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Toelichting op door de Deltacommissie gebruikte klimaatscenario’s™

Inleiding

Deze bijlage heeft als doel een beknopte achtergrond te geven over klimaatscenario’s
en om de door de Deltacommissie in het advies gehanteerde klimaatscenario’s te
positioneren ten opzichte van IPCC 2007 mondiale klimaatscenario’s en KNMI 2006
regionale klimaatscenario’s.

Het advies van de Deltacommissie is gebaseerd op de meest recente wetenschappelijke
inzichten ten aanzien van de te verwachten mondiale en regionale zeespiegelstijging,
verandering van windcondities boven de Noordzee en de neerslagveranderingen die leiden
tot veranderingen in afvoeren van grote rivieren. De Deltacommissie heeft een aanvullend
onderzoek laten uitvoeren om de meest recente informatie over klimaatscenario’s
systematisch in kaart te brengen (Vellinga et al, 2008). In dit onderzoek heeft een twintigtal
vooraanstaande nationale en internationale klimaatdeskundigen, onder wie enkele IPCC
auteurs, een aanvulling gemaakt op de scenario’s voor 2100 van IPCC 2007 en KNMI
20086.

In hun verkenningen van de scenario’s voor zeespiegelstijging zijn deze deskundigen
uitgegaan van een wereldgemiddelde temperatuurstijging van 2 tot 6 °C in 2100, dat
overeenkomt met het IPCC-scenario met hoge economische groei en een ruim, wereldwijd
gebruik van fossiele brandstoffen, met name steenkool. Dit scenario is aangeduid als
A1Fl. In het onderzoek is veel aandacht besteed aan plausibele bovengrenzen voor
toekomstige zeespiegelstijging. De ontwikkelde scenario’s moeten worden beschouwd als
bovenwaarden, ofwel waarden die als referentie kunnen dienen voor een langere termijn
robuustheidtoets van te nemen maatregelen en investeringen.

Door het internationale team van onderzoekers zijn ook schattingen gemaakt van de
bovengrens voor zeespiegelstijging voor het jaar 2200. Deze schattingen zijn weliswaar
omklemd met zeer grote onzekerheden, maar het lijken de beste schattingen die gemaakt
kunnen worden op basis van huidige kennis en inzichten. Het internationale team van
deskundigen geeft aan dat deze schattingen kunnen worden bijgesteld wanneer het
inzicht in onder andere het smeltproces van de ijskappen van Groenland en Antarctica
groeit en er additionele waarnemingen beschikbaar komen.

De IPCC-emissiescenario’s

Het Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) heeft in 2000 scenario’s
opgesteld voor mogelijke sociaal-economische ontwikkelingen in de wereld en de daaraan
gerelateerde emissies van broeikasgassen. Deze scenario’s zijn onder meer gebruikt
voor het derde (2001) en het vierde (2007) IPCC Assessment Rapport, als de basis voor
scenario’s voor de veranderingen in het klimaat en de impacts daarvan. De scenario’s
hebben een tijdshorizon tot 2100. De wereld zal dan op een manier veranderd zijn die
men zich nu nog moeilijk kan voorstellen, net zoals het voor iemand aan het begin van

de 20%* eeuw moeilijk zou zijn geweest om zich de wereld van vandaag voor te stellen.
Desalniettemin kinnen niet alleen zulke toekomstbeelden worden ontwikkeld, maar méet
dit ook worden gedaan om betekenisvolle uitspraken te kunnen doen over mogelijke
veranderingen in het klimaat over een eeuw of meer.

De IPCC heeft gekozen voor een viertal ‘scenariofamilies’, waarbij voor iedere
familie andere veronderstellingen zijn gekozen voor wat betreft veranderingen in



de demografische, economische en technologische ontwikkelingen, die leiden tot
toenemende divergentie over de tijd. In verband met de lange tijdschaal gaat het hierbij
expliciet niet om extrapolaties van huidige trends, maar over mogelijke, plausibele
toekomstbeelden. Omdat de toekomst in principe onkenbaar is, doet IPCC expliciet

geen uitspraak over de mate van waarschijnlijkheid van de scenario’s. Geen van de
scenario’s veronderstelt enige vorm van klimaatbeleid dat verder gaat dan wat in 2000
was vastgesteld. De scenario’s beogen niet een volledig beeld te geven van alle mogelijke
toekomstbeelden. Extreme scenario’s met grote discontinuiteiten in sociaal-economische
ontwikkelingen - zoals in oorlogs-, rampen- of utopische scenario’s - zijn bijvoorbeeld niet
meegenomen. Wel omvatten de ontwikkelde scenario’s een belangrijk deel van wat de
auteurs als plausibel beschouwden.

Het gaat om scenario’s met vele dimensies, zodat ervoor is gekozen om ze geen
(ééndimensionale) namen te geven, maar letter-cijfercombinaties (A1, B1, A2 en B2) rond
twee assen: enerzijds de nadruk op een materialistische economische groei dan wel op
duurzaamheid, anderzijds de nadruk op internationale convergentie (‘mondialisering’)
dan wel fragmentatie (‘regionalisering’). De A-scenario’s benadrukken economische groei
als belangrijkste drijvende kracht, maar verschillen wat betreft de mate van sociale en
economische convergentie, met name tussen de arme en rijke landen. De B-scenario’s
benadrukken duurzame ontwikkeling als belangrijkste drijvende kracht, en verschillen
eveneens wat betreft de mate van sociale en economische convergentie.

De A1-scenariofamilie beschrijft een wereld met snelle economische groei, een mondiale
bevolkingsomvang die in het midden van deze eeuw een maximum bereikt en daarna
afneemt, en de snelle introductie van nieuwe en efficiéntere technologie. De belangrijkste
thema’s in dit wereldbeeld zijn convergentie en toenemende sociale en culturele interacties
tussen regio’s, met als gevolg een substantiéle afname in inkomensverschillen tussen

de regio’s. IPCC heeft voor dit door veel dynamiek gekenmerkte wereldbeeld gekozen
voor verschillende mogelijke richtingen van de technologische ontwikkeling, met name

in de energiesector. Deze technologische ontwikkeling zou zich kunnen onderscheiden
door een voortdurende aandacht voor het toegankelijk maken en benutten van fossiele
energiebronnen (A1FI - Fossil Intensive, zie kader), maar ook door een snelle groei van
niet-fossiele bronnen (A1T). Ook zou de energievoorziening zich niet speciaal op één
vorm van energieopwekking kunnen richten, onder de veronderstelling dat dezelfde
verbeteringssnelheid voor alle energie opwekkings- en energieverbruikstechnologieén
gelden (A1B).

De A2-scenariofamilie beschrijft een veel heterogenere wereld. Hier ligt het accent op
zelfvoorziening in regio’s en bescherming van de lokale identiteit. In dit scenario groeien
de vruchtbaarheidscijfers tussen de regio’s veel langzamer naar elkaar toe, met een
gestaag doorgroeiende wereldbevolking als resultaat. Economische ontwikkeling is primair
gericht op de regio en inkomensgroei en technologische ontwikkelingen vertonen een veel
gefragmenteerder beeld en zijn trager dan in de andere scenario’s.

De B1-scenariofamilie beschrijft een convergerende wereld, met een bevolking die net

als in A1 toeneemt tot halverwege de eeuw en dan afneemt. In deze scenario’s beweegt
de wereld zich echter minder in een materiaalintensieve richting en ligt het accent op een
diensten- en informatiegerichte economie met sterke reducties in materiaalintensiteit en de
invoering van schone en efficiénte technologieén. In B1 spelen internationale oplossingen
voor economische, sociale en milieuproblemen een hoofdrol bij het streven naar duurzame
ontwikkeling, inclusief verminderen van de inkomenskloof tussen arm en rijk, maar
exclusief een oplossing voor het klimaatprobleem.
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A1FI: gematigde bevolkingsgroei, snelle technologische ontwikkeling, toch hoge emissies

Het A1Fl emissiescenario en de
daarbij behorende stijging van de
wereldgemiddelde temperatuur van
maximaal 6 °C in 2100 is door de
Deltacommissie gebruikt als een van
de uitgangspunten voor aanvullende
scenario’s voor bovengrenzen van
de zeespiegelstijging. Net zoals

de andere A1 scenario’s, wordt dit
scenario gekenmerkt door snelle
economische groei, een voorkeur voor

technologie. De belangrijkste reden dat eenheid energieverbruik. Het effect
dit scenario toch tot heel hoge emissies hiervan op emissies is groter dan het

leidt, is dat de investeringen in nieuwe positieve effect van verbeteringen van
technologie zich concentreren op de energie-efficiéntie. Dat het A1FI-
fossiele energie als de drijvende kracht scenario niet onrealistisch is, mag blijken
van de wereldeconomie, inclusief het uit het feit dat de werkelijke emissies
gebruik van de overvioedig aanwezige sinds 2000 in lijn zijn of zelfs uitstijgen
kolenvoorraden en onconventionele boven dit hoogste van de IPCC-
olievoorraden in teerzanden en emissiescenario’s (zie figuur 1)

olieschalies, met hoge CO,-emissies per
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het oplossen voor problemen via de 10
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Figuur 1: Gerealiseerde mondiale emissies Az
van fossiele brandstoffen in vergelijking 74 —s81
met de IPCC SRES scenario’s. Het A1FI- B2
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Ook in B2 zijn sociale, economische en ecologische duurzaamheid belangrijke drijvende
krachten van sociaal-economische ontwikkelingen, maar wordt vooral naar lokale en
regionale oplossingen gezocht. De wereldbevolking blijft weliswaar toenemen, maar veel
langzamer dan in A2. Economische groeisnelheden zijn hoger dan in A2, maar lager dan
in A1 en B1. Dat laatste geldt ook voor technologische ontwikkeling: die is meer divers, en
iets langzamer dan in A1 en B1.

De IPCC- klimaatscenario’s

IPCC heeft de bovengenoemde emissiescenario’s, waarvan 4 in de A-familie (A1B,

A1T, A1Fl en A2) en twee in de B-familie (B1 en B2) aangeduid als illustratief. Deze zes
emissiescenario’s zijn vervolgens als input gebruikt voor berekeningen van veranderingen
in het klimaatsysteem, waarvoor 23 mondiale klimaatmodellen zijn gebruikt, die een
range van uitkomsten geven en een groot deel van de onzekerheden omspannen. IPCC
heeft voor de belangrijkste variabelen zoals temperatuur, neerslag en zeespiegelstijging
zowel in het Derde Assessmentrapport in 2001 als in het Vierde Assessment Rapport

in 2007 tot 2100 resultaten gerapporteerd (zie figuur 2). De spreiding in de verwachte
mondiale opwarming voor het einde van de 215 eeuw bedraagt 1,1 tot 6.4 °C (figuur
2). Deze spreiding wordt enerzijds (vooral na 2050) bepaald door de verschillende
emissiescenario’s, maar daarnaast ook door de verschillen tussen de gebruikte
klimaatmodellen, vooral in termen van klimaatgevoeligheid (berekende mate van
opwarming als gevolg van een bepaalde toename in atmosferische concentratie van de
broeikasgassen).

De KNMI 2006-scenario’s in relatie tot IPCC-scenario’s

Het KNMI heeft in 2006 vier klimaatscenario’s voor Nederland gepresenteerd. Ze zijn
gebaseerd op de uitkomsten van berekeningen met klimaatmodellen die verspreid over

de hele wereld zijn uitgevoerd ten behoeve van het vierde IPCC rapport. De berekende
veranderingen in de wereldtemperatuur en de luchtstroming boven West-Europa

zijn gebruikt als uitgangspunt. Vervolgens zijn deze projecties ‘vertaald’ naar meer
gedetailleerde veranderingen in temperatuur, neerslag, verdamping, wind, en zeespiegel in
Nederland.

Vooral voor de neerslag (en daarmee voor droogte en de afvoer van de grote rivieren)
spelen de luchtstromingspatronen in onze regio een doorslaggevende rol. De huidige
generatie klimaatmodellen laten ofwel nauwelijks verandering in de luchtstroming zien,
ofwel een duidelijke verandering. Om met deze onzekerheid om te gaan, heeft het KNMI
gekozen voor een scenario zonder en een scenario met verandering van de luchtstroming
bij een wereldwijde opwarming van +1 °C en +2 °C in 2050 (+2 °C of +4 °C in 2100).

Het KNMI heeft de onzekerheid over ons toekomstige klimaat zo goed mogelijk in kaart
gebracht door zich te baseren op de berekeningen met een groot aantal verschillende
klimaatmodellen in plaats van één enkel model, zoals veelal gebruikelijk is in onze
buurlanden. De vier scenario’s (zie figuur 3) omspannen samen een brede range van
mogelijke veranderingen. Met de huidige kennis is niet aan te geven welke van de vier
scenario’s het meest waarschijnlijk is. Het feit dat volgens het vierde IPCC-rapport lagere
of hogere waarden voor de wereldwijde opwarming mogelijk zijn dan waar het KNMI van
uitgaat (bijvoorbeeld +6.4°C in 2100 als bovengrens van de waarschijnlijke spreiding bij
het A1Fl-emissiescenario), speelt een ondergeschikte rol voor de klimaatverandering

in Nederland tot 2100. Voor scenario’s van zeespiegelstijging is het verschil wel van
belang omdat die onder andere samenhangen met de mondiaal gemiddelde temperatuur.
Tot 2050 (het zichtjaar waar de KNMI 2006-scenario’s zich primair op richten) zijn de
door IPCC gerapporteerde projecties voor de wereldgemiddelde temperatuur vrijwel
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Figuur 3: De KNMI

2006-klimaatscenario’s
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onafhankelijk van het gekozen emissiescenario. In de KNMI 2006-scenario’s voor 2050
wordt bijna de volledige spreiding van de geprojecteerde wereldgemiddelde temperatuur,
en de daarmee samenhangende scenario’s voor zeespiegelstijging, gebruikt.

De vier scenario’s laten zien dat de veranderingen in de extremen in Nederland
waarschijnlijk anders zullen zijn dan de veranderingen van het gemiddelde klimaat.

Zo neemt in de scenario’s met verandering in de luchtstroming de temperatuur op
hittegolfdagen veel sterker toe dan de temperatuur van een gemiddelde zomerdag. Ook
komen zomerbuien gemiddeld minder vaak voor, maar als ze optreden zijn ze zwaarder.
Dit heeft belangrijke implicaties voor klimaatadaptatievraagstukken. In overeenstemming
met de werkwijze van het IPCC, worden nieuwe wetenschappelijke inzichten in een
volgende generatie KNMI klimaatscenario’s verwerkt. Die staat gepland voor omstreeks
2012.

Lischtstrormings-
patronen

G+

Whersld

tEm peratuur
vaor 2050
toow 1950

O KNMI

Scenario’s voor zeespiegelstijging

Op verzoek van de Deltacommissie is de mondiale zeespiegelstijging en de
zeespiegelstijging langs de Nederlandse kust voor de jaren 2100 en 2200 onderzocht.

De scenario’s voor zeespiegelstijging die hier worden gepresenteerd, zijn gebaseerd

op een ander uitgangspunt dan eerder gepubliceerde scenario’s voor mondiale (IPCC
2007) en regionale (KNMI 2006) zeespiegelstijging. De analyse richt zich hier nadrukkelijk
op de bovengrens van de mogelijkheden onder gedane aannames in plaats van op de
bandbreedte van meest waarschijnlijke mogelijkheden. De gepresenteerde scenario’s zijn
daarmee een voor het werk van de Deltacommissie essentiéle aanvulling op de bestaande
scenario’s (IPCC 2007; KNMI 2006).

Gezien de hiaten in onze kennis over huidige zeespiegelveranderingen en de
onzekerheden in het modelleren ervan, moeten de gepresenteerde scenario’s beschouwd
worden als plausibele bovengrensscenario’s van wat de groep van geconsulteerde
zeespiegeldeskundigen op basis van de huidige wetenschappelijke kennis mogelijk

acht. Zoals voor alle langetermijn(klimaat)scenario’s het geval is, moet er rekening mee
worden gehouden dat deze bovengrensscenario’s kunnen veranderen naar aanleiding van
voortschrijdend wetenschappelijk inzicht.



a. Mondiaal 2100
Het bovengrensscenario voor mondiale zeespiegelstijging gaat uit van een mondiale

temperatuurstijging van 2 tot maximaal 6 °C, overeenkomstig het IPCC Assessment

Rapport 4 (AR4) emissiescenario A1FI (2007). Daarnaast is een inschatting gemaakt van

de mogelijke effecten van snelle ijsdynamica op de bijdragen van de Groenlandse en

Antarctische ijskap aan de mondiale zeespiegelstijging.

Tabel 1: Aannames in de belangrijkste

bijdragen aan de scenario’s voor de

wereldwijde zeespiegelstijging voor het

jaar 2100 zoals gepresenteerd door de
Deltacommissie en IPCC AR4 (2007, ATFI-

scenario).

totaal?

uitzetting
oceaan

gletsjers

Antarctica

Groenland

extra
uitstroom
ijskappen

IPCC AR4 - A1FI
(inclusief extra uitstroom
ijskappen’)

+0.25 tot +0.76 m

+0.17 tot | Uitkomsten klimaatmodellen

+0.41 m

+0.08 tot | Eenvoudig verband

+0.17 m tussen ijsafname en
atmosfeertemperatuur op basis
van waarnemingen*

-0.14 tot | (i) toename sneeuwval op basis

-0.083 m van klimaatmodellen
(i) schatting ijsuitstroom

+0.02 tot | (i) volumeverandering op basis

+0.12 m van ijskapmodellen
(i) ijsuitstroom zoals
waargenomen tussen 1993 en
2003
(iii) toename afsmelten in de
zomer

-0.0 tot Extrapolatie van de

+0.17 m ijsuitstroom op basis van

het recent waargenomen
verband tussen ijsuitstroom en
temperatuurstijging

bovengrensscenario
Deltacommissie

+0.55 tot +1.10 m

+0.12 tot
+0.49 m

+0.07 tot
+0.18 m

-0.01 tot
+0.41m

+0.13 tot
+0.22 m

Analyse eenvoudig
verband tussen uitzetting
en atmosfeertemperatuur
gesimuleerd door
klimaatmodellen
(Katsman et al, 2008;
Rahmstorf 2007)

cf. IPCC 4AR

(i) cf. IPCC 4AR

(ii) voortzetting dan wel
versnelling van recent
waargenomen ijsuitstroom
in de Amundsen Zee, op
Oost-Antarctica en op het
Antarctisch schiereiland

(i) cf. IPCC AR4

(i) versnelling van gletsjers aan
de randen van de ijskap die
uitstromen in zee

(iii) cf. IPCC AR4

motivatie verschil in
aanpak/uitkomst

Er is een grotere bandbreedte in
temperatuurstijging beschouwd
dan wordt bereikt door de
klimaatmodellen®

De minimale verschillen

zijn het gevolg van kleine
verschillen in aannames over het
temperatuurverloop

(i) In de genoemde gebieden

is de ijskap kwetsbaar als

gevolg van de geografische
eigenschappen®. Recente
observaties laten zien dat de
ijskap daar nu in beweging is.

Of deze beweging vermindert,
voortzet of versnelt, is nu niet met
zekerheid te voorspellen.

Recente metingen tonen aan dat
deze gletsjers zeer snel kunnen
reageren op veranderende
omstandigheden
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Figuur 4: Bijdragen van de belangrijkste
componenten en totalen van de scenario’s
voor wereldgemiddelde zeespiegelstijging
voor het jaar 2100, zoals gepresenteerd
door de Deltacommissie (zwart) en IPCC
AR4 (2007, A1FI-scenario inclusief extra

uitstroom ijskappen, blauw).

Figuur 5: Bijdragen van de belangrijkste
componenten en totalen van de scenario’s
voor lokale zeespiegelstijging langs de
Nederlandse kust voor het jaar 2100 zoals
gepresenteerd door de Deltacommissie
(zwart getrokken lijn: geen gravitatie-
effecten meegenomen; stippelliinen inclusief
mogelijke gravitatie effecten) en KNMI

2006 (‘warm’-scenario, blauw, zonder
gravitatie-effect). Alle scenario’s zijn exclusief
bodemdaling.

Figuur 6: Bijdragen van de belangrijkste
componenten en totalen van de bovengrens-
scenario’s voor zeespiegelstijging voor het
Jaar 2200 zoals gepresenteerd door de
Deltacommissie (zwart: wereldgemiddeld;
blauw: langs de Nederlandse kust; getrokken
liin: geen gravitatie-effecten meegenomen;
stippelliinen: inclusief mogelijke gravitatie-
effecten). Alle scenario’s zijn exclusief

verticale landbeweging.
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Tabel 2: Aannames in de belangrijkste
bijdragen aan de scenario’s voor de lokale
zeespiegelstijging langs de Nederlandse
kust voor het jaar 2100 zoals gepresenteerd
door de Deltacommissie (gravitatie-

effect niet meegenomen) en KNMI 2006
(‘warm’-scenario). Beide scenario’s zijn
exclusief verticale beweging van het land

(bodemdaling).

b. Regionaal langs de Nederlandse kust - 2100

De lokale zeespiegelstijging kan sterk afwijken van de gemiddelde stijging. Er zijn

twee lokale effecten beschouwd in het scenario voor de Nederlandse kust dat in het
achtergrondrapport is uitgewerkt.” Ten eerste is rekening gehouden met mogelijke extra
lokale uitzetting van de oceaan als gevolg van veranderingen in oceaanstromingen. Een
tweede factor van belang is de verdeling van smeltwater afkomstig van landijs over de over
de oceanen.®® De kwantificering van dit tweede effect, aangeduid als het gravitatie-effect,
is op dit moment onderwerp van wetenschappelijk debat. Het bepaalt in belangrijke mate
de lokale bijdrage van de Groenlandse en de Antarctische ijskap en is daarom van groot
belang voor het uiteindelijke scenario voor lokale zeespiegelstijging dat wordt verkregen.
De discussie over de kwantificering van het gravitatie-effect is technisch van aard; het
achterliggende fysische principe van de verdeling van het smeltwater is helder.

In het achtergrondrapport (Vellinga et. al, 2008) worden scenario’s op basis van

twee rekenmethodes voor het gravitatie-effect uitgewerkt. Deze resultaten zijn ook
weergegeven in figuren 5 en 6. Het feit dat de bovengrenzen van de twee scenario’s
vrijwel samenvallen, is toeval. Een voorkeur voor één van de twee rekenmethodes kan
op dit moment niet uitgesproken worden en vereist meer onderzoek. Daarom is er door
de Deltacommissie voor gekozen om een bovengrensscenario te presenteren waarin
het gravitatie-effect niet is meegenomen. KNMI 2006-scenario’s voor zeespiegelstijging
houden evenmin rekening met dit mogelijke effect.

KNMI 2006 (‘warm’-scenario)

totaal +0,40 tot +0,85 m
uitzetting +0,27 tot | Analyse eenvoudig
oceaan +0,35 m verband tussen uitzetting
en atmosfeertemperatuur
berekend door klimaatmodellen
lokale -0,04 tot Analyse eenvoudig verband
uitzetting +0,15 m tussen lokale uitzetting
oceaan en atmosfeertemperatuur
berekend door klimaatmodellen
gletsjers +0,06 tot | Eenvoudig verband
+0,15 m tussen ijsafname en
atmosfeertemperatuur op basis
van waarnemingen®
Antarctica -0,01 tot Schatting op basis van recent
+0,17 m9 | waargenomen ijsverlies en
modelberekeningen van de
gevoeligheid van de ijskap
voor veranderingen in de
atmosfeertemperatuur
Groenland -0,01 tot cf. Antarctica
+0,17 m

bovengrensscenario Deltacommissie
(gravitatie-effect niet meegenomen)

+0,55 tot +1,20 m

0,12-0,49 | Extrapolatie van dit eenvoudige
m verband tussen uitzetting en
atmosfeertemperatuur op
basis van twee methodes (cf.
KNMI’06 en Rahmstorf, 2007)

-0,05 tot Extrapolatie van dit eenvoudige

+0,2m verband tussen uitzetting en
atmosfeertemperatuur

+0,07 tot cf. Tabel 1

+0,18 m

-0,01 tot cf. Tabel 1

+0,41 m

+0,13 tot cf. Tabel 1

+0,22 m

motivatie

Er is een grotere bandbreedte
in temperatuurstijging
beschouwd dan in KNMI’067

Er is een grotere bandbreedte
in temperatuurstijging
beschouwd dan in KNMI’06

Methodiek sluit aan bij IPCC
AR4; grotere bandbreedte in
temperatuurstijging beschouwd

Nieuwe inzichten op basis van
recente observaties;

rekening gehouden met
mogelijke effecten van

snelle ijsdynamica die

niet direct gerelateerd zijn

aan veranderingen in de
atmosfeertemperatuur

Nieuwe inzichten op basis van
recente observaties
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c. Mondiaal en regionaal langs de Nederlandse kust - 2200

De bovengrensscenario’s voor 2200 gepresenteerd in dit rapport geven een indicatie
van de mogelijke zeespiegelstijging, niet van de meest waarschijnlijke. De scenario’s
voor de 21¢ eeuw worden begrensd doordat het huidige tempo van zeespiegelstijging
bekend is uit observaties en omdat een grote versnelling in dit tempo onwaarschijnlijk is
op een tijdschaal van enkele tientallen jaren. Voor de 22° eeuw ontbreekt een dergelijke

begrenzing.
wereldgemiddeld bovengrens scenario lokaal bovengrens scenario
(gravitatie-effect niet meegenomen)
totaal +1,5 tot +3,5 m +2,0 tot +4,0 m
wereldgemiddelde +0,3 tot +1,8 m | Extrapolatie op basis van cf. wereldgemiddeld

uitzetting oceaan

lokale uitzetting oceaan -

gletsjers +0,1 tot +0,3 m
Antarctica +0,2 tot +1,4 m
Groenland +0,5 tot +0,8 m

Tabel 3: Aannames voor de beschouwde
bijdragen aan de bovengrensscenario’s voor
wereldgemiddelde zeespiegelstijging en lokale
zeespiegelstijging langs de Nederlandse kust
(gravitatie-effect niet meegenomen) voor

het jaar 2200 zoals gepresenteerd door de

Deltacommissie.
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vereenvoudigd verband

tussen uitzetting en
atmosfeertemperatuur berekend
door klimaatmodellen

- 0,0 tot +0,6 m mogelijke lokale effecten van
veranderingen in oceaancirculatie

extrapolatie eenvoudig cf. wereldgemiddeld
verband tussen ijsafname en

atmosfeertemperatuur op basis

van waarnemingen

voortzetting van veranderingen cf. wereldgemiddeld
in het tempo van afsmelten
aangenomen voor 2100 (Tabel 1)

gebaseerd op zelfde aannames cf. wereldgemiddeld
als voor 2100 (Tabel 1)

d. Schattingen bovengrensscenario voor mondiale zeespiegelstijging

vanuit paleoklimatologisch perspectief

Paleoklimatologische studies bieden inzicht in de veranderingen die in het verleden in ons
klimaatsysteem hebben plaatsgevonden. Veranderingen in de wereldwijde zeespiegel
worden onder meer gereconstrueerd uit isotopenconcentraties (die indicatief zijn voor

de balans tussen water opgeslagen op het land en in de oceanen) en uit groeiringen

van koralen. Reconstructies van de zeespiegel in periodes die sterke overeenkomsten
vertonen met de huidige of verwachte toestand van het klimaat zijn een nuttige aanvulling
op de hierboven besproken klimaatscenario’s’ voor zeespiegelstijging.

Tijdens het laatste interglaciaal (het Eemian, 125.000 jaar geleden) was de
wereldgemiddelde temperatuur iets warmer dan tegenwoordig en bestonden er alleen
grote ijskappen op Antarctica en Groenland. Tijdens het Eemian steeg de zeespiegel
wereldwijd in een tempo van ruwweg 1 tot 2 meter per eeuw. De reconstructies zijn niet
gedetailleerd genoeg om met zekerheid te kunnen zeggen hoe lang een dergelijk tempo
van zeespiegelstijging kan aanhouden, noch hoe snel het klimaatsysteem kan overgaan
van een situatie met nauwelijks zeespiegelstijging (vergelijkbaar met het huidige klimaat)
naar een dergelijk snel tempo. Op basis van reconstructies van het verleden zou een
dergelijke overgang op z’n snelst in enkele tientallen jaren kunnen plaatsvinden.

Op basis van deze paleoklimatologische gegevens kan een alternatief bovengrensscenario
voor wereldwijde zeespiegelstijging worden geformuleerd. Indien wordt aangenomen
dat de zeespiegelstijging vanaf nu in een tijdsbestek van enkele tientallen jaren (wanneer



Methode /aannames

~ 1.7 meter zeespiegelstijging per 100 jaar op
basis van de paleo data van Rode Zee gebied

~ 2,4 meter zeespiegelstijging per 100 jaar op
basis van de laatste interglaciaal

Tabel 4: Schattingen voor bovengrens-
scenario’s voor de wereldgemiddelde
zeespiegelstijging op basis van
paleoklimatologische reconstructies
(Vellinga et al, 2008)

naar verwachting de wereldgemiddelde temperaturen net zo hoog zijn als destijds in

het Eemian) zal gaan stijgen tot een tempo van tegen de 2 meter per eeuw, resulteert
dit in bijna anderhalve meter wereldwijde zeespiegelstijging in het jaar 2100 en ruim drie
meter wereldwijde zeespiegelstijging in het jaar 2200. De bovengrensscenario’s voor de
wereldgemiddelde zeespiegelstijging op basis van paleoklimatologische reconstructies
van het verleden zijn dus hoger dan de hierboven besproken bovengrensscenario’s voor
zeespiegelstijging (zie tabel 4)

Geschatte Geschatte Geschatte
zeespiegelstijging zeespiegelstijging zeespiegelstijging
in 2050 (m) in 2100 (m) in 2200 (m)

~0,5 ~1,4 ~ 3,1

~0,7 ~19 ~43

Scenario’s voor stormcondities op de Noordzee

Het onderzoek naar mogelijke veranderingen in windsterkte en -richting, golven en

wateropzet in de zuidelijke Noordzee en langs de Nederlandse kust is op de volgende

bronnen gebaseerd:

a. het vierde Assessment Report (AR4) van het IPCC;

b. de KNMI 2006-scenario’s;

c. recent gepubliceerd onderzoek waarbij gebruik werd gemaakt van regionale
klimaatmodellen, en

d. recente resultaten van het ESSENCE project, waarbij de toekomstige ontwikkeling
van het klimaat voor het A1b scenario 17 keer is doorgerekend, gekoppeld met een
wateropzet model voor de Noordzee (WAQUA/DCSM98).

Deze bronnen zijn niet onafhankelijk van elkaar en vullen elkaar aan. De KNMI
2006-scenario’s zijn op dezelfde modellen gebaseerd als het IPCC AR4, en de

regionale klimaatmodellen gebruiken resultaten van dezelfde IPCC AR4 modellen als
randvoorwaarde. Tenslotte is het klimaatmodel dat in ESSENCE gebruik is, ECHAM5/MPI-
OM, een van de IPCC AR4 modellen. De regionale modellen verschaffen meer regionale
details dan de globale modellen, en de ESSENCE en ESSENCE-WAQUA/DCSM98
integraties zorgen voor een redelijke tot solide statistische basis om de 10.000-jaar
terugkeerwaardes te kunnen bepalen, die de Deltawet voorschrijft. De berekeningen met
ESSENCE-WAQUA/DCSM98 werden specifiek voor de Deltacommissie uitgevoerd. De
resultaten van het recente onderzoek (regionale modellering en ESSENCE) bevestigen en
preciseren de uitspraken uit de KNMI 2006-scenario’s.

De resultaten betreffende windcondities en golven kunnen als volgt worden samengevat:

1. de geprojecteerde toekomstige veranderingen zijn klein ten opzichte van de natuurlijke
variabiliteit, en ten opzichte van de onzekerheid inherent aan de statistische bewerking
van relatief korte reeksen van waarnemingen ;

2. de patronen van verandering over de Noordzee verschillen per model;

3. eris geen duidelijke afhankelijkheid van de gebruikte scenario’s van de toekomstige
uitstoot van broeikasgassen;

4. eris een tendens naar vaker optredende (zuid-)westen winden, maar geen aanwijzingen
voor meer of sterkere noordelijke winden. Winden vanuit het noorden veroorzaken de
hoogste wateropzetten aan de Nederlandse kust.
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De waarneemreeks is te kort om de benodigde 10.000-jaar terugkeerwaarden voor de
wateropzet nauwkeurig te schatten. Dat geldt ook voor tijdreeksen uit klimaatmodellen

die gebaseerd zijn op 1 modelintegratie van de 20 en 21t eeuw. Op dit moment bevat
alleen het 17 leden tellende ESSENCE-WAQUA/DCSM98 ensemble genoeg data om de
10.000-jaar terugkeerwaarde van de wateropzet met een statistische nauwkeurigheid

van 0,5 m de bepalen. De resultaten van dit onderzoek geven aan dat de hoogte van de
extreme wateropzetten in de toekomst niet hoger is dan nu. Omdat de andere IPCC AR4
modellen ook geen toename van noordelijke winden laten zien is dit resultaat waarschijnlijk
onafhankelijk van het in ESSENCE gebruikte klimaatmodel.

Scenario’s voor afvoer van de Rijn

Veranderingen in de gemiddelde afvoer van de Rijn

De veranderingen in de gemiddelde afvoer (zie tabel 5) zijn gebaseerd op de KNMI
2006-klimaatscenario’s in combinatie met hydrologische modellen voor de Rijn. In de
winter is er onder alle klimaatscenario’s een toename in de gemiddelde afvoer, maar in

de zomer is er vrijwel geen verandering tot een forse afhame van de gemiddelde afvoer
mogelijk. In 2100 zijn de veranderingen ruwweg dubbel zo groot als in 2050. Vergeleken
met eerdere klimaatscenario’s (bijv. WB21) is de mogelijk forse afname van de gemiddelde
afvoer in de zomer (in de KNMI 2006-klimaatscenario’s waarin de luchtstromingspatronen
veranderen) het meest opvallend.

Veranderingen in de maatgevende afvoer van de Rijn

Bij de veranderingen in de maatgevende afvoer zijn naast de KNMI 2006-klimaatscenario’s
ook individuele klimaatmodellen als scenario gebruikt. Dit vanwege de grote gevoeligheid
van de piekafvoer van de Rijn voor veranderingen in de variabiliteit van meerdaagse
neerslag en het feit dat een mogelijke, maar zeer onzekere, verandering in deze variabiliteit
niet is meegenomen in de KNMI 2006-klimaatscenario’s. Door de statistische extrapolatie
naar een herhalingstijd van 1250 jaar heeft de huidige maatgevende afvoer, die is vast-
gesteld op 16.000 m%/s, een 95% betrouwbaarheidsinterval van 13.000 tot 18.500 m?/s.

De geprojecteerde veranderingen in de maatgevende afvoer voor 2050 en 2100

(tabel 6) hebben een bovengrens (resp. 19.000 en 22.000 m?%/s) die uitstijgt boven de
bovengrens van het betrouwbaarheidsinterval voor de huidige situatie. Belangrijk is dat
bij de resultaten in tabel 6 geen rekening is gehouden met het dempende effect van
overstromingen in Duitsland op de piekafvoer bij Lobith waardoor deze resultaten vooral
een theoretisch karakter hebben.

Onder de huidige dijksituatie zullen zeer grote piekafvoeren tot overstromingen in
Duitsland leiden waardoor de afvoerpiek bij Lobith sterk wordt gereduceerd. Het is op dit
moment niet duidelijk wat de dijksituatie in Duitsland in 2050 en 2100 zal zijn. Wel kan
het effect van overstromingen in Duitsland op de piekafvoer bij Lobith bepaald worden
op basis van de dijksituatie in Duitsland in 2020 (die wel vrij nauwkeurig bekend is). De
resultaten van combinatie van de dijksituatie in Duitsland in 2020 met de klimaatprojecties
voor 2050 en 2100 op de piekafvoer bij Lobith zijn gegeven in tabel 7. De reductie van de
piekafvoeren is aanzienlijk. Uiteindelijk zullen de piekafvoeren bij Lobith afhangen van de
werkelijke dijksituaties in 2050 en 2100 in Duitsland. Nu kan echter al wel gesteld worden
dat om afvoerpieken van rond de 22.000 m?/s Lobith te laten passeren aanzienlijke
aanpassingen in Duitsland nodig zijn.

Grensoverschrijdende overstromingen behoren ook tot de mogelijkheden. Bij de Duitse
dijksituatie in 2020 bedraagt de afvoercapaciteit in het noorden van de Duitse Niederrhein
ongeveer 17.500 m%/s. Wanneer als gevolg van klimaatverandering en hogere dijken



Tabel 5. Gemiddelde Rijnafvoer (m®/s) aan het
eind van de 20e eeuw, en projecties voor 2050
en 2100 (zinvolle resultaten voor 2200 zijn niet
beschikbaar). Zomer heeft betrekking op de
maanden augustus t/m oktober en winter op

Januari t/m maart.

Tabel 6. Piekafvoer bij Lobith (m3/s) in 2050

en 2100. De referentie afvoer correspondeert
met de maatgevende afvoer voor de Rijn. De
onzekerheden in de hydrologische modellen en
hydraulische effecten (o.a. overstromingen in

Duitsland) zijn niet meegenomen.

Tabel 7. Piekafvoer bij Lobith (m3/s) in 2050
en 2100 uit tabel 6 aangepast voor de
effecten van overstromingen in Duitsland
onder aanname van de dijkcondities in
Duitsland in 2020.

78. Deze bijlage is tot stand gekomen onder re-
dactie van P. Kabat op basis van de bijdragen
van W. Hazeleger, C. Katsman, A. Sterl, J.
Beersma en A. Klein Tank (allen KNMI), en P.
Vellinga, R. Hutjes en R. Swart (allen Wagenin-
gen UR)

79. De lokale verticale beweging van het land
(bodemdaling) is apart beschouwd.

80. Wanneer landijs smelt, verdeelt het smeltwater
zich niet gelijkmatig over de aarde. Zeewater
wordt door de zwaartekracht naar een op
het land liggende ijsmassa toe getrokken.

Het zeeoppervlak is daardoor relatief hoog in
de buurt van een ijskap. Wanneer (een deel
van) het landijs smelt, verdwijnt ook (een deel
van) de aantrekkende werking ervan op het
zeewater. Ook de verandering in de belasting
van de aardkorst door ijs dan wel smeltwater
heeft invloed op de lokale zeespiegel.

bovenstrooms in Duitsland afvoerpieken groter dan 17.500 m?/s het noorden van de

Duitse Niederrhein kunnen bereiken, zal dit tot ongecontroleerde overstromingen in

dit gebied leiden en, als gevolg van grensoverschrijdende overstromingen via oude

rivierbeddingen, ook tot ongecontroleerde overstromingen in delen van het oosten van

Nederland.

Gem. zomerafvoer (m3/s)
Verandering in gem.
zomerafvoer (%)

Gem. winterafvoer (m?/s)

Verandering in gem.
winterafvoer (%)

Piekafvoer (m3/s)

Verandering piekafvoer %

Piekafvoer (m?%/s)

Tabelnoten

1. InIPCC AR4 wordt deze extra
ijsuitstroom aangeduid als
‘scaled-up ice discharge’

2. De totalen zijn afgerond op 5 cm

en worden als volgt berekend.

Eerst wordt voor elke component

de centrale schatting x bepaald
(meestal het gemiddelde van
de gegeven bandbreedte).
De centrale schatting voor
het totaal X is de som van
de centrale waarden van de
componenten (X= X x). De totale
bandbreedte dX volgt uit de
kwadratische sommatie van de
gegeven bandbreedtes voor de
componenten: dX? = E (x-X)2.
De gegeven bandbreedte voor
het totaal is (X-Dx, X+dX). Deze
procedure is de juiste wanneer
wordt aangenomen dat de
onzekerheden in de individuele
componenten onafhankelijk van
elkaar zijn, en wordt gevolgd
in zowel IPCC ARA4 als in dit
rapport.

3. Het bovengrensscenario
van de Deltacommissie
beschouwt wereldgemiddelde
temperatuurstijgingen van

1968-1998 2050
1700 1100 - 1700
-35-0
2750 2950 - 3200
+5-+15
Referentie 2050
afvoer
16.000 16.500 —
19.000
3-19
Referentie 2050
afvoer
16.000 15.500 -
17.000

2 - 6 °C. Klimaatmodellen laten
voor het A1Fl-emissiescenario
wereldgemiddelde tempera-
tuurstijgingen van maximaal
5,2 °C zien, maar houden
geen rekening met mogelijke
terugkoppelingen tussen het
klimaat en de koolstofcyclus.

4. De analyse houdt rekening
met de afname van de
gevoeligheid van de gletsjers
voor temperatuurveranderingen
(de meest kwetsbare delen
verdwijnen het snelst) en
de afname van het totale
ijsvolume (hooggelegen delen
van de gletsjer die overblijven,
verdwijnen langzamer dan
laaggelegen delen).

5. Het gesteente waarop de
genoemde gletsjers rusten,
ligt onder zeeniveau en helt
naar beneden naar de rand van
de ijskap. Dergelijke mariene
gletsjers kunnen in theorie
helemaal verdwijnen, zij het over
een periode van een eeuw of
meer.

6. De bijdrage van snelleijsdynamica
is verwerkt in de individuele
bijdragen van Antarctica en

2100 2200
700 - 1700 n.b.
-60-0 n.b.
3100 - 3600 n.b.
+15-+30 n.b.
2200
17.000 - n.b.
22.000
n.b.
2200
16.000 — n.b.

17.500

Groenland. In het scenario

voor de Deltacommissie is met
name de bijdrage van snelle
ijlsdynamica ten gevolge van
veranderingen in de Antarctische

ijskap hoger ingeschat dan in
IPCC ARA4.

. Het bovengrensscenario van

de Deltacommissie beschouwt
wereldgemiddelde temperatuur-
stijgingen van 2 - 6 °C. Het KNMI
2006 ‘warme scenario’ gaat

uit van een wereldgemiddelde
temperatuurstijging van 4 °C.
Klimaatmodellen laten wereld-
gemiddelde temperatuur-
stijgingen van maximaal 5,2 °C
zien, maar houden geen rekening
met mogelijke terugkoppelingen
tussen het klimaat en de
koolstofcyclus.

. In KNMI 2006 is een iets een-

voudiger verband gebruikt dan in
IPCC AR4

. In KNMI 2006 zijn de bijdragen

van de Groenlandse en Antarc-
tische ijskap gezamenlijk
beschouwd. In deze tabel is deze
gezamenlijke bijdrage evenredig
verdeeld.
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Bescherming tegen overstromingen

Wat betreft de organisatie van

de hoogwaterbescherming is er

een Angelsaksische stroming, die
uitgaat van een grote individuele
verantwoordelijkheid en marktwerking,
en een continentale stroming,

waarin vooral de overheid zware
verantwoordelijkheid draagt.

Lessen uit de VS en Engeland zijn

dat het toekennen van individuele
verantwoordelijkheid niet altijd betekent
dat mensen die verantwoordelijkheid ook
nemen. Er kan daardoor grote schade
optreden, met juridische procedures als
gevolg. Hoogwaterbescherming blijft
vaak beperkt tot lokale ‘postzegels’,
gebaseerd op lokale kosten-

II8 DELTACOMMISSIE 2008

Toelichting op visie waterveiligheid

Voor het advies van de Deltacommissie zijn de uitgangspunten voor waterveiligheid
essentieel voor de aard en omvang van de voorgestelde maatregelen. De Deltacommissie
doet hiermee normatieve uitspraken over wat zij een maatschappelijk gewenst niveau

van waterveiligheid acht, met andere woorden: een maatschappelijk aanvaardbaar

risico. Hiermee zet zij volgende stappen op het pad dat is ingeslagen door de vorige
Deltacommissie.

Stevige basis huidig beleid

De eerste Deltacommissie heeft de basis gelegd voor het huidige beleid met betrekking

tot het voorkomen van rampen door overstromingen. Centraal hierin stond de

risicobenadering. Dit impliceert:

* De omvang van het risico wordt bepaald door de kans vermenigvuldigd met het gevolg.
Gebeurtenissen met een kleine kans en grote gevolgen kunnen eenzelfde risico hebben
als gebeurtenissen met een grote kans en kleine gevolgen.

e De beheersing van het risico vindt plaats door een combinatie van maatregelen die
de kans beperken (preventie) en maatregelen die de gevolgen beperken (pro-actie,
preparatie en respons)®’.

De risicobenadering is in de huidige praktijk geoperationaliseerd in de vorm van ‘sturing
op kansen’. Dit betekent dat de waterveiligheidsnorm is uitgedrukt in de maximaal
aanvaardbare kans (zie tekstbox De eerste Deltacommissie en de Wet op de waterkering).
In de beheerderspraktijk wordt gekeken of een dijkring voldoet aan de norm. Als dat niet
het geval is, worden maatregelen getroffen in of aan de dijkring. Er wordt vooral gekeken

batenafwegingen en levert daarom
niet altijd een consistent geheel. Voor
de Nederlandse situatie, met grote
overstroombare gebieden en een
uitgebreid stelsel van dijkringen, is
hoogwaterbescherming bij uitstek
een collectief goed en dus een
overheidsverantwoordelijkheid.

Van alle landen heeft Nederland de
beschermingszorg wettelijk het best
verankerd in de vorm van normen,
vijffiaarlijkse toetsing en rapportage
aan de politiek. Gevolgbeperking en
rampenbeheersing (en verzekering)

zijn beter georganiseerd in landen met
lagere beschermingsniveaus (en vaker

voorkomende overstromingen), zoals
Engeland en de VS. Japan heeft het
best de hele veiligheidsketen ‘afgedekt’,
dat wil zeggen vanaf ruimtelijke
ordening en preventie (waterkeringen)
tot rampenbeheersing en nazorg.

In Nederland ligt het accent vooral

op preventie, in de VS en Engeland

op rampenbeheersing. Japan heeft
onlangs ook een soort Deltacommissie
ingesteld die moet adviseren over een
klimaatbestendige inrichting van de
Japanse hoogwaterbescherming. Daar
wordt gestreefd naar ‘nul’ slachtoffers
ten gevolge van overstromingen.

Bron: ‘Beantwoording Kennisvragen Deltacommissie,
een samenvatting’. Rijkswaterstaat en Deltares. 2008



naar preventieve maatregelen. Vele onderzoeken en casestudies tonen namelijk aan dat
een euro die in preventie wordt gestoken in veel gevallen het meest effectief is. In principe
zouden in aanvulling hierop ook gevolgbeperkende maatregelen aandacht verdienen,
zoals ook de vorige Deltacommissie signaleerde. Het gaat daarbij om beperkingen in de
ruimtelijke ordening, zonering, compartimentering, alarmering, vluchtplannen, viuchtroutes
en vluchtplaatsen.® De optimale combinatie van maatregelen moet dan afgestemd zijn op
het karakter van de ramp, de kenmerken van een dijkring en de (kosten-)effectiviteit van de
verschillende typen maatregelen. Er is, kortom, sprake van maatwerk.

Expliciet aandacht voor slachtoffers

In de huidige waterveiligheidsnormen worden slachtoffers indirect meegeteld, door deze
in geld uit te drukken en op deze wijze mee te nemen in kosten en baten (vermeden
schade) van beschermingsmaatregelen. De Deltacommissie vindt dat het slachtoffers
ook expliciet meegenomen moeten worden bij het bepalen van waterveiligheidsnormen.
Overstromingsrisico’s worden door de huidige samenleving niet geaccepteerd

als een onvermijdelijk natuurverschijnsel, maar als een verschijnsel waartegen de
overheid bescherming biedt, ook al beseft de samenleving dat 100% veiligheid niet
bestaat. Hiermee kan het overstromingsrisico worden vergeleken met andere externe
veiligheidsrisico’s, zoals bij industriéle installaties, transport en opslag van gevaarlijke
stoffen, treinemplacementen en in het luchtverkeer.

De Deltacommissie vindt dat iedere burger binnen een dijkring een basisniveau van
waterveiligheid mag verwachten van de overheid. De kans op overlijden door een
overstroming mag niet groter zijn dan een maatschappelijk acceptabel niveau. Daarnaast
vindt de Deltacommissie dat in het beschermingsniveau de aversie van de samenleving
tegen ‘grote aantallen slachtoffers in één keer’ door overstromingen tot uitdrukking moet
komen.

Brede definitie beschermwaardig belang

De Deltacommissie vindt het te beschermen belang breder dan alleen de kosten en
schades. Zij is van mening dat voorheen monetair niet-waardeerbare aspecten zoals
schade aan landschap, natuur, cultuur(historie) (LNC-waarden), maatschappelijk
ontwrichting en reputatieschade ook meegenomen moeten worden in de kosten-
batenanalyse om de normhoogte te bepalen. De vorige Deltacommissie had dezelfde
overtuiging, maar het ontbrak op dat moment aan goede gegevens over de economische
waarde van LNC-waarden en hoe om te gaan met slachtoffers. Voor de waardering van
deze zogenoemde ‘imponderabilia’ hanteerde de vorige Deltacommissie de factor 2
waarmee de directe schade vermenigvuldigd werd. Zo werd recht gedaan aan een extra
bescherming voor deze belangen.

Omdat in de afgelopen jaren onderzoeken gereed gekomen zijn met methodieken en
kentallen om landschap, natuur en cultuur(historie), maatschappelijke ontwrichting en
reputatieschade, en directe en indirecte schade te waarderen®, pleit de commissie ervoor
om deze elementen nu in de huidige afwegingen expliciet mee te nemen. Daarnaast

moet ook het aspect risicoaversie een plaats krijgen in de maatschappelijke kosten-
batenanalyse. Risicoaversie is de bereidheid om extra kosten te betalen voor de
vermindering van onzekerheid op heel extreme schade.
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De eerste Deltacommissie en de Wet op de waterkering

Kern van het advies van de
Deltacommissie in 1960 is het
realiseren van een beschermingsniveau
dat recht doet aan de waarde van

de te beschermen belangen. Dat
beschermingsniveau werd vertaald

in een stormvloedstand op zee of
een hoogwaterstand op de rivieren.
De waterkeringen zouden deze
waterstanden met grote zekerheid
moeten kunnen keren. Hoe meer
kapitaal, bevolking en cultuur-
historisch erfgoed zich achter de
waterkeringen bevindt, hoe hoger het
beschermingsniveau zou moeten zijn.
En dus werd voor Centraal Holland
het hoogste beschermingsniveau
geadviseerd: de bescherming tegen

Een breed begrip van veiligheid

De commissie kiest voor een brede
definitie van ‘veiligheid’. Daarbinnen
vallen: mensenlevens, economische
waarden, landschappelijke-, natuurlijke-
en cultuur(historische) (LNC) waarden,
maatschappelijke componenten en

de reputatie van Nederland in het
buitenland.

Mensen kunnen op verschillende

wijzen en in verschillende mate schade
ondervinden van overstromingen. In

het ernstigste geval vallen er doden

en gewonden. Maar het kan ook gaan
om evacués en materiéle schade.
Binnen het overstroomd gebied

kan directe economische schade
optreden: schade aan kapitaalgoederen
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een stormvloed die met een kans

van 1/10.000 per jaar kan optreden.
Elders langs de kust en langs de
benedenrivieren hanteren we wat
lagere beschermingsniveaus (1/4.000
of 1/2.000 jaar). Later kwamen er ook
normen voor de bovenrivieren, van
1/1.250 jaar.

Het beschermingsniveau in de Wet
op de waterkering (1996; de wet
wordt opgenomen in de Waterwet)
is gedefinieerd als de kans op
overschrijding van de hoogste
waterstand die de waterkering
moet kunnen keren. Die hoogste
waterstand heet de Maatgevende
Hoogwaterstand (MHW). De kans

(opstal, infrastructuur, etc.); kosten
voor hulpverlening, evacuaties,

nazorg; gederfde inkomsten. Buiten

het overstroomd gebied is indirecte
schade mogelijk: zwaardere druk op
voorzieningen, gederfde inkomsten
(opvang evacués, minder consumptieve
uitgaven, werkloosheid).

Bij ecologische en cultuur(historische)
waarden gaat het om kwetsbare en
onvervangbare gebouwen, objecten

en gebieden, waarbij het een
maatschappelijke, soms ethische

keuze is wat als essentiéle gebieden
aangewezen wordt. Van maatschappelijk
belang is dat ‘life lines’ (gas en andere
brandstoffen, water, elektra, wegen

heet de overschrijdingskans. Dat is
een wezenlijk ander begrip dan de
overstromingskans; dat is de kans

dat het land achter de waterkering
onder water komt te staan. Voor die
overstromingskans zijn ook de sterkte
van de dijken en de extra dijkhoogte ten
opzichte van de MHW van belang. De
kans op een overstroming is in principe
kleiner dan de overschrijdingskans.
Sturen op overstromingskans in

plaats van overschrijdingskans is nu
mogelijk, omdat ten opzichte van de
eerste Deltacommissie meer kennis
beschikbaar is over faalmechanismen
van waterkeringen.

Uit: Onze Delta. Feiten, mythen en mogelijkheden.
Deltares, 2008, blz. 12, 13.

en bruggen, riolering, zuivering,
telecommunicatie en ICT-netwerken,
etc.) met een bovenregionale belang
blijven functioneren. Wanneer dit
gedurende meerdere dagen niet het
geval is, kan gesproken worden van
maatschappelijke ontwrichting. Dit
heeft effecten op onder meer het
functioneren van het openbaar bestuur,
de gezondheidszorg en het financiéle
verkeer. De reputatie van Nederland

is erbij gebaat dat een overstroming
geen langdurige catastrofale gevolgen
heeft, waardoor het vertrouwen van
internationale investeerders en daarmee
de kracht van de economie afneemt.



Het zijn de te beschermen belangen die de norm voor waterveiligheid bepalen
De Deltacommissie is van mening dat norm voor waterveiligheid tot uitdrukking moeten
brengen:

1) het basisniveau van bescherming tegen overstromingen dat wordt geboden aan iedere
burger die binnen een dijkring leeft; met andere woorden een kans op overlijden voor
een burger door overstroming die niet hoger is dan een maatschappelijk bepaald niveau
— het individueel of plaatsgebonden risico;

>

een maatschappelijk acceptabele bovengrens voor kans op overlijden door een
overstroming met grote aantallen slachtoffers — het Groepsrisico;

c)

de vermeden schade ten opzichte van de kosten die daarmee gemoeid zijn; dit is een
economische optimalisatie in de vorm van een maatschappelijke kosten-batenanalyse.
Daarbij dienen directe en indirecte kosten van de overstroming binnen en buiten het
overstroomde gebied meegenomen te worden, alsmede een monetaire waardering
van LNC-waarden, slachtoffers, maatschappelijke ontwrichting, risicoaversie en
reputatieschade.

Door combinatie van deze drie elementen worden zowel slachtoffers als economische
schade beschouwd. Daarbij wordt rekening gehouden met de verdeling van risico’s
over individuen (het gelijkheidsprincipe — gerelateerd aan basisveiligheid) en de balans
tussen maatschappelijke baten en lasten (efficiéntie — gerelateerd aan maatschappelijke
kosten-batenanalyse en Groepsrisico). Vanzelfsprekend zou de uiteindelijke
bescherming tenminste dezelfde moeten zijn als in de huidige situatie volgens het huidig
veiligheidsniveau van dijkringen. De dijkringen mogen er niet op achteruit gaan door
nieuwe normen.

De Deltacommissie is van mening dat deze drie elementen vertaald moeten worden

in één norm voor waterveiligheid en dat deze wettelijk vastgelegd moet worden. Dit
bevordert de handhaving van de waterveiligheid op de langere termijn. Het verdient
aanbeveling regelmatig de normhoogte te herijken, aangezien het klimaat (en de kans op
overstromingen) en de gevolgen van een eventuele overstroming (als gevolg van sociale en
economische ontwikkelingen) veranderen.

Met deze aanpak blijft het principe van ruimtelijke differentiatie van veiligheidsniveaus
zoals door de vorige Deltacommissie geintroduceerd, gehandhaafd, maar is er wel een
basisveiligheidsniveau voor iedereen.

Bij de uitwerking van de drie elementen kan blijken dat er, ten opzichte van de huidige
situatie, meer ruimtelijke differentiatie ontstaat. De commissie is daarbij wel van mening
dat binnen samenhangende groepen van dijkringen de gelijkheid gewaarborgd moet
worden, en dus regionaal sterk variérende differentiatie niet wenselijk is.

Slachtoffers onderdeel van de waterveiligheidsnorm

De commissie kiest ervoor om bij het voorkomen van slachtoffers aansluiting te zoeken bij
bestaand extern veiligheidsbeleid gericht op bescherming van personen en milieu tegen
ongevallen bij industriéle installaties, bij transport en opslag van gevaarlijke stoffen en
treinemplacementen en in het luchtverkeer. Bij de externe veiligheid worden het individueel
of plaatsgebonden risico (PR) en het Groepsrisico (GR) gebruikt als risicomaat.8

Het plaatsgebonden risico (PR) is de kans op overlijden door een overstroming op een

bepaalde plek in een dijkring. Het PR wordt bepaald uit de overstromingskans van die
dijkring vermenigvuldigd met de kans op overlijden, gegeven een overstroming op die
locatie. In de dijkringen met het laagste beschermingsniveau is de overstromingskans
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Figuur 1: het Groepsrisico voor
overstroming in Nederland in relatie tot
de som van de Groepsrisico’s voor de
externe veiligheidsdomeinen in Nederland
die tot nu toe in het kader van studies
naar externe veiligheid door het RIVM
werden gepresenteerd (RIVM, 2004)

Figuur 2: het effect van
kansreducerende en
gevolgbeperkende maatregelen
op de FN-curve en de ligging
t.o.v. de normlijn.
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ongeveer 1/1.400 per jaar.t® De kans op overlijden bij een overstroming ligt in de
ordegrootte van 1/100. Hiermee is het PR ten gevolge van overstromingen voor de meeste
locaties in Nederland naar verwachting kleiner dan 10° x 102 = 10°. De Deltacommissie
stelt voor om een veiligheidsniveau van 10 per jaar voor elke inwoner in overstroombare
gebieden als basisbeschermingsniveau voor overstromingen te hanteren. Dit is
vergelijkbaar met andere onderdelen van het externe veiligheidsbeleid.

Groepsrisico (GR) geeft de kans per jaar op een ramp met een bepaald aantal (N) of meer
slachtoffers. Het Groepsrisico wordt weergegeven in een FN-curve (grafiek waarin kans
is uitgezet tegen aantal slachtoffers). Het RIVM heeft in 2004 een schatting gemaakt

van het Groepsrisico voor overstromingen.®® Hieruit bleek dat de kans op veel doden
(Groepsrisico) door overstroming veel groter is dan het Groepsrisico voor alle onderkende
externe veiligheidsrisico’s bij elkaar opgeteld (zie grafiek). Dit vindt de commissie niet
acceptabel: het geschatte Groepsrisico voor overstromingen is vooral bij de hogere
aantallen een factor 10 tot 1000 groter omdat bij een overstroming van een dijkring een
groot aantal mensen getroffen wordt. Bovendien kunnen bij extreme hoogwaters langs
kust en rivieren meerdere dijkringen tegelijk overstromen.

Groepsrizsico oversiromingsgevaar dijkringgebleden

, _Kara
. Bchalting oversirpmingsrisico
W= — Gemddeide
107€ — [ Sereiding
e
e — Extema valigheid
102
i
1w =
108 —
107
I T T T T T 1
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Aartal glazhbalfers
slachioflers
10 100 1000 10000
1,008-02 |
1,00603 | N
g 1,00E-04 | |
u digring 14
2 kansbeperkende
= 100&05 | maatregeben —nonmin
£
g 1,00E-06 |
10EDT | pevolgbeperkende
maatregelen
1,006-08 |



Er is op dit moment nog geen kant-en-klare methodiek noch norm voor het Groepsrisico
voor overstromingen beschikbaar. Om grote aantallen slachtoffers door overstromingen
met gerichte maatregelen te kunnen voorkomen, dringt de Deltacommissie aan een
maat te ontwikkelen voor het Groepsrisico door overstromingen. Hierbij verdient het de
voorkeur om uit te gaan van een zogenaamde normlijn met een kwadratische steilheid.
Deze normlijn drukt voor ieder aantal slachtoffers een aanvaardbare overstromingskans
uit. Het hanteren van een norm met een kwadratische steilheid houdt in dat een ongeval
met 10 keer meer slachtoffers een 100 keer kleinere kans van optreden mag hebben. Dit
wordt ook gebruikt in andere veiligheidsdomeinen en drukt de maatschappelijke aversie
tegen ongevallen met veel slachtoffers uit. Aanbevolen wordt om bij de afweging van het
Groepsrisico uit te gaan van het totale, nationale Groepsrisico.®” Voor een praktische
afweging van Groepsrisico’s kan worden uitgegaan van de te berekenen Groepsrisico’s per
dijkring. Een maat op dijkringniveau kan worden afgeleid van het nationaal gedefinieerde
ambitieniveau (de nationale GR-norm).

Na vaststelling van de GR-normlijn kunnen de FN-curves van elke dijkring vergeleken
worden met de normlijn en bepaald worden of aanvullende maatregelen nodig zijn. Door
kansbeperkende maatregelen, zoals betere waterkeringen, verschuift de lijn in zijn geheel
naar beneden: de kans op een bepaald aantal slachtoffers wordt kleiner. Dit kan ook
worden bereikt door gevolgbeperkende maatregelen, waardoor bij dezelfde kans het
aantal slachtoffers vermindert. Hierdoor buigt de lijn naar links (zie figuur 2). Er is ook een
combinatie van kans- en gevolgbeperkende maatregelen mogelijk.

Keuze van de Deltacommissie

De inzichten in hoe de drie elementen uitwerken in een nieuwe norm zijn nog niet
compleet. Nadere uitwerking is nodig. Echter, de commissie vindt het vaststellen van
veiligheidsniveaus niet iets dat enkel op basis van rekenexercities moet plaatsvinden.

In het licht van wat nu reeds bekend is, waarbij de commissie het veel grotere
maatschappelijke risico voor overstromingen nog eens wil benadrukken, is de
commissie van mening dat de aangepaste norm in ieder geval moet leiden tot een hoger
veiligheidsniveau dan het huidige. De commissie wil dan duidelijk zijn op dit punt.

Om iedereen hetzelfde basisniveau van veiligheid te geven, zal naar verwachting in de
dijkringen van het rivierengebied de overstromingskans met een factor 10 verlaagd moeten
worden. Om grote aantallen slachtoffers te voorkomen, moet in meerdere dijkringen

zowel aan de kust als in het (beneden)rivierengebied de overstromingskans volgens de
huidige inzichten eveneens met meer dan een factor 10 verlaagd worden. Na zorgvuldige
afweging komt de commissie tot het oordeel om de overstromingskansen voor alle
dijkringen (de aangepaste norm voor waterveiligheid) ten opzichte van de huidige normen
minimaal met een factor 10 te verminderen en dus het veiligheidsniveau met een factor

10 te verhogen. Deze huidige normen worden hierbij door de commissie geinterpreteerd
als overstromingskansen. De nadere uitwerking van de drie elementen voor de norm mag
volgens de commissie alleen met een zeer deugdelijke onderbouwing leiden tot een lagere
factor dan 10. Vanwege de aanzienlijke risico’s voor grote aantallen slachtoffers verwacht
de commissie eerder dat voor meerdere dijkringen de nadere uitwerking zal leiden tot een
nog hogere factor waarmee de veiligheid verbeterd moet worden.8®

De Deltacommissie acht het in die gevallen essentieel de kans op of de gevolgen van
plotselinge en onbeheersbare overstromingen sterk te reduceren, omdat daarbij door

de diepe bressen langdurig en met veel geweld grote hoeveelheden water kunnen
binnenstromen. De commissie beveelt hiervoor het concept van de ‘Deltadijken’ aan:
dijken die door hun breedte, hoogte of interne constructie zo sterk zijn dat een plotselinge,
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81.

82.

83.

84.

Preventieve maatregelen zijn dijkversterking en
rivierverruiming. Pro-actie omvat maatrege-
len gericht op voorkomen van gevaarlijke
situaties, bijvoorbeeld door zonering in de
ruimtelijke ordening en bouwvoorschriften.
Preparatie betreft de organisatie van ram-
penbeheersing en de voorbereiding op ram-
penbeheersing (oefeningen). Respons is de
daadwerkelijke rampenbeheersing tijdens/
direct voorafgaand aan de overstroming.

De commissie-Fransen (Taskforce Manage-
ment Overstromingen) heeft de opdracht
ervoor te zorgen dat de rampenbeheersing
voor overstromingen eind 2008 op orde is.
Witteveen en Bos, 2008. Economische
waardering imponderabilia, Achtergronddo-
cument in opdracht van de Deltacommissie.
Besluit Externe Veiligheid (VROM, 2004) bevat
de hoogte van maatschappelijk acceptabele
risiconormen. Voor het plaatsgebonden
risico bedraagt dit een kans van 10 per
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85.

86.

onbeheersbare overstroming vrijwel uitgesloten is. De precieze uitwerking van dit concept
vereist plaatselijk maatwerk, rekening houdend met de te voorkomen gevolgen en

eigenschappen en mogelijkheden van de waterkering ter plekke.

jaar. Voor Groepsrisico geldt de kans dat bij
een ongeval 10, 100 of 1000 doden vallen
niet meer mag bedragen dan respectievelijk
105, 107 en 10°. De Groepsrisiconormen
zijn geen absolute grenswaarden, maar richt-
waarden/ijkwaarden. Het bevoegd gezag
moet verantwoorden wanneer wordt afgewe-
ken van deze waarden. In het Nederlandse
externe veiligheidsbeleid wordt voor een
ongeval met 100 doden gestreefd naar een
kans die een factor 100 lager ligt dan voor
een ongeval met 10 doden. De aanvaard-
bare kans op een ramp is dus omgekeerd
evenredig met het kwadraat van het aantal
dodelijke slachtoffers. Deze macht twee
wordt ook wel de aversiefactor genoemd.

De Maaskades zijn hierbij buiten beschouwing
gelaten. Rijkswaterstaat 2008, Kentallen
kosten-batenanalyse (KBA) WV21, eindcon-
cept 29 april 2008.

RIVM, 2004. Risico’s in bedijkte termen. De Bilt.

87.

88.

De keuze van een landelijke GR-norm wordt
aanbevolen omdat: a) het waterveiligheids-
beleid zich richt op de beveiliging van Neder-
land tegen overstromingen; b) de impact van
een grootschalige overstroming ook buiten
de getroffen dijkring wordt gevoeld.
Jonkman, S.N., 2008. Schattingen Groeps-
risico t.b.v. advies Deltacommissie. Memo
9T6387.A0/NN0001/902968/Rott. Dijkringen
waar met een redelijke kans bij overstroming
ineens grote aantallen slachtoffers kunnen
vallen, die daardoor op nationaal niveau

het hoge Groepsrisico bij hoge slachtof-
feraantallen sterk bepalen zijn IJsselmonde
(17), Zuid-Holland (14), Eiland van Dordrecht
(22), West Brabant (34), Voorne-Putten (20),
Alblasserwaard & Vijfheerenlanden (16),
Hoeksche Waard (21), Lopiker- en Krimpe-
nerwaard (15), Friesland en Groningen (6) en
Flevoland (8).



Eilanden en kunstriffen nader bezien

Inleiding

Als gevolg van de klimaatverandering zal de zeespiegel stijgen en een mogelijk
veranderend storm- en golfklimaat leiden tot een grotere belasting van de waterkeringen
langs de Nederlandse kust. Er zijn verschillende manieren om deze belasting te
verminderen. Een optie is de aanleg van eilanden voor de kust, omdat een eiland de
richting en kracht van waterstromen kan beinvioeden en de golfslag kan breken en
verminderen. Zodoende kan een eiland (plaatselijk) bijdragen aan de kustverdediging

en de veiligheid van Nederland. Het effect is afhankelijk van de vorm en omvang van het
eiland en van de afstand tussen het eiland en de kust.

Daarnaast kan een eiland voor de kust andere functies vervullen die bijdragen aan het
oplossen van maatschappelijke problemen en het benutten van economische kansen.
Bijvoorbeeld functies die raakvlakken hebben met water of functies waarvoor de ruimte
op het vasteland te beperkt of te kwetsbaar is. De Deltacommissie heeft veel voorstellen
ontvangen die deze optie uitwerken en het lijkt daarom goed in deze bijlage een algemene
beschrijving van de voor- en nadelen te geven.

Wat is het probleem?

De Nederlandse kust wordt incidenteel geteisterd door een zware storm. De combinatie
van getij-hoogwater en stormopzet kan dan waterstanden opleveren van ruim 5 meter
boven NAP. Door zeespiegelstijging nemen deze waterstanden toe. In combinatie met
lange, hoge golven kan dat leiden tot strand- en duinafslag op grote schaal, met als gevolg
schade aan de zeeweringen. In extreme gevallen kan dit leiden tot een overstroming van
het achtergelegen gebied.

Welke maatregelen zijn mogelijk?

Om erosie van strand en duinen alsmede schade aan de waterkeringen onder
maatgevende omstandigheden te verminderen, dienen de maatregelen aan te grijpen op
de stormopzet en/of golfwerking. Een rif of eiland dat voor de kust in de Noordzee ligt,
houdt wind- en deiningsgolven in meer of mindere mate tegen. Wanneer een zware storm
woedt, zijn het vooral de lange golven die vanuit zee een aanslag op de kust plegen. Van
deze golven, die tot op grote diepte zijn waar te nemen, is bekend dat zij terugkaatsen als
zij tegen steilere bodemhellingen aan botsen. Een kunstmatig rif of eiland, of een reeks
daarvan, kan dit gewenste effect versterken; in diep zeewater (NAP -10 /-15 meter) zwakt
het de lange golven af en laat het de kortere golven door.?° Langs de kustvakken waarvoor
geen eiland of rif ligt, treedt deze dempende werking niet of veel minder op. Daar moet de
kust op een andere wijze beschermd worden. Dus zelfs met een reeks eilanden moeten
delen van de kust aanvullend versterkt worden.

Een alternatief voor het beperken van de kusterosie is het verdiepen van de zeebodem,

waardoor de stormopzet vermindert. Dit dient bij voorkeur te gebeuren in de vorm van
langgerekte geulen waarmee het door de storm opgestuwde water langs de zeebodem
kan terugstromen. Het grootste effect wordt verwacht bij een noordwestelijke oriéntatie,
de richting met de zwaarste stormen en hoogste stormopzet. Oriénterende berekeningen
laten zien dat hiermee langs de Hollandse kust een waterstandsdaling van de 1953-storm
bereikt kan worden.®®
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Beide maatregelen — rif of eiland en verdiepen van de zeebodem — kunnen gecombineerd
worden in een eilandenreeks buiten de -20m NAP lijn, in combinatie met geulen tussen en
langs de eilanden waaruit het zand gewonnen is. Verkennende berekeningen®' tonen aan
dat het mogelijk is om bij Hoek van Holland 20 cm verlaging en 10 cm op de rest van de
Hollandse kust op de maatgevende waterstand te realiseren. In de Westerschelde is het
mogelijk om 50 cm verlaging te realiseren bij een maatgevende storm van eens in de
4000 jaar. Deze reductie bestaat uit een afname van het dagelijks getij (20 cm) en een
afname van de windopzet (30 cm). Verkennende berekeningen aan een eiland op de Vlakte
van de Raan (gelegen landwaarts van de —20 m NAP dieptelijn) geven een indruk dat er
een verhoging van de maatgevende hoogwaterstanden plaats kan vinden, met name in de
Westerschelde. Dit wordt veroorzaakt doordat het eiland het karakter van de getijdengolf
verandert.

De grootste factor voor de verlaging langs de Nederlandse kust is het realiseren van
grote diepe geulen tussen de eilanden die naar het noordwesten toe gerealiseerd
worden. Daarnaast moeten de eilanden gestroomlijnd langs de kust liggen, zodanig dat
ze geen trechtervorming voor het getij of de windopzet vormen. De aanleg van de geulen
lijkt bovendien het ontstaan van wadvorming tegen te gaan, doordat de getijstroom wordt
gestimuleerd.

Voor de Hollandse kust zullen de extreme golven door de aanwezigheid van eilanden
kleiner zijn. De invloed van de eilanden op de golven hangt sterk af van de windrichting.
Bij wind uit het noordwesten kunnen golven die in de huidige situatie zo’n 7 meter zouden
zijn, ordegrootte 25% reduceren, zowel qua hoogte als qua periode.®

Wat is er nodig om deze maatregelen uit te voeren?

De aanleg van eilanden vraagt grote hoeveelheden zand. Bij een waterdiepte van 20 meter
(binnen de 12-mijlszone, maar buiten het zicht vanaf het strand) en een aanleghoogte

van minimaal 5 m boven NAP gaat het al om eilanden van 25 meter hoogte boven de
omringende zeebodem. De aanleg van een eiland(enreeks) van in totaal 100 km lang en
een gemiddelde profielbreedte van 6 km vergt dan 15 tot 20 miljard m?2.

Vanwege het feit dat het eiland aan alle kanten omgeven is door zeewater vereist het een
goede bescherming tegen golven en stroming in de vorm van dure en harde constructies,
of, wanneer hiervoor niet gekozen wordt, regelmatig terugkerend onderhoud in de vorm
van suppleties. Voor het reduceren van golfwerking langs 100 km kust wordt dus op diep
water een eiland aangelegd met een te onderhouden kustlijn van ruim 200 km, al past
hierbij vanzelfsprekend de relativering dat de golfaanval eerst en vooral de buitenzijde van
een eiland zal treffen. Om het de golfreducerende werking ook in de toekomst te kunnen
laten vervullen, zal het eiland ook met de zeespiegel moeten meestijgen, hetgeen nog een
extra hoeveelheid zand vraagt. Ondertussen moet ook het onbeschermde deel van de
Noordzeekust (de resterende 250 km) nog steeds normaal onderhouden worden.

Zandwinning uit geulen levert aanvullende positieve effecten op voor reductie van

de waterstand (zie ook®). Nader onderzocht zou moeten worden of het principe van
zandwinning in geulen bruikbaar kan zijn als optimalisatievorm van zandwinning voor
suppletiedoeleinden.

Wat zijn de neveneffecten van deze maatregelen?

Lokaal en op korte termijn kan de golfdempende werking van eilanden dus positief voor
de kustveiligheid zijn. Het is echter belangrijk ook te kijken naar het effect op een grotere
schaal. Allereerst blijkt dan dat door de beschutting lokaal weliswaar verminderde afslag



of zelfs aanzanding kan optreden. Maar deze lokale winst gaat vaak ten koste van een
versterkte erosie elders op de plekken waar het zand anders naar toe zou zijn gegaan.

Daarnaast heeft het veranderde golfklimaat gevolgen voor het gedrag van het kustprofiel.
Langs een natuurlijke kust zorgen lange golven in feite voor een tijdelijke verandering

van het kustprofiel: een steiler hoog gedeelte en een flauwer laag gedeelte. Als gevolg

van de natuurlijke golfwerking kan onder rustige omstandigheden het kustprofiel zich

weer herstellen. De aanleg van eilanden of kunstriffen verstoort niet alleen het kustprofiel
maar ook het natuurlijk herstel van het oorspronkelijk profiel na een stormperiode. Op de
langere termijn is daardoor het netto effect negatief: vermindering van de stabiliteit van het
kustprofiel en versterking van de kustachteruitgang. Dit geldt niet voor de natuurlijke riffen
langs de kust, de zogenaamde brekerbanken. Die geven namelijk zand door naar ondieper
water, in tegenstelling tot kunstriffen.

Eilanden beinvioeden niet alleen het golfklimaat tijdens storm; ook onder normale
omstandigheden ontstaat een rustiger klimaat. De Waddenzee toont waartoe dit kan
leiden. In het rustiger milieu nemen de omstandigheden voor de sedimentatie van fijn
materiaal toe, de energie om zand naar de kust te verplaatsen, neemt af. Op langere
termijn kan zich een wad-achtig milieu ontwikkelen, terwijl aan de oude kust de strand- en
duinvorming stagneert. Zoals eerder aangegeven, kan de aanleg van geulen dit mogelijk
voorkomen.

Een belangrijke reden om eilanden aan te leggen, is meestal het scheppen van extra
land, bijvoorbeeld voor functies waarvoor op het vaste land moeilijk ruimte te vinden is,
zoals milieubelastende of scheepvaartgebonden activiteiten. Een eiland kan gebruikt
worden voor de overslag en opslag van goederen. Dit vereist havens en terminals.
Indien zo’n zeehaven wordt gecombineerd met een luchthaven, ontstaat op het eiland
een distributieknooppunt dat aansluit bij de voorzieningen op het vasteland en dat de
ruimte- en milieudruk aldaar kan verminderen. Eilanden kunnen in principe ook voor
wonen gebruikt worden. Wellicht is het eiland ook bruikbaar voor de huisvesting van
viskwekerijen, algenkwekerijen en andere watergerelateerde bedrijvigheid als toerisme
(strand, jachthaven, recreatiefaciliteiten). Mogelijk zelfs voor landbouw, maar dat stelt
specifieke eisen aan bodemkwaliteit en watervoorziening. Afhankelijk van het gebruik zijn
verbindingen met de kust nodig in de vorm van wegen, bruggen, tunnels of veerdiensten
alsmede aansluitende infrastructuur op het vasteland.

Het water rondom een eiland kan worden benut voor zowel het opwekken van energie
(getijden, golfslag) als het opslaan van energie (valmeer) en het overslaan van energie
(LNG-terminal). Overigens kunnen op het eiland ook andere energiegerelateerde functies
worden ondergebracht, zoals windmolens of een haven voor aanvoer, assemblage en
onderhoud van windmolens, boorplatforms en andere off shore-activiteiten.

Eilanden kunnen positieve ecologische effecten hebben, door de vorming van extra
ondiepe mariene- of intergetijdenmilieus langs de randen in een omgeving die minder
troebel (lichtgelimiteerd) is dan de kustwateren. Dit maakt kraamkamers voor vis,
fourageergebieden voor vogels en aquacultures mogelijk. Deze ecologische voordelen
dienen overigens afgewogen te worden tegen het verlies aan ecologische waarden door
de aanleg en aanwezigheid van het eiland op de plek van de voormalige zeebodem.®*

Internationale voorbeelden
De aanleg van eilanden voor de kust voor bewoning en recreatiedoeleinden is recentelijk

vooral bekend uit de Arabische Golf, met name Dubai. In Japan en Hongkong
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89. Deze principewerking is voor de Nederlandse

kust met laboratorium- en modelproeven
bevestigd. In een verkennende studie voor
Scheveningen blijkt tijdens een extreme
storm de golfhoogte achter een rif op 10 me-
ter waterdiepte af te nemen met 30 tot 40%
(Jacobse, S; M. Meijerink en J. de Ronde,
(2007), Verkenning kunstrif Scheveningen;
faserapport technische haalbaarheid, WINN
Samenwerkingsverband Rijkswaterstaat &
Royal Haskoning, rapport 9R8885.B0/R0005
/SJAC/SSOM/Rott1). In de brekerzone op
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90.

il

zijn voorbeelden van eilanden voor vliegvelden. In Singapore zijn op grote schaal
landreclamaties in de vorm van eilanden en kustuitbreiding gerealiseerd voor met
name woningbouw en industriéle toepassingen. Over de effecten hiervan voor de
kustbescherming is vooralsnog weinig bekend.

Voor kunstriffen is dat anders. Over de gehele wereld zijn er boven- en onder water riffen
aangelegd ter bescherming van de achterliggende kust. Ze liggen allemaal relatief dicht

bij de kust (op een afstand van minder dan 500 meter binnen de brandingszone tijdens
extreme omstandigheden) en het succes is zeer wisselend. Het succes is groter bij geringe
getijdenslag. Direct achter het rif vindt soms sedimentatie plaats en kan het rif zelfs
vastgroeien aan de kust (‘tombolo effect’). Gegeven de afstand tot de kust en de lengte
van het rif kan middels empirische formules worden voorspeld of tombolovorming zal
plaatsvinden. Ter weerszijden van het rif is de kans op negatieve effecten zeer groot. Het
gesedimenteerde zand is ergens vandaan gekomen. Beschouwingen over deze andere
effecten op grotere schaal ontbreken veelal.

In Spanije en Italié is ondervonden dat riffen lokaal tot aanzanding kunnen leiden maar

dat de overall sedimentbalans negatief is. Dit vindt vooral zijn oorsprong in het feit dat de
riffen tot horizontale circulaties leiden die sediment netto uit het systeem transporteren. In
Spanje heeft dit ertoe geleid zoveel mogelijk riffen uit het kustsysteem te verwijderen en
suppleties toe te passen. In Itali€ bestaat de behoefte eenzelfde strategie toe te passen
maar de omvang van de toepassing van riffen leidt tot terughoudendheid in verband met
economische overwegingen.

een diepte van 6 meter, neemt de golfhoogte

met meer dan 1 meter af. Ook is de golfpe- 92.
riode aldaar ongeveer 1 seconde lager. Vol-

gens modelberekeningen wordt hierdoor de
duinafslag significant gereduceerd (indicatie:

15 - 20 m). 93.
F. Groenendijk, 2008. Kustveiligheid en eilan-

den, een eerste oriénterende verdiepende

studie. 94.
Svasek en Boskalis, betreffende onderzoek

naar effecten ruimtegebruik van de Noord-

zee, rekening houdend met morfologie en

ecologie, ongepubliceerd
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naar effecten ruimtegebruik van de Noord-
zee, rekening houdend met morfologie en
ecologie, ongepubliceerd

F. Groenendijk, 2008. Kustveiligheid en eilan-
den, een eerste oriénterende verdiepende
studie.

Wageningen IMARES, 2008. Werken aan
Deltanatuur: compenseren of versterken.



BBP:

(Ministerie) BZK:
CBS:

CPB:

EMU:

FES:

ICT:

IPCC:

KNMI:
LNC(-waarden):
(Ministerie) LNV:
MNP:

NAP:

PKB:

RPB:

(Ministerie) V&W:
(Ministerie) VROM:

Benedenrivierengebied:

Bovenrivierengebied:

Dijkringgebied:

Ecologische
Hoofdstructuur:

Estuarium:

Hydraulische
randvoorwaarden:

Lijst van afkortingen en begrippen

Buto binnenlands product; de totale waarde van alle in een land geproduceerde
goederen (en diensten) gedurende een bepaalde periode
Ministerie van Binnenlandse Zaken en Koninkrijksrelaties
Centraal Bureau voor de Statistiek

Centraal Plan Bureau

Europese Monetaire Unie

Fonds Economische Structuurversterking

Informatie- en communicatietechnologie

Intergovernmental Panel on Climate Change

Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut
Landschappelijke-, natuurlijke en cultuur(historische) waarden
Ministerie van Landbouw, Natuur en Voedselkwaliteit

Milieu Natuur Planbureau

Normaal Amsterdams Peil

Planologische Kernbeslissing

Ruimtelijk Plan Bureau

Ministerie van Verkeer en Waterstaat

Ministerie van Volkshuisvesting Ruimtelijke Ordening en Milieu

het door Rijn en Maas gevoede rivierengebied ten westen van de lijn Vianen, Gorinchem en
Heusden, inclusief Hollands Diep en Haringvliet, maar zonder de Hollandsche IJssel. De
combinatie van stormvloed op zee en rivierafvoeren veroorzaakt in dit gebied de hoge
waterstanden.

de IJssel en het door Rijn en Maas gevoede rivierengebied ten oosten van de lijn
Vianen, Gorinchem en Heusden waar de hoge waterstanden geen significante invloed
ondervinden van storm op de Noordzee en het |[Jsselmeer. De getijhoog-waterstijging
speelt hier geen rol.

een gebied dat door aaneengesloten primaire waterkeringen zoals dijken, duinen, gemalen,
sluizen of door hoge gronden beschermd wordt tegen overstromingen. Nederland telt

95 dijkringen, vastgelegd in de Waterwet. Waterschappen en Rijkswaterstaat beheren de
waterkeringen van de dijkringen.

een samenhangend netwerk van bestaande en nog te ontwikkelen belangrijke
natuurgebieden in Nederland. Het vormt de ruggengraat van de Nederlandse natuur.

een verbrede, veelal trechtervormige riviermonding, waar zoet rivierwater en zout zeewater
vermengd worden en zodoende brak water ontstaat, en waar getijverschil waarneembaar
is. Wanneer een rivier als een stelsel van aftakkingen in zee uitmondt, dan spreekt men van
een delta.

de belastende druk die hydraulische condities (waterstanden, stroming, golfhoogten

en golflengten) op een waterkering uitoefenen. De hydraulische randvoorwaarden worden,
zoals voorgeschreven in de Waterwet, ieder 5 jaar opnieuw vastgesteld en leggen de
relatie vast tussen de hydraulische belasting en de norm.
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Inklinking: het proces van volumevermindering van grond door verdroging of onttrekking van
grondwater. Het komt vooral voor bij veen en (in mindere mate) bij klei. Het gevolg is
bodemdaling.

Kribhoofd: een korte stenen dam in een rivierbedding, haaks op de zomerkade, die het stroomprofiel
van de rivier beperkt. Op die manier wordt het meanderen van de rivier voorkomen en is de
rivier beter bevaarbaar doordat de vaargeul diep en goed op zijn plaats blijft.

Kustfundament: de zone waarin, nu en op langere tijdschaal, actief zandtransport door de opbouwende
en eroderende processen als stroming en golven plaatsvindt. Het kustfundament wordt
gevormd door duinen, zeedijken, strand en onderzeese vooroevers tot de dieptelijn van

NAP -20 m.

Kwel: grondwater dat onder druk uit de grond komt en aan het maaiveld of in de watergangen
tevoorschijn komt.

Kwelder (schor): een begroeide buitendijkse landaanwas die bij een gemiddeld hoogwater niet meer
onderloopt.

Lagune: een ondiep zout of brak water afgescheiden van de diepere zee door een ondiepte, in de
Nederlandse situatie meestal een zandbank.

Langsdam: een geleide dam parallel aan de rivier. Deze is nodig om aanzanding in de vaargeul te
voorkomen.

Maatgevende afvoer: de rivierafvoer die bepalend is voor de maatgevende hoogwaterstand waartegen een dijk in
ieder geval bestand moet zijn.

Paleo-klimatologie: de studie van het klimaat met behulp van gegevens die in de bodem zijn opgeslagen.
Klimaatgegevens kunnen uit zeer verschillend materiaal worden afgeleid; er is een grote

variatie aan onderzoeksmethoden.

Retentie: het tijdelijk bergen van water, opdat stroomafwaarts gelegen gebieden niet zullen
overstromen.

Slik: een droogvallende plaat in een getijdenwater. Slikken vallen droog bij eb en lopen onder
water bij vioed.

Verzilting: het geleidelijk toenemen van het zoutgehalte van bodem of water

Zouttong: zout water dat bij vioed onder het lichtere afstromend rivierwater doorstroomt.
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