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STIJGEND WATER: KAN DE NEDERLANDSE DELTA STAND HOUDEN?

1. INLEIDING

Veelvuldig verschijnen er in de media berichten met de boodschap dat we ons serieus moeten voorbereiden
op een snelle klimaatverandering en de daarmee samenhangende zeespiegelstijging en hogere rivierafvoeren.
Als reactie hierop worden er uit brede geledingen van de maatschappij allerlei plannen gelanceerd om de
kustverdediging in Nederland te verbeteren, zoals: Haakse Zeedijk (WINN-kustevenement, 2004),
megasuppleties voor de kust (Zand in Zicht, Stichting Duinbehoud, 2005), onderwaterriffen
(Ingenieursbureau Haskoning, Nijmegen, 2005), eilanden zeewaarts van de Wadden (Alders, November
2006, Groningen), eilanden voor de kust (landschapsarchitect Geuze, 31 december 2006, Buitenhof),
integraal kustverdedigingsbeleid (Cobouw, februari 2007), etc.

Zeespiegelstijging, grotere rivierafvoeren en bodemdaling door verkeerd landgebruik (verlaging
polderpeilen) vergroten zowel de kans op overstromen als de omvang ervan in de Nederlandse delta.
Bevolkingsgroei en welvaartsgroei vergroten de potentiéle gevolgen van overstromingen, omdat meer
mensen worden getroffen, er meer slachtoffers kunnen vallen en er meer economische ontwrichting zal zijn
(grotere kwetsbaarheid van een steeds rijkere maatschappij).

Dit document gaat over de kust- en rivierproblemen verbonden aan zeespiegelstijging, maar ook over de
nieuwe uitdagingen in het hedendaagse kust- en rivierbeheer in Nederland en elders om veilige en duurzame
oplossingen te vinden met ruimte voor economische groei. Uitdagingen aan beleidsmakers, wetenschappers,
ingenieurs, maar ook aan projectontwikkelaars, aannemers, beheerders en gemeentebestuurders. Kortom aan
iedereen die op enigerlei wijze bij deze problematiek betrokken is. De kernbegrippen hierbij zijn veiligheid,
ruimte, en duurzaamheid (veerkracht). De waterkeringen langs de kust en de rivieren moeten robuust en
veilig zijn, maar ook duurzaam in de zin dat er voldoende natuurlijke dynamiek kan worden toegelaten
zonder dat we voortdurend moeten ingrijpen of aanharken. Daarnaast moeten we ons ook bezinnen of er
veilige ruimte kan worden gecreéerd voor wonen en werken.




Zeespiegelstijging / Stijgend water: kan de Nederlandse delta stand houden? April 2007

2. WAT ZIIJN DE PROBLEMEN

De gemiddelde temperatuur in de wereld is in de periode van 1970 tot heden (2005) met ongeveer 0,5 °C
toegenomen (www.knmi.nl). Vanaf ca 1850 tot heden is de temperatuurstijging ca 0,9 °C. Over de oorzaak
van deze temperatuurstijging bestaat nog steeds geen volledige concensus. De meeste klimaatwetenschappers
zijn van mening dat de recente temperatuursverhoging in belangrijke mate wordt veroorzaakt door
menselijke activiteiten (uitstoot van co,; versterkt broeikaseffect; IPCC, Summary for Policy Makers, Parijs,
2007). Deze zienswijze wordt echter betwijfeld door de klimaatsceptici die van mening zijn dat de
opwarming vooral wordt veroorzaakt door natuurlijke variaties (Independent Summary for Policy Makers,
London, 2007).

Volgens de huidige klimaatmodellen van de wetenschappers verenigd in het IPCC zal een verdere toename
van de broeikasgasconcentraties in de loop van de 21% eeuw aanleiding kunnen geven tot een gemiddelde
temperatuurstijging van 1,8 tot 4 °C (IPCC, 2007, Parijs). Als gevolg hiervan moet er in Nederland rekening
worden gehouden met:

e toename van de neerslag in de winterperiode,

o toename van de stormactiviteit (frequentie en intensiteit),

e stijging van de zeespiegel (hogere waterstanden).

Verandering van deze fysische grootheden zal zich op den duur vertalen in verandering van het kust- en
rivierensysteem in Nederland onder invlioed van de werking van wind en golven, stromingen,
sedimenttransport, erosie en sedimentatie (zie Annex A). Naast deze processen worden onze kusten en
rivieren ook in belangrijke mate beinvioed door menselijk handelen. In de laatste 1000 jaar heeft vooral
West-Nederland zijn vorm gekregen door het bouwen van waterbouwkundige constructies (dammen en
dijken), het bemalen van de lage, vruchtbare gebieden en later door het uitvoeren van kustsuppleties.
Veiligheid stond altijd voorop. Natuurlijke processen werden zoveel mogelijk gevolgd met als leidraad:
‘bouwen met de natuur; niet tegen de natuur’. In het eind van de vorige eeuw is behoud van natuurwaarden
toegevoegd als factor van belang, die ons beleid en beheer mede is gaan bepalen. Onder invloed van al deze
processen en activiteiten is er in Nederland een zeer dynamisch kust- en rivierensysteem ontstaan, dat door
de mens zo goed mogelijk moet worden beheerd in samenspel met de natuur.

De lage delen van Nederland dreigen in de toekomst onder druk te komen staan door de stijging van de
zeespiegel als gevolg van de opwarming van de aarde. Deze problematiek speelt niet alleen in Nederland,
waar ca 9 miljoen mensen beneden gemiddeld zeeniveau leven, maar ook elders. Honderden miljoenen
burgers in laaggelegen delta’s over de hele wereld (Mississippi-delta, Nijl-delta, Niger-delta, Chinese delta’s,
etc) komen in de knel bij een zeespiegelstijging van ca 1 m en meer.

Het gevaar voor overstroming in delta’s is tweeledig:

e langs de aanliggende zeekusten; vaak zijn de aangrenzende zeekusten onderhevig aan erosie door de
sterke getijdestromingen die zand van de kust naar de delta brengen (zandhonger van de delta), waardoor
de kustoevers geleidelijk steiler worden en hogere golven de kust kunnen bereiken;

¢ langs de oevers van de getijdegeulen en rivieren in de delta; bij zeespiegelstijging zal de zee via de delta
en de getijderivieren verder het land binnendringen, waardoor er hogere waterstanden over grotere
afstanden vanaf zee zullen optreden. Door de dichte bebouwing langs deze rivieren is er vaak weinig
ruimte voor dijkverhoging (zoals in benedenrivierengebied in Nederland).

De zeespiegelstijgingsproblematiek en de daarmee verbonden overstromingsrisico’s roepen een aantal

essentiéle vragen op.

e Hoe is het eigenlijk gesteld met onze kust- en rivierveiligheid in een toekomstig scenario met
zeespiegelstijging, meer en zwaardere stormen en hogere rivierafvoeren?

e Welke ingrepen zijn nu en straks nodig om de veiligheid van ons land in de toekomst te kunnen
waarborgen?

e Hebben we voldoende kennis en begrip van het kust- en rivierensysteem om de gevolgen ook op de
lange termijn te kunnen overzien en een duurzame delta te behouden?

e Hoe gaan we Nederland in de toekomst inrichten; kunnen en willen we in de lage delen blijven wonen en
werken?
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Op hoofdlijnen zijn er drie strategische beleidsopties mogelijk om ons te weren tegen de effecten van
zeespiegelstijging:

e Dbeschermen (versterken van de waterkeringen);

e aanpassen (ruimte reserveren voor water en zand en/of wonen op het water);

o terugtrekken (verschuiven van ontwikkelingen naar de hogere delen van Nederland).

Traditioneel heeft de beleidsoptie van beschermen door middel van afsluitingen en dijkversterkingen altijd
een grote prioriteit gehad in Nederland. De vraag is wel gewettigd hoelang dit kan worden volgehouden en of
er alternatieven zijn. Dijkverhoging is op zich een weinig duurzame strategie, omdat het gevaar van
doorbraak en overstroming altijd blijft bestaan, maar het heeft zich in het verleden wel bewezen als een
eenvoudig en effectief middel tegen overstroming van het lage achterland.

Bij het nadenken over de gevolgen van klimaatverandering is er alle reden om ook nieuwe beleidsrichtingen
te verkennen: meer ruimte voor water (vergroten van afvoercapaciteit) en meer ruimte voor zand (geleidelijk
ophogen van lage delen). Op termijn kan dit leiden tot een grotere bestendigheid tegen klimaatverandering
dan alleen maar dijkverhoging en verbreding.

Bij alle oplossingen is er de nodige flexibiliteit nodig, omdat de mate van zeespiegelstijging zeer onzeker is.
Dit pleit voor een aanpak die nodig is voor een periode die we nog goed kunnen overzien (orde 50 jaar),
maar flexibel is in de zin dat de oplossing kan meegroeien indien er een trend van versnelde
zeespiegelstijging merkbaar wordt.

De doelstelling van dit document is om een aantal oplossingen te verkennen die technisch realistisch en
financieel haalbaar zijn. De nadruk ligt op de komende 50 tot 100 jaar waarin de zeespiegelstijging niet veel
meer dan 0.5 tot 1 m zal zijn. Maar er zal ook worden nagedacht over de mogelijke oplossingen voor de
gevolgen van een zeer extreme zeespiegelstijging tot ca 5 m die zich op de zeer lange termijn van 500 tot
1000 jaar kan voordoen door het smelten van het landijs op Groenland. Daarbij gaat het om ‘brainstorm’-
oplossingen die nu volstrekt niet aan de orde zijn.

Bijna alle technische oplossingen hebben grote maatschappelijke gevolgen omdat de ruimtelijke ordening in
het geding is. Keuzes zijn alleen mogelijk als er voldoende maatschappelijk draagvlak is voor een bepaalde
oplossing. Dit document wil een bijdrage leveren in de maatschappelijke discussie die voorafgaat aan het
proces van het maken van keuzes.
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3. WAT ZIIN DE OPLOSSINGEN VOOR VEILIGHEID EN RUIMTE EN DUURZAAMHEID

3.1 Inleiding

Al meer dan 20 jaar geleden verschenen de onheilstijdingen over klimaatwijziging en zeespiegelstijging voor
het eerst op de voorpagina’s van de kranten en nog steeds is het een bron van zorg. Inmiddels moeten we
ernstig rekening houden met de situatie dat het klimaat aan het veranderen is en dat dit grote gevolgen kan
hebben voor de veiligheid van laaggelegen landen zoals Nederland.

Het overstromingsgevaar in Nederland neemt potentieel toe door:

e toename van de waterstanden op zee (overstromen vanuit zee);

e toename van de hoge afvoeren van de grote rivieren in de winter (overstromen vanuit de rivieren);

e toename van de waterstanden in het IJsselmeergebied en de grote binnenwateren van Zuid-Holland en
Zeeland (overstromen vanuit de binnenwateren);

e toename van bodemdaling.

Het scenario ‘Amersfoort aan zee’ is voorlopig niet aan de orde, maar het is wel duidelijk dat er nagedacht
moet worden over nieuwe maatregelen.

3.2 Veiligheidsfilosofie

Huidige filosofie

Bij de beoordeling van de veiligheid tegen overstroming staan de dijkringgebieden, die beschermd worden
door een stelsel van primaire waterkeringen en hoge gronden centraal. Het merendeel van deze gebieden ligt
onder de gemiddelde zeespiegel met als diepste punten de Alexanderpolder op ca -6 m NAP en de
Zuidplaspolder bij Gouda op ca -5 m NAP. Er zijn in Nederland 53 dijkringgebieden, waarvan de
veiligheidsnorm per dijkringgebied is vastgelegd in de Wet op de waterkering. De wettelijke normen
variéren van 1/250 tot 1/10000 en zijn gedefinieerd als “gemiddelde overschrijdingskans (per jaar) van de
hoogste hoogwaterstand waarop de tot directe kering van het buitenwater bestemde primaire waterkering
moet zijn berekend, mede gelet op overige het waterkerend vermogen bepalende factoren”.

De veiligheidsfilosofie die ten grondslag ligt aan de huidige veiligheidsnormen (zie Figuur 3.1) gaat terug
naar de adviezen van de Deltacommissie vlak na de waternoodsramp in 1953. Toen waren er normen en
criteria nodig voor de dimensionering van de te versterken dijken. De veiligheidsbenadering was gebaseerd
op een kosten-baten-analyse van de economische gevolgen van een overstroming voor de dijkringgebieden.
Hierbij werd als eerste Centraal-Holland onder de loupe genomen.

Veiligheidsnormen Wet op de
waterkering

Veiligheidsnormen waterkeringen

Figuur 3.1

| Overschrijdingskans maatgevende

waterstand
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Veiligheidsnormen volgens Wet op de Waterkering 1996 (Kuijpers, 2006)
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verbetering voorzien
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Geen oordeel
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In 1960 kwam de Deltacommissie tot de volgende conclusies:

1. de meest ongunstige waterstand die in de rampnacht van 1953 had kunnen optreden was een niveau bij
Hoek van Holland van 5 m boven NAP met een kans van 1 keer per 10.000 jaar;

2. uit oogpunt van kosten-baten volgt op basis van een vergelijking van de kosten van dijkversterking met
de economische waarde (inclusief verlies aan mensenlevens en immateriéle waarden) dat de kans op
overstroming van dijkringgebied Centraal Holland niet groter zou mogen zijn dan 1 keer per 125.000
jaar.

De Deltacommissie vond de onzekerheden onder punt 2 te groot om een ontwerppeil hoger dan 5 m boven
NAP te adviseren. Men nam aan dat een dijk die is ontworpen op het keren van stormvloeden met een kans
van 1 keer per 10.000 jaar pas bij veel zwaardere stormvloeden zou bezwijken. Bovendien zou bij een
dijkdoorbraak de schade niet zo groot zijn als de maximale schade waar in de analyse van kosten en baten
van was uitgegaan. Daarom werd een veiligheidsnorm van 1/10.000 per jaar voldoende geacht om een ramp
met volledig verlies van de economische waarden in het gebied behorend bij een kans van 1/125.000 per jaar
te voorkomen.

Hieruit blijkt dat de overstromingsrisicobenadering het basisprincipe is voor de bepaling van de
veiligheidsnormen voor dijkringgebieden, waarbij aan de ene kant de kans op overstroming en aan de andere
kant de gevolgen voor het gebied worden betrokken. Omdat de dijken qua sterkte voldoende veiligheid tegen
bezwijken moesten hebben, werd een ontwerppeil gedefinieerd met een overschrijdingsfrequentie van
1/10.000 per jaar. Bij de vertaalslag van veiligheidsnormen naar de overige dijkringebieden is ook steeds
uitgegaan van dit basisprincipe.

Sinds 1960 is het aantal inwoners en de economische waarde in de dijkringgebieden fors toegenomen en
daarmee dus ook de overstromingsschade. In het rapport ‘Risico’s in bedijkte termen’ van RIVM wordt een
factor 6 genoemd. De kans op een overstroming is sinds 1960 echter flink afgenomen door de uitvoering van
dijkversterkingen en de deltawerken. Wat betekent dit voor het door de Deltacommissie beoogde
overstromingsrisico (kans maal gevolg)? Daarnaast is er de vraag of er in de toekomst met mogelijk
versnelde zeespiegelstijging voldoende veiligheid kan worden geboden middels de traditionele manier van
versterken van waterkeringen. Naast de traditionele oplossingen (water keren) kunnen er ook oplossingen
aan de gevolgen-kant worden beschouwd (aanpassen).

Nieuwe filosofie
Om na te gaan of de huidige veiligheidsnormen nog wel toereikend zijn, is de studie ‘Veiligheid van
Nederland in Kaart’ (Rijkswaterstaat-DWW, 2005) gestart. Deze bestaat uit 3 fasen met als doel om
omstreeks 2010 te komen tot veiligheidsnormen op basis van overstromingsrisico. Fase 1 is inmiddels
afgerond en laat zien dat de kans op overstroming niet alleen wordt bepaald door de kans dat water over de
dijk loopt, maar dat er ook andere faalmechanismen zijn die een bijdrage aan de overstromingskans leveren
(zie Figuur 3.2). Dit betreft met name het faalmechanisme zandmeevoerende wellen (“piping’) en het niet-
sluiten van keermiddelen van kunstwerken, die de kans op falen van de dijkring domineren. Als deze
aspecten worden meegenomen in de berekeningen dan leidt dit tot een aanmerkelijk grotere kans op
overstroming en daarmee tot een groter overstromingsrisico.

3 il S

12003

Figuur 3.2 Dijkverschuiving te Wilnis
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Het ligt voor de hand om bij de visie over waterveiligheid aan te sluiten bij het basisprincipe van de
Deltacommissie en Veiligheid van Nederland in Kaart. Hierbij wordt dan niet alleen de economische schade
maar ook het groeps- en individueel risico betrokken. Het voordeel daarvan is dat daardoor tevens een
vergelijking met de risico’s op gebied van externe veiligheid (industrie, transport etc.) mogelijk wordt. Het
basisprincipe van de risicobenadering kan als volgt worden geformuleerd: risico=kans x gevolg

Per definitie zijn er dus twee aspecten, waardoor het risico wordt beinvloed, namelijk aan de ene kant de
Kans en aan de andere kant het Gevolg. Bij de risicobenadering gaat het niet alleen om de kans op
overstromen, maar worden ook de gevolgen (slachtoffers en economische schade) meegenomen. In Tabel 3.1
worden een aantal mogelijke invloedsfactoren genoemd.

Uit deze opsomming blijkt er dat er veel factoren zijn die van invloed zijn op het overstromingsrisico.
Afhankelijk van de plaats in het dijkringgebied en de te nemen maatregelen zijn er dan ook veel scenario’s
denkbaar die anticiperen op de invloed van toenemende zeespiegelstijging en rivierafvoer. EIk van de
maatregelen zal ook weer een specifieke bijdrage leveren aan de veiligheid van het beschouwde
dijkringgebied. Van oudsher is er vanuit de technische invalshoek voldoende kennis in huis om met gerichte
en innovatieve oplossingen te komen. VVoor maatregelen die de ruimtelijk ordening beinvloeden zullen ook
specialisten op andere vakgebieden bij de scenario’s moeten worden betrokken. De uitdaging zal zijn om in
voorkomende gevallen win-win-situaties te genereren. Daarom is het van belang om alle mogelijke
beleidsopties in het kader van de overstromingsrisicobenadering als centrale veiligheidsfilosofie te plaatsen.

Invloedsfactoren Kans Invloedsfactoren Gevolg
1) autonome ontwikkelingen (verhogen de kans): 1) autonome ontwikkelingen (vergroten de gevolgen):
- zeespiegelstijging - bodemdaling
- toename rivierafvoer - klink
- bodemdaling 2) ontwikkelingen
- zakking/zetting waterkeringen - toename investeringsvermogen
- afslag/erosie - toename aantal inwoners
2) maatregelen (verlagen de kans), b.v.: 3) maatregelen (verkleinen de gevolgen), b.v.:
- verhogen van de vooroever - verhoging van het maaiveld
- aanleg van riffen, strekdammen, - maken van terpen
golfbrekers etc. - wijziging van de functies en c.q. het
- rivierverruiming en/of -verdieping grondgebruik
- verhogen/versterken van de - andere inrichting van het gebied
bestaande waterkering - compartimentering van het gebied
- verleggen van de waterkering - verplaatsen bestaande/nieuwe functies
- aanleg van een voorliggende buitendijks
waterkering
- verleggen van de kustlijn
- uitvoeren zandsuppleties
- innovatieve oplossingen

Tabel 3.1 Invloedsfactoren van risicobenadering

3.3 Verkenning van beleidsopties

Het beleid met betrekking tot de veiligheid van Nederland tegen overstromen is gericht op het beperken van
de kansen op een overstroming door het handhaven van veiligheidsnormen voor waterkeringen (zie Figuur
3.2). De waterkeringen worden op grond van de Wet op de Waterkering (1996) elke 5 jaar getoetst aan de
dan geldende normen voor maatgevende omstandigheden, die op hun beurt eveneens iedere 5 jaar worden
herzien. De toetsing gaat uit van de gemeten hoogwaterstanden en afvoeren sinds het begin van de 20° eeuw,
elke 5 jaar wordt de serie derhalve 5 jaar langer.

Een nadeel van deze methode is dat trendwijzigingen door klimaatveranderingen pas achteraf worden
meegenomen in de toetsingsprocedure. De historie van overstromingen laat zien dat er pas na het optreden
van calamiteiten een hoge mate van consensus kan worden bereikt over daadkrachtige beleidsmaatregelen.
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Zonder een snel en adequaat beleid leiden de effecten van klimaatverandering (zeespiegelstijging en hogere
rivierafvoeren) mogelijk opnieuw tot een substantiéle verhoging van de kans op overstromen.

Technische maatregelen om de kans op overstromen te beperken betekenen grote investeringen met een
lange afschrijvingstijd. Ruimtelijke maatregelen hebben grote gevolgen voor de inrichting van Nederland en
daarmee voor het functioneren van andere sectoren. Onvoldoende bescherming tegen overstromen zou grote
gevolgen kunnen hebben voor het investeringsklimaat in Nederland.

Na het gereedkomen van de Deltawerken en het daardoor ontstane grote veiligheidsgevoel is het
overstromingsrisico nauwelijks meer een factor van betekenis geweest voor de ruimtelijke ontwikkeling in
de periode van 1975 tot 1995. Daardoor is er volop gebouwd in Laag-Nederland en is er nog maar weinig
ruimte voor dijkversterking in het benedenrivierengebied. Na de recente hoogwatergolven in de rivieren is
hier wel een kentering in gekomen. Sinds 1996 is er nu een verbod op het bouwen in de uiterwaarden van de
rivieren.

Bij het formuleren van de mogelijke en haalbare beleidsopties gaat het dus om de vraag: wat betekenen de
zeespiegelstijging en hogere rivierafvoeren voor het te voeren beleid ten aanzien van overstromingsrisico’s?
De deelvragen daarbij zijn: hoe erg kan het worden?; hoe snel gaat het?; welke maatregelen zijn nodig
(technisch en ruimtelijk)?; is het haalbaar (kosten)?, wat zijn de sociale en bestuurlijke gevolgen?

Tegen deze achtergrond zijn er op hoofdlijnen drie strategische beleidsopties mogelijk:
1. beschermen (versterken van de waterkeringen);

2. aanpassen (ruimte reserveren voor water en zand);

3. terugtrekken (verschuiven van ontwikkelingen naar de hogere delen van Nederland);

waarbij de algemene doelstelling van het beleid moet zijn: ““het op orde brengen en houden van een
duurzaam watersysteem tegen aanvaardbare maatschappelijke kosten™.

Traditioneel heeft de optie beschermen door middel van afsluitingen en dijkversterkingen altijd een grote
prioriteit gehad in Nederland. De vraag is wel gewettigd hoelang dit kan worden volgehouden. VVooral de
steeds verdergaande dijkverhoging is een weinig duurzame strategie, omdat de verschillen tussen de
waterstanden buitendijks en de hoogte van de bodem binnendijks steeds meer toenemen (versterkt door
bodemdaling), waardoor het gevaar van doorbraak en overstrominging altijd aanwezig blijft. Maar daar staat
tegenover dat dijkverhoging een eenvoudige en effectieve maatregel tegen overstroming is.

Bij het nadenken over de gevolgen van klimaatverandering is er alle reden om nieuwe beleidsrichtingen te
verkennen: meer ruimte voor water (vergroten van dwarsprofiel) en meer ruimte voor zand (ophogen van de
lage delen achter de dijken). Op termijn kan dit wellicht leiden tot een grotere bestendigheid tegen
klimaatverandering dan technische maatregelen.

Het concept van ‘meer ruimte voor water’ speelt vooral in het gebied van de bovenrivieren als maatregel
om overstromingen tijdens hoogwatergolven te voorkomen. Bij verregaande zeespiegelstijging neemt de
effectiviteit van dit concept wel sterk af omdat ook de bovenrivieren over een groter deel zullen worden
gedomineerd door de zeewaterstand.

Het idee van ‘meer ruimte voor zand’ beoogt vooral het geleidelijk ophogen van Laag-Nederland in een
concept van meegroeien met de zeespiegel. In het Nederlands Continentaal Plat is voldoende zand aanwezig
om Laag-Nederland met ca 10 m op te hogen. Technisch is het mogelijk om ook in slappe veengebieden
door toepassing van speciale technieken dergelijke ophogingen te realiseren.

De stappen die moeten worden gevolgd om te komen tot een keuze van beleidsmaatregelen, zijn:

1. vaststellen van het huidige overstromingsrisico bij ongewijzigd beleid;

2. vaststellen van mogelijke maatregelen (beleidsopties), technisch en ruimtelijk;

3. nagaan in welke mate het overstromingsrisico zal toenemen (scenario-analyse) bij ongewijzigd beleid en
bij het treffen van verschillende soorten maatregelen (gewijzigd beleid).

4. vaststellen wat het optimale beleid is (kiezen);

5. doorvoeren van maatregelen (uitvoeren)

In de overstromingsproblematiek is het wenselijk om uit te gaan van een risicobenadering in plaats van
alleen een overstromigskans-benadering. Op basis van een risicobenadering kunnen de zwakke schakels
langs de kust en rivieren worden geidentificeerd en geprioriteerd. Prioritering kan inhouden dat de overheid




Zeespiegelstijging / Stijgend water: kan de Nederlandse delta stand houden? April 2007

bepaalde gebieden zal aanwijzen als noodoverloopgebieden (met gecontroleerde overstroming), waar de
gevolgschade van een dergelijke gecontroleerde overstroming relatief gering is. WL/Delft Hydraulics (2007)
heeft het overstromingsrisico voor een aantal mogelijke beleidsopties (beschermingsbeleid,
aanpassingsbeleid en terugtrekkingsbeleid) in kaart gebracht. Uit deze analyse blijkt dat bij voortzetting van
het huidige beschermingsbeleid (dijkversterking waarbij alle zwakke schakels zijn verbeterd) het
overstromingsrisico in 2020 kleiner is dan ooit tevoren. De Nederlandse delta heeft dan een optimale
veiligheid in overeenstemming met de wettelijke normen.

Ook op Europees niveau wordt er gewerkt aan het formuleren van hoogwater-beleid. De Europese
Commissie heeft begin 2006 het initiatief genomen tot het opstellen van de ‘Richtlijn van het Europees
Parlement en de Raad Overstromingsbeoordeling en -beheer’: de ‘Hoogwater Richtlijn’. De Richtlijn is
opgesteld omdat (1) zowel omvang als frequentie van de overstromingen in de toekomst waarschijnlijk
zullen toenemen en (2) de gebieden met een overstromingsrisico kwetsbaarder worden door een toenemend
aantal inwoners en toenemende economische activa die er gevestigd zijn. De Richtlijn moet ervoor zorgen
dat "overstromingsgerelateerde risico’s voor de gezondheid van de mens, het milieu, de infrastructuur en de
eigendommen worden verminderd en beheerd’. Het is onzeker wannneer de Richtlijn in werking zal treden.
De lidstaten van de EU moeten binnen twee jaar na de inwerkingtreding van de Richtlijn de verplichtingen
die eruit volgen, opnemen in hun eigen wet- en regelgeving.

De lidstaten zijn verplicht tot het opstellen van drie ‘producten’: een voorlopige overstromings-
risicobeoordeling, overstromingsrisicokaarten en overstromingsrisicobeheerplannen. In de overstromings-
risicobeheerplannen leggen de lidstaten vast wat de beschermingsniveaus moeten zijn voor stroomgebied,
deelstroomgebied en kustgebied. Met deze beschermingsniveaus moeten de overstromingsrisico’s worden
verminderd. Ook bevatten de overstromingsrisicobeheerplannen maatregelen die ervoor moeten zorgen dat
het gewenste beschermingsniveau bereikt wordt.

3.3 Vigerend beleid kust- en rivierveiligheid

Kustveiligheid

Inmiddels is de 3° kustnota (2000) van Rijkswaterstaat verschenen, heeft de Commissie Waterbeheer 21°
eeuw zijn werk gedaan en zijn diverse ministeries (Nota Ruimte 2005) betrokken bij de Beleidslijn voor de
Kust. Ook op Provinciaal niveau is er de afgelopen jaren veel aandacht geweest voor de kust. De Provincies
Noord- en Zuid-Holland hebben in hun Strategische Visie Hollandse Kust 2050 (zie Box 1)
oplossingsrichtingen aangegeven voor de zwakke schakels (veiligheid) en de ruimtelijke ontwikkeling van
kustplaatsen. Voor de Delta hebben de Provincies Zeeland, Zuid-Holland en Noord-Brabant een
gezamenlijke visie ontwikkeld: Delta In Zicht. (zie Box 2). En onlangs heeft de Commissie Meijer haar
eindrapport Ruimte voor de Wadden (zie Box 3) gepresenteerd.

De Rode draad in al deze beleidsontwikkelingen voor de kust is:

« een pragmatische aanpak van de problematiek op regionale schaal en op korte termijn (tot 50 jaar),
waarbij veiligheid tegen overstromen voorop staat (opheffen van zwakke schakels); er liggen
ruimteclaims voor toekomstige versterkingen binnendijks;

« handhaven van de kustlijn door zandsuppleties (waarbij er vanuit wordt gegaan dat onze kust in grote
trekken de komende 25 tot 50 jaar nauwelijks zal veranderen),

« behoefte aan ruimte voor recreatie en natuur, maar ook voor wonen en bouwen, mits ecologisch
verantwoord (dus duurzaam);

« een streven naar integraal kustbeheer, waarbij alle belanghebbenden intensief worden betrokken;

- innovatief omgaan met nieuwe mogelijkheden op het gebied van publiek-private samenwerking.

Box 1 Strategische Visie Hollandse Kust 2050

In 2002 hebben de provincies Noord - en Zuid Holland een nieuwe kustvisie opgesteld. Uitgangspunt is het ook
op lange termijn kunnen handhaven van de veiligheid langs de Hollandse kust, onder invioed van
klimaatverandering, zeespiegelstijging en bodemdaling. In feite gaat het om het oplossen van een viertal
problemen: kustlijnhandhaving, veiligheidswaarborging, risicobeheersing en golfoverslag. Door de diversiteit van
de problematiek langs de kust pleit de visie nadrukkelijk voor een aanpak op maat: eenduidige grootschalige
oplossingen voor de gehele Hollandse kust zijn niet alleen niet zinvol maar ook niet gewenst. Er wordt actief
gezocht naar creatieve oplossingen die per locatie kunnen verschillen. De visie heeft duidelijk gemaakt waar de
zwakke schakels en problemen liggen en welke principieel verschillende oplossingen mogelijk zijn (de
gereedschapskist). De feitelijke invulling wordt nu aangepakt. Belangrijke keuzen zijn bijvoorbeeld: zoeken we de
ruimte voor versterking zeewaarts of landwaarts? Volledige overheidsfinanciering of medefinanciering uit de
markt? Werken met vertrouwde concepten of innovaties? Veel zal afhangen van de gewenste locale economische
ontwikkeling en plannen. Zo bestaan er voor veel kustplaatsen langs de Hollandse kust plannen voor marina’s. In
sommige gevallen zouden die plannen samen ontwikkeld kunnen worden met kustonderhoud. Ook technologische [
ontwikkelingen, bijvoorbeeld in de baggerwereld, maken nieuwe oplossingen mogelijk.
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Box 2 Delta In Zicht

Een samenwerkingsverband van de drie provincies Zeeland, Zuid Holland en Noord-Brabant rond de estuaria in
zuidwest Nederland oriénteert zich op de toekomst. Ontwikkelingen als zeespiegelrijzing en veranderende
rivierafvoer, verstedelijking en ecologische degradatie vormen een grote uitdaging en dienen te worden
omgebogen tot een positief toekomstperspectief. Delta In Zicht schetst een toekomstvisie waarin gegarandeerde
veiligheid en een gezonde economie samen gaan met vergroting van de estuariene dynamiek. De harde grenzen,
zowel tussen land en water als tussen zoet en zout, worden verzacht, waardoor niet alleen ruimte voor de natuur
ontstaat, maar ook meer ruimte voor het water. Door gezamenlijk een nieuw plan voor te bereiden, maken deze
drie provincies zich voor op de toekomst waarbij alle veiligheids- en kwaliteitsaspecten op geintegreerde wijze
meegenomen worden.

De provincies zetten in op het herstel van het estuarium karakter van de Delta door middel van een
coordinerende rol bij de realisatie van een breed gedragen visie op de ontwikkelingsrichting van de Delta. Hiertoe
is een Deltaraad ingesteld waarin direct betrokken partijen participeren en die zich richt op financiering, studies
en onderzoek en pilots.

Box 3 Ruimte voor de Wadden

De Adviesgroep Waddenzeebeleid (‘Commissie Meijer’) constateert dat beleid en beheer van de Waddenzee in
een impasse zijn geraakt. Op veel punten zijn de natuurkwaliteiten in de afgelopen jaren teruggelopen en de
beleidskaders zijn onvoldoende slagvaardig en transparant. Naast een groot aantal bestuurders bij provincies,
waterschappen en gemeentes, spelen natuurbeschermingsorganisaties, belangengroepen en recreatieschappen
een rol. Tevens heeft men te maken met Europese regelgeving en internationale verdragen. Over de laatste 20
jaar is de schelpdier- en garnalenvisserij vertienvoudigd. Er vinden per jaar miljoenen overnachtingen van
toeristen plaats op de Waddeneilanden. En er zit gas onder het wad. Genoeg redenen dus om de economische
ontwikkeling in dit kwetsbare natuurgebied in goede banen te leiden. Toch gebeurt dit onvoldoende.

Volgens de Commissie Meijer gaat de toekomst voor de Wadden er beter uit zien als:

e herziening plaats vindt van de bestuurlijke organisatie en beleidscyclus; met een betere scheiding van beleid
en bestuur/beheer.

e reeds ontwikkelde of te ontwikkelen activiteiten getoetst worden aan duurzaamheidsciteria; natuurgrenzen
vastgesteld worden en monitoring opgezet is. Als ontwikkelingen zich niet blijken te kunnen verenigen met
de internationaal erkende natuurwaarden van het gebied (o0.a. Ramsar status) dan dienen die activiteiten zich
aan te passen, of te verdwijnen.

e er een ontwikkelingsplan komt dat (deels?) gefinancierd gaat worden uit additioneel te ontwikkelen
activiteiten (zoals bijvoorbeeld gaswinning).

Rivierveiligheid

Ook voor de rivieren is het besef ontstaan dat de kans op overstromingen als gevolg van klimaatverandering
zou kunnen toenemen. Dat heeft er toe geleid dat de aandacht niet meer alleen uitgaat naar verticale
waterberging door het verhogen van de dijken, maar ook naar horizontale waterberging door het verruimen
van het dwarsprofiel van de rivier (Beleidslijn Ruimte voor de Rivier, 1996). Voor adaptatie aan hogere
rivierafvoeren wordt derhalve gestreefd naar meer ruimte voor rivieren. Dit wordt uitgevoerd in het kader
van de PKB (Planologische Kern Beslissing): Ruimte voor de Rivier, waarbij er expliciet rekening wordt
gehouden met een stijging van de afvoeren.

Voor het I1Jsselmeergebied is nagegaan of de functies ‘bieden van veiligheid’, ‘beperken van de

wateroverlast’ en ‘zeker stellen van de regionale watervoorziening’ kunnen worden gecombineerd, rekening

houdend met een veranderend klimaat. Daartoe zijn er drie essentieel verschillende aanpassingsstrategieén

geformuleerd en geévalueerd:

o water zo snel mogelijk afvoeren naar zee en de huidige peilen in de meren en kanalen handhaven;

e water verticaal bergen (geleidelijk stijgende meerpeilen met versterking van waterkeringen en extra
bemalingscapaciteit) en;

e water horizontaal bergen (meer berging in landelijk gebied en versterking van keringen).

Deze strategieén zijn gecombineerd in een adaptatiestrategie die gebruik maakt van bewezen technieken

(extra spuicapaciteit in de Afsluitdijk en vergroten van de gemaalcapaciteit bij IJmuiden), waarmee de

problemen tot 2050 beheersbaar lijken. Het gemaal 1Jmuiden is al uitgebreid en de uitbreiding van de

spuicapaciteit in de Afsluitdijk staat geprogrammeerd.
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3.4 Oplossingen voor veiligheid

Kustveiligheid

Uit de verschillende strategische visies (Box 1, 2 en 3) met betrekking tot de kust blijkt dat integraal
kustbeheer hoog op de agenda staat, hoewel dat niet altijd in deze bewoordingen wordt benoemd. De kust
bruist van ideeén en visies, nieuwe allianties worden gesmeed, heilige huisjes omver gehaald, maar de
aandacht is wel voornamelijk gericht op het elimineren van de zwakke schakels in de diverse regios op de
korte termijn (O tot 50 jaar). Een lange termijn visie op de kust als geheel in omstandigheden met
verregaande zeespiegelstijging ontbreekt.

Om de veiligheid van de Nederlandse kust als geheel op de lange termijn te waarborgen, kunnen de volgende
opties (beschermen en aanpassen) worden overwogen:

o Optie K1: versterken (verbreden en verhogen) van de bestaande waterkeringen;

e Optie K2: ophogen en compartimenteren van het land (meegroeien met de zeespiegel);

e Optie K3: aanleggen van een nieuwe kust in zee met binnenbekkens als bufferzone.

Een andere optie is het evacueren (terugtrekken) van het laaggelegen deel van Nederland, maar dit wordt hier
niet als een reéele optie meegenomen. Opgeven past niet in de traditie van de Hollandse waterbouwkunde en
is ook niet nodig, zoals Ir. Quartel (Ingenieur Eerste Klas) van Rijkswaterstaat in 1864 al zei: “Een duim
grond onverdedigd aan de zee ten offer te brengen is dwaasheid. Nimmer mag het denkbeeld ontstaan om te
wijken en den dijk landinwaarts te verleggen”.

Water eruit pompen

@ Zand uit zee om land op te hogen

ELEN
» .

I Kering verhogen LLLL%
~ * I Kering verhogen

Land Zee Land

Stormvloedpeil Stormvloedpeil

Compartimenteren

-

Figuur 3.3 Optie K1: kust versterken (links); Optie K2: land ophogen en compartimenteren (rechts)

Optie K1: Versterken van de waterkeringen (‘no regret’ scenario)

In deze eeuw zal de zeespiegelstijging niet veel meer dan 1 m zijn. Bij een dergelijke, beperkte
zeespiegelstijging is het versterken (verbreden en verhogen) van de bestaande zeekeringen de meest
realistische optie (zie Figuur 3.3).

In de kustzone zijn er voldoende mogelijkheden (ruimte) voor het verhogen en versterken van de
zeekeringen (duinen en dijken, inclusief de twee stormvloedkeringen, zie Figuur 3.5). Bij een robuuste
kustversterking moet in de eerste plaats worden gedacht aan forse zeewaartse verbreding van de strand- en
duinzones voor en nabij de zwakke schakels (Den Helder-Callantsoog, Petten, Noordwijk, Scheveningen,
Monster/Ter Heijde; eilandkoppen Goeree, Walcheren, Breskens-Cadzand), zoals aangegeven in Figuur 3.1
en ook in het Kustboekje van de Zuid-Hollandse kust (2006). De overheid heeft plannen in gang gezet om de
zwakke kustschakels voor 2015 te versterken, zodanig dat er voor minstens 50 jaar wordt voldaan aan de
nieuwe veiligheidseisen. De kustverdediging zal zoveel mogelijk zeewaarts van de bestaande duinreep
worden uitgevoerd en zal worden gecombineerd met de aanleg van nieuwe natuur.

Naast de zwakke schakels moeten ook de andere delen van het kustsysteem worden aangepast aan de
zeespiegelstijging. Om het hele kustsysteem (oppervlak van ca 7000 km? inclusief de duinen; zie Tabel A.8
van Annex A) op zijn plaats te houden ten opzichte van de stijgende zeespiegel, moet het gehele systeem met
maximaal 1 m worden opgehoogd op een termijn van ca 100 jaar, waarvoor een hoeveelheid zand van ca 7
miljard m® nodig is (5x zoveel als bij het huidige beleid). De kosten hiervan zijn van de orde 15 tot 20
miljard Euro. Dit bedrag kan over 100 jaar worden gespreid.
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Bij het versterken van de kust kan ook worden gedacht aan verdere segmentatie van de Hollandse kust. Door
de aanwezigheid van het Noordzeekanaal bestaat dit stuk kust in feite al uit twee kustdelen: noordelijk en
zuidelijk van 1Jmuiden. Deze trend kan worden doorgetrokken door het maken van harde punten (lange
dammen) op relatief zwakke plekken bij Den Helder, Petten (noordkant van de Hondsbossche Zeewering) en
Katwijk. Op deze wijze ontstaan er vijf segmenten (zie Figuur 3.4): Den Helder- Petten; Petten-lJmuiden;
IImuiden-Katwijk; Katwijk-Scheveningen en Scheveningen-Hoek van Holland. Forse suppleties aan beide
zeezijden van de harde punten met 2 of 3 nieuwe brede duinenrijen aansluitend op de bestaande duinenrijen
en overal een verhoging van de duinen tot het vereiste nieuwe veiligheidspeil zou leiden tot een robuuste
kust. Binnen de segmenten kunnen kustbogen ontstaan, waarbij de boogvorm op den duur de
evenwichtsligging benadert en het langstransport van zand wordt geminimaliseerd. De jaarlijkse
terugkerende suppletie-hoeveelheden langs de Hollandse kust kunnen worden benut om eventuele erosie-
effecten aan de lijzijden van de harde punten te bestrijden. Onderwater-suppleties nabij Den Helder zijn
nodig om te voorkomen dat de zandtoevoer naar de Waddeneilanden en de Waddenzee wordt verstoord.

/ Woddenzee
/ 7 V. /
I:h'.'l Helder T Ijssel
N meer
Callantsoog [
Hendsbosse ; v
zeewering |
r~
e /I
..J
1‘I 'J
y 4
15 20 15 I/i;, Katwijk
/ /// Scheveningen
Mv2
My3z?
0 1o 2 30 4  S0kn I

Figuur 3.4 De gesegmenteerde kust

Figuur 3.5 Oosterscheldekering (links) en Maaslandkering in de Nieuwe Waterweg (rechts)

Kleinschalige ruimte-ontwikkelingen (zoals jachthavens) kunnen in de omgeving van de harde punten
worden opgenomen. Landuitbreiding van Hoek van Holland tot aan Kijkduin, zoals het bekende Plan
Waterman of één van de vele varianten daarvan kan ook naadloos in zo’n aanpak worden opgenomen. Maar
ook in noorden tussen Den Helder en Callantsoog kan gemakkelijk ruimte worden gewonnen voor nieuwe
ontwikkelingen en natuur.

Speciale aandacht is nodig om de badplaatsen te versterken. De boulevards zijn nu vaak relatief zwakke
plekken in de kustverdediging door de relatief lage ligging (net boven het huidige stormvloedpeil) en
onvoldoende sterkte van de harde constructies tegen superstormen.

De kosten van een massieve versterking van de zeekeringen langs de Hollandse kust zijn van de orde van 20
miljard Euro, wat over een periode van 100 jaar kan worden verdeeld.
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Optie K2: Ophogen en compartimenteren van het land (meegroeien met zeespiegel)

Indien de trend van zeespiegelstijging op een termijn van vele honderden jaren naar zeer extreme waarden
gaat (orde 5 m), zullen alle zeekeringen inclusief de beide stormvloedkeringen (zie Figuur 3.5) in een aantal
stappen (in de tijd) verder moeten worden verhoogd (tot ca +20 m NAP). Naast verdere versterking van de
waterkeringen kan ook serieus worden overwogen om het Holocene fundament van Nederland gedeeltelijk
of geheel te laten meegroeien met de zeespiegelstijging. Door de zandtekorten op het land geleidelijk (elk
jaar een beetje) aan te vullen met zand vanuit zee kan het verlies van functies op de hele lange termijn
worden tegengegaan. In dit lange termijn scenario van geleidelijk ophogen kan de eerste stap zijn om een
groot aantal ringdijken (compartimenteren) en woonterpen in het laaggelegen deel van Nederland aan te
leggen met een kruinhoogte van +7 m NAP (huidig stormvloedpeil). De ringdijken en terpen moeten multi-
functionele veiligheidszones zijn die in stappen in de tijd moeten kunnen worden verhoogd, afhankelijk van
de optredende zeespiegelstijging. Een dergelijk systeem van compartimenteringsdijken moet er op gericht
zijn de gevolgen van een lokale dijkdoorbraak in de dichtbevolkte randstad te beperken.

Ophogen van land- en

Zeespiegelstijging

Zeespiegelstijging

Zeespiegelstijging

van 10.000 km?
(ophogen tot SV peil)

88.000 miljoen m®

93.000 miljoen m®

kustfundament tot +0,5 m NAP tot +1 m NAP tot +5 m NAP
(5 mm/jaar) (10 mm/jaar) (10 mm/jaar)
SV=+7,5m NAP SV=+8 m NAP SV=+12 m NAP
tijd=100 jaar tijd=100 jaar tijd=500 jaar
Landfundament 13.000+75.000= 13.000+80.000= 13.000+120.000=

133.000 miljoen m®

Kustfundament
van 7.000 km?

(meegroeien met zeespiegel)

ca 35 miljoen m*/jaar

ca 70 miljoen m*/jaar

ca 70 miljoen m¥jaar

Totaal

=90.000 miljoen m®=
90 km®
(over 100 jaar)

=100.000 miljoen m®
=100 km®
(over 100 jaar)

=170.000 miljoen m®
=170 km®
(over 500 jaar)

SV=stormvloedpeil; Bodemdaling door inklinking is verwaarloosd
Tabel 3.2 Maximale hoeveelheden zand voor het ophogen van het land- en kustfundament

Tabel 3.2 geeft een overzicht van de maximale benodigde hoeveelheden zand voor het geval dat het gehele
land- en kustfundament wordt opgehoogd. In het meest sombere scenario is er maximaal een hoeveelheid
zand van ca 170 km® nodig op een termijn van 500 jaar. De totale hoeveelheid winbaar zand op het
Nederlands Continentaal Plat buiten de -20 m NAP lijn is van dezelfde orde van grootte (ca 200 km®). Er is
dus voldoende winbaar zand voor ophoging aanwezig.

Volledige of gedeeltelijke ophoging van het landfundament op de korte termijn (100 jaar) is technisch,
economisch en vanuit maatschappelijk oogpunt bezien geen reéele optie. De meest efficiente aanpak is om te
beginnen met het compartimenteren van Laag-Nederland door het aanleggen van een uitgekiend systeem van
ringdijken (combineren met infrastructuur; wegen en spoorwegen en ondergronds bouwen) en woonterpen
met een kruinhoogte op +7 m NAP. Om een dergelijke aanpak te realiseren is veel minder zand nodig (ca 5%
van de hoeveelheden in Tabel 3.2); orde 100 miljoen m¥jaar (70+0.05x133000/500). Ook de
waddeneilanden kunnen in een dergelijk scenario meegroeien (ca 1 miljoen m® per jaar per eiland). De
natuur kan daar een deel van het ‘ophoog’-werk zelf doen door de duinen los te laten (stimuleren van
verstuivingsprocessen en het ‘washover’-gedrag; Ten Haaf e.a., 2006). Bij een prijs van ca 10 Euro per m?,
zijn de kosten voor het ophogen van Laag-Nederland (incl. ontgraven van bovenste vruchtbare laag) van de
orde van 1 miljard Euro per jaar. Daar bovenop komen de herbouwkosten van een deel van het
woningbestand, industriecomplexen en infrastructuur. In een ‘no-regret’ scenario zou de aanleg van nieuwe
woonwijken en andere infrastructuur in Laag-Nederland nu al gefaseerd kunnen worden aangelegd op een
hoogte van bijv +7 m NAP.

De mogelijkheden en onmogelijkheden van een dergelijke gecompliceerde oplossing dienen nader te worden
verkend: wat zijn de ruimtelijke ordeningsproblemen?; wat zijn de ecologische gevolgen?; is het
economisch haalbaar?; is het bestuurlijk haalbaar?; is het politiek haalbaar?; is er draagvlak voor te vinden?;
op welke termijnen moeten we dan denken ?; etc.
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Optie K3: Aanleggen van nieuwe Kust

Bij de dreiging van een extreme zeespiegelstijging met vele meters kan er in plaats van het versterken van de
bestaande kust ook worden gedacht aan het maken van een nieuwe, sterke kust zeewaarts van de huidige
kustlijn (bijvoorbeeld op de -20 m NAP lijn op 20 tot 25 km uit de kust). Achter de nieuwe kust komen er
drie grote bekkens: Noord-Holland, Zuid-Holland en de Zeeuwse Delta (met uitzondering van de
Westerschelde), zie Figuur 3.6. De Nieuwe Waterweg, het Noordzeekanaal en de Oosterschelde blijven in
open verbinding met de Noordzee staan. In deze brede verbindingsvaarwegen, die deels kunnen worden
benut voor lucht- en zeehavenactiviteiten, moeten stormvloedkeringen komen om bescherming te verkrijgen
tegen stormvloeden.

Den Helder

Noordzee
Zeespiegel op +5 m NAP
(Stormvloed=+12 m NAP)

bekken
op +5

Rotterdam

Westerschelde

Figuur 3.6 Optie K3: nieuwe, open kustoplossing

De essentie van deze aanpak is dat de compartimentering niet op het land maar op zee wordt gemaakt. Er
worden grote bufferzones gemaakt, die bij doorbraak van de nieuwe buitenkust tijdens een superstorm als
opvangbekken kunnen dienen tegen overstroming. Deze oplossing komt deels overeen met de Haakse
Zeedijk (www.haaksezeedijk.nl; Rijkswaterstaat, 2004), maar de benedenrivieren worden nu niet afgesloten
van de Noordzee. De haven van Rotterdam behoudt een open verbinding met de zee (geen sluizencomplexen
zoals bij de Haakse Zeedijk). De getijdewerking in de Oosterschelde zal wel sterk worden gedempt.

Bij een dergelijke grootschalige technische oplossing zijn er aanzienlijke problemen te verwachten op het
gebied van de waterhuishouding, waterkwaliteit, ecologie, kustonderhoud, etc. De kustproblemen worden
verschoven naar een meer zeewaartse locatie, waar het kustonderhoud van de nieuwe (onnatuurlijke) kust
met een steilere vooroever (om de benodigde hoeveelheid zand te beperken) zal toenemen. Ook de bestaande
kust achter de nieuwe kust zal blijvend onderhoud vergen als gevolg van de golfbelasting vanuit de vrij diepe
binnenbekkens. Gezien deze bezwaren is het de vraag of deze oplossing veel meerwaarde heeft ten opzichte
van het massief versterken (verhogen en zeewaarts verbreden) van de huidige kust ter plaatse van de zwakke
plekken (Monster/Ter Heijde, Hondsbossche en Pettermer zeewering, Callantsoog en de eilandkoppen van de
Zeeuwse Delta).

De bouw van een nieuwe massieve zeekering van 40 m hoog (tot +20 m NAP), 1 km breed en 150 km lang
met een natuurlijk zandig strand en vooroever op de -20 m NAP lijn en alle andere verbindingsdijken vereist
een hoeveelheid zand van de orde 20 miljard m® (20 km®), wat opzichzelf technisch haalbaar is, maar niet op
hele korte termijn te realiseren is met de huidige middelen (baggercapaciteit). De bouwkosten van een
zeedijk-oplossing zullen met bijkomende werken (stormvloedkeringen) van de orde 100 tot 200 miljard Euro
zijn, afhankelijk van de te kiezen variant. Bij een bouwtijd van 50 tot 100 jaar zijn de investeringen op
jaarbasis niet onoverkomelijk voor de Nederlandse economie.

15



Zeespiegelstijging / Stijgend water: kan de Nederlandse delta stand houden? April 2007

Rivierveiligheid

Om het veiligheidsbeleid in het rivierengebied te formuleren, is het noodzakelijk om het rivierengebied in

drie zones te verdelen:

o het bovenrivierengebied waarin de waterstanden door de afvoer en de grootte van het winterbed van de
rivier bepaald worden,

e de riviermond (estuarium) waarin de waterstanden door de buitenwaterstand (zeespiegel) worden
bepaald en een

e het benedenrivierengebied waarin zowel de buitenwaterstand als de afvoer van de rivier van invloed zijn.

Momenteel ligt het punt waar de waterstand volledig door de buitenwaterstand wordt bepaald bij het
westelijke punt van de Biesbosch. De invloed van het getij is onder gemiddelde omstandigheden merkbaar
tot de lijn Schoonhoven-Gorkum. Tussen O en +1 m zijn zowel de afvoer van de rivier als de
buitenwaterstand van invloed en boven de +1 m is vooral de afvoer van de rivier van belang. Het is duidelijk
dat deze grenzen enigszins variabel zijn. Getijverschillen en stormvloed laten deze grenzen tijdelijk
verschuiven en ook variaties in de afvoer zullen de grenzen laten verschuiven. Bij verregaande
zeespiegelstijging nemen de waterstanden op de benedenrivieren toe, en ook over een grotere afstand vanaf
zee (zie Figuur A.5). De zee zal dus geleidelijk meer het land indringen met grote gevolgen voor dijkhoogten
en verzilting.

Opties voor bovenrivieren

Voor de bovenrivieren, daar waar de waterstanden nagenoeg alleen worden bepaald door het afvoervolume
vanuit het bovenstroomse gebied (ontwikkelingen in het Duitse stroomgebied) en de doorvoercapaciteit, is
het huidige beleid om het overstromingsrisico te beperken gericht op:

e Optie R1: dijkversterking (beschermen);

e Optie R2: concept ruimte voor de rivier (verhogen van bergingscapaciteit; aanpassen).

Optie R1: versterken van dijken

In het bovenrivierengebied worden de dijkhoogten alleen maar bepaald door de hoogwatergolven vanuit het
bovengelegen stroomgebied. De veiligheid van de rivierdijken langs de bovenrivieren is gerelateeerd aan de
waterstand die 1x per 1250 jaar wordt overschreden (bij een rivierafvoer van 15.000 m®/s en de waterstand
van +17,6 m NAP te Lobith). De grootste rivierafvoer bij Lobith is gemeten in 1926 en bedraagt 12.600 m*/s
bij een waterstand van +16,9 m NAP. De maatgevende waterstand van 1x1250 jaar is dus ca 1 m hoger dan
de hoogste gemeten waterstand. De kruinhoogte van de dijken ligt ca 0,5 m hoger (overhoogte) dan de
waterstand van 1x per 1250 jaar.

Als gevolg van mogelijk toenemende regen- en sneeuwval is de maatgevende afvoer van de Rijn voor 2015
gesteld op een waarde van 16.000 m*s bij Lobith. De dijkhoogten moeten zodanig zijn dat deze
maatgevende afvoer in 2015 met bijbehorende waterstanden zonder overstroming kan worden verwerkt. In
de toekomst zou deze maatgevende afvoer nog groter kunnen worden door meer regen- en sneeuwval als
gevolg van klimaatverandering (orde 10% tot 20%). Dit zou kunnen betekenen dat de dijkhoogten na 2015
opnieuw met een geringe waarde moeten worden verhoogd (maximaal 1 m).

Optie R2: concept van ruimte voor de rivier

Naast verticale waterberging door dijkverhoging kan er ook worden gedacht aan horizontale waterberging
door meer ruimte te maken voor het water (cf. Beleidslijn Ruimte voor de Rivier, 1996).

De twee hoofdlijnen van dit concept zijn:

a) verruimen van het doorstromingsprofiel (dwardoorsnede van de rivier) en

b) toelaten van gecontroleerde overstromingen (overstroombare dijken) in bepaalde door de overheid
aangewezen gebieden (noodoverloopgebieden), waar de kans op schade zo gering mogelijk is. De kans op
overstroming in die gebieden zal toenemen, maar de totale gevolgschade zal minder groot zijn. Doel is om de
waterstanden in meer waardevolle benedenstroomse gebieden te reduceren en de kans op overstroming daar
te verminderen (langs de Maas worden op een aantal plaatsen overstromingsbestendige dijken gemaakt).

Rivierverruiming (verdieping van uiterwaarden en vergroting van uiterwaarden door dijkverlegging) kan
nodig zijn om al vast ruimte te maken voor een eventuele verdere stijging van de rivierafvoeren. Aldus wordt
getracht een deel van de grote oppervlakken die in het verleden langs de rivieren verloren zijn gegaan voor
waterafvoer en -berging terug te winnen. In de praktijk kan dit op maatschappelijke weerstand stuiten, vooral
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daar waar de ruimte nog niet nodig is voor de huidige maatgevende omstandigheden, maar al wel
vooruitloopt op een mogelijk toenemende maatgevende afvoer.

Het creéren van noodoverloopgebieden kan een bijdrage leveren bij het afvlakken van een extreem grote
rivierafvoer (>15.000 m?/s), zoals aangegeven door de Commissie Luteijn (2002). Een overloopgebied met
een oppervlak (A) van 100 km? (ca 1% van Laag-Nederland) heeft bij een inundatiediepte (h) van 5 m een
buffercapaciteit van ca 500 miljoen m>. Bij een vuldebiet van 1500 m*s (percentage van p=10% van de
maximale rivierafvoer: p Qma) kan de hoogwaterpiek met een duur (T) van 1 week enigszins worden
afgevlakt. In formule vorm: A=p Qms T/ h. In het rapport van de Commissie Luteijn (2002) wordt een
bergingscapacitieit van ca 200 miljoen m® aanbevolen ter plaatse van het splitsingspunt van Waal en Rijn.
Het is zeer twijfelachtig of dit voldoende is om een significant effect te hebben. Gezien het gering effect en
de grote maatschappelijke weerstand is het de vraag of het concept van een gecontroleerde overstroming wel
een bruikbaar concept is. Temeer daar de alternatieven van profielverruiming en dijkversterking in het
bovenrivierengebied geen extreem grote investeringen vereisen. Dit besef heeft de overheid ertoe bewogen
om het concept van noodoverloopgebieden voorlopig niet als beleidsmaatregel in te voeren.

In het kabinetsbesluit van 15 april 2005 en dat van 7 juli 2006 (www.hoogwaterplatform.nl) over de
veiligheid van het bovenrivierengebied tegen overstromingen wordt aangegeven dat het reserveren van
noodoverloopgebieden in het stroomgebied van de Rijn niet rendabel is. Het besluit (met een budget van 2
miljard Euro) is nu gericht op rivierverruiming (dijkverlegging) en dijkversterking langs de bovenrivieren.

Opties voor benedenrivieren

In het benedenrivierengebied van Nederland worden de waterstanden voornamelijk bepaald door het

tweemaal-daagse getij dat vanuit zee de rivieren op komt. Bij zeespiegelstijging zal het

benedenrivierengebied zich geleidelijk uitbreiden in oostelijke richting (ca 10 km per meter

zeespiegelstijging).

Voor het bestrijden van de hoogwaterproblemen in het benedenrivierengebied kunnen de volgende opties

worden overwogen:

e Optie R1: versterken van dijken (incl. compartimenteren en ophogen van achterland, zie ook Opties K1
en K2),

e Optie R3: riviermonden permanent afsluiten van de zee.

In kleinschalige getijrivieren kan ook de optie van noodoverloopgebieden worden overwogen (zoals langs de
Schelde in Belgié), indien er voldoende ruimte zonder bebouwing is om regelmatig onder water te zetten,
waardoor de waterstanden benedenstrooms van deze gebieden kunnen worden afgevlakt. Voor de
grootschalige rivierdelta van Nederland is dit geen realistische mogelijkheid.

Optie R1: versterken van de rivierdijken

Indien het benedenrivierengebied open blijft met uitzondering van periodes tijdens stormvloeden, zal het zich
gedragen als een estuarium met getijdewerking, vergelijkbaar met de Oosterschelde en Westerschelde. Bij
een geringe zeespiegelstijging tot ca 1 m zal het estuariene gebied zich uitbreiden tot aan Wijk bij Duurstede.
Als gevolg van de hogere waterstanden door zeespiegelstijging zal de kans op bezwijken van de dijken
toenemen, indien er geen maatregelen (dijkversterking) worden genomen. Nagegaan moet worden of er in de
komende eeuw kan worden volstaan met alleen dijkverhoging langs de benedenrivieren en de estuaria
(Oosterschelde en Westerschelde) of dat er ook dijkverbreding nodig is. Bij hogere waterstanden zal het
verhang over de dijk toenemen, waardoor de grondwaterdruk en -stroming zullen toenemen met als gevolg
een verminderde stabiliteit van het dijklichaam. Dit effect kan worden gecompenseerd door het verbreden
van de dijken of door het aanbrengen van harde konstructies in de dijken (damwanden). In de stedelijke
delen van het Rijnmondgebied is er echter maar beperkte ruimte voor dijkverbreding. Naast verdere
versterking van de primaire dijken en kades langs de rivieren moet er ook aandacht zijn voor het verder
compartimenteren en het ophogen van het achterland (maken van woonterpen).

Bij een extreme zeespiegelstijging van 1 tot 5 m (maximaal stormvloedpeil van +12 m NAP) zal het
estuariene gebied zich uitbreiden tot aan Nijmegen. De dijken en kades langs de rivieren en esturia zullen in
een aantal stappen (afhankelijk van de mate van zeespiegelstijging) verder moeten worden versterkt tot orde
+10 m NAP. In de stedelijke gebieden langs de benedenrivieren zal dan ruimte moeten worden vrijgemaakt
voor multi-functionele veiligheidsstroken direct aan de waterkant, waar de functies van water keren en
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wonen worden gecombineerd (zie Figuur 3.7). Dit zal een enorme opgave zijn in die stedelijke gebieden
(Rijnmond), waar de bebouwing tot vlak bij de waterkant staat (zie Figuur 3.8).

Indien rekening moet worden gehouden met een weigerende Maaslandkering, zullen de dijken en kades
langs de benedenrivieren ook tegen stormvloeden bestand moeten zijn. Tevens zal er in een ongunstig
scenario rekening moeten worden gehouden met verhoogde waterstanden door hogere rivierafvoeren (meer
neerslag).

Figuur 3.7 Wonen op veilige dijken

Figuur 3.8

The Yellow River

Figuur 3.9 Dijken in China (Yellow River Conservancy Press, 2004)
Links: Gele rivier bij Kaifeng Rechts: Geschematiseerde dijkopbouw
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Op basis van de huidige inzichten zullen de primaire dijken en kades in de komende eeuwen mogelijk met
een aantal meters moeten worden verhoogd over een totale lengte van orde 1500 km. Onze huidige
rivierdijken zijn niet extreem hoog (orde 7 m boven het maaiveld, zie Tabel A.4 van Annex A). In principe
(bij aanwezigheid van voldoende ruimte) is het mogelijk om de dijken van de benedenrivieren nog
aanzienlijk (in een aantal stappen afhankelijk van zeespiegelstijging) te verhogen en te verbreden, zoals dat
ook in China wordt gedaan. De grote riviervioeden in de Huang He rivier (Gele rivier; afvoer van 20.000
m?/s) en in de Yangtze rivier worden beteugeld door een systeem van massieve dijken van 20 m hoog met
een basisbreedte van ca 100 m (Yellow River Conservancy Press, 2004), zie Figuur 3.9. De jaarlijkse
sedimentatie in de benedenloop van deze grote rivieren is zo groot dat de kruinhoogte van de dijken elke 20
jaar moet worden verhoogd. Inmiddels liggen grote delen van deze rivieren met hun bodem (ca 5 tot 10 m)
boven het omringende land, zie Figuur 3.9

De bouwkosten van massieve rivierdijken zijn van de orde van 10 miljoen euro per kilometer dijk, waardoor
de totale kosten om zo’n 1500 km dijk (met totale dijkinhoud van ca 2 miljard m?*; 2 km®) te versterken in
een scenario met verregaande zeespiegelstijging kunnen oplopen tot orde 10 miljard euro. Op jaarbasis zijn
deze kosten niet extreem hoog, omdat de kosten kunnen worden uitgesmeerd over een periode van 50 jaar.
Omgezet in kosten per persoon per jaar levert dit een bedrag op van orde 20 Euro per persoon per jaar (excl.
de kosten voor onteigening en ontruiming van bebouwing in de dijktracés).

Het verhogen en verbreden van de primaire dijken van de benedenrivieren in respons op zeespiegelstijging
zal aanzienlijke problemen creéren op het gebied van de ruimtelijke ordening. Er moet ruimte worden
gemaakt langs de benedenrivieren voor een multi-functionele veiligheidszone van voldoende breedte, zodat
de dijken in een aantal stappen in de tijd (afhankelijk van de optredende zeespiegelstijging) kunnen worden
verhoogd. Gegeven de grote tijdschalen, is er ruim voldoende tijd om dit op een aanvaardbare manier op te
lossen.

Optie R3: benedenrivieren afsluiten van de zee

Bij een extreme zeespiegelstijging van vele meters op een termijn van vele honderden jaren kan worden
overwogen om de grote rivieren af te sluiten van de zee door middel van een permanente kering in de
Nieuwe Waterweg, zie Figuur 3.10. De essentie van deze aanpak is dat de benedenrivieren en de Zeeuwse
delta worden afgesloten van het getij, waardoor de dijken en kades daar niet hoeven te worden verhoogd. De
bestaande stormvloedkeringen (Oosterscheldekering en Maaslandkering) kunnen dan worden opgeheven.

De afvoer van de benedenrivieren (orde 15.000 m®/s) zal voor een groot deel moeten worden opgevangen in
de Zeeuwse delta en vandaaruit via bemaling naar de Noordzee moeten worden gebracht. De spuifunctie van
de Zeeuwse delta zal rigoreus moeten worden verbeterd door het open maken en of verwijderen van de
verschillende compartimenteringsdammen (Volkerakdam met sluizen, Philipsdam met sluizen, Grevelingen
dam). De Haringvlietkering, Brouwersdam, Oosterscheldekering en de Nieuwe Waterwegkering zullen
moeten worden voorzien van grootschalige pompcapaciteit, zoals aangegeven in Figuur 3.10. De
pompcapaciteit in de Nieuwe Waterweg kan wellicht sterk worden gereduceerd als de afvoer van de Lek via
de Noord naar de Zeeuwse delta kan worden geleid. De verbindingen tussen de Lek en de Waal zullen
moeten verruimd om daar een goede doorstroming te krijgen (minimaal doorstromingsoppervlak van ca 2500
m? bij hoogwater).

De inrichting van de binnenhaven van Rotterdam zal opnieuw moeten worden bezien om na te gaan of de
zeescheepvaart volledig kan worden afgehandeld in het buitengaatse Europoortgebied (Maasvlakte 2 en
mogelijk 3) dat in open verbinding met de Noordzee staat. Bij verplaatsing van de zeescheepvaart naar het
buitengaatse Europoortgebied zijn er geen grootschalige sluizen voor de zeescheepvaart nodig in de monding
van de Waterweg. Wellicht kan er worden volstaan met één grote sluis voor zeescheepvaart en meerdere
kleine suizen voor de binnenscheepvaart. Zo’n beperkt sluizencomplex kan in het binnenbied westelijk van
Rozenburg worden gemaakt.

Ruimte voor zeer grootschalige pomp- en sluizencomplexen (indien nodig) in het gebied van de Nieuwe
waterweg kan alleen buitengaats worden gevonden (zie Figuur 3.10). Meerdere parallel gelegen sluizen voor
de zeescheepvaart beslaan een breedte van 1 tot 2 km (totale breedte van de sluizen in het Noordzeekanaal is
ca 1 km). De breedte van een pompencomplex voor ca 3000 m®/s (afvoer van de Lek door de Waterweg) is
van dezelfde orde van grootte. In de Waterweg met een breedte van ca 500 m is geen ruimte voor dergelijke
grootschalige pomp- en sluizencomplexen.
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Figuur 3.10  Optie R3: rivieren afsluiten van de zee
(Links: verdeling van waterafvoer; Rechts: waterafvoer in de Zeeuwse delta)

Figuur 3.11 Vijzelpompgemaal (www.spaansbabcock.nl)

De totaal benodige pompcapaciteit in de delta zal van de orde 15.000 m*/s moeten zijn (de huidige
bemalingscapaciteit in Nederland is ca 1000 m?/s), waarvoor ca 1500 grote vijzelpompen van elk 10 m%s
nodig zijn (diameter van 5 m, opvoerhoogte van 15 m; vermogen van 1 tot 2 megawatt, zie Figuur 3.11). De
totale energiebehoefte van grootschalige pompcomplexen met een totale breedte van orde 10 km is bij
benadering 3000 megawatt ( 2 grote energiecentrales).

Wellicht kan de delta enigszins worden ontlast door meer water (tot orde 5000 m®/s) uit het stroomgebied
van de Rijn via de lJssel af te voeren. De piekafvoer van de Rijn moet dan deels door de 1Jssel worden geleid
naar het l1Jsselmeer, vanwaaruit het water naar de Waddenzee wordt gepompt (zie Figuur 3.10). Dit vereist
een verbreding van het winterbed in het 1Jsseldal, met alle ruimtelijke consequenties vandien. De grootste
knelpunten zijn: Arnhem-Zuid (Westervoort), Zutphen-West, Deventer-West en Kampen-Oost
(1Jsselmuiden). Zo mogelijk kunnen er nieuwe rivierlussen worden gelegd langs deze stedelijke knelpunten
(Bureau Stroming en Innovatienetwerk, 2007). Bij Kampen zijn er al plannen in ontwikkeling voor het
verbreden van de 1Jssel.
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De bouwkosten van Optie R3 (afsluiten van de rivieren) zullen met bijkomende werken (scheepvaartsluizen
en spuisluizen) van de orde 100 miljard Euro zijn, afhankelijk van de te kiezen variant. Bij een bouwtijd van
25 tot 50 jaar zijn de investeringen op jaarbasis niet onoverkomelijk voor de Nederlandse economie.

3.5 Oplossingen voor ruimte aan de kust

Kustbeheer beperkt zich al lang niet meer alleen tot het hier en daar aanvullen van de zandvoorraad in de
kustzone om de kustlijn op zijn plaats te houden. Belanghebbenden bemoeien zich met de kust en komen met
plannen en initiatieven, zoals: buitendijkse activiteiten, zeewaartse woonlocaties, multifunctionele
waterkeringen, etc.

Op langere termijn zal er rekening moeten worden gehouden met de verdere ontwikkeling van de randstad
als grote Deltametropool. Industrie, diensten, transport, glastuinbouw worden thans op grote schaal en zeer
intensief bedreven. Luchthaven Schiphol in het hart van de metropool en de zeehavens van Rotterdam en
Amsterdam aan de noord- en zuidgrens van de randstad zijn de poorten naar de wereld. Om deze metropool
op termijn op deze locatie te kunnen handhaven, moet de kustveiligheid zijn gegarandeerd en moeten risico’s
beperkt blijven. Tegelijkertijd moet er ruimte in de randstad worden gevonden voor verdere economische
ontwikkeling.

Op hoofdlijnen zijn er drie opties voor het creéren van ruimte in de kustzone:

e zeewaartse verplaatsing van de kustlijn aan beide einden van de Hollandse kust (hoek van Zuid-Holland
en kop van Noord-Holland);

e uitbreiden van Maasvlakte (derde Maasvlakte) en
eilanden voor de Hollandse kust.

Zeewaartse verplaatsing van kustlijn

Vroeger (omstreeks 1600) lag de kustlijn in de kop van Noord-Holland en in de hoek van Zuid-Holland een
aantal km’s verder in zee. Door kusterosie is daar veel land verloren gegaan. In principe is het mogelijk dit
land weer terug te winnen op de zee door grootschalige zandsuppleties. Zeewaartse verplaatsing van de
kustlijn is goed in te passen in een verdergaande segmentering van de kust. Er bestaan reeds plannen om de
kust van Zuid-Holland tusen Hoek van Holland en Scheveningen naar zee uit te breiden (Plan Waterman) om
ruimte (ca 1600 ha) te krijgen voor natuur, wonen en kleinschalige tuinbouw (zie Figuur 3.12). Nieuwe
duurzame natuur kan daar samengaan met brede en hoge duinen (met veel dynamiek), waardoor de zwakke
kustschakel Monster/Ter Heijde wordt opgeheven. De aanlegkosten zijn van de orde 1 tot 2 miljard Euro.
Ecorys (2004) heeft laten zien dat een dergelijk plan financieel haalbaar is, indien er een aanzienlijk
woningbouwprogramma (20.000 woningen) kan worden gerealiseerd. Op vergelijkbare wijze kan er een plan
voor de kop van Noord-Holland worden gemaakt. Dit vereist de bouw van een lange dam (2 tot 3 km) in
zuidwestelijke richting bij Den Helder en het regelmatig uitvoeren van onderwatersuppleties om de
zandtoevoer naar de Waddeneilanden en de Waddenzee in stand te houden.

Derde Maasvlakte (schiereiland)

In de toekomst is de wens tot verdere uitbreiding van het Europoortgebied niet uit te sluiten om de groei van
zeehaven- en luchthavenactiviteiten mogelijk te maken. Elders in de wereld is de trend om lucht- en
zeehavens zo ver mogelijk in zee te brengen al gedeeltelijk verwezenlijkt (luchthaven van Kobe in Japan;
diepzeehaven van Sjanhai op 20 km uit de kust van China).

Uit oogpunt van verbindingen met het achterland via transport over land (Betuwelijn; HSL) en over water
(via binnenscheepvaart) is het aantrekkelijk om de industriéle activiteiten met een groot ruimte- en
milieubeslag te laten aansluiten bij de huidige ontwikkeling van de Maasvlakte, waar zeewaartse uitbreiding
met de plannen voor de aanleg van de tweede Maasvlakte al in gang is gezet. Bijkomende voordelen van
zo’n grootschalige schiereilandoplossing (zie Figuur 3.12) zijn: minder zoutindringing ter plaatse van het
Haringvliet, waardoor de sluizen wellicht permanent open kunnen blijven en een betere bescherming van de
koppen van Voorne en Goeree tegen stormen uit het noordwesten. Tenslotte kan ook de ontwikkeling van
grootschalige nieuwe dynamische intergetijde natuur met brede brakke zones in de luwte van een groot
schiereiland een verrijking van de natuur zijn. Aan deze kustnabije oplossingen kleven natuurlijk ook
nadelen, die deels nog in kaart moeten worden gebracht. De effecten op de water- en sedimentstromen, op de
kustligging en op de natuur (zowel op land als op zee) moeten gedetailleerd worden bestudeerd. Een eerste
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verkenning met numerieke modellen heeft laten zien dat er geen grote kustmorfologische problemen zijn te
verwachten (Schouten, 2005).
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Figuur 3.12  Zeewaartse kustuitbreiding

Globaal is er een hoeveelheid zand van 5 miljard m* nodig om een schiereiland van 20 km lang, 5 km breed
en 30 m hoog te maken. Het maken van nieuw land met infrastructuur (lucht- en zeehaven met verbindingen)
zal een bedrag vergen van ca 50 tot 100 miljard Euro, wat over een periode van 25 tot 50 jaar kan worden
uitgesmeerd (ca 2 tot 4 miljard Euro per jaar). Dit soort investeringen (per jaar) zijn gelijk aan die voor de
bouw van de HSL en Betuwelijn, maar zullen wel over veel langere tijd moeten worden opgebracht. In
vergelijking met een landwaartse oplossing voor een nieuwe luchthaven (bijvoorbeeld midden in het
IJsselmeer, zie Technisch Weekblad van December 2006) zijn de investeringen voor een zeewaartse
oplossing erg hoog.

Eilanden voor de kust

Al eerder is de mogelijkheid van een eiland in zee voor de uitbreiding van Schiphol bestudeerd (zie Figuur
3.12). Het Waterloopkundig Laboratorium (WL/Delft Hydraulics 1997, 2001) heeft laten zien dat het “eiland
in zee’-concept voor Schiphol in technisch opzicht zeer wel haalbaar is. Dronkers (1995) van Rijkswaterstaat
heeft het idee geopperd om een reeks eilanden ver uit de kust aan te leggen in zijn rede: Holland of Bolland;
de toekomst van de Nederlandse Delta? Achter de eilandenrij komt een getijdegebied te liggen ongeveer zo
groot als de Waddenzee. Door delen van het binnenzeegebied achter de eilanden te laten verzanden, ontstaan
talrijke inrichtingsmogelijkheden voor natuur, voor recreatie, voor wonen, voor lucht- en zeehavens, enz. De
landschapsarchitect Geuze heeft recent een vergelijkbaar plan gelanceerd (Buitenhof, 31 december, 2006),
zie Figuur 3.13.

Op lange termijn bezien zal de aanwezigheid van één of meer eilanden voor de kust een grote invlioed hebben
op de huidige kustlijn door variatie van de golfinval langs de Hollandse kust. Het karakter van een open
strandkust zal veranderen in dat van een afgeschermde waddenkust. De golfaanval op de bestaande kust zal
afnemen, maar nog steeds zullen er relatief grote golven kunnen worden opgewekt in de diepe binnenzee
achter de eilanden. Ook bieden de eilanden weinig of geen bescherming tegen hoog water (stormvloed). De
eilandkoppen zullen zwaar moeten worden verdedigd met harde constructies om de lokale kustdynamiek te
beperken. Het totale kustonderhoud zal aanzienlijk toenemen omdat er veel meer (deels onnatuurlijke) kust
zal moeten worden verdedigd.
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Globaal is er een hoeveelheid zand van 5 miljard m® nodig om een eiland van 20 km lang, 5 km breed en 30
m hoog te maken. Het aanleggen van een eiland met infrastructuur zal een bedrag vergen van ca 50 miljard
Euro, wat over een periode van 25 tot 50 jaar kan worden uitgesmeerd (ca 1 tot 2 miljard Euro per jaar).

Figuur 3.13  Eilanden voor de kust (Plan Geuze, Buitenhof 31 december 2006)

Conclusies

Samenvattend kan worden gesteld dat extra ruimte voor natuur, wonen en Kleinschalige tuinbouw kan
worden gerealiseerd door de kustlijn tussen Hoek van Holland en Scheveningen in zeewaartse richting te
verplaatsen. Dit kan samengaan met het maken van een robuuste en veilige kustlijn in een scenario met
beperkte zeespiegelstijging. Een dergelijk plan kan ook worden gemaakt voor de kop van Noord-Holland.
Extra ruimte voor grootschalige industriéle activiteiten (lucht- en zeehavens) kan worden verwezenlijkt door
het verder uitbreiden van de Maasvlakte (derde Maasvlakte). Eilanden voor de Hollandse kust zijn verreweg
het meest ingrijpende alternatief voor het maken van extra ruimte. Het karakter van de bestaande open
strandkust zal aanzienlijk worden aangetast door de aanleg van eilanden. Het effect van eilanden op de
veiligheid van de bestaande kust zal beperkt zijn, omdat hoog water (stormvloed) en golfaanval maar in
beperkte mate worden gereduceerd. Het kustonderhoud zal aanzienlijk toenemen omdat meer kust zal
moeten worden verdedigd. De eilandenkoppen zullen zwaar moeten worden verdedigd met harde
constructies.

3.6 Conclusies en aanbevelingen

Het is goed mogelijk om te blijven wonen en werken aan de huidige kust, ook in situaties met verregaande
zeespiegelstijging. Maar dan zal die kust er wel anders gaan uitzien. Het zal veel van ons vernuft en inzicht
vragen en de kosten zullen hoog zijn. Tabel 3.3 geeft een eerste globale evaluatie van de verschillende
alternatieve oplossingen om ons aan te passen aan zeespiegelstijging.

Op een termijn van 100 jaar zal de zeespiegelstijging niet veel meer dan ca 1 m zijn. Dit kan worden
opgevangen door de bestaande kust te versterken en mogelijk verder te segmenteren door uitgekiende
grootschalige suppleties, waar zeewaartse uitbreidingen in kunnen worden opgenomen. Speciale aandacht is
nodig om de boulevards van de badplaatsen te versterken. Tevens moeten de dijken en kades van de
benedenrivieren en estuaria in een aantal stappen in de tijd (afhankelijk van de mate van zeespiegelstijging)
worden versterkt. Daar ligt het grootste knelpunt van zeespiegelstijging. Langs de benedenrivieren zal
mogelijk ruimte moeten worden vrij gemaakt voor multi-functionele veiligheidsstroken direct aan de
waterkant, ook in de stedelijke gebieden, waar de functies van water keren en wonen/werken worden
gecombineerd. Dit zal een enorme opgave zijn in die stedelijke gebieden (Rijnmond), waar de bebouwing tot
vlak bij de waterkant staat. Daarbij gaat het niet zozeer om stormvloedsituaties (wanneer er voldoende
bescherming is van de stormvloedkeringen), maar eerder om situaties met hoge rivierafvoer samen met
springtij bij een veel hogere zeespiegelstand.
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Alternatieven Kustverdediging Veiligheid Ruimte Duurzaamheid | Kosten
(ecologie)
Bestaande waterkeringen versterken, XX XX XX -

ophogen en compartimenteren van land
(incl. zeewaartse uitbreiding bij HvH
en/of derde Maasvlakte)

Nieuwe kust
- open oplossing (open rivieren) XX XXX - - --
- gesloten oplossing (afsluiten rivieren) XXX XXX --- ---
Eilanden voor de kust X XXX - - --
Alternatieven Rivierverdediging Veiligheid Duurzaamheid Kosten
(ecologie)
Bovenrivieren:
- dijken versterken XX - -
- ruimte voor water XX X - -
Benedenrivieren en riviermondingen
- dijken versterken XX - --
- ruimte voor zand XXX X ---
- rivieren afsluiten XXX - - - ---
X  positief;  xxx zeer positief
- negatief, --- zeer negatief

Tabel 3.3 Beoordeling van Alternatieven

Op de hele lange termijn (vele honderden jaren) als sprake is van verregaande zeespiegelstijging (vele
meters) moet er naast dijkversterking (verhoging en verbreding) goed worden nagedacht over het gedeeltelijk
ophogen en compartimenteren van het laaggelegen deel van Nederland in een concept van meegroeien met
de zeespiegel (‘ruimte voor zand’ concept). De eerste stap kan zijn om een groot aantal ringdijken
(compartimenteren) en terpen aan te leggen met een kruinhoogte op +7 m NAP (huidig stormvloedpeil). De
ringdijken en terpen moeten multi-functionele veiligheidszones zijn die in stappen in de tijd moeten kunnen
worden verhoogd, afhankelijk van de optredende zeespiegelstijging. De overheid moet het initiatief nemen
tot het maken van een dergelijk compartimenteringsplan voor Laag- Nederland, op basis waarvan er ruimte
voor veiligheidszones (ringdijken en terpen) kan worden gereserveerd, zodanig dat het in de toekomst
mogelijk is om het veiligheidspeil te verhogen afhankelijk van de optredende zeespiegelstijging.

Een alternatieve oplossing is om een nieuwe, sterke kust aan te leggen op een locatie ver in zee
(Zeedijkoplossing), waarbij er vele varianten mogelijk zijn. Daarbij kan worden overwogen om de
benedenrivieren af te sluiten van de zee, waardoor de dijken en kades langs de benedenrivieren niet hoeven
te worden verhoogd.

De hierboven genoemde oplossingen (zie Tabel 3.3) zijn technisch haalbaar en er is voldoende zand
aanwezig in het Nederlandse deel van het Continentale Plat om dit te realiseren. Grote investeringen in de
verdediging van de kust en rivieren om de veiligheid te waarborgen zijn absoluut noodzakelijk bij alle opties.
Het voorbeeld van de KATRINA-ramp bij New Orleans (USA) met een groot aantal slachoffers en een
financiéle schade van de omvang van ca 100 miljard Euro heeft laten zien wat de gevolgen zijn van
onvoldoende aandacht voor de kust-en rivierverdediging.

De discussies over zeewaartse kustuitbreiding om ruimte te maken voor verdere economische ontwikkeling
zullen lang en heftig zijn, zoals het verleden ons heeft geleerd. Maar het gaat hier om het vinden van
oplossingen voor de komende honderd jaar om verdere groei van de zeehaven van Rotterdam en ander
functies met een groot ruimtebeslag (zoals een luchthaven) te faciliteren.

Er bestaan reeds plannen om de kust van Zuid-Holland tusen Hoek van Holland en Scheveningen naar zee
uit te breiden (Plan Waterman) om ruimte (ca 1600 ha) te krijgen voor natuur, wonen en kleinschalige
tuinbouw. Nieuwe natuur kan daar samengaan met brede en hoge duinen, waardoor de zwakke kustschakel
Monster/Ter Heijde wordt opgeheven. Ecorys (2004) heeft laten zien dat een dergelijk plan financieel
haalbaar is, indien er een aanzienlijk woningbouwprogramma (20.000 woningen) kan worden gerealiseerd.
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De investeringen voor een robuust kust-en riviersysteem met ruimte voor zeewaartse kustuitbreiding in een
scenario met een beperkte zeespiegelstijging (van maximaal 1 m in 2100) vergen een bedrag van de orde van
50 miljard Euro, dat gefaseerd over een periode van 50 tot 100 jaar kan worden verdeeld. De investeringen
per jaar zijn van de orde van 1 miljard Euro vergelijkbaar met de huidige jaarlijkse investeringen voor de
aanleg van wegen en spoorwegen (Persbericht 5 oktober 2004, Ministerie van verkeer en waterstaat).
Financieel gezien lijkt een gefaseerde zeewaartse uitbreiding en versterking van de kust dus geen utopie,
maar zeer wel haalbaar. Nut en noodzaak discussies zullen uiteraard moeten aantonen of zeewaartse
kustuitbreiding ook politiek en social-economisch wenselijk is.

Hoewel het hier gaat om visie-ontwikkeling voor de komende 100 jaar, moeten we er nu wel goed over
nadenken om te voorkomen dat er op de hele korte termijn (de komende jaren) kleinschalige, regionale
oplossingen worden genomen die zeewaartse kustuitbreiding voor veiligheid en ruimte in de toekomst met
mogelijk verregaande zeespiegelstijging bemoeilijken.

Een groot maatschappelijk probleem daarbij is dat we niet gewend zijn om op een termijn van 100 jaar
vooruit te denken, wat in de zeespiegelstijgingsproblematiek nu juist zo noodzakelijk is. Op dit moment zijn
de aanwijzingen voor versnelde zeespiegelstijging te gering om drastische plannen in gang te zetten. We
kunnen met de vinger aan de pols (monitoring) nog wel even afwachten. Wel moet het achterstallig kust- en
dijkonderhoud met vaart ter hand worden genomen om de zwakke schakels te versterken. Met het
voortschrijden der jaren worden de technologie (voor grootschalige zandwinning op zee) beter en worden we
rijker, waardoor er in de toekomst meer mogelijk is om snel en adequaat op zeespiegelstijging te kunnen
reageren. Nu is het vooral zaak om plannen te maken en ruimte te reserveren. Tevens is het goed om te weten
dat er in principe grootschalige technische oplossingen voor zeespiegelstijging mogelijk zijn en ook
financieel haalbaar zijn, als we in de toekomst in Nederland met de voeten in het water dreigen komen te
staan.

Aanbevelingen

1. verhelp op korte termijn de vastgestelde zwakke schakels in de waterkeringen (zee- en rivierkeringen);

2. gebruik de komende tijd (jaren) om alle effecten en oplossingen in kaart te brengen en consensus te
bereiken over de te kiezen beleidsmaatregelen (studeren en plannen maken);

3. wijs zo spoedig mogelijk gebieden aan waar ruimte kan worden gegeven aan water en zand en waar
multi-functionele veiligheidszones moeten worden gemaakt voor dijkverhoging en verbreding (ruimte
reserveren en verwerven);

4. houdt bij het onderhouden en vernieuwen van de infrastructuur rekening met de effecten van
zeespiegelstijging en hogere rivierafvoeren (‘geen spijt” oplossingen).
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ANNEX A KENNIS VAN KUST- EN RIVIERPROCESSEN

A.1 Hoge golven

Wanneer er wind is, ontstaan er zwaartekrachtsgolven aan het wateroppervlak, die zich in diep water bijna
wrijvingsloos voortplanten, ook wanneer de wind weer gaat liggen. De golfhoogte is het hoogteverschil
tussen de top en het dal van de golf. De hoogte en periode van golven hangt vooral af van de duur en sterkte
van de wind, maar ook de omvang en diepte van het water zijn van belang. Golfhoogtes werden vroeger
geschat door zeevarenden (scheepswaarnemingen). Tegenwoordig worden golven op de Noordzee
nauwkeurig gemeten met moderne apparatuur (golfboeien; vaste meetplatforms).

Een harde wind (windkracht 7) veroorzaakt op de Noordzee golven van ca 4 meter hoog (www.knmi.nl),
terwijl de golven tijdens een zware storm (windkracht 10) tot enorme hoogten (huizenhoog; 10 tot 20 m)
kunnen worden opgezweept, zie Figuur A.1.
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Figuur A.1 Monstergolf (Telegraaf, 23 november 2006) '

Tabel A.1 geeft een overzicht van extreme golfhoogten (met kans van voorkomen van 1x per 10,000 jaar) die
met behulp van extrapolatiemethoden (Weibull extrapolatie) zijn bepaald uit langjarige meetreeksen (1979-
2002) op diverse locaties in de Noordzee (WL/Delft Hydraulics, 2004). Daaruit blijkt dat de meest extreme
golven (Hn =11 m) optreden voor de Waddenkust. Tijdens de storm van 1 November 2006 is ter plaatse van
station SON (Waddenkust) een significante golfhoogte van meer dan 8 m gemeten (hoogste waarde ooit
gemeten; Zoutkrant, December 2006). De extreme golven met een kans van 1x per 10.000 jaar voor de
Hollandse en Zeeuwse kusten zijn wat lager, resp. 9 en 8 m. De hier genoemde golfhoogten betreffen het
gemiddelde van de allerhoogste golven in het totale spectrum van golven. De allerhoogste individuele golf
kan nog zo’n 50% hoger zijn. Als het windveld van een noordwesterstorm toevallig precies in de richting van
de golven over de Noordzee trekt, kunnen de golven extreem hoog worden. Dergelijk hoge golven (ook wel
monster-golven genoemd, zie Figuur A.1) kunnen maar zeer kort bestaan en breken al gauw omdat ze te steil
worden.

Alle golven die naar de kust lopen, zullen op den duur breken. Hoge golven in ondiep water zijn eigenlijk
continu aan het breken, waarbij de maximale golfhoogte ongeveer gelijk is aan de halve waterdiepte in het
geval van een vlakke bodem oplopend tot een maximale golfhoogte gelijk aan de waterdiepte bij een steil
omhoog hellende bodem. Door de beperkte waterdiepte (<5 m) vlak voor de duinen zijn de golven daar
tijdens stormen niet veel hoger dan 3 tot 5 m. De hoogte en kracht van de golven neemt dus sterk af naar de
kust toe. Vanaf het duin gezien geeft het verwaaide schuim de zee een witte aanblik.

‘_y-r.om_dmaal

x-coordinaat
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Station Diepte Hoogste Hoogste Extreme Extreme
(m) gemeten gemeten golfhoogte golfperiode

golfhoogte golperiode 1x 10.000 jaar 1x 10.000 jaar
Hmo Tp Hmo Tp
(m) ©) (m) ©)

SON (wadden) 19 7,5 16,5 11 19,9

ELD (Wadden) 26 7,4 15,4 11,0 17,0

K13 (Wadden) 13 7,8 14,4 10,5 16,9

YM6 (Hollandse kust) 21 7,2 13,8 9,3 16,1

MPN (Hollandse kust) 18 5,8 14,0 8,0 15,3

EUR (zeeuwse kust) 32 6,6 11,2 8,1 12,8

LEG(zeeuwse kust) 21 6,1 11,1 8,1 12,9

SWB(zeeuwse Kust) 20 5,6 10,5 7,1 12,4

SCW (zeeuwse kust) 15 4,4 11,1 5,7 12,4

Hmo= kenmerkende golfhoogte op basis van spectrum (ca het gemiddelde van het hoogste derde deel van de golven)
T,=periode van de piek van het spectrum
Tabel A.1 Overzicht van extreme golfhoogten op de Noordzee

A.2 Hoge waterstanden (stormvloeden en riviervloeden)

Kust

Kustafslag en daarmee dus de kustveiligheid is sterk afhankelijk van de waterstand. Stormaanvallen tijdens
springtij zijn het meest ongunstig voor de afslag van de kust. De hoogste waterstanden (stormvloed) komen
vaak voor op plaatsen waar trechterwerking (trechtervormig kustverloop) tijdens stormen vanuit het
noordwesten een belangrijke rol speelt, zoals bij Delfzijl.

Het verloop van de waterstanden wordt beheerst door de astronomische getijdewerking en door
meteorologische effecten zoals de wateropzet door golven en wind, waarvan de windopzet (ook wel scheve
opzet genoemd) verreweg dominant is. De getijdewerking (eb en vloed) wordt veroorzaakt door het
krachtenveld van zon en maan. Bij volle maan (maan en zon in een lijn) is deze krachtswerking het grootst
en is het hoogteverschil tussen vloed en eb maximaal (getijdeslag van ca 2 tot 4 m in Nederland, afhankelijk
van de plaats langs de kust). Dit wordt springtij genoemd. De getijdeslag is minimaal bij doodtij (maan en
zon onder hoek van 90°). De getijbeweging is eigenlijk cirkelvormig op de Noordzee; de getijgolf plant zich
voort vanuit het noorden langs de Engelse kust naar het zuiden en dan weer omhoog naar het noorden langs
de Europese kust (van Frankrijk, via Belgie naar Nederland). Het middelpunt van deze beweging is een
amphidromisch punt (knoop), waar de getijslag ongeveer nul is. Op de Noordzee zijn er meerdere
amphidromische punten; het amphidromische punt in de zuidelijke Noordzee ligt op zo’n 50 km westelijk
van Den Helder.

De oudst bekende aantekeningen van stormvloedpeilen in Nederland gaan terug tot 1468 (+3,5 m NAP) in
Rotterdam. Van de beruchte St. Elizabethsvloed in 1421 zijn geen gegevens bewaard gebleven. Op basis van
archeologisch dateringsonderzoek van een scheepswrak in de omgeving van Utrecht komt Oost (2006) tot
een stormvloedpeil van ca +4 tot +6 m NAP voor een zware storm (via de Zuiderzee) in de periode van 1250
tot 1300. Na 1500 zijn op een aantal plaatsen extreme waterstanden vastgelegd in archieven. Vaak werden er
vloedmerken van de extreme stormvloeden aangebracht op bouwwerken (kerken, kademuren, sluizen, etc.)
om de gemeten waarden te bewaren. Van Malde (2002) geeft een uitgebreid overzicht van alle historische
stormvloeden tot aan 1468. Tabel A.2 vermeldt de stormvloedpeilen van de twee zwaarste stormen in de
periode voor 1854. De hoogste waterstand van +4,6 m NAP is gemeten in Delfzijl tijdens de stormvloed van
1825. Op basis van geologisch dateringsonderzoek van mariene schelpen in stormvoed-afzettingen in de
duinen bij Bergen (NH) komen Jelgersma et al. (1995) tot een stormvloedpeil van ca +5 m voor een storm in
de periode van 1400 tot 1600 (mogelijk de Allerheiligenvlioed van 1570).

Vanaf 1805 tot aan 1887 zijn er (vaak onregelmatige) peilschaalaflezingen van waterstanden op een aantal
plaatsen beschikbaar. In 1854 is Rijkswaterstaat begonnen met de geregelde publicatie van de gemeten
waterstanden (jaarboeken der waterhoogten). Vanaf 1887 zijn er continue meetreeksen van de waterstanden
op een groot aantal lokaties beschikbaar. Tabel A.3 vermeldt de stormvloedpeilen tussen 1900 en 2000. De
hoogste waterstanden in de periode tussen 1900 en 2000 zijn gemeten in Vlissingen en Delfzijl (resp, +4,55
m en +4.6 m NAP), zie Figuur A.3. Recent zijn deze waarden overschreden tijdens de Allerheiligenstorm
van 1 November 2006. Op die dag werd om 6.40 uur bij Delfzijl het peil van +4,83 m NAP met een scheve
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opzet van 3,45 m bereikt (stormvloedwaarschuwingsdienst van Rijkswaterstaat; www.svsd.nl). Tijdens de
KATRINA ‘hurricane’” op 29 Augustus 2005 is in de kustplaats Biloxi (USA) het hoogste stormviloedpeil
ooit gemeten: +9,2 m (30 feet) ten opzichte van het lokale zeeniveau (www.wikipedia.org).

De hoogte van de zeewaterkeringen in Nederland is gerelateerd aan het stormvloedpeil dat gemiddeld 1x per
10.000 jaar wordt overschreden (frequentie van voorkomen van 10#). Schattingen van dergelijke extreme
stormvloedpeilen worden bepaald door extrapolatie van de bestaande meetreeksen (met een tijdsduur van ca
100 jaar). De consequentie van deze ‘korte’ reeksen is dat de schattingen sterk afhankelijk zijn van de
gebruikte extrapolatie-methode. Volgens Rijkswaterstaat (1993a,b) zijn extreme waterstanden met een kans
van voorkomen van 1x per 10.000 jaar van de orde van +4,5 m tot +6,5 m boven NAP afhankelijk van de
locatie langs de kust, zie Tabel A.3 en Figuur A.3 (Rijkswaterstaat-Dienst Getijdewateren, Den Haag, 1993).
Deze extrapolatiewaarden zijn ca 1 m hoger dan de hoogste gemeten stormvloedpeilen. De
onnauwkeurigheden die samenhangen met extrapolatie van meetreeksen zijn uitgebreid onderzocht door
Rijkswaterstaat (1993a) en het KNMI (Van den Brink, 2005). In dit laatste onderzoek is een klimaat-model
gebruikt, waarmee ruim 180 simulaties zijn gedaan voor de klimaatcondities van de afgelopen decennia
(periode van 30 jaar; 1960-1990). Op deze wijze kan de data-reeks worden uitgebreid tot ruim 5000 jaar
(30x180). Ook is ruim 5000 jaar gesimuleerd voor een situatie met dubbele co,-concentraties (periode 2050-
2080). De windsnelheden van het klimaatmodel zijn met een empirisch model vertaald naar windopzetten in
Delfzijl. De resultaten zijn weergegeven in Figuur A.2, waaruit blijkt dat het numerieke model de gemeten
windopzet (van ca 2,5 m) met een kans van 1x per 10 jaar goed kan weergeven, maar de gemeten windopzet
(van ca 3,3 m) van 1x per 100 jaar wordt flink overschat (berekend= 4,3 m). De berekende windopzet van 1x
per 10.000 jaar is 8,5 m met een onnauwkeurigheid van +0,4 m (GEV methode). Deze waarden komen
bovenop de getijwaterstand. Bij van springtij van ca 1,2 m zou het extreme stormvloedpeil met kans van
voorkomen van 1x per 10.000 jaar in Delfzijl dus ca +9,7 m NAP zijn (volgens het numeriek model). De
berekende windopzet van 1x per 500 jaar is ca 5 m of een stormvloedpeil van ca +6,2 m NAP. Deze laatste
waarde is aanzienlijk hoger dan het hoogst bekende (gemeten) stormvloedpeil van +5m NAP over 500 jaar
volgens Jelgersma et al. (1995).

Jaar Plaats

Hoogste waterstand
(in m boven NAP)

+3.6m NAP
+4 tot +4.15 m NAP
+3.5 tot +4.0 m NAP
+3.9 tot +4.1 m NAP

1570 (1-5 November )
Allerheiligenvloed

Rotterdam (ZH)
Scheveningen (ZH)
Petten (NH)
Metslawier (Gr)

1825 (3-5 Februari) Goessche sas (ZI) +4.07 m NAP
Middelburg (ZI) +4m  NAP
Tholen (ZI) +4.1m NAP
Bergen op Zoom (Br) +4.47 m NAP
Katwijk (ZH) +3.59 m NAP
Dokkum (Fr) +4.01 m NAP
Delfzijl (Gr) +4.6 m NAP
Tabel A.2 Stormvloedpeilen van de twee zwaarste stormen in Nederland voor 1854
Plaats Hoogst bekende Hoge vioeden Extreme vloeden Extreme vloeden
waterstand met kans van met kans van met kans van
voorkomen voorkomen van voorkomen van
1x per 1000 jaar 1x 10000 jaar 1x 10000 jaar
(=basispeil) (=basispeil)
volgens Delta-
volgens DGW 1993 | volgens DGW 1993 commissie 1960
(in m boven NAP) | (in m boven NAP) [ (in m boven NAP) (in m boven NAP)
Vlissingen 4,55 4,80 5,45 5,65
Hoek van Holland | 3,85 4,25 5,00 5,00
Den Helder 3,25 3,80 4,40 5,05
Harlingen 3,69 4,55 5,00 5,80
W. Terschelling 3,30 3,85 4,30 5,30
Delfzijl 4,60 5,50 6,15 6,40
Tabel A3 Stormvloedpeilen langs Nederlandse kust vanaf 1900 tot 2000
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+ total ECBiIlt control run + total control run .
GEV distribution to control run GEV distribution to control run x
10 | — Gumbel distribution to control run : 10  x total greenhouse run E
x observational Delfzijl record (118 years) A I B GEYV distribution to greenhouse run x

------- GEYV distribution to Delfzijl record

surge [m]
surge [m]

Gumbel variate

Gumbel variate

Figuur A.2 Windopzet (zonder getij) te Delfzijl volgens numeriek model (Van den Brink, 2005)
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Figuur A.3 Extreme waterstanden langs de kust
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Figuur A.4 Golfoploop en kustafslag
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Lineaire extrapolatie (met Gumbel methode en krommingsparameter van 0, zie Figuur A.2) van de meetreeks
van Delfzijl (over 118 jaar) geeft een windopzet (1x per 10.000 jaar) van 5,8 m (+7 m NAP bij een springtij
van 1,2 m). Deze waarde is aanzienlijk hoger dan de waarde van +6,15 m NAP (1x per 10.000 jaar), die
door Rijkswaterstaat voor Delfzijl wordt aangehouden (zie Tabel A.2). Dit verschil wordt alleen maar
veroorzaakt door het gebruik van verschillende extrapolatiemethoden.

Het numeriek model laat ook zien dat er een kans is op het ontstaan van superstormen met zeer extreme
windsnelheden tot 200 km per uur en als gevolg daarvan zeer hoge windopzetwaarden tot 8.5 m. Dergelijke
superstormen zijn nu alleen waargenomen in Noord-Amerika, maar kunnen zich in zeer uitzonderlijke
omstandigheden ook naar West Europa verplaatsen volgens het klimaat- model. Toepassing van het
numeriek model voor de periode van 2050 tot 2080 met verdubbelde co,-concentratie geeft een verhoging
van het stormvloedpeil (1x per 10.000 jaar) van ca 0,5 m, zie Figuur A.2. Het broeikaseffect kan het
stormvloedpeil dus met ca 0,5 m verhogen. Tot slot valt op te merken dat de waarden van het numerieke
model sterk afhankelijk zijn van de modelnauwkeurigheid en de opgelegde variatie van de begintoestand.
Het verdient aanbeveling om dergelijke windopzetberekeningen (met superstormen) te herhalen met een
goed geijkt waterbewegingsmodel (met voldoende resolutie) van de Noordzee, omdat zo’n model meer
fysica bevat dan het gebruikte empirische windopzetmodel en daardoor mogelijk meer nauwkeurige
resultaten geeft van extreme windopzetwaarden.

Samenvattend kan worden gesteld dat de resultaten van het numeriek model (alhoewel mogelijk aan de hoge
kant) laten zien dat er in de toekomst bij een ongunstig scenario (broeikaseffect; superstormen) rekening
moet worden gehouden met een extreem stormvloedpeil (1x per 10.000 jaar) tussen +6 m NAP (Hollandse
kust) en +7 m NAP (Zeeuwse en Waddenkust), zie Figuur A.3.

Naast de stormvloedwaterstand is ook de golfoploop van invioed op de veiligheid van de waterkeringen aan
de kust (duinen en dijken). De maximale golfoploop (zie Figuur A.4) is bij benadering gelijk aan 3 maal de
golfhoogte aan de teen van de kering en kan oplopen tot ca 7 m boven het stormvloedpeil (TAW, 2002). Als
de kruinhoogte van de kering te laag is, zal er tijdens de storm water over de kering kunnen slaan
(golfoverslag) waardoor de kering ook aan de achterzijde wordt aangevallen. Golfoploop bij stormvloed kan
aanzienlijk worden beperkt door de teen van de kering met rotsblokken te verbreden en te verhogen tot een
peil van ca +3 m NAP. Veilige zeekeringen moeten bij het huidige zeeniveau een kruinhoogte hebben van
minstens +15 m boven NAP. Een goed voorbeeld van een robuuste zeewering is de Hondsbossche zeewering
met een hoogte van zo’n 15 m (www.noord-holland.nl).

Plaats Maaiveld | Hoogst Hoge Hoge Hoge waterstand | Hoge waterstand
achter de | bekende waterstand | waterstand | 1x 1250 jr (bij 1x 10000 jr
dijk waterstand | 1x 100 jr 1x 1000 jr afvoer van 15.000
m®/s te Lobith)
(mNAP) | (inm NAP) | (inm NAP) | (inm NAP) [ (in m NAP) (in m NAP)
Hoek van +1 3,85 3,75 4,25 5,00
Holland
Rotterdam -1 2,73 3,42 3,58
Krimpena/d | -2 2,78 3,14 3,30 3,42
1Jssel
Schoonhoven | -1 3,04 3,68 4,18
(Lek)
Wijk bij +3 78 8,15
Duurstede
(Lek)
Lobith (Rijn) | +15 16,9 16,8 17,6
Dordrecht -1 2,34 2,95
Zaltbommel | +2 7,05 7,75 8,75
(Waal)

Tabel A.4 Waterstanden in de grote rivieren in Nederland
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Rivieren

Ook de riviervloedpeilen zijn van belang voor de veiligheid van de Nederlandse delta. De Tabellen A.4en
A5 geeft een overzicht van hoge waterstanden en afvoeren in de grote rivieren in Nederland
(www.waternormalen.nl). Figuur A.5 geeft het verloop van de hoogwaterstanden (vloedpeilen) langs de
Nieuwe Waterweg, Lek en Neder-Rijn. Figuur A.6 geeft de verdeling van de piekafvoer van de Rijn en Maas
(verondersteld gelijktijdig op te treden) over de verschillende riviertakken (waterverbruik is verwaarloosd).
De getij-invloed is merkbaar tot de lijn Schoonhoven-Gorkum. De waterstand die 1x per 10.000 jaar wordt
overschreden in het overgangsgebied van getij naar rivier (Rotterdam tot Schoonhoven; ca 50 km lang) is ca
+4 m NAP (ca 6 m ten opzichte van het lokale maaiveld). De hoogst gemeten waterstand in dit
overgangsgebied is ca +3 m NAP. De maximale waterstanden in de benedenrivieren zijn sinds de bouw van
de Maaslandkering begrensd op +3 m NAP (sluiting van de kering).

Oostelijk van de lijn Schoonhoven wordt de waterstand beheerst door de rivierafvoer. Per 10 km gaat de
waterstand 1 m omhoog (verhang van ca 10™). De grootste rivierafvoer bij Lobith is gemeten in 1926 en
bedraagt 12.600 m*/s bij een waterstand van +16,9 m NAP. De veiligheid van de rivierdijken langs de
bovenrivieren (niet beinvioed door zeewaterstand) is gerelateeerd aan de waterstand die 1x per 1250 jaar
wordt overschreden (bij een rivierafvoer van 15.000 m*/s en waterstand van +17,6 m NAP te Lobith). Deze
waterstanden zijn ca 1,5 m hoger dan de hoogste gemeten waterstanden langs de bovenrivieren. De
kruinhoogte van de dijken ligt ca 0,5 m hoger (overhoogte) dan de waterstand van 1x per 1250 jaar.

Bij zeespiegelstijging nemen de waterstanden op de benedenrivieren toe, en ook over een grotere afstand
vanaf zee. In het geval van een zeespiegelstijging van 5 m zal het getij kunnen doordringen tot aan Wijk bij
Duurstede bij hoge rivierafvoeren (zie Figuur A.5) en bij extreem lage rivierafvoeren zelfs tot Nijmegen
(WL/Delft Hydraulics, 2007). De zee zal dus geleidelijk meer het land indringen met grote gevolgen voor
dijkhoogten en verzilting. Per 1 m zeespiegelstijging zal de zee ca 10 km verder het land kunnen indringen.
Naast verhoging van de waterstanden door zeespiegelstijging zullen de waterstanden in de rivieren ook
worden beinvloed door de toename van de neerslag. De verwachte toename van de neerslag in de winter zal
in de stroomgebieden van de Rijn en de Maas leiden tot grotere afvoeren in de winter. De afgelopen jaren is
er een trend zichtbaar naar hogere winterafvoeren. In de Rijn komt dit vooral door grotere regen- en
sneeuwval in het Alpengebied als gevolg van temperatuurstijging. In de Maas speelt het smelten van sneeuw
geen rol en gaat het alleen om de toename van de regenval. Toepassing van de klimaat-scenarios voor het
jaar 2050 van het KNMI geeft een verhoging van de gemiddelde Rijn-afvoer in februari van ca 2700 m®/s
naar 3400 m*/s (ca 20%; WL/Delft Hydraulics, 2007). Samenhangend met de grotere gemiddelde afvoer van
de Rijn zal er in de winter ook meer water via de 1Jssel naar het IJsselmeer stromen. Bij zeespiegelstijging
zal de afwatering van het lJsselmeer (spuien bij laag water; eb) worden bemoeilijkt, waardoor de
waterstanden op het 1Jsselmeer zullen toenemen.

Met de toename van de winterafvoeren van de Rijn en Maas zullen de waterstanden in de periode waarin de
hoogste waterstanden voorkomen verder stijgen. De kans op overstromingen vanuit de rivieren zal hierdoor
toenemen bij ongewijzigd beleid (geen maatregelen). In de benedenrivieren (globaal stroomafwaarsts van de
lijn Utrecht) waar de waterstanden ook afhankelijk zijn van de zeespiegelstijging, zal er een extra toename
zijn van de kans op overstroming bij ongewijzigd beleid.

20 ! ! ! ! !
18 H —a——Hoogst gemeten waterpeil
—=e—V|oedpeilen (huidig) /

16 H — ®— Vloedpeilen bij zeespiegelstijging van 1 m o’
o = =®= =V|oedpeilen bij zeespiegelstijging van 5m /V
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Figuur A..5 Geschatte  vloedpeilen langs de Nieuwe Waterweg, Lek en Neder-Rijn
bij zeespiegelstijgingvan 1 en5m
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Plaats Maximale rivierafvoer (m®/s) Gemiddelde rivierafvoer (m%s)
Rijn te Lobith 12600 (januari 1926) 2200 (1901-1990)
1Jssel 1900  (maart 1988) 340 (1976-1990)
Lek 2200  (maart 1988) 400 (1976-1990)
Waal 6500  (maart 1988) 1500 (1976-1990)
Nieuwe Waterweg 3900  (maart 1988) 1350 (1981-1990)
Haringvliet 6400  (maart 1988) 800 (1976-1990)
Maas te Borgharen 3000 (januari 1926) 230 (1911-1990)

Tabel A5 Maximale en gemiddelde waterafvoeren van de grote rivieren in Nederland

IJSSEL (2000 m3/s)

LEK (3200 m3/s) 15%
NW WATERWEG (4000 m3/s) 25% /

30%
h\y

—<
/ WAAL (7500 m3/s) /\ RIIN (12600 m3/s)
— 60% 100%
HARINGVLIET (6500 +3000 m3/s) )
60% van RIJN \
100% van MAAS
MAAS (3000 m3/s)

100% MAAS (3000 m3/s)
100%

Figuur A.6 Globale verdeling van de piekafvoer van de Rijn en Maas

A.3 Sterke kuststromingen

De getijgolf op de Noordzee wordt niet alleen gekenmerkt door de tweemaal-daagse waterstands-
veranderingen (hoog en laag water), maar ook door de horizontale eb- en vloedstromen. Nabij de kust zijn de
stromingen min of meer evenwijdig aan de kust. De maximale vloedstroomsnelheden in noordwaartse
richting zijn van de orde 0.5 m/s bij Hoek van Holland tot 1 m/s bij de waddeneilanden. De maximale
ebstroomsnelheden in zuidwaartse richting zijn ca 10% tot 20% lager. De vloedduur van het getij is wat
korter dan de ebduur. De stroomsnelheden die in in de zeegaten (bijv. Marsdiep) optreden bij het vullen en
ledigen van de binnengelegen bekkens, zijn aanzienlijk groter (tot maximaal 2 m/s).

Tijdens stormen nemen de stroomsnelheden flink toe door de schuifkracht van de wind uitgeoefend op het
wateroppervilak. Ter hoogte van Bergen zijn er tijdens zuidwester-stormen met windkracht 9 in 1980 en 1981
maximale vloedstroomsnelheden gemeten van ca 1.5 m/s op 2.5 km uit de kust (Rijkswaterstaat, 1987). Bij
toenemende stormactiviteit op de Noordzee zullen de windgedreven stroomsnelheden toenemen.

De sterkste stromingen met snelheden tot 2 m/s zijn aanwezig in de kustnabije brandingszone door het
breken van schuin invallende golven, waardoor er als het ware een kustrivier ontstaat tussen de kust en de
meest zeewaartse brandingsbank op ca 0,5 tot 1 km uit de kust (Van Rijn et al., 2002). Bij golven vanuit het
zuidwesten is de stroming naar het noorden gericht. Op plaatsen waar de brandingsbanken relatief laag zijn,
kan deze brandingsstroom naar zee uitbreken, waardoor er gevaarlijke muistromen ontstaan (vooral bij laag
water). Brandingsstromen en kustdwarse onderstromen veroorzaakt door brekende golven spelen een
belangrijke rol bij het afvoeren van zand naar dieper water tijdens kustafslagprocessen.

A.4 Neerslag en bemaling

Poldergebieden draineren hun overtollige water uiteindelijk naar zee. Zolang de zeewaterstand lager is dan
de binnenwaterstand kan de drainage eenvoudig plaatsvinden door vrij verval (spuien bij eb). Als de
buitenwaterstand door zeespiegelstijging hoger wordt dan de binnenwaterstand moet het overtollige water
naar buiten toe worden gemalen. Indien de zeespiegel een meter stijgt betekent dit dat zelfs bij laagwater de
binnenwaterstand nog altijd hoger is dan de buitenwaterstand, maar de natuurlijke spuicapaciteit neemt dan
wel af. Bij hogere zeespiegelstijgingen zal er continue bemaling nodig zijn.

De benodigde pompcapaciteit om jaarlijks al het water weg te pompen is het verschil tussen neerslag en
verdamping in het gebied dat niet vrij kan afwateren op de zee. De hoeveelheid kwelwater wordt hier buiten
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beschouwing gelaten. De huidige neerslag bedraagt ca 800 mm/jaar. In Laag-Nederland met een oppervlakte
van ca 10.000 km? is het neerslagvolume dus 8 km®, waarvoor een gemiddelde bemalingscapaciteit van ca
250 m%s nodig is. De huidige bemalingscapaciteit is ca 1000 m*/s. Deze grote bemalingscapaciteit is vooral
nodig om grote hoeveelheden regenwater in korte tijd te kunnen afvoeren.

Nu ligt ongeveer 30% van Nederland onder de zeespiegel. Bij een zeespiegelstijging van 5 meter is dat 50%
tot 60%. Omdat zowel neerslag als verdamping toenemen, zal op jaarbasis de waterbalans slechts weinig
veranderen. Wel zal, omdat vooral de winterneerslag toeneemt en de zomer neerslag afneemt, het
neerslagoverschot in de winter groter worden. In de zomer zal het neerslagtekort toenemen. Voor 2100 wordt
de toename van het neerslagoverschot voor heel Nederland in de winter geschat op een waarde tussen de 1 en
4 km® en het neerslagtekort voor heel Nederland in de zomer wordt geschat op een waarde tussen de 0 en 9
km® (afhankelijk van het gehanteerde klimaatscenario; WL/Delft Hydraulics, 2007).

Om het toekomstige gemiddelde neerslagoverschot in de winter volledig weg te kunnen pompen, is extra
pompcapaciteit nodig. Daarnaast is er extra capaciteit nodig om het overtollige water ook bij extreme
omstandigheden (veel en langdurig regenen) snel af te kunnen voeren. Belangrijk is de vraag of de capaciteit
van de kanalen en vaarten voldoende is om het overtollige water tijdig bij de gemalen te brengen. Om
hiervoor te zorgen is het noodzakelijk om een groot aantal gemalen in bedrijf te nemen (kortere
toevoerlijnen).

A.5 Grondwater

Zeespiegelstijging leidt tot een vergroting van de grondwaterdruk op de dijken, en daarmee samenhangend
een toename van kwelwater en zoutbelasting van het grondwater (bij gelijkblijvende doorsnede van
waterkering). Tot op heden beperkt de kennis zich tot de gevolgen van relatief kleine zeespiegelstijgingen
(minder dan 1 meter) op vooral de kwel en de zoutbelasting. Hoeveel de kwel zal toenemen, zal van plaats
tot plaats variéren. Dit is afhankelijk van de bodemeigenschappen en de afstand van de locatie tot het
hoogwaterpeil. Voor de lokale toename van de kwel is dan ook belangrijk in hoeverre de waterstanden in de
ringvaarten en meren zullen worden aangepast bij een stijgende zeespiegel en een toenemende rivierafvoer.
Bij benadering kan worden gesteld dat de kwel recht evenredig zal toenemen met de toename van het
verhang over de dijk. Bij een peilverhoging van 0,5 m op een peilverschil van ca 5 m zal de kwel dus met ca
10% toenemen. Kwel kan worden verminderd door verbreding van de dijken en door technische maatregelen
(damwanden in dijken).

Een weinig onderzocht fenomeen dat bij grote zeespiegelstijgingen tot problemen kan leiden is de
toenemende druk op de deklaag achter de dijken. Op de meeste plaatsen is deze deklaag dik genoeg (= zwaar
genoeg) om de grondwaterdruk te weerstaan. Daar waar de deklaag dun is, kan de grondwaterdruk echter zo
groot zijn dat de deklaag opbarst. Er ontstaan dan zogenaamde wellen. Indien daarbij zandtransport in de dijk
plaatsvindt kunnen zand-meevoerende wellen ontstaan (wordt ook wel ‘piping’ genoemd) en kan er
terugschrijdende erosie en als gevolg daarvan kruindaling optreden. Thans is de deklaag op de meeste
plaatsen voldoende dik waardoor dergelijke gebeurtenissen slechts sporadisch optreden. Met stijgende
zeespiegel wordt de kans op dergelijke gebeurtenissen echter veel groter. Vooral in het rivierengebied is de
deklaag boven het watervoerend pakket op een aantal plaatsen relatief dun. Het probleem van deze
opbarstende deklagen is niet zozeer de hoeveelheid kwel die optreed, maar veel meer het onvoorspelbare
karakter van de plaats waar het kan optreden en het gevaar voor ‘piping’. Omdat er geen grootschalige
studies bekend zijn naar dit fenomeen, is het moeilijk in te schatten wat de potentiéle risco’s zijn. Van groot
belang zal zijn in hoeverre we de rivierwaterstanden mee zullen laten stijgen met de zeespiegel en de
toename van de rivierafvoer. Indien de gemiddelde rivierwaterstand substantieel hoger wordt dan het
omliggende land zal dit veel vaker tot opbarsten van de deklaag leiden, indien er geen maatregelen worden
genomen( dijkverbreding). Omdat het een fenomeen is dat onder de huidige omstandigheden al optreedt en
het beheersen van het effect door zijn onvoorspelbare karakter moeilijk is, moet het niet worden onderschat.

A.6 Zeespiegelstijging

De relatieve stijging (dat wil zeggen stijging ten opzichte van het landoppervlak, zie Figuur A.7) van de

zeespiegel wordt veroorzaakt door:

o smelten van ijs (ijskappen op de polen; landijs, permafrost; gletsjers, etc.);

e toenemen van de neerslag en daardoor de rivierafvoeren (minder berging van water in de lucht);

e toenemen van het watervolume (lagere dichtheid) door het toenemen van de watertemperatuur
(volumetoename van ca 0,02 m voor een laag van 100 m bij een temperatuurstijging van 1 graad C);

e zakken van het landoppervlak, bijvoorbeeld door het inklinken van de bodem.
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Uit de gegevens van Figuur A.8 blijkt dat de zeespiegel een variatie van ongeveer 150 m heeft ondergaan
gedurende de laatse vier ijstijden (afwisselend koude en warme perioden met temperatuursvariaties van
maximaal 5 °C) over een periode van bijna 450.000 jaar. Tijdens de voorlaatse warme periode (ca 120.000
jaar geleden) was de zeespiegel ca 5 tot 10 m hoger dan nu. Ongeveer 11.500 jaar geleden tegen het einde
van de laatste ijstijd was de zeespiegel ca 50 tot 60 m lager dan nu. Sindsdien stijgt de zeespiegel geleidelijk
door de overgang van ijstijd naar warme tijd. In het begin was de zeespiegelstijging ca 8 tot 10 mm/jaar tot
ca 5500 jaar geleden; daarna nam de zeespiegelstijging geleidelijk af tot ca 2 mm/jaar (zie Figuur A.8; Van
der Spek, 1994).

Op basis van geologisch dateringsonderzoek van afzettingslaagjes in de Nederlandse strandwallen hebben
Roep en Beets (1988) de zeespiegelstijging over de laatste 6500 jaar langs de Nederlandse Kkust
gereconstrueerd, zie Figuur A.9. Daaruit blijkt dat de zeespiegel langs de Nederlandse kust gemiddeld
ongeveer 1 m is gestegen gedurende de laatste 2000 jaar (ca 0,5 mm/jaar). Dit is aanzienlijk lager dan de
waarde van 2 mm/jaar die wordt aangehouden voor de huidige tijd. De vertikale getijslag is enigszins
afgenomen van 2 m tot ca 1,5 m over de laatste 2000 jaar. De nauwkeurigheid van deze resultaten is beperkt
omdat er maar weinig meetpunten beschikbaar zijn.

Sinds 300 jaar worden er waterstanden geregistreerd in een aantal oude havensteden (Amsterdam, Liverpool,
Stockholm; IPCC 2001 report) in Europa, zie Figuur A.10. Uit deze zeer langjarige meetreeksen blijkt een
zeespiegelstijging van ca 0,2 m per eeuw (2 mm/jaar) in de periode van 1900 tot 2000. Church en White
(2006) hebben de beschikbare gegevens van waterstandspeilschalen tussen 1870 en 2004 nauwkeuring
onderzocht (data beschikbaar op www.pol.ac.uk/psmsl). Vé6r 1870 zijn er te weinig betrouwbare
meetstations; na 1993 zijn er zeer nauwkeurige satelietwaarnemingen bijgekomen. Hun belangrijkste
bevindingen zijn in Tabel A.6 vermeld. De zeespiegelstijging in de laaste eeuw is ca 2 mm/jaar. De gegevens
in de periode 1993 tot 2004 laten een versnelling van de zeespiegelstijging zien tot 3 mm/jaar! Deze
meetreeks is echter nog te kort (ca 10 jaar) om stellige uitspraken te kunnen doen.

Extrapolatie van de trends uit de periode 1900-2000 geven een zeespiegelstijging van 0.31 m in 2100 in
overeenstemming met de waarden genoemd in het IPCC rapport (2001).

Tijdperiode Totale zeespiegelstijging Zeespiegelstijging per jaar (in Versnellingsfactor
(in mm) mm/jaar) (in mm/jaar?)

1870-2004 195 1,45 0.013

1900-1930 0,8

1930-1960 2,5

1960-1990 1,8

1993-2004 3,0

1900-2000 170 1,7 0.008

1990-2100 31 (extrapolatie van huidige
trend)

Tabel A.6 Zeespiegelstijging volgens White en Church (2006)
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Figuur A.7 Zeespiegelstijging
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De totale hoeveelheid ijs die ligt opgeslagen in Antarctica, Groenland en de belangrijkste gletsjers (Alaska,
IJsland, Scandinavié, etc) is ca 30 miljoen km® (KMNI, www.knmi.nl).

Verdere smelting van dit ijsreservoir kan een zeespiegelstijging veroorzaken van:

e ca 0,5 mdoor het smelten van gletsjers (op een tijdschaal van 0 tot 100 jaar),

e ca 7 mdoor het smelten van landijs op Groenland (op een tijdschaal van 100 tot 10.000 jaar),

e ca 50 mdoor het smelten van de ijskappen op AntArtica (op een tijdschaal van > 10.000 jaar).

De verwachte zeespiegelstijging voor deze eeuw (tot 2100) varieert van 0,3 m tot 0,85 m (IPCC report 2007),
voornamelijk veroorzaakt door het smelten van gletsjers (50% bijdrage), smelten van het ijs op Groenland en
Antartica (30% bijdrage) en expansie van het watervolume door temperatuurstijging (20% bijdrage). De
komende eeuwen zal de zeespiegel mogelijk versneld blijven stijgen, ook bij beperking van de uitstoot van
broeikasgassen (IPCC) als gevolg van de uitzetting van het water door de geleidelijke opwarming van de
oceanen (geschatte stijging tussen de 2 en 4 m).

Een gevaar voor de komende eeuwen ligt in het smelten van het landijs (ca 2,5 miljoen km®) op Groenland.
Bij het volledig afsmelten van deze ijskap zou dit kunnen leiden tot een zeespiegelstijging van 6 tot 7 m, zie
Figuur A.11. Dit afsmelten neemt echter vele eeuwen in beslag. De bijdrage van Groenland aan de
zeespiegelstijging van de afgelopen eeuw wordt op nul geschat. De verwachting is dat het volume van
Groenland zal afnemen in de komende eeuw. Modelsimulaties laten zien dat bij toenemend broeikaseffect
(toenemende CO,-concentratie), het ongeveer 3000 jaar zou duren voordat de gehele Groenlandse ijskap zou
zijn afgesmolten. Het gevaar van het smelten van de ijskap op Groenland is aanwezig, maar moet niet
worden overdreven. Uit onderzoek gepubliceerd in het tijdschrift ‘“NATURE’ (september 2006) blijkt dat er
in de periode van 2002 tot 2006 ongeveer 250 km? ijs per jaar is verdwenen. In dit tempo duurt het ca
10.000 jaar voor het landijs volledig is verdwenen.

Zeespiegelstijging
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Figuur A.11  Zeespiegelstijging op de lange termijn (WL/Delft Hydraulics, 2007)

Ook het ijs op Antarctica kan bijdragen aan zeespiegelstijging door afkalving. Het ijs is daar zo koud dat de
ijskap geen ijs verliest door smelten maar alleen door afkalving, via ijsbergen. De huidige massabalans van
Antarctica is tamelijk onzeker. De onzekerheid in het jaarlijkse budget van aangroei en afkalving is in de
orde van 20%, wat neerkomt op 1 mm zeespiegelstijging. Opwarming van de aarde zal vermoedelijk in
eerste instantie leiden tot een volume-toename van het ijs op dit continent. Deze toename wordt veroorzaakt
de vergroting van de neerslag. Het is zo koud dat verhoging van de temperatuur niet leidt tot smelten van ijs.
De extra neerslag zorgt er wel voor dat er meer water op Antarctica wordt opgeslagen in de vorm van ijs.
Netto betekent dit dat Antarctica negatief bijdraagt aan de zeespiegelstijging (door de aangroei van het ijs,
daalt de zeespiegel). Een speciaal geval is West Antarctica. Dit deel van de ijskap zou bij toenemende
temperatuur instabiel kunnen worden en versneld in zee terecht komen. Potentieel kan dit leiden tot een
aandeel in de verhoging van de zeespiegel van 6 m. Er zijn geen aanwijzingen dat dit mechanisme al in
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werking is. Een desintegratie van dit deel van Antarctica zou 500 tot 700 jaar in beslag nemen. Indien dit nu
in werking zou gaan treden zou dit tot een extra zeespiegelstijging van ongeveer 1 meter per eeuw leiden.
Indien alle effecten worden gesommeerd is de maximale denkbare zeespiegelstijging in de eerste 4000 jaar
rond de 15 tot 20 m, zie Figuur A.11.

De bovengenoemde extreme waarden van zeespiegelstijging zijn schattingen gebaseerd op verdere
opwarming van de aarde door menselijke activiteiten. Over de mate van opwarming van de aarde bestaat
geen consensus onder de klimaatwetenschappers.

Een beperkt aantal klimaatwetenschappers wijst erop dat in de periode van 1940 tot 1970 de gemiddelde
wereldtemperatuur is gedaald, terwijl in diezelfde periode de co,-concentratie is toegenomen. De huidige
klimaatmodellen kunnen dit laatste effect (nog) niet verklaren. Ook kunnen de klimaatmodellen het
waargenomen patroon van de huidige opwarming (temperatuursverloop op de verschillende breedtegraden
en op verschillende hoogtes boven het aardoppervlak) niet goed verklaren (‘mens niet schuldig aan
opwarming’ Volkskrant, 11 januari 2007).

Uit boringsanalyses van Zuidpoolijs blijkt dat er geen éénduidige relatie is tussen temperatuur en co,-
concentratie. In het geologische verleden (50 tot 100 miljoen jaar terug) zijn er perioden geweest waarin de
cop-concentratie vele malen hoger was dan nu, terwijl de temperatuursverhoging in die periode maar zeer
beperkt was. Ook zijn er grote faseverschillen geconstateerd tussen het verloop van de co,-concentratie en de
temperatuur. Hetzelfde geldt eigenlijk voor zeespiegelstijging. De huidige zeespiegelstijging is niet extreem
hoog (ca 0.2 m per eeuw) en al eeuwen min of meer constant, wat er op wijst dat er nu nog geen invloed van
menselijke activiteiten op zeespiegelstijging merkbaar is. In het geologische verleden (ca 8.000 jaar geleden,
zie Figuur A.8) zijn er perioden geweest, waarin de zeespiegelstijging (per eeuw) door louter natuurlijke
oorzaken vele malen hoger was (1 tot 2 m per eeuw).

Op grond hiervan wordt door een aantal wetenschappers geconcludeerd dat het menselijk aandeel in de
opwarming en zeespiegelstijging niet significant is en dat de temperatuursverhoging veel meer te maken
heeft met natuurlijke variaties op grotere tijdschalen. Klimaatwetenschappers verenigd in het Fraser Institute
geven aan dat de klimaatverandering nog steeds relatief klein is en binnen de natuurlijke variaties van het
klimaat valt (Independent Summary for Policy Makers, London, 2007)

A.7 Kustontwikkeling van toen tot nu

Sinds de laatste ijstijd (Holoceen) zijn er enorme hoeveelheden sediment (totaal 275 km?, Van der Meulen et
al., 2006) afgezet in de Nederlandse Delta. De fysische processen in deze periode werden in belangrijke mate
beheerst door de zeespiegelstijging van ca 50 m in de laatste 10.000 jaar. Aanvankelijk trok de gehele
Nederlandse kust landwaarts terug als gevolg van de snelle stijging van het zeeniveau. Met de afname van de
snelheid van stijging van het zeeniveau, omstreeks 6000 voor Heden, is de geologische ontwikkeling van de
Hollandse kust in gang gezet door de vorming van strand en duinen op barriere-achtige eilanden voor de
toenmalige kust. Onder invloed van het spel van wind, golven en getijstromingen heeft de zandige kust zich
langzaam uitgebouwd in zeewaartse richting door aanvoer van sediment uit zee en de Rijn en herverdeling
langs de kust door getijstromen, zie Figuur A.12. Langs de Wadden- en Deltakust heeft nooit op deze schaal
uitbouw plaatsgevonden. Daarom treffen we hier een open kust met waddengebieden en estuaria aan (Beets
etal., 1992, 1994; Beets en Van der Spek, 2000; Cleveringa, 2000).

Vanaf het jaar 1000 heeft de mens zich in toenemende mate te weer gesteld tegen het oprukken van de zee
door het bouwen van dijken, het terugwinnen van land en het aanleggen van drainage (bemaling) systemen in
het achterland. De zandaanvoer naar de kust is geleidelijk aan gestopt, waardoor kusterosie kon gaan
overheersen bij gebrek aan zandaanbod vanuit de rivieren. Door zeespiegelstijging, het afsluiten van
getijdegebieden en het verdiepen van vaargeulen is er nu een grote zandhonger van de noordelijke en
zuidelijke getijbekkens, waardoor de erosie van het centrale kustdeel wordt versterkt.

De Hollandse kust met zijn holle kustboog in het centrale deel zoals wij die nu kennen is ontstaan omstreeks
1600, toen de open vlakte tussen Callantsoog, Petten en Huisduinen is afgesloten van de zee door de bouw
van een tweetal zanddijken. Sinds 1600 heeft de kusterosie zich in belangrijke mate geconcentreerd op de
Zeeuwse eilandkoppen, op de hoek van Zuid-Holland en de kop van Noord-Holland. Deze laatste twee
gebieden waren de overgangen van de gesloten Hollandse kust naar de aangrenzende zeegaten (Haringvliet
in het zuiden en Marsdiep in het noorden). Tussen 1665 en 1864 is er nabij Egmond aan zee een paar
honderd meter strand verloren gegaan. De kerktoren van Egmond is in 1741 in zee verdwenen. De dorpen
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Petten en Egmond zijn meerdere malen door de zee verzwolgen. De zanddijk zuidelijk van Petten is een flink
eind naar binnen verlegd en later vervangen door de Hondsbossche en Pettemer zeewering.
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Figuur A12  Patroon van zeewaartse kustontwikkeling in West-Nederland (Cleveringa, 2000)
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Figuur A13  Links: Kusterosie bij hoek van Holland en de kop van Noord-Holland
Rechts: Strekdammen langs de kust

Tussen 1600 en 1800 jaar is er in de kop van Noord-Holland een strook kust van ca 1 km breed in zee
verdwenen (zie Figuur A.13), vooral door de combinatie van hoge golven en sterke getijstromen naar de
noordelijke zeegaten. In totaal is er over 400 jaar een hoeveelheid zand van ca 1 miljard m® verloren gegaan
tussen Egmond en Den Helder (ca 5000 grote voetbalstadions vol zand). In Zuid-Holland is kort na 1600 de
smalle duinstrook nabij Ter Heijde versterkt door de aanleg van een zanddijk, die meerdere malen is
weggeslagen en weer aangelegd op meer landinwaartse locaties. Zuidelijk van Ter Heijde bedroeg de
kustafslag circa 0,5 tot 1 km tussen 1600 en 1800. Tijdens de stormvloed van 1791 is de zanddijk bij Ter
Heijde grotendeels verwoest. Pas omstreeks 1800 kon de erosie nabij de zeegaten worden gereduceerd door
de bouw van stenen strekdammen (zie Figuur A.13). Omstreeks 1990 is de kusterosie volledig tot staan
gebracht door het introduceren van het beleid van dynamisch handhaven gebaseerd op grootschalige
zandsuppleties.

38



Zeespiegelstijging / Stijgend water: kan de Nederlandse delta stand houden? April 2007

Na 1850 zijn er een aantal grote waterbouwkundige werken in gang gezet. Tussen 1860 en 1880 is het
Noordzeekanaal gemaakt en is de toegangsgeul naar de haven van Rotterdam gegraven en beschermd tegen
de golven door de bouw van lange havendammen loodrecht op de kustlijn. Na 1953 zijn de Deltawerken in
de Zuid-Hollandse en Zeeuwse zeegaten uitgevoerd om het overstromingsgevaar door stormvloeden te
elimineren met als sluitstuk de bouw van de stormvloedkering in de Oosterschelde (1980-1985) en later de
Maaslandkering (1990-1995) in de Nieuwe Waterweg. In de periode na de tweede wereldoorlog is de
Maasvlakte aangelegd en uitgebouwd om ruimte te scheppen voor de zeewaartse havenuitbreidingen van
Rotterdam.

Sinds het ontstaan van het industrietijdperk rond 1850 zijn er aantal ingrijpende werken langs de
Nederlandse kust uitgevoerd: Noordzeekanaal met havendammen van lJmuiden, Nieuwe Waterweg met
aangrenzende havenbekkens en Maasvlakte bij Rotterdam, afsluitingen van Zuiderzee en Louwerszee en
tenslotte de Deltawerken. Lokaal heeft dit soms tot aanzienlijke morfologische veranderingen geleid, maar
op grote schaal bezien heeft de natuur zich niet verzet en zijn er geen grote problemen ontstaan. De
zandhuishouding van de Nederlandse kustwateren is grotendeels op orde. Maar ook de slibvoorraad is op
orde. Het fijne slib en silt dat wordt ingevangen (ca 10 miljoen m*/jaar) in het enorme havencomplex van
Rotterdam en in mindere mate in de buitenhavens van IJmuiden en Scheveningen, wordt weggebaggerd om
de vaardieptes in stand te houden. Dit slib wordt weer teruggestort in het kustsystem op Loswal Noord en
Loswal Wijk aan Zee, waardoor de toevoer van slib door de getijstroom naar de Waddenzee, ons
belangrijkste natuurgebied, is gewaarborgd.

In al deze ontwikkelingen heeft de Nederlandse water-gemeenschap in de meest brede zin (van
Rijkswaterstaat tot de vele natuurbehoud stichtingen) een cruciale rol gespeeld. Dankzij de vooruitziende
blik, de kennis en de durf van de vele betrokkenen om grote werken tot stand te brengen op een veilige en
duurzame wijze, heeft ons land zich kunnen ontwikkelen tot een welvarende handelsnatie achter veilige
dijken.

Tijdperiode Holocene afzettings Holocene afzettings
(in jaren voor hoeveelheden hoeveelheden in
Heden) in bedijkt landgebied kustfundament tot
(exclusief kustfundament) -20 m lijn (inclusief 1Jsselmeer)
(oppervlak=20.000 km? (oppervlak=10.000 km?
volume=145 km®) volume=130 km®)
11500-8850 =0 =0
(2650 jaar)
8850-5750 28 miljoen m*/jaar 27 miljoen m*/jaar
(3100 jaar) 1,4 mm/jaar 2,7 mm/jaar
(zss=8 mm/jaar) (zss=8 mml/jaar)
5750-3150 16 miljoen m*/jaar 16 miljoen m*/jaar
(2600 jaar) 0,8 mm/jaar 1,6 mm/jaar
(zss=5 mm/jaar) (zss=5 mml/jaar)
3150-1000 7 miljoen m*/jaar 6 miljoen m*/jaar
(2150 jaar) 0,35 mm/jaar 0,6 mm/jaar
(zss=2 mm/jaar) (zss=2 mml/jaar)
1000-Heden =0 =? mm/jaar
(1000 jaar) (zss=2 mm/jaar) (zss=2 mml/jaar)
11500-Heden 13 miljoen m*/jaar 11 miljoen m*/jaar
0,65 mm/jaar 1,1 mm/jaar
Tabel A7 Holocene afzettingshoeveelheden (zss=zeespiegelstijging)

Bron sedimentatiegetallen: Van der Meulen et al., 2007.
A.8 Zandvoorraad op het land (landfundament)
De geologisch jongste zandafzettingen op het land zijn gevormd tijdens het Holoceen na de laatste ijstijd

(vanaf 11.500 jaar voor Heden). Het bedijkte landgebied van Nederland omvat een totaal afzettingsvolume
van 145 km® over 20.000 km® (gemiddelde laagdikte van bijna 8 m). De gemiddelde netto sedimentatie
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tijdens deze periode van 11.500 jaar in het bedijkte gebied was ca 13 miljoen m*/jaar (laagje van 0,5 mm/jaar
over gebied van 20.000 km?), zie Tabel A.7 (volgens gegevens van Van der Meulen et al., 2007). De variatie
van de netto sedimentatie over de tijdperiode van 11.500 jaar is gegeven in Tabel A.7, waaruit blijkt dat de
netto sedimentatie vrijwel tot nul is gedaald omstreeks 1000 jaar door menselijke activiteiten (drainage,
cultivatie, urbanisatie). In alle subperioden is de netto sedimentatie uitgesmeerd over het huidige bedijkte
landgebied lager dan de zeespiegelstijging. Tussen 5000 en 3000 voor Heden is veel Hollands getijdegebied
opgevuld met zand en slib. VVanaf het jaar 1000 is ook de inklinking van de bodem door drainage (via sloten,
kanalen en bemaling) en door oxidatie van organisch materiaal blootgesteld aan de lucht een belangrijke rol
gaan spelen. Als gevolg van onvoldoende sedimentatie en toegenomen bodeminklinking (ca 1 mm/jaar; Van
der Meulen et al., 2007) ligt het bedijkte landgebied van Nederland over een groot deel beneden het
gemiddeld zeeniveau (NAP). De totale opvullingsruimte tot NAP bedraagt ca 13 km?® over een oppervlak van
ca 10.000 km? (gemiddelde laagdikte van 1,3 m). Om dit gebied permanent op te vullen tot de NAP-lijn
(ongeveer zeeniveau) is er dus een hoeveelheid zand nodig van ca 13 km®.

A.9 Zandvoorraad op zee (kustfundament)

Net zoals het landfundament is het kustfundament (begrensd door de kust met de duinen en de doorgaande
-20 m NAP lijn) grotendeels gevormd in het Holoceen. De laatste 3000 jaar heeft de netto sedimentatie in het
hele kustfundamentgebied geen gelijke tred (factor 3 lager, zie Tabel A.7) kunnen houden met de
zeespiegelstijging. In de meest kustnabije zone (actieve zone met diepten< 5 m) mag worden verondersteld
dat de vorm van het kustprofiel min of meer constant is in de tijd (‘Bruun-rule’, 1962) ten opzichte van de
stijgende zeespiegel.

Getij, golven en wind zorgen dat er nu op termijn van jaren voldoende zand langs de kust (zandrivier van
kust tot -20 m lijn) wordt vervoerd van het zuiden (Zeeuws Vlaanderen) naar het noorden (Waddeneilanden).
Afhankelijk van de golfrichting kan er op de hele korte termijn (weken, maanden) ook zand naar het zuiden
worden vervoerd, maar op de lange termijn bezien is het netto zandtransport altijd naar het noorden gericht.
Erosie ontstaat op plaatsen waar de zandrivier meer zand meeneemt dan achterlaat. Harde constructies zoals
de havendammen van Hoek van Holland en 1Jmuiden en de diepe vaargeulen naar deze havens onderbreken
de zandstromen, waardoor er aanzanding plaats vindt aan de zuidzijde en erosie aan de noordzijde van deze
constructies. Na een tiental km’s achter de constructies komt de stroom van zand naar het noorden weer
volledig op gang. Informatie over de kustbeweging kunnen we halen uit de regelmatige dieptepeilingen van
Rijkswaterstaat, historisch kaartonderzoek en geologisch dateringsonderzoek.
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Figuur A.14  Duinafslagvolumes boven stormvloedpeil als functie van het stormvloedpeil (Vellinga, 1986)

Tijdens stormen met hoge stormvloedpeilen kan er een aanzienlijke hoeveelheid zand van de kust (duinen)
worden afgeslagen (zie Figuur A.4). De hoeveelheid kustafslag boven het stormvloedpeil is sterk afhankelijk
van het stormvloedpeil en bedraagt ca 300 tot 400 m*m bij een waterstand van ca +5 m NAP, die 1x per
10.000 jaar kan voorkomen langs de Hollandse kust. (zie Figuur A.14). Bij een duinhoogte van +15 m NAP
en een stormvloedpeil van +5 m NAP kan de horizontale kustafslag van de orde van 30 tot 40 m zijn tijdens
een zware storm. De duinen moeten voldoende breed zijn om deze kusterosie te kunnen opvangen. Het
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afgeslagen zand is niet verloren, maar wordt afgezet op het strand en in de binnenste brandingszone (zie
Figuur A.4) van de kustrivier, vanwaar het weer naar de kust wordt getransporteerd door de dagelijkse
golven.

Het kustfundament (kustrivier) vormt samen met de Westerschelde en de Waddenzee via uitwisseling door
de zeegaten een grootschalig zanddelend systeem, zie Figuur A.15. Zowel de Wadden als de Westerschelde
hebben van nature de neiging om aan te zanden. Dit komt door de asymmetrie van het getij (vloedstroom is
sterker), waardoor er tijdens vloed meer zand naar binnen wordt vervoerd dan er tijdens eb weer naar buiten
wordt afgevoerd. Afgezien van zeespiegelstijging is het gehele kustsysteem een min of meer gesloten
zandsysteem, waarbij er alleen vanuit zee een geringe hoeveelheid zand wordt aangevoerd over de -20 m
dieptelijn (geschat op 2,5 miljoen m¥jaar; Van Rijn, 1997). De hoeveelheid zand die er vanuit de rivieren
komt is verwaarloosbaar klein door zandwinning en ander baggerwerk in het Rijnmondgebied (<0.5 miljoen
m°*/jaar). De hoeveelheid zand die er vanuit het zuiden langs de kust binnenkomt (ca 1 miljoen m*/jaar) is
ongeveer gelijk aan de hoeveelheid zand die er in het noorden weer uitgaat, Figuur A.15. Over de duinrand
kan een geringe hoeveelheid zand verdwijnen door windtransport (orde 0,5 miljoen m*/jaar; Van Rijn, 1987).
De netto instroom van zand uit zee naar het kustfundament bedraagt dus ca 2 miljoen m%jaar. Deze
hoeveelheid is zo gering dat het totale zandvolume van het kustfundament min of meer in dynamisch
evenwicht is. Intern kan er wel zand worden herverdeeld, maar dat heeft geen invioed op de grootschalige
balans.

Om de bodem van het kustfundament met de zeespiegel te kunnen laten meegroeien is een hoeveelheid zand
nodig van ca 14 miljoen m*/jaar (oppervlak x stijging) bij de huidige zeespiegelstijging van 0.2 m/eeuw en ca
70 miljoen m*/jaar bij een zeespiegelstijging van 1 m/eeuw, zie Tabel A.8. De natuur is niet in staat om dit
zelf te regelen door onvoldoende zandaanvoer vanuit het zuiden en vanuit dieper water (over de -20 m NAP
lijn). Daarom zijn er zandsuppleties nodig. Het huidige suppletievolume van 12 miljoen m*/jaar samen met
de netto aanvoer vanuit zee van ca 2 miljoen m*/jaar is precies gelijk aan de hoeveelheid zand benodigd om
het kustfundament te laten meegroeien met de huidige zeespiegelstijging terwijl ook de kustlijn en de duinen
(via windtransport) in stand kunnen worden gehouden (Rijkswaterstaat-RIKZ, 2002, 2006). De stromingen
in de zeegaten kunnen het zand benodigd voor het meegroeien van de Waddenzeebodem in voldoende mate
vervoeren. Dit zand komt vanaf de kust in de directe omgeving van de zeegaten en vanaf de buitendelta’s
van de zeegaten. Daar wordt het weer aangevuld door suppleties op het strand en in de brandingszone. In
deze cascade is er geen noodzaak voor directe suppleties in de Waddenzee, mogelijk met uitzondering voor
de compensatie van de optredende bodemdaling door gaswinning (in de toekomst).

T-uit= 1 -_‘__//
-20 m lijn - ’\‘ N\
Waddenzee ,
Suppletie=12 /
—
r~
/
/
D-zee=2.5 /
/ \D-Iand= 0.5
subsystemen:
/ Kustfundament
< ( Waddenzee
AN~ Westerschelde
T-in=1

Westerschelde

Figuur A.15  Zandbalans van kustfundament van Nederland
(Pijlen= zandtransport over de randen (in miljoen m*/jaar))
(C=hoeveelheid zand nodig om mee te groeien met zeespiegel stijging (in miljoen m*jaar))
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Systeem Oppervlak Hoeveelheid zand nodig om Hoeveelheid zand nodig om

mee te groeien met mee te groeien met

zeespiegelstijging van 2 zeespiegelstijging van 10

(km?) mm/jaar (=0.2 m/eeuw) mm/jaar (=1 m/eeuw)

Kustrivier 4200 8,5 miljoen m*/jaar 42 miljoen m*/jaar
Waddenzee 2500 5,0 miljoen m*/jaar 25 miljoen m*/jaar
Westerschelde 250 0.5 miljoen m*/jaar 2,5 miljoen m*/jaar
Totaal 6950 14 miljoen m*jaar 70 miljoen m*/jaar
(exclusief 1Jsselmeer)

Tabel A.8

Hoeveelheid zand nodig om kustfundament mee te laten groeien met zeespiegelstijging

Door de suppleties op de juiste plaats langs de kust en op het juiste moment in de tijd uit te voeren is overal
voldoende zand aanwezig en kan de ligging van de kust overal dynamisch in stand worden gehouden. Ook de
duinen krijgen door het windtransport van zand vanaf het strand voldoende zand om langzaam mee te
groeien.

De huidige zandsuppleties van ca 12 miljoen m® per jaar worden uitgevoerd met zand dat wordt gewonnen in
het gebied buiten de -20 m dieptelijn. Dit gebied van het Nederlands Continentaal Plat omvat een totaal
oppervlak van ca 53.000 km? waarin verscheidene geologische sediment-formaties zijn gelegen: ‘Southern
Bight’-formatie met een gemiddelde laagdikte van ca 5 m en een oppervlak van ca 43.000 km? (voornamelijk
zand met relatief weinig slib) en de Urania-formatie (zand met relatief veel slib). Als wordt uitgegaan van
een winbaar zandpakket met een dikte van 5 m, dan bedraagt de totale winbare zandvoorraad in de ‘Southern
Bight’-formatie dus ca 43.000x0.005=200 km®. Bij de winning van dit zand moet wel rekening worden
gehouden met aanzienlijke milieu-problemen door uitspoeling van slib. Deze zandvooraad kan in principe
worden ingezet om het kustfundament en eventueel ook het landfundament in stand te houden in
omstandigheden met verregaande zeespiegelstijging in het concept van meegroeien met de zeespiegel. Om
Laag-Nederland (ca 10.000 km?) met ca 5 tot 10 m op te hogen, is ca 50 tot 100 km® zand nodig, wat in
principe beschikbaar is op het Nederlands Continentaal Plat (zie Figuur A.16).

Noordzeezand is ons witte goud

Figuur A.16  Laag—Nederland kan met 5 m worden opgehoogd door het NCP met 2 m te verlagen
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A.10 Ecologische waarden

Waddenzee en Zeeuwse delta

De Waddenzee, de VVoordelta, de Westerschelde zijn de grote gebieden in Nederland waar de invlioed van het
getij zeer duidelijk en ongetemd zichtbaar is. Hier heerst nog grote dynamiek waarbij afslag en aangroei van
land elkaar mogen afwisselen. Deze getijdengebieden hebben een belangrijke kraam- en kinderkamerfunctie
voor vissen zoals tong en schol, waardoor het belang voor het ecosysteem van de Noordzee duidelijk wordt.
Veel migrerende vogels in het getijdengebied leven van de in grote hoeveelheden voorkomende schelpen
zoals mossels, kokkels en nonnetjes. De Nederlandse getijdewateren zijn cruciaal voor miljoenen vogels die
in het hoge Noorden broeden en in Afrika overwinteren.

De kwelders (Waddenzee) of schorren (Delta) hebben een karakteristieke flora, met veel soorten die
nauwelijks elders voorkomen. Zij vormen belangrijke broedgebieden voor eenden, steltlopers en
kustbroedvogels zoals meeuwen en sterns en dienen als hoogwatervluchtplaats voor op het wad foeragerende
vogels. De lagere delen ervan worden bij elk hoogwater, dus tweemaal per dag, overstroomd, de hogere
delen vaak alleen bij springtij of tijdens stormen. Op de overgangzone tussen de kwelders of schorren en de
diepere delen liggen de slikken en platen. De slikken en platen (vaak zandige bodems) hebben een
belangrijke functie als opgroeigebied voor jonge vis (kraam- en kinderkamerfunctie), vormen het leefgebied
van veel bodemdieren zoals wadpieren, kokkels en mossels en zijn belangrijke foerageergebieden voor
vogels.

Hollandse kust

De ecosystemen van onze kust bestaan uit natte en droge componenten die onderling verbonden zijn. Ze
bevatten zeer diverse elementen die verschillende ruimteschalen beslaan, subtidale zandbodems en stranden
langs de hele Nederlandse kust, slikken en wadplaten, kwelders en schorren in de intergetijdegebieden,
hogerop de duinen met karakteristieke pioniersoorten, struwelen, meren, beekjes, duinvalleien en bossen,
opgedeeld in een Kkalkrijke en kalkarme zone gaande van zuid naar naar noord langs onze kust. Door de
veelheid aan elementen binnen de ecosystemen is de diversiteit aan soorten ook zeer groot.

Langs de Hollandse kust vinden we vooral een zandige bodem, die hier en daar getypeerd wordt door
zandgolven van honderden meters lengte en enkele meters hoogte. In het veelal ondiepe gebied (minder dan
30 m) vinden we hoge biomassa’s van schelpdieren zoals Spisula (en de exoot Ensis) die een bron van
voedsel vormen voor vogels zoals zee-eenden. Het gebied is dynamisch door de werking van stroming en
golven en daardoor is de mobiele bodem erg veranderlijk. Spisula-banken kunnen dan ook ieder jaar weer op
geheel andere plaatsen worden aangetroffen. Deze zone is ook een kinderkamer voor onder andere spiering,
schol en haring. Gaande naar het strand wordt de bodem steeds dynamischer totdat we pas in de duinen weer
een ecosysteem aantreffen dat een balans heeft tussen pioniervegetatie aan de zeekant en (soms honderden)
jaren oude vegetatie enige kilometers landinwaarts. Tussen Katwijk en Bergen ligt een overgang van
kalkrijke (ten zuiden van Katwijk) naar kalkarme duinen (ten noorden van Bergen). Dit heeft een grote
invloed op de vegetaties die worden aangetroffen.

Delta-landschap

Het Nederlandse landschap is het product van een samenspel van klimaat, zeespiegel en afvoer van sediment
uit de rivieren die in Nederland samenkomen. Dit landschap is een typisch voorbeeld van een dynamisch
deltalandschap met een bijbehorend dynamisch ecosysteem. Op geologische tijdschaal is het hog maar kort
geleden dat deze delta zich uitstrekte tot ver in de Noordzee. Het huidige Nederland lag toen nog hoog en
droog. De Klaverbank in het Nederlandse deel van de Noordzee is een ondiepe grindzone 200 kilometer ten
noordwesten van Den Helder. De Klaverbank bestaat uit eindmorenen van de gletschers die tijdens de laatste
ijstijd vanaf de britse ijskap het laaggekegen Noordzeebekken zijn inschoven. De moderne Waddenzee en
Zeeuwse delta hebben zich pas gevormd in de laatste duizenden jaren. Tot aan heden veranderde onze kust
voortdurend van vorm, door natuurlijke processen en door ingrijpen van de mens. De ecosystemen hebben
zich op natuurlijke wijze steeds weer aangepast, immers waar nu bijvoorbeeld de Waddenzee met zijn grote
intergetijdegebieden ligt, lagen daarvoor dikke veenpakketten, gevoed door rivieren, waarop boeren het land
konden bewerken en hun vee konden laten grazen. Het zal duidelijk zijn dat het gebied toen door heel andere
dieren en planten werden benut. De natuur die wij nu aantreffen langs onze kust is ontstaan door een
toevallige samenloop van omstandigheden, waarbij de mens weliswaar een grote maar niet als enige een rol
heeft gespeeld. De huidige kust kan daarom nu en op termijn wellicht het best als een veranderlijk
verschijnsel worden beschouwd. Juist deze voortdurende dynamiek, de interactie van klimaat, zee en
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rivieren, is een aspect wat de natuur in een delta zo waardevol maakt, vanwege de bijbehorende diversiteit
aan ecotopen en de grote productiviteit van de soorten die zich er thuisvoelen.

Uit historische waarnemingen blijkt dat de zeebodem op sommige plaatsen vlak voor de Nederlandse kust er
150 jaar geleden heel anders uitzag (oppervlakten met zware harde veenbodems en gebieden volgepakt met
oesters).

Rivierenlandschap

In het rivierenlandschap zijn door menselijke ingrepen belangrijke veranderingen geintroduceerd. Zeer
bepalend zijn de ingrepen geweest om de bevaarbaarheid te verbeteren en de waterafvoer te versnellen.
Hiermee zijn belangrijke wijzigingen opgetreden in de afvoer van nutriénten en slib naar de zee en in de
beschikbaarheid van ecotopen in en langs de rivieren die een functie vervullen als nutriéntenfilter, en habitat
voor vele zoetwater-soorten. In de natuurlijke situatie leiden de overstromingen langs grote rivieren tot erosie
en sedimentatie, die voortdurend nieuwe ecotopen deden ontstaan, zoals nevengeulen en oeverwallen. Deze
processen zijn reeds lange tijd voor een groot deel uit ons rivierensysteem verdwenen.

Lange tijd was de kwaliteit van het oppervlaktewater van de rivieren beperkend voor het voorkomen van
allerlei diersoorten. Internationaal waterkwaliteitsbeleid heeft dit probleem voor een groot deel opgelost. Het
areaal en functioneren van belangrijke ecotopen langs de rivier, zoals een ondiep zomerbed, slikken en
platen, rivierduinen, ruigten, uiterwaarden, moerassen, grienden en ooibossen worden via natuurinrichtings-
werken stap voor stap enigszins hersteld. Door dit herstel worden (lokaal) positieve trends waargenomen in
het voorkomen van bepaalde planten- en diersoorten.

Bij de inrichting van het rivierenlandschap wordt tegenwoordig veel aandacht besteed aan herstel van de
dynamiek door stromend water en bijbehorende peilvariaties, maar wordt zeer voorzichtig omgegaan met het
toelaten van erosie- en sedimentatieprocessen. Maatregelen in het rivierengebied die bijdragen aan de
veiligheid door een reductie van de waterstand, dragen overigens ook vaak bij aan de gewenste natuurlijke
dynamiek, zoals bij het aanleggen van nevengeulen en het afgraven van uiterwaarden. Deze winnende
combinatie kan in de toekomst nog vaker worden toegepast.

Invlioeden van Deltawerken op het kust-ecosysteem

Door menselijke ingrepen zijn veel ecotopen gereduceerd in omvang, zoals natuurlijke kwelders, schorren,
mossel- en oesterbanken. Een recente verandering met zeer grote gevolgen voor zowel Waddenzee als
Zeeuwse delta was de afsluiting van een aantal zeegaten, zoals de Zuiderzee, het Haringvliet en de
Grevelingen. Hierdoor verdween uit een groot deel van de Nederlandse wateren de invloed van het getij en
trad een verzoeting op van de afgesloten zeegaten. Alleen al in de Zuid-Hollandse Delta verdween vanaf de
vijftiger jaren 6000 ha schorren vanwege de Deltawerken en industriéle ontwikkeling. Er zijn nog 300 ha
over. Andere ecotopen zijn in de laatste eeuw nagenoeg geheel verdwenen, zoals de zeegrasvelden in de
Waddenzee en natuurlijke overgangen tussen zout- en zoetwatermoerassen. De resterende schorren binnen
de grenzen van de Deltawerken verloren hun dynamische karakter en verruigen door opslibbing en
vegetatiesuccessie. Pioniersituaties treden nu veel minder op. Dit heeft geleid tot merkbare invlioed op
pioniersoorten zoals strandplevier, dwergstern en visdief. De veranderingen hebben tot op heden nog steeds
gevolgen voor de ontwikkeling van deze gebieden door de langzame maar voortdurende aanpassing van de
morfologie, wat leidt tot herschikking van arealen van schorren, slikken en geulen. Dit proces zal nog
decennia lang voortschreiden.

Een aantal soorten heeft echter geprofiteerd van de veranderingen na de bouw van de Deltawerken, zoals de
zeekreeft in de Oosterschelde die baat heeft bij meer zout, minder stroming en helderder water, de zeekat
benut de Oosterscheldebodem rond de Zeelandbrug als paaigebied. De Grevelingen met zijn heldere water is
een belangrijk foerageergebied geworden voor visetende vogels. Kunstmatige harde substraten zoals de vele
zeeweringen in het gebied bieden een zeer gevarieerde habitat voor vele soorten, die daarvoor niet (of
slechts op wrakken) in ons land werden aangetroffen. Maar ook exoten voelen zich er steeds beter thuis, de
uitheemse Japanse oester neemt het laatste decennium sterk toe in aantal en biomassa. Het zoete water van
0.a. de Haringvliet wordt benut door eenden, meerkoeten en zwanen die er fourageren op bodemdieren en
waterplanten.

Invloeden van grootschalige zandwinning en zandsuppletie op het kust-ecosysteem

Op dit moment wordt jaarlijks 20 miljoen kubieke meter zand gewonnen tot 2 m onder het bodemopperviak
in het Noordzeegebied voorbij de -20 m dieptelijn, waarbij het meeste voor strandsuppleties wordt gebruikt.
Dit betekent dat jaarlijks zo’n 10 km? zeebodem wordt afgegraven waarbij alle bodemdieren worden gedood.
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Uit monitoring blijkt dat meestal een snelle rekolonisatie optreedt, maar dat het jaren duurt voor de oude
situatie zich helemaal heeft hersteld.

In de toekomst zal de zandvraag sterk gaan toenemen als we onze kust willen aanpassen aan
klimaatverandering. Geschikt zand is er voldoende maar het ligt dieper onder de oppervlakte. Om dit te
ontginnen moeten grote gaten in de zeebodem worden gegraven. Deze gaten, mits goed aangelegd en dus
niet zuurstofloos, zullen een nieuwe en mogelijk waardevolle biotoop op de Noordzeebodem gaan vormen.
Het is op dit moment niet duidelijk op welke wijze zulke gaten zich zullen ontwikkelen omdat onder het
huidige beleid zandwinning op meer dan 2 meter bodemdiepte (nog) niet is toegestaan. Zandsuppletie heeft
door bedekking van levende bodems een direct effect op bodemgemeenschappen (sterfte). Door langdurige
verandering van Kkorrelgrootte samenstelling is herstel van de originele gemeenschap niet zeker (vaak is het
aangebrachte materiaal grover en slib-armer dan het aanwezige materiaal). Zandsuppletie heeft ook geleid tot
enige effecten op de duinecosystemen, door het (beperkt) toenemen van de zandaanvoer. Hierdoor worden de
natuurlijke dynamische processen van duinvorming en successie van planten-gemeenschappen enigszins
verstoord.

Een beperkt aantal broedlocaties van kustbroedvogels overlapt met de locaties van recente strandsuppleties.
Negatieve effecten van strandsuppleties voor kustbroedvogels zijn in de toekomst niet uit te sluiten. Mogelijk
ontstaat een probleem met de eisen die gesteld worden vanuit toepassing van Natura 2000-wetgeving.
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