(Farreny et al., 2011). Naast het materiaal van het dak zijn ook de helling en de lengte van het dak en
het type dak bepalend voor de kwaliteit van het regenwater op het waterdak (Mitchell,)2B02ijn
daken waarbij een deel van het water niet wegloopt. Een mogelijk gevolg hierdahhist water
stilstaandwordt met eengroter risicoop het voorkomen van muggen (Rainproof, rgjl.

D2 Waterberging op verhard oppervlak

Holle/Schuine weg

Holle wegen kunnen meer water bergen en afvoeren dan open goten of reguliere wegen (R2guur 2
Een holle weg vergroot de wateropvaren afvoercapaciteit van een straat. Gecombineerd met een
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verhoogd trottoir, een verhoogd vloerpeil enif een drempel in huizen kan dit wateroverlast

voorkomen (Rainproof, n.éh). Schuine wegen (bv. drempels in het wegdek) daarentegen
functioneren als een waterkering. Wanneer het wegdek een zekere doorlaatbaarheid heeft, krijgt het
water meer tijd om te ifiltreren (De Urbanisten & TAUW, 2018).

\_,;‘ -

P

Figuur 2 Holle weg (bronNanda Sluijsmans).

Waterplein

Het waterplein is een maatregel die wordt toegepast om het riool bij hevige neerslag te ontlasten
(Figuur 3). Delen van het plein worden verdiept en fieren als tijdelijke opslagplaats van

regenwater. Als het hard regent kan het water ook nog worden opgevangen in speciale bassins op het
waterplein. Ongeveer 90% van het jaar zal het plein echter droog staan en is er ruimte om te
recreéren in de buurt. Besners en andere recreanten kunnen er basketballen, skeeleren, sporten,

etc. De stad wordt op deze manier aantrekkelijker gemaakt voor recreatie en wonen door de
inpassing van een zichtbare en centrale plek in de openbare ruimte (Boezeman et al., 2014).
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Figuur B Waterplein in een woonwijk (broRHDHY.

Relatie met waterkwaliteit

Waterpleinen dragen bij aan het verminderen van hittestress in de stad. Een waterplein met een
oppervlak van 1 ha kan de luchttemperatuur met ongeveer 1 °C laten afkdeddh €t al., 2016 De
effecten hiervan zullen echter beperkt zijn. In de warmste maanden van het jaar is er over het
algemeen minder kans op aanwezigheid van water op het waterplein doordat er weinig neerslag valt.
Er zal in de zomer dan ook weinig afloglvia het water plaatsvinden.

Waterberging op verhard opperviak kank mogelijk een negatief effect hebben op de

waterkwaliteit van oppervlaktewater. Tijdens een regenbui stroomt water van onder meer
omringende daken en nabijgelegen parkeerplaatsergeien of het wegdek naar het waterplein of

de holle/schuine wegen. Vervuilingen zoals modder, bladeren en uitwerpselen van honden worden
via deze stroom meegevoerd, waardoor de vervuilingen uiteindelijk terechtkomen op het waterplein
of op straat. Het rigio bestaat dat het vuil ook na het wegpompen van het water achterblijft
(Breevoort, 2020). Dit maakt niet alleen het waterplein of de straat minder aantrekkelijk voor

1TAYRSNBY 2Y 2L S &Lt Sys KSG oNBy3Ild @ds] 3IST 2yRKSAFR

indirect contact met stedelijk verontreinigd water van onvoldoende microbiologische kwaliteit
kunnen mensen gezondheidsklachten oplopen (Schets et al., 2017). Verneveling speelt hierbij ook
een belangrijke rol. Het zorgt er namelijk voor dat eenénogncentratie vocht door middel van

kleine microdruppeltjes makkelijk in de longen van bezoekers terecht kan komen. Dit is voornamelijk
een gevaar voor bacteriologische infectie nhegionellaBorella et al., 2005).

D3 Ondergrondseaterberging

Bergingsbassins en bergbezinkbassins (BBB)

Ondergrondse waterberging biedt een lokale afvoermogelijkheid, naast de bestaande riolering en het
oppervlaktewater (Figuur4). Neerslag kan bovengronds beter worden opgevangen en langzaam
wordengeinfiltreerd, waardoor dit zoete water ook beschikbaar blijft als zoetwaterbron in droge
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perioden. Aan de andere kant kan ondergrondse waterberging ook bijdragen aan waterveiligheid. Zo

kan wateroverlast in stedelijke gebieden door intense neerslag wovderkomen door het creéren

van bergingsruimte in ondergrondse bassins. Ondergrondse berging van regenwater kan worden
AYIASNROKG YSiG 2F T2yRSNI SSy o0SiAy1aSOGASe» . SNHoST Ay
kan bezinken. Bij hevige regenvagige . . . Qa dzA G RS 3ISYSYy3IRS NA2ft Sy NB3ISy
met afvalwater. Zo komt er minder vervuild regenwater terecht in sloten en vijvers. Bovendien zakt

KSi @dzait yIIF NI RS 02RSY @ly RS @22NJ ASyAynar owWoST Ay S
(Rijkswaterstaat, 2012; STOWA, 2019).

Figuur 24 Berg bezink bassin (bron: Joostdevree)

Infiltratiekratten

Een ander voorbeeld van ondergrondse berging van regenwater zijn infiltratiekratten (Fguur 2
Infiltratiekratten bestaan in allerlei afntiegen. Hierdoor kunnen ze worden toegepast op

verschillende schalen; van individuele percelen tot aan hele stadswijken. De kratten kunnen
bijvoorbeeld worden geplaatst onder gazons, wegen, sportvelden en parkeergarages (P6tz &
Mouwen, 2021). Overtollig genwater kan in de infiltratiekratten stromen en geborgen worden

zolang de bodem verzadigd is met water. Wanneer de waterverzadiging van de bodem weer afneemt,
infiltreert het water uit de kratten langzaam in de bodem (Dirwem Breemen et al., 2011).
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Figuur 5 Infiltratiekratten (bron:.infrlnfra.com)

Waterberging onder gebouwen

Waterberging onder gebouwen (Figus) is een goed alternatief voor waterberging op
perceelniveau. Tussen de funderingspalen of in de kelder kan tegen rélagiefkte kosten een
waterberging gerealiseerd worden (P6tz & Mouwen, 2021). De dimensies van de waterberging
worden bepaald aan de hand van de beschikbare hoeveelheid neerslag en het verwachte
waterverbruik. Het aandeel ongebruikt regenwater wordt overgesén kan in de tuin worden
vastgehouden of bij gebrek hieraan worden afgevoerd via het hemelwaterriool. Door het inpassen
van een regenwaterberging hoeft er in tijden van droogte minder (drink)water gewonnen te worden
uit natuurgebieden en rivieren diender druk van droogte staan (Rainproof, Rdj.
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Relatie met waterkwaliteit

Wanneer er in een korte periode veel neerslag valt, kan dit leiden tot een overbelasting van het
rioolstelsel. Het kan voorkomen dat het overtollige water in dit geval vanuit het riool (regenwater
vermengd met afvalwater) via een riooloverstort wordt irgfeh in stedelijke watergangen. Vanwege
het feit dat effluent van riooloverstorten over het algemeen nutriéntrijk is, leidt dit veelal tot een
verslechtering van de waterkwaliteit van het ontvangende water (Holleman & Moons, 2010).
Ondergrondse voorzienigg voor waterberging zorgen voor een vertraagde wateraanvoer naar het
rioolstelsel. Hierdoor treden riooloverstorten minder vaak in werking, omdat overbelasting van het
rioolstelsel wordt beperkt.

In tegenstelling tot infiltratiekratten en bergingsbassimebben bergbezinkbassins nog een ander

positief effect op de waterkwaliteit; het minimaliseren van vervuiling van het opperviaktewater door

0STAY lAY3a @ly &atAod ...Qa ¢2NRSY @ssNI RS 2FSNEG2NIS
ruimten die het teeel aan water tijdelijk bergen en het vuil laten bezinken. Ten opzichte van een

referentiestelsel geeft een bergbezinkbassin een aanzienlijke reductie van de vuilemissie in chemisch
zuurstofverbruik (CZV) (tot 70%) zowel op jaarbasis als per gebeurtakie(Bet al., 1989). Hierdoor

is er minder risico dat verontreinigingen in het opperviaktewater terechtkorB&B's zijn echter

voornamelijk gebouwam kleine buierte verwerken(<7mm). Tijdens hevige neerslzal de

overstort gewoon overstorteen komt he opgeloste vuil in het overstontater alsnog in het stedelijk

water terecht.

E. Opperviaktewater creéren

In het clusterOppervlaktewater creérénvorden maatregelen beschreven die als hoofddoel hebben
om meer water te kunnen bergen en vasthouden op buert straatniveau. Deze maatregelen
dragen bij aan het verminderen van wateroverlast in de stad tijdens perioden van hevige en
langdurige neerslag (Tal@).
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Tabel5 Samenvatting waterkwaliteitseffeeh van oppervlalewater creéren.

Maatregelcluster Positief Negatief
Opperviaktewater creéren Minder rioolwateroverstortingen Instroomvanvogelpoep
Meer zuivering door helofyten ﬁ” adfspoellng van
ondenpoe
Afnameluchttemperatuur poep
Toename

Grotere diepte (bergingsvijver) zuurstofverbruik

(helofytenfilter)

Toename voedselrijkdom
bodem

E1 Toevoegen van opperviaktewater

Extra oppervlaktewater en bergingshoogte creéren

Bij berging door extra oppervlak wordt meer ruimte vampervlaktewater gecreéerd. Eén voorbeeld
van extra oppervlak creéren is de aanleg van open stedelijke waterlopen. Open stedelijke waterlopen
kunnen regenwater afvoeren en vasthouden. Open goten en greppels kunnen afwateren op deze
stedelijke waterloop, wardoor de wateroverlast in de stad minder wordt. Een stedelijke waterloop
hoeft niet altijd opnieuw aangelegd te worden, maar kan ook onderdeel zijn van de reconstructie van
een oude (natuurlijke) waterloop (Rainproof, rf§l. Er kan naast het creéren vartra opperviak ook
extra volume worden gerealiseerd door een grotere peilfluctuatie toe te staan dan gebruikelijk. Door
de berghoogte in de waterloop te vergroten, wordt er meer volume gecreéerd voor berging zonder
dat er meer oppervlak nodig is (Rainpfpn.d-e).

Relatie met waterkwaliteit

Door het creéren van extra oppervlaktewater kan er meer water worden vastgehouden tijdens hevige
buien en wordt de belasting op het riool lager (Kennisportaal Klimaatadaptatie, n.d.). Dit heeft als
positief effectdat er minder vervuild water terechtkomt in het ontvangende oppervlaktewater,
omdatoverstortingenminder vaak voorkomen. De waterkwaliteit van het ontvangende stedelijke
water verbetert en algenbloei, vervuilde bodems en vissterfte komen minder vaakiMobeman &
Moons, 2010). Verder kan de diepte van een stedelijk water een belangrijke rol spelen bij de
soortenrijkdom en de waterkwaliteit van het oppervlaktewater. Zo worden er meer soorten

gevonden in vijvers met een diepte van-@® dan in vijvers et een diepte van @.5m (Peeters et

al., 2022).

Het verbreden of verdiepen van een stedelijk water kan daarnaast een positief effect hebben op de
watertemperatuur. Ondiepe wateren bereiken hogere maximale temperaturen dan diepere wateren.
Door een vijvebijvoorbeeld met 2.2 m te verdiepen (van 0.5m naar 2.7m) kan een
watertemperatuurafname van ~4°C worden verwacht. Ondiep water warmt namelijk overdag sneller
op dan dieper water, omdat ruwweg eenzelfde hoeveelheid energie minder water hoeft op te
warmen. En negatief effect van het verdiepen van een stedelijk water is dat de periode met warm
water langer aanhoudt en dat de gemiddelde temperatuur van het water licht kan stijgen. De
verklaring voor de hogere gemiddelde temperaturen is dat diep water, hoegtahinder snel

opwarmt en minder hoge maximumtemperaturen bereikt, ook weer minder snel afkoelt (Wilschut et
al., 2018).
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Bergingsvijver (permanente vijver)

Bergingsvijvers kunnen worden ingezet in gebieden die gevoelig zijn voor piekbuien en
overstromingen (Lu et al., 2019). Regenwater wordt opgevangen in de bergingsvijver en kan daarna
via de brede randen van de vijver wegzakken in de ondergrond. Op deze manier wordt het
grondwater aangevuld en kan droogteschade worden beperkt (GroenBladwKwakernaak et al.,
2000). Waterplantenbedekking in vijvers zorgt daarnaast voor een vermindering van het stedelijk
warmte-eilandeffect door verkoeling van de lucht via verdamping (Diwam Breemen et al., 2011).

Relatie met waterkwaliteit

Het vervangn van verhardingen door extra opperviaktewater zorgt ervoor dat meer water kan
worden vastgehouden tijdens hevige buien, waardoor de belasting op het riool afneemt
(Kennisportaal Klimaatadaptatie, n.d.). Dit heeft als positief effect dat er minder \eewaikr
terechtkomt in het ontvangende oppervlaktewater, omdaterstortingenminder vaak voorkomen.
De waterkwaliteit van het ontvangende stadswater verbetert en algenbloei, vervuilde bodems en
vissterfte komen minder vaak voor (Holleman & Moons, 2016).riegatief effect van
bergingsvijvers is het risico op verhoogde concentraties aan verontreinigingen en nutriénten in het
oppervlaktewater. In en rondom vijvers zijn regelmatig watervogels (bv. eenden) aanwezig. De
uitwerpselen van deze watervogels dragdpaan hoge fosfaatconcentraties. Ook afspoeling van
uitwerpselen van honden kan bijdragen aan verhoogde concentraties aan verontreinigingen met
betrekking tot fecale bacterién (bv. E. coli). Het brood dat wordt gevoerd aan vogels en vissen is
bovendieneen extra bron van nutriénten (Bleuten et al., 2015).

Daarnaast kan de vorming van slib in een vijver bijdragen aan een verslechtering van de
waterkwaliteit. Vijverslib ontstaat doordat er materiaal afzakt naar de bodem wat daar langzaam zal
wegrotten. \borbeelden hiervan zijn bladeren, afgestorven waterplanten, takjes en organisch afval
van vissen. Anaerobe afbraak van slib zorgt voor nalevering van fosfaat naar het oppervlaktewater.
De nutriéntenconcentraties in de vijver nemen hierdoor toe. In de zoredoopt de afbraak in de
sliblaag sneller door een hogere watertemperatuur. Stadswateren zijn hier extra gevoelig voor,
omdat stedelijke wateren sneller opwarmen en minder snel afkoelen in tegenstelling tot wateren op
het platteland (Witteveen, 2021).

E2 Vergroenen van stedelijk water

Helofytenfilter

Helofytenfilters bestaan uit een grindf zandbed dat beplant is met moerasplanten (helofyten) zoals
riet (Spoelstra & Truijen 2010) (Figu2if). De bodem van helofytenfilters kan worden voorzien van
eenondoordringbare laag van synthetisch materiaal (bijvoorbeeld van klei) (Kadlec & Wallace 2008;
Spoelstra & Truijen 2010). Hierdoor vindt er beperkte infiltratie naar diepere bodemlagen plaats en
kan het waterniveau in het watersysteem behouden blijven (Bet al., 2017). Helofytenfilters

worden voornamelijk ingezet om vervuild water te zuiveren, voordat het water wordt ingelaten op
het opperviaktewater. Het opperviaktewater ontvangt hierdoor minder nutriéntrijk water waardoor
het risico op een verslechtierg van de waterkwaliteit afneemt.
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Natuurvriendelijke oevers

Een natuurvriendelijke oever is een door de mens ingerichte oever waarbij ontwikkeling van natuur,
landschap en ecologie expliciet wordt gestimuleerd (Vossen & Verhagen, 2009) gdgue aanleg

van natuurvriendelijke oevers kan onder andere bijdragan landschappelijke versterking,

verbetering van ecologische relaties, verbetering van de waterkwaliteit en verdediging van de oever
(Sollie et al., 2011). Daarnaast ontstaat er door de bredere en viakkere oever ook een
waterafvoerende en waterbergenderiatie in watergangen zoals sloten. Hierdoor kan bij piekbuien
water makkelijker worden afgevoerd en in droge tijden water beter worden vastgehouden
(Waterschap Scheldestromen, n.d.).

- T

Figuur28 Natuurvriendelijke oever (brorilanda Sluijsmans
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Relatiemet waterkwaliteit

Het vervangen van verhardingen door helofyten (moerasplanten) aan oevers en in watergangen heeft
een positief effect op de waterkwaliteit. Helofyten zorgen voor meer schaduw, minder invloed van de
wind en een verminderdeonneinstraling op het opperviaktewater. Door deze factoren warmt een
stadswater minder snel op (Kadlec & Wallace 2008). Ook zorgen groene oevers in de stad voor een
vermindering van het stedelijk warmigilandeffect door verkoeling van de lucht via vemgzing

(Dirvennvan Breemen et al., 2011).

Helofyten spelen daarnaast een belangrijke rol in de zuivering van oppervlaktewateren. De wortels en
wortelstokken van de helofyten bieden de mogelijkheid tot hechting voor microbiéle biofilms in het
grind- of zardmedium. Door de aanwezigheid van deze biofilms vinden belangrijke bacteriéle
processen plaats (ammonificatie, nitrificatie en denitrificatie) waarbij stikstof wordt verwijderd uit het
helofytenfilter (Dotro et al., 2017). Fosfaten worden daarnaast opgesronit het water door de

helofyten, algen in de biofilms en micozganismen (Sloot et al., 2001). De verschillende
voedingsstoffen zoals ammonium, nitraat, fosfaat en sulfaat worden dus door de helofyten en algen
opgenomen uit het medium of het water eradrna vastgelegd in biomassa (bladeren, wortelstokken

en stengels/hout) (Jenner et al., 2008). De opname van deze voedingsstoffen speelt zich af tijdens het
groeiseizoen van de planten. Door het maaien en afvoeren van de helofyten worden de
voedingsstofferuit het systeem verwijderd (Sloot et al., 2001). Het zuiveringsrendement van de
oeverbeplanting is onder andere afhankelijk van de soort moerasplanten, het maaibeheer en het
ontwerp van de oever of het helofytenfilter. Naast stikstefi fosforverwijderilg kan ook slib worden
ingevangen in de wortelzone van de moerasplanten. Verder wordt opwerveling van sediment
verminderd door de slibinvang in de wortelzone. Het water blijft hierdoor helderder. Het is belangrijk
dat de oevervegetatie goed wordt onderhouddoor middel van maaibeheer. Afstervende helofyten
kunnen nutriéntenconcentraties in het water laten toenemen door de omzetting van organisch
materiaal (Kadlec & Wallace 2008).

Helofytenfilters en natuurvriendelijke oevers leveren ook een belangrijkiedge aan het verbeteren

van de ecologische waterkwaliteit van stedelijke wateren. Oevers met beplanting vormen een
beschutte leefomgeving voor bijvoorbeeld insecten, kikkers, padden, kleine zoogdieren en vissen. De
oever en waterplanten bieden een goegéek om te schuilen, op te groeien, voort te planten en

voedsel te vinden. Ook veel vogels zoals de rietzanger en karekiet voelen zich er thuis (Tanis & Van
der Kamp, 2019). De aanwezigheid van watervogels kunnen echter ook een negatief effect hebben op
de waterkwaliteit door de uitscheiding van fecale bacterién en nutriénten (L6hmus & Balbus, 2015).

F. Primair warmte verlagende maatregelen

In het clusterPrimaire warmte verlagende maatregelemorden maatregelen beschreven die als
hoofddoel hebben om daitht- en gevoelstemperatuur in stedelijk gebieden te verlagen en zo
hittestress tegen te gaan (Tal®)l Verkoeling van de lucht kan plaatsvinden op verschillende
schaalniveaus (van perceel tot buurt) door middel van het vergroenen van de omgeving, hekgeb
van verkoelende materialen, het plaatsen van extra waterpunten en/of het creéren van schaduw.

Tabel6 Samenvatting waterkwaliteitseffect
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Maatregelcluster warmte Positief Negatief
verlagende maatregelen

F1 door groen Afkoeling water(beperkt effect) Continue bemesting
Minderinval zonlicht Meer bladinval
Minder riooloverstorten §tadsbos) Meer afspoeling hondenpoep
F2 door koele materialen Afkoeling water (beperkt effect) Meerverhard oppervilak
F3 door water Afkoelingwater (beperkt effect) Pathogenen (bij verneveling)

Zuurstof (door fonteinen)

F4 door schaduw Afkoeling water (beperkt effect) Bij schaduw door groen: zie F1

F1 Verkoeling door groen

Verticale vegetatie

Verticale vegetatie kan worden onderverdeeld in twee hoofdgroepen: 1) Groene gevels en 2) Living
wall systemen. Bij groene gevels wortelen de planten in de volle grond aan de voet van de gevel en
begroeien zij de gevel met of zonder een klimhulp. Voor watevoeding zijn deze klimplanten
afhankelijk van de grond waarin zij wortelen. Bij living wall systemen wortelen de planten in een
substraat dat aan een gevel wordt bevestigd (Figg@)r Om aan de waterbehoefte van de planten te
voorzien, worden livingvall systemen uitgerust met een irrigatiesysteem. Meststoffen kunnen

binnen dergelijk systemen discontinu toegediend worden in korrelvorm aan de voet van de plant of
door (continue) inmenging van vloeibare meststof in het irrigatiewdetigatie) (VanHerreweghe

& Dinne, 2020).

Relatie met waterkwaliteit
Het effect van verticale vegetatie op de waterkwaliteit van stedelijke wateren is afhankelijk van
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verschillende factone zoals de hoeveelheid organisch substraat, de frequentie van bemesting en de
kwaliteit van het irrigatiewater. Discontinue bemesting van living wall systemen heeft weinig invloed
op de waterkwaliteit van het effluent. Continue voeding resulteert daareateig een verhoging van

de conductiviteit, het stikstof kalium en in mindere mate fosforgehalte van het effluentwater.
Vanwege het feit dat groene gevels niet worden bemest via een irrigatiesysteem zal net zoals bij
discontinue bemesting van living wajlstemen de afspoeling van nutriénten minimaal zijn en
daardoor zal de waterkwaliteit van het stedelijke water beperkt worden beinvioed (Van Herreweghe
& Dinne, 2020).

Verticale vegetatie draagt daarnaast bij aan het reduceren van hittestress in stedgiieden.

Door de toepassing van verticale vegetatie warmen gevels minder op en verliezen ze minder warmte.
Factoren zoals verdamping, beschaduwing, hoge reflectie van infraroodstraling en isolatie dragen
allemaal bij aan de natuurlijke verkoelende capeitvan groene gevel$sevelbeplanting houdt

daarnaast zeer weinig water vast. Ook hebben groene gevels als voordeel dat ze relatief weinig in
beslag leggen op de beperkte openbare ruimte in steden, maar toch veel vierkante meters verticaal
groen realiseen (Pradhan et al., 2019).

Bomen planten

Vergroten van oppervlakten groen in de stad speelt een belangrijke rol in het tegengaan van
opwarming in de stad en het vergroten van het thermische comfort van de inwoners. Alle typen

groen dragen hieraahij, maar bomen hebben door hun omvang en volume het grootste effect. Het
beperken van opwarming verloopt via twee mechanismen: opvangen van een deel van de inkomende
stralingsenergie (schaduw) en afkoeling als gevolg van de verdamping van water.

Hoge boma met een brede en dichte kroon zullen meer bijdragen aan verkoeling dan minder grote
bomen (Hiemstra, 2018). Meetbare effecten liggen tussen de 5 en 10 graden in stedelijk gebied (Pohl
et al., 2016).

Het planten van bomen in stedelijk gebied dradgarnaast bij aan het reduceren van
afspoeling.Bomen reguleren de waterhuishouding door onder andere 1). Het absorberen van water
in de wortelzone en 2). Het waterverlidsanspirati€) via de kleine openingen in het bladopperviak
(stomata) (Vilhar, 201Y. Hierdoor wordt de opname van water bevordert en stroomt minder
regenwater af naar het opperviaktewater.

Het planten van bomen bevordert daarnaast ook de bodemkwaliteit. De bodem in een stadsbos of
bomenlaan bestaat uit organische lagéminhug en uitgebreide wortelstelsels. Deze zorgen ervoor

dat de bodem poreus en doorlaatbaar blijft, waardoor water goed kan infiltreren (Stuart & Edwards,
2006). Ook bacterién en fungi in de bodem dragen bij aan de absorptie van water en nutriénten in de
bodem (Ottburget al., 2017). Het planten van bomen kan resulteren in een interceptie \E¥4#

met betrekking tot de jaarlijkse regenval in een stedelijk gebied (Kermavnar, 2015). Individuele
bomen(rijen), zoals in stedelijke gebieden, kunnen zelfs meer bijdrageneaamiangen van
regenwater dan het geval is voor grootschalige bossen. Dit komt omdat het bladerendek van
individuele bomen door de open ruimte relatief groter kan groeien, de invloed van de wind groter is
(en daardoor het waterverlies via de stomata gnoi® en/of waterverlies meer plaatsvindt in
stedelijke gebieden door hogere luchttemperaturemt{an heat island effegtVilhar, 2017).
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Bomenlanen

Bomen kunnen op verschillende schalen worden geplant, bijvoorbeeld op straatniveau (bomenlanen)
of op bwrtniveau (stadsbos). Een bomenlaan bestaat uit één of meer rijen bomen die aan beide
zijden van de weg zijn geplant (Figu0).3e bomenlaan heeft als doel het begeleiden en aankleden
van de weg. De laan bestaat traditioneel slechts uit één soort vanedfele leeftijd, maar wordt
tegenwoordig ook vaker ingericht met meer variatie in bomenkeuze (Bakx, 2020).

PATE A L S

Figuur ® Bomenlaan (bronNanda Sluijsmans).

Stadsbos

Een stadsbos is een klein, dichtbegroeid bos ongeveer ter grootte van een tennisbaan EEjgHet
mini-bos bestaat uit verschillende inheemse plantensoorten, zoals wilgen, berken, eiken, hazelaars en
lijsterbessen. Door de aanleg van een stadsbos kan een wijk klimaatbestendiger worden. Zo vangen
de bossen regenwater op bij extremesersomstandigheden, houden ze water vast tijdens droogte,
zuiveren ze de lucht en gaan ze hittestress tegen (Mees, 2018).
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Figuur 3 Stadsbos (brorRick Mellini

Droogtetolerante bomen

Hittegolven kunnen gepaard gaan met langere perioden van dro@garom is de droogtetolerantie

van de boomsoort een belangrijke factor om rekening mee te houden. Droogtetolerantie verwijst
naar de mate waarin een plant perioden met verminderde beschikbaarheid van water kan doorstaan.
Bepaalde boomsoorten hebben hetaraleel dat zij de transpiratie in de bladeren kunnen

controleren door hun huidmondjestomata)te sluiten. In droge perioden kunnen de

droogtetolerante bomen meer water vasthouden dan andere typen bomen (Chen et al., 2012). Over
het algemeen geldt dat boem met kleine blaadjes en bomen met dik leerachtig blad of een dikke
waslaag beter bestand zijn tegen droogte dan bomen met groot en dun blad. Droogtetolerante
bomen zullen ook minder snel hun blad verliezen in droge perioden, waardoor ze hun verkoelende
capaciteit behouden (Hiemstra, 2018).

Relatie met waterkwaliteit

Aangezien een groot aandeel van de stedelijke omgeving bestaat uit ondoorlaatbare opperviakten
(zoals parkeerplaatsen, daken, straten) kan regenwater beperkt infiltreren in de bodemedd g
hiervan is dat tijdens hevige en langdurige neerslag het rioolstelsel overbelast raakt en vuil water via
een riooloverstort in het oppervlaktewater terechtkomt. Ook voert het regenwater verontreinigingen
(o.a. nutriénten, zware metalen, specifiek gatreinigende stoffen, etc.) van bijvoorbeeld straten en
perkjes af richting het oppervlaktewater, waardoor de waterkwaliteit van het stedelijke water
verslechtert (Gallo et al., 2012; Le Pape et al., 2012; Seitz & Escobedo, 2008).

Het wortelstelsel en &t bladerdek van bomen en de organische lagen in de bodem9 kunnen
verontreinigingen, sediment en nutriénten opnemen vanuit afstromend water. In vergelijking met
andere plantensoorten, hebben bomen ook een uitzonderlijke capaciteit om luchtveroitfiregen,
organisch materiaal en meststoffen in te vangen. Het gevolg van het invangen en opnemen van
verontreinigingen is dat er minder schadelijke stoffen terechtkomen in het opperviakte
grondwater (Vilhar, 2017; Kaimowitz, 2004). In welke mate bohijinagen aan het verbeteren van

Pagna83van103



de waterkwaliteit is afhankelijk van verschillende factoren zoals: de boomsoort, grootte van de boom,

dichtheid van het bladerdak, plantdichtheid, opslagcapaciteit van het bladerdek, seizoensgebonden
aanwezigheid of afweZigid van bladerdek, helling van de bodem en neerslagintenglitiiesley et

al. 2014; Armson et al., 2013; Crockford & Richardson, 2000; Inkiléinen et al., 2013; Kermavnar, 2015;
Schooling& Carlyle 2 8 S&> wWnanmpT ~NI 2 S lehstalsbosmahdpoFziig A SISNL S
grotere schaal meer verontreinigingen invangen dan het geval zal zijn bij een bomenlaan of een

individuele boom.

Tevensan de schaduw van bomen bijdragen aan het verbeteren van de waterkwaliteit van stedelijke
wateren. Het bladerdek kan schaduw creéren op watergangen waardoopwarming van water

minder snel gaatDoor een lagere watertemperatuur neemt de concentratie apgelost zuurstof

toe en worden de omstandigheden voor problematische algenbloei minder gunstig (Newham et al.,
2011). Het planten van bomen kan echter ook een negatief effect hebben op de waterkwaliteit.
Afvallend blad op straat of direct op het watgnmervlak kan een belangrijke bron zijn van nutriénten
en organisch materiaal (Hobbie et al., 2014). In stadsbossgnférests is het bovendien zo dat de
toegankelijkheid van mens (en daardoor van dier) bijdraagt aan het educatieve doeleinde van het
bos Vooral de aanwezigheid van dieren (bv. honden en vogels) kan resulteren in verhoogde
concentraties fecale bacterién in stedelijke wateren door de afspoeling van uitwerpselen (Ottburg et
al., 2017).

F2 Verkoeling door koele materialen

Koele materialermet een hoog albedo

9f 1 2LIISNBtI ] KSSTi SSy oSLIIFER foSR2X WgAGKSARQ:S
vertegenwoordigd de hoeveelheid zonnestraling die het oppervlak reflecteert vergeleken met de

hoeveelheid die het ontvangt. Oppervlakken in dedetigke omgeving hebben gemiddeld een albedo

gry af SOKGA p2xX GSNBAc2t t1yRStA21S 3IS6ASRSY ISYARRS
dat steden veel minder energie van de zon reflecteren dan landelijk gebied (Kluck et al., 2020).

Zonlicht refecterendestedelijke opperviakken (zoals witte daken en lichtgekleurde stoepen) kunnen

het albedo van stedelijke gebieden met ongeveer 10% verhogen (Figuu®ak hout en meer

poreuze materialen houden minder warmte vast, waardoor de directe omgevielgkblijft (Akbari

et al., 2012; Rainproof, n-t).
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Figuur 2 Daken met een hoog albedo (bradanda Sluijsmans).

Relatie met waterkwaliteit

Het gebruik van koele materialen heeft niet direct een effect op de waterkwaliteit. Het kan echter wel
indirect een positief effect hebben op de watertemperatuur van stedelijke wateren. De grootte van
het temperatuurverschil tussen de wateroppervilak en de lucht bepaalt mede hoeveel warmte er
wordt overgedragen. Hoe groter dit verschil is, hoe groter hekeelende effect van de lucht op het
water kan zijn. Als de lucht afkoelt door middel van koelere materialen, wordt er dus meer warmte
energie afgegeven van het opperviaktewater en neemt de watertemperatuur in theorie af. In kleinere
stedelijke wateren is @ uitwisseling van warmtenergie tussen water en lucht echter beperkt

vanwege het kleine oppervlak en volume aan water (Jacobs et al., 2020).

F3 Verkoeling door water

Fontein, watermuur

Verneveling van water door vernevelaars, fonteinen en/of waterenus een effectieve manier van
waterverkoeling (Figuur3. De verdamping neemt toe en de nevel kan neerslaan op de huid,
waardoor het lichaam afkoelt (Boezeman et al., 2018). Modelstudies voor het Nederlandse klimaat
laten zien dat verdampende druppedf van een niet al te grote fontein vooral lokaal een verkoelend
effect kan hebben op de luchttemperatuur. Op een hoogte van 1,5 m kan de luchttemperatuur
worden afgekoeld met maximaal 1 °C (Jacobs et al., 20@@y. verneveling kan wel een risico
ontstaan voor de volksgezondheid indien verontreinigingen via het water worden verspreid.
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Relatie met waterkwaliteit

Een fontein vernevelt water tot kleine druppeltjes, die de wind vervolgemspreidt. Mensen in de
omgeving van de fontein kunnen deze waternevel inslikken of inadeAisrhet vijverwater uit de
fontein verontreinigd is met ziekteverwekkers (bv. virussen, parasieten en bacterién), kunnen
mensen gezondheidsklachten krijgen, zoalaagdarm- of luchtwegklachten. Het gezondheidsrisico
wordt groter wanneer fonteinen worden geplaatst in stedelijke wateren die zijn verontreinigd met
overstortwater en/of blauwalgen. Fonteinen kunnen daarentegen een positief effect hebben op de
zuurstohuishouding van het oppervlaktewater. Door het inbrengen van luchtbelletjes hebben
bijvoorbeeld vissen een betere overlevingskans na riooloveisgeh(De Man & Leenen, 2016; Rio
Ned, 2020).

F4 Verkoeling door schaduw

Creéren van schaduw

Door het baderdek van bomen ontstaat er schaduw in parken, op straat en in tuinen. Schaduw van

bomen kan de inkomende zonnestraling met een factor tien verlagen (Kluck et al., 2020). Schaduw
creéren door middel van een parasol of schaduwdoek is eveneens een gpielals de straat

GSAYAT NHAYGS 0ASRG @22N) ¢gS3ASGIFGASd 9Sy @22NRSSt
avonds kunnen worden verwijderd, waardoor de warreteergie die in de bodem en gebouwen is

opgeslagen beter kan ontsnappen en de stad sneliieoelt (Kluck et al., 2020).

Relatie met waterkwaliteit

Parasols en schaduwdoeken zorgen vooral op lokale schaal voor afkoeling van de lucht @ridaur 3
tegenstelling tot grootschaligere maatregelen (bv. gebruik verkoelende materialen) hebben parasols
dan ook geen effect op de watertemperatuur van stedelijke wateren of op andere
waterkwaliteitsindicatoren. Groene pergola's (Figuur 38) kunnen wekéfest hebben op de
waterkwaliteit, afhankelijk van onder andere de plantenkeuze en de bemesting/iferiais
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bijvoorbeeld een klimplant die weinig meststoffen nodig heeft. Deze voedingsstoffen maakt de plant
namelijk zelf met behulp van wortelknolle§ezoals verschillende andere vlinderbloemige planten

dat ook doen. Daarentegen dienen wijnranken frequenter te worden bemest. Bemesting kan leiden

tot afspoeling van nutriénten en daarmee tot een verslechtering van de waterkwaliteit van stedelijke
wateren (Hop, 2009)Afvallend blad kan bovendien een belangrijke bron zijn van nutriénten en

organisch materiaal (Hobbie et al., 201@yganische belasting via bladinval heeft een negatief effect

op de waterkwaliteiv T AS 221 WCmd +SN]2StAy3I R22NJ ANRSYy QO ®

L 3
Figuur 34 Creéren van schaduw (bron: Nand

o |

Sluijsmans).
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Bijlage 5 Locatie vaklimaatadaptatiemaatregelen

Dit hoofdstuk geeft een inzicht in de verdeling van op Climate@chmatescan.nl) geregistreerde
klimaatadaptatiemaatregelen over de verschillen wijktypen in Nederland. Climatescan is een online
interactieve citizen science database van nationale en internationale klimaatadaptatiemaatregelen en
andere groerblauwe infastructuur. De gegevens worden sinds 2014 ingediend door vrijwilligers om
kennis over groeiblauwe projecten uit te wisselen. Door het creéren van samenwerkingsnetwerken
kan het platform helpen bij het mobiliseren van actie op het gebied van klimaatadagkdtick &
Boogaard, 2021).

De Climatescan database laat zien dat het type klimaatadaptatiemaatregelen dat wordt toegepast
wordt beinvlioed door de kenmerken van een gebied. Het ontwerp van wijken is vaak sterk gebonden
aan de bouwperiode. Daardoor zijntgperende eigenschappen van straten en wijken (bijvoorbeeld

de grootte van woningen/tuinen, de ruimte voor openbaar groen of de breedte van een straat) die
ook de mogelijkheden voor klimaatadaptatiemaatregelen bepalen (Kluck et al., 2017). Deze wijktypen
zijn beschreven door Kleerekoper (2016) en Kluck & Boogaard (2021) (Tabel 1).

In de volgende sectie worden de op Climatescan geregistreerde klimaatadaptatiemaatregelen

O03INRBSYS RIF{SyZ R22NI I G§SYRS OSNKI NRA ykakKiozes I RA Q&> NBIS
$S3Sys 6 GiSNLX SAYySy>S 2yRSNEHNRYRAS AYTFALGNIGAS Sy 3N
van hun locatie in Nederland. Dit geeft een overzicht van welke maatregelen in welk wijktype zijn

toegepast en of er een voorkeur is voor maatriegein bepaalde gebieden. Maatregelen die niet zijn

geregistreerd in de Climatescan database zijn niet meegenomen in de analyse.

Tabel 1Beschrijving van wijktypen (Kleerekoper, 2016; Kluck & Boogaard, 2021).

Wijktype Periode Beschrijving
Bedrijf Van alle tijdenBedrijvigheid
Bloemkoolwijk 19751980  Eengezinswoningen met voan achtertuin, kronkelende

stratenpatronen, hofjes, brede groenstrook rondom de wijk

Historische binnenstad Voor 1900  Veel verharding, -5 lagenmonumentaal groen

Hoogbouw centrum 1960heden Meer dan 10 lagen, gebouwen in grid

Hoogbouw vernieuwd 1990heden Vernieuwing bestaande bouw

Naoorlogse woonwijk 19401990  Voor en achtertuin, 23 lagen, eengezinswoningen in rij, twe
onder enkap of vrijstaand

Stedelijk bouwblok Voor 1930  Geen voortuin of groenstrook ;3 lagen

Tuindorp 19101930 Ruime vooren achtertuinen, 23 lagen, veel langsparkeren,
jaren 3Bbouwstijl, beperkt gemeentelijk groen, vaak geen
straatbomen

Naoorlogse tuinstad 19501960  Open bouwblokken met veel groensdlagen, appartementen
hoogbouw berging op begane grond

Naoorlogse tuinstad 19451955  Open bouwblokken met veel groen;3dagen,
laagbouw eengezinswoningen
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Vernieuwd 1990heden Vernieuwing bestaande bouw, veelal hoge dichtheden

Villa Van alle tijdenVeel ruimte tussen woningen, losstaande huizen

Vinex (sukurbane 19902005 Eengezinswoningen in rij, tee onder een kap, vrijstaand,
uitbreiding) appartementen

Volkswijk 19301340  Geen voortuin, weinig gemeentelijk groen32agen,

eengezinswoningen

Vooroorlogse bouwblok19001940  Niet altijd voortuin, 34 lagen, bredere straten dan stedelijke
bouwblok en soms groenstrook

Groene Daken

Climatescan bevat 467 voorbeelden (status augustus 2022) van groene daken in Nederland; voor 323
daarvan is informatie beschikbaar over het wijktype waarin ze zijn aangelegd (Figuur 1). Groene
daken komen het meest voor in bloemkoolwijken; 19% van de \amden ligt in dit type wijk

(Figuur 1). Het aandeel van groene daken dat voorkomt in de andere wijktypen is relatief gelijkmatig
verdeeld tussen de 5% en 9%. Alleen in tuindorpjes zijn ze wat minder te vinden.

(co)] E
< . Groene daken (n=323)
= ek | m Bedriff
A Bloemkoolwijk

5] Hoog Historische_binnenstad

w'pw e P " Hoogbouw_centrum
et H Hoogbouw_vernieuwd
2z = = = m Naoorlogse_woonwijk

The Hague Utrecht B Stedelijk_bouwblok

& m;m W Tuindorp
X @ m Tuinstad_hooghouw
&= Bred. 2 M Tuinstad_laaghouw

m Vernieuwd

~ Bg o / Dusseldorf mvilla

) B Vinex
Volkswijk

Cologne

Aschen Vooroorlogsbouwblok

Figuur 1Links: Voorbeelden van groene @akop Climatescarh{tps://www.climatescan.nl/#filter1-4) (08.2022).
Rechts: Verdeling van groene daken over de wijktypen in Nederland (06.2022).

Doalatende verharding

Climatescan bevat 503tétus augustus 2032 0orbeelden van doorlatende verhardingen,

waaronder waterpasserende verharding en doorgroeibare verharding. Voor 281 voorbeelden is het
wijktype geidentificeerd (Kluck en Boogaard, 2021) apivvan hun locatie (Figuur 2). Meer dan 50%
van de doorlatende verhardingen op Climatescan liggen in drie ruimere en nieuwere wijktypen:
villawijken (21%), bloemkoolwijken (19%) en naoorlogse woonwijken (14%), zie Figuur 2. Doorlatende
verhardingen zijrook aanwezig in dicht bewoonde gebieden zoals volkswijken en de historische
binnenstad, maar duidelijk minder. Dit toont aan dat in elk wijktype doorlatende verhardingen
worden toegepast, maar vooral in ruime wijken gebouwd na 1970, zoals al gezienrialggeavan

Kluck en Boogaard (2021). Een belangrijke beperkende factor voor de aanleg van doorlatende
verhardingen is de intensiteit van het verkeer op de wegen omdat doorlatende verhardingen minder
belastbaar zijn dan andere vormen van bestrating (Boajaz021).
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i Doorlatende verharding (n=281)
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Figuur 2Links: Voorbeelden van doorlatende verharding op Climatedaaws(//www.climatescan.nl/#filter1-3)
(08.2022) Rechts: Verdeling van doorlatende verharding over de wijktypen in Nederland (06.2022).

2} RAQA

Climatescan bevat 1336tatus augustus 2022 @2 2 ND SSf RSy @Oly gl RAQad +22NJ y
wijktype geiderk FA OSSNR R22NJ . 223FFNR O0HAaumM0O® 5SS YSSadsS 4R
zijn komen voor in het oosten van Nederland (Figuur 3). Door de lagere grondwaterstanden en

K23aSNB R22NI+FG0SYRKSAR @ly RS 02RSY kxiaecREboR NBIA2 K&
g RAQa Ay RS LRtRSNA Gty tFF3 bSRSNIlFyYyRZ gl NI RS 3N
gy RS 02RSY f1F3aASNJTACYT 61 RAQE (dzyySy Rdza @22NJ St

CA3dzdzNJ o € I I (i Wikt vodtkorien,ariaaR dr @ja wijkeyl wadrfzg vaker voorkomen:
bloemkoolwijken (25%), villawijken (16%), naoorlcd4&%) en vernieuwingswijken (13%). Deze

wijken zijn gebouwd na 1970 en relatief groen (Boogaard, 20Ra&prdat dat deze wijken vaak al

NEBtFGAST INRBSY TA2yzs Aa KSiG YIF{1StA21SNI2Y @ty RSI
g RAQE 221 YAYRSNI @FI{1 Ay adGlIRaOSyidNr (S GAYRSYT KS
groen (Boogaard, 2021).

N>

Bedrijventerreinen bieden goedeoa G I Yy RA IKSRSYy @22NJ ¢ RAQ& 2YRI G SNJ 3T
oppervlakken zijn die je van het riool kunt afkoppelen. Daarnaast zijn er ook minder discussies met
grondeigenaren dan in woonwijken (Boogaard, 2021). Maar ook in stadscentra zijn tegenwoordig

@ 1 S NJtegvinderh @ arincipe is het mogelijk om elk groengebied tot een wadi te transformeren,

zoals een raingarden met natuurvriendelijke begroeiing (Boogaard, 2021).
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Raingardens (regentuin)

Climatescan bevat 99 voorbeelden van raingardens in Nedertati$ augustus 2032Voor 27

voorbeelden is het wijktype geidentificeerd (FiguurFyuur 4 laat zien dat ongeveer een kwart van

de raingardens in bloemkoolwikeBt @AY RSy T A2y ® ! yRSNER RIYy 06A2 6l RAQaA
vinden in dichte, meer stedelijke gebieden. Dat komt doordat ze relatief weinig ruimte innemen

(Boogaard, 2022). Raingardens zijn ook populair omdat ze een privétuin kunnen verlengen, hoewel ze

meestal op gemeentegrond liggen, en omdat ze vaak met een bloemrijke beplanting het

stadsbeeldverfraaien (Boogaard, 2022).
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Figuur 4Voorbeelden van raingardens in Nederland op Climatesuips(//www.climatescan.nl/#filter1-65)
(08.2022) Verdeling van raingardens over de wijktypen in Nederland (06.2022).

Wetlands

De 149 voorbeelden van wetlands op Climatessatus augustus 2022) zijn redelijk gelijkmatig
verdeeld over Nederland (Figuur 5). De analyse van 45 naar wijktype geclusterde voorbeelden laat
zien dat meer dan 50% van de wetlands voorkomt in vernieuwde woonwijken, villawijken en
bloemkoolwijken die a 1970 zijn gebouwd (Figuur 5). Deze wijktypen zijn geschikter voor wetlands
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dan andere wijktypen omdat ze meer openbare buitenruimte beschikbaar hebben. In druk, stedelijk

gebied zijn ze ook te vinden maar minder vaak.
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Figuur

5Voorbeelden van Helofyte/elden in Nederland op Climatescduttps://www.climatescan.nl/#filter1-9). Verdeling
van wetlands over de wijktypen in Nederland (Boogaard et al., in prep.)

Kolkloze wegen

Op Climatescan zijn 163 voorbeelden van kolkloze wegen geregistreerd (status augustus 2022) en
voor 86 daarvan is het wijktype geanalyseerd (Figuur 6). Het voorkomen van kolkloze wegen op
Climatescan.nl is relatief gelijkmatig verdeeld edirland (Figuur 6). Kolkloze wegen zijn meestal in
nieuwere woonwijken aanwezig zoals bloemkoolwijken (308X wijken(27%) en villawijken

(16%), zie Figuur 6. In de historische binnenstad, in hoogbouw, bedrijven en vooroorlogse
woonwijken komen ze pia nooit voor. Dat laat zien dat kolkloze wegen vaker in minder druk en

ruimere gebieden aangelegd worden.
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Figuur 6L|nks Voorbeelden van kolkloze wegen in Nederland op Climatdstast//www.climatescan.nl/#filter1-6
(08.2022) Rechts: Verdeling van kolkloze wegen over de wijktypen in Nederland (06.2022).

Ondergrondse infiltratie

Op Ciinatescan zijn 381 voorbeelden van ondergrondse filtratie te vinden (status augustus 2022), en
voor 327 daarvan is het wijktype geidentificeerd (Figuur 7). Er zijn in verschillende delen van
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Nederland voorbeelden van ondergrondse infiltratie te vinden, maeral in de buurt van Nijmegen
(Figuur 7). Voorbeelden op Climatescan zijn onder andere poreuze betonnen infiltratieleidingen,
verticale infiltratie en het afkoppelen van het regenwaterriool. In Figuur 7 toont dat ondergrondse
infiltratievoorzieningen vak in bloemkoolwijken (24%) en volkswijken (21%) toegepast worden. Een
kwart van ondergrondse infiltratie op Climatescan zijn in villawijken (14%) en naoorlogse woonwijken
(11%) aanwezig. Opvallend is dat ondergrondse infiltratievoorzieningen net alsegitaken en

green walls wat vaker in de historische stadcentra voor komen dan andere maatregelen omdat ze
niet zo veel ruimte nodig hebben.
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.Figuur 7Links: Voorbeelden v;m ondergrondse infiltratie op Climateseps//www.climatescan.nl/#filter1-5)
(08.2022) Rechts: Verdeling van ondergrondse infiltratie over de wijktypen in Nederland (06.2022).

Waterpleinen

Er zijn 24 voorbeelden van waterpien op Climatescan geregistreerd (status augustus 2022),

waarvan voor 20 voorbeelden het wijktype is geanalyseerd (Figuur 8). Waterpleinen komen volgens
Climatescan niet vaak voor. In het noorden van Nederland en in Zeeland zijn geen voorbeelden
geregistreerd (Figuur 8). De meeste waterpleinen zijn aangelegd in vernieuwde wijken (20%),
volkswijken (20%) en tuinsteden (laagbouw 15%, hoogbouw 5%) (Figuur 8). Er zijn geen voorbeelden
geregistreerd in villawijken en stedelijke bouwblokken. De reden ervoorikadat ze veel ruimte

vragen of omdat in deze wijktypen minder pleinen voorkomen.
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https://www.climatescan.nl/#filter-1-5
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Figuur8 Links: Voorbeelden van waterpleinen in Nederland op Climates$tgos{//climatescan.nl/#filer-1-40)
(08.2022) Rechts: Verdeling van waterpleinen over de wijktypen in Nederland (06.2022).

Green Walls

Op Climatescan zijn 81 voorbeelden van green waisnden (status augustus 2022) en van 58 is het
wijktype bekend (Figuur 9). Ruim een derde van de green walls op Climatescan zijn aanwezig in
drukkere, stedelijke gebieden zoals de historische binnenstad (17%), stedelijke bouwblokken (12%)
en bedrijvenerreinen (9%) (Figuur 9). Maar ze zijn ook vaak in bloemkoolwijken (16%) en villawijken
(9%) te vinden. Green walls kunnen overall worden geinstalleerd, maar zijn vooral interessant voor
gebieden met wat minder ruimte.
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Figuur 9Links: Voorbeelden varrgen walls in Nederland op Climatescaitfs://www.climatescan.nl/#filter1-149)
(08.2022) Rechts: Verdeling van green walls over de wijktypen in Nede(@a022).

Conclusie en discussie

Uit de resultaten van de analyse is gebleken dat maatregelen die relatief weinig ruimte vragen, zoals
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vaker in drukke stadcentra en vooroorlogse bouwbkskke vinden zijn. Maatregelen die meer

NHzA Y S ONI} 3Sy> 0A2@22NDbSStR R22NIFGSYRS @SNKINRAY3S
toegepast in ruimer opgezette woonwijken, zoals naoorlogse tuinsteden of bloemkoolwlijken.
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