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Voorwoord

De juiste hoeveelheid watervoor de watergebruiker, op het juiste moment,
op dejuiste plaats en tegen maatschappelijk aanvaardbare kosten:

datis een belangrijk doeivan het ministerie van Infrastructuur en Mileu.

De huidige spelregels voor de landelijke waterverdeling vinden hun
oorsprong in de jaren tachtig van de vorige eeuw: de tweede Nota
Waterhuishouding. De opgebouwde waterinfrastructuur is toen tegen het
licht gehouden: de regelstuw Driel en de spuisluizen in de Afsluitdijk en het
Haringvliet ais hoofdkranen, de trapjeslijn in de bodem van de Nieuwe
Maas om de zouttong tegen te houden... De conclusie toen: grote
investeringen in waterinfrastructuur zijn niet nodig en de baten van de
waterverdeling kunnen door goed beheerworden geoptimaliseerd. Jezou
kunnen zeggen dat de mogelijkheden van het systeem ten volle zijn benut
en datwe zelfs onderzeer droge omstandigheden de zoetwaterinlaatpunten
nog netvrij van verzilting weten te houden.

Onze infrastructuur en de spelregels voldoen nog steeds, maar de
mogelijkheden zijn wel maximaal opgerekt. Klimaatverandering en
zeespiegelstijging zullen ertoe leiden datwe opnieuw onze waterhuis-
houding tegen het licht moeten houden. De veerkrachtvan het hoofd-
watersysteem, de waterinfrastructuur en de spelregels verdienen een
nieuwe beschouwing. Ook hetwatergebruik is veranderd en vraagt om
nieuwe voorzieningen. Inspelen op devoorspelde klimaatverandering is pas
mogelijk aiswe het hoofdwatersysteem zoals het nu werkt, in de vingers
hebben. Devraag dringt zich op ofwe de achtergronden, dewerking ende
spelregels van de waterhuishouding nogwel kennen. Dit boekje wil een
bijdrage leveren aan het beantwoorden van die vraag.

Ik wens u veel leesplezier.
Luitzen Bijlsma

Hoofdingenieur-directeur, Rijkswaterstaat Waterdienst
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Inleiding

Dewaterhuishouding van Nederland zit ingewikkeld in elkaar. Ook de
manierwaarop hetwater over hetland wordt verdeeld, is verre van
eenvoudig. De uitdagingen voor hetwaterbeleid zijn groot, de discussies
daaroverveelvuldig. Juist dan is het handig ais betrokkenen zich kunnen
baseren op eenduidige kennis en een taal die iedereen herkent.

Veel waterbeheerders en watergebruikers hebben beroepsmatig slechts met
een deelvan het systeem te maken. Hetis dan moeilijk om het overzicht en
de samenhangvan dewaterhuishouding te doorgronden. Soms ook bestaat
er eenvervormd beeld van de mogelijkheden die erzijn om hetwater te
sturen. Juist nu lijkt er behoefte aan overzichtvan hetwaterhuishoudkundig
systeem. Hetis belangrijk te weten waarom zaken geregeld zijn zoals ze zijn
geregeld en de aspecten te kennen die nauw met de waterverdeling
verbonden zijn, zoals wateroverlast en veiligheid, watertekort, droogte en
verzilting. Evenzo is hetvan belang te weten waar de schoen wringt en
welke knelpunten we kunnen verwachten ais de klimaatverandering
doorzet.

Dit boekje beschrijft de waterhuishouding en de waterverdeling, pius de
problemen rond wateroverlast, watertekort, veiligheid, droogte en
verzilting. Bij de beschrijving van de waterhuishoudingwordt kort ingegaan
op de ontstaansgeschiedenis van Nederland en de ingrepen die in de loop
der eeuwen gedaan zijn om hetland te beveiligen tegen overstromingen
door hoge rivierafvoeren ofstormvioeden. Ook de inpolderingen en andere
waterstaatkundige werken, zoals het graven van verbindingen met de zee en
het kanaliseren van rivieren, worden kort besproken.

Vervolgens gaat het boekje in op de waterverdeling en schenkt daarbij
aandacht aan het hoofdsysteem, het regionale systeem en de interactie
daartussen. Behandeld wordt de waterverdeling onder normale omstandig-
heden, maar ook komt aan bod hoe hetwaterwordtverdeeld ais er sprake is
van wateroverlast of juist watertekort. Ook hetverband metveiligheid en
verzilting wordt uitgelegd. Ten slotte wordt ingegaan op de huidige
knelpunten en de problemen die we kunnen verwachten ais gevolg van

de klimaatverandering en het dalen van de bodem.
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Waarvan belangzullen de verschillende thema’svoor verschillende
gebruiksfuncties worden toegelicht.

Dit boekje kan gebruiktworden door iedereen die betrokken is bij de
organisatie van hetwater: waterbeheerders en beleidsmedewerkers van
gemeentes, provincies, waterschappen en het rijk, maar ook door
gebruikers van hetwatersysteem en andere betrokkenen. Het doeiis om
basisinformatie te verschaffen over de waterhuishouding van Nederland en
de waterverdeling. Hopelijk leveren deze informatie en kennis een bijdrage
aan een heldere discussie bij het oplossen van (toekomstige) knelpunten.



Markermeer.

Nieuwe Waterweg

Haringvliet,

Grevelingen.

Oosterschelde

Vlissingen
Westerschelde

Terneuzen

Leeuwarden

Drachten
lisselmeer Emmen
Emmeloord Mep p y 0geveen
Alkmaar Overijsselse
- Vecht
Lelystad Zwolle \
NoordzeekanaaT
Almere
Amsterdar Almelo
Apeldoorn Hengelo
Amsterdam-
n Haag Rijnkanaal Amersfoort Enschede
° Utrecht
Rotterdam Neder-Rljn
Lek Waal p
Merwede Maas
Bergsche Maas
Breda
Roosendaal Tilburg
Eindhoven
Venlo
Heerlen
Maastricht

Waterhuishouding en waterverdeling in Nederland |g



io | Rijkswaterstaat



i De ontwikkeling van
de Nederlandse
waterhuishouding

Ontstaansgeschiedenis van Nederland

Totaan het einde van de laatste ijstijd, ruwweg io.ooo0 jaar geleden, was de
Noordzee een grote laagvlakte. Naarmate hetwarmerwerd, kwam de zee
opzetten en na een paar duizend jaar stond de Noordzee 'op de stoep van
Nederland’. Het rivierwater kwam tot stilstand achter strandwallen die de
zee had opgeworpen. Het slib bezonk, planten zagen hun kans schoon in
hetwarmerwordende klimaat. Zovormde zich een laagveen op de dekzanden
die waren afgezetin de voorafgaande periode.

Eeuwenlang kon deze veenlaag aangroeien, vooral op plaatsen waar de
strandwal een aaneengesloten lijn vormde, zoals in Holland. Maar bij
stormvloeden sloeg de zee complete veenpakketten weg, waarna zich
mariene afzettingen van kleivormden. Dit speelde zich vooral afin het
zuidwesten van Nederland. In het oosten en zuiden komen de grof- en
fijnzandige afzettingen uit de ijstijden nog aan de oppervlakte voor.

Hier ook zijn de heuvels te vinden - de Veluwe, de Utrechtse Heuvelrug,

de Hondsrug, Salland - die de ijstijden in de vorm van stuwwallen hebben
achtergelaten. Dit hoger gelegen deel van ons land wordt doorsneden door
talrijke beken die voor een natuurlijke afwatering zorgen. In het noorden
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komt bovendien keileemvoor, een mengsel van keien, grind en leem dat
in de laatste ijstijd zo stevig door het landijs is 'aangestampt’ dat het
ondoorlatend is geworden, wat zijn invloed heeft op de waterhuishouding.
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De geschiedenis van het waterbeheer in Nederland

Wonen op de grens van land en water biedtvele voordelen. Daarom bleven
onze voorouders hierwonen ondanks de opdringerige zee en probeerden
ze te leren leven metwater. Uit opgravingen bij Vlaardingen, eind jaren
negentig, blijkt datwe alvéor het begin van de jaartelling hetwater naar
onze hand zijn gaan zetten. Erzijn dammen, beschoeiingen en duikers
blootgelegd die overduidelijk wijzen op ingrepen in de waterhuishouding.
Enin het noorden wierpen we al enkele eeuwen voor hetjaar nui terpen op.
Geleidelijk aan werden we stoutmoediger. In de Middeleeuwen volgde de
ontginning van de veenmoerassen. Vanafde oeverwallen groeven we
greppels en slootjes het hooggelegen veen in, om het moeras te
ontwateren. Een onbedoeld effectwas wel dat hetveen inklonk en
oxideerde, doordat het nu aan de luchtwerd blootgesteld. Datging
langzaam, maar na verloop van tijd was het maaiveld zover gedaald, dat
hetlager lag dan hetriviertje aan de andere kantvan de oeverwal. Dijken
werden nodig en molens om het overtollige polderwater afte voeren
naarde rivieren. In hetzuidwesten werd hetveen niet ontwaterd, maar
afgegraven voor de zoutwinning. Door deze vorm van maaivelddaling kreeg
de zee makkelijk toegang: grote delen van hetveen zijn weggeslagen,
bijvoorbeeld tijdens de Sint-Elisabethsvloed van 1421, waarna de Biesbosch
ontstond. Erontstonden grote zeearmen, met daarin kernen van eilanden
die door latere bedijkingen zijn aangegroeid. In het noorden was dit al een
paar eeuwen eerder gebeurd. Daar brak in 1170 de zee door de strandwallen
en sloeg het achterliggende veen weg: de Zuiderzee was een feit. Kort
daarop, in de 13de eeuw, besloten de bewoners van de kwelders in
Groningen en Friesland hun terpen met elkaar te verbinden doormiddel
van dijken.

Waterhuishouding en waterverdeling in Nederland 13



Schets van de Nederlandse bodem: hoog Nederland met dekzandafzettingen watert

afnaarlaag Nederland met klei- en veenafzettingen.
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Ook na de Middeleeuwen bleefde zeespiegel stijgen en het land dalen.
Voortdurend moesten de dijken worden verhoogd. Maar hetwaterbeheer
was bij tijd en wijle ook offensief: meren en plassen die waren ontstaan
door turfwinning, werden drooggemaakt. Daarmee is in de 17de eeuw een
begin gemaakt. Ais laatste was, rond 1850, het Haarlemmermeer aan de
beurt. Dit grote meer konden we droogmaken toen we de beschikking
hadden over sterke stoomgemalen.

De opeenvolgende, steeds krachtlgerwaterhulshoudkundige
ingrepen veroorzaken in laag Nederland een constante bodemdaling.
Tegelijkertijd stijgt de zeespiegel steeds sneller.

I -0

NAP

os 00 os

Waterhuishouding en waterverdeling in Nederland 115



16 1Rijkswaterstaat

‘Arnhem (Arnhem

Pannerdensch Kanaal

Pannerden Pannerden

Lobith, Lobith

Schenkenschans Schenkenschans

Hoe het Pannerdensch Kanaal de waterafvoer via PJeder-Rijn en llssel herstelde.

In het zuidwesten en het noorden (de Dollard) werden door bedijkingen
stukken land op de zee herwonnen, waarbij we ons niet lieten ontmoedigen
door rampzalige tegenslagen in de vorm van periodieke stormvioeden.
Ookin hetrivierengebied kwamen regelmatig overstromingen voor. Vaak
waren ijsdammen de oorzaak: schotsen haakten vast aan de oever, hielden
achteropkomende schotsen tegen totdat zich zo’n versperring vormde dat
hetwater zich een uitweg baande over ofdoor een dijk heen. In de loop van
de 17de eeuwwerd de Waal de belangrijkste tak van de Rijn. Bijna 90 procent
van hetwater koos voor deze weg naar zee, waardoor de afvoercapaciteit
van de Rijn en de IJssel sterk afnam. Om dit proces een halt toe te roepen en
om militair- strategische en sociaal-economische redenen, is in 1707 het
Pannerdensch Kanaal gegraven.

Inde 18de eeuw kregen de rivieren moeite hun vrachtin zee te lozen.

De Maasmond bij Brielle verzandde en ook stroomopwaarts vormden zich
ondieptes, maar hetzou nog een eeuw duren voordat hier werk van werd
gemaakt, in devorm van normalisaties. In de 19de en de 20ste eeuw volgden
drastischeringrepen, zoals het graven van de Nieuwe Merwede, de Bergsche
Maas, de Nieuwe Waterweg en de bouw van stuwen in de Neder-Rijn die een
andere verdeling van het Rijnwater mogelijk maakten.

Internationale faam verwierven we met de Zuiderzeewerken die begonnen
met de bouwvan de Afsluitdijk (1927-1932) en met de drooglegging van de
Wieringermeer, de Noordoostpolder en Oostelijk en Zuidelijk Flevoland.



Zuidwestelijke Delta beneden de zeespiegel (donkerblauw). Rechts: situatie bij overstroming:
links: situatie bij overstroming wanneernooit in watersystemen zou zijn ingegrepen.

Even indrukwekkend zijn de Deltawerken ais reactie op de ramp die
Zuidwest-Nederland in 1953 trof. Met de Deltawerken bevestigden we onze
reputatie ais bedwingers van de zee eens te meer.

Zeker toen we de geplande dam in de Oosterschelde zo aanpasten dat de zee
nu alleen wordt buitengesloten ais een herhaling van 1953 dreigt. Veel van
die ingrepen hebben ook een keerzijde, waarwe pas achterafoog voor
hebben gekregen (de ecologische gevolgen van de Deltawerken bijvoor-
beeld). Datinzicht pastin het beleid datin de jaren tachtig ingang heeft
gevonden: integraal waterbeheer. Hoe dan ook, alle ingrepen hebben ons
doen vergeten dat de zee eigenlijk door had willen gaan de kustlijn naar het
oosten te verschuiven. Waar hij nu zou hebben gelegen, is moeilijk aan te
geven. Het opdringen van de zee zou zijn 'tegengewerkt’ door de rivieren die
doorwaren gegaan met het opbouwen van hun delta. Maar duidelijk is dat
Nederland er anders uitgezien zou hebben aiswij niet hadden ingegrepen.

Feitis dat de kustlijn nu ligtwaar hij ligt. En datwe in 1990 hebben besloten
om te proberen de kustlijn op die plaats te houden. Daarom zijn we
sindsdien zo druk in deweer metzandsuppleties, zowel op het strand ais

in de vooroever.

Rond de overgang naar het derde millennium deden zich bovendien
gebeurtenissen voor die het denken over de waterhuishouding op zijn kop
zetten. De hoge afvoeren van Rijn en Maas in 1993 en 1995 leidden tot het
programma Ruimte voor de Rivier. Daarnaastwees de uitzonderlijke
droogte van 2003 en begin 2005 ons op het belang plekken aan te wijzen
waarwater kan worden geborgen ais appeltje voor de dorst.
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Waterschappen

In de vroege Middeleeuwen was West-Nederland een drassig veengebied.
Om de grond te kunnen bewerken en erte kunnen wonen, was
ontwatering nodig. Daar zorgden In die tijd de bewoners van een dorp zelf
voor. Zij groeven een sloot, legden een dam ofwierpen een dijk op. Vanaf
de nde eeuw trad hierin geleidelijk verandering op. De eigenaren van het
land waren vaak niet meer de dorpsbewoners, maar grootgrondbezitters
die In een stad of kasteel woonden. Bovendien groeide het besef dat
dijkaanleg en afvoer van water zaken waren die de grenzen van een dorp
overschreden. In de 13de eeuw begonnen de belanghebbenden bij een
zekere waterhuishouding samenwerkingsverbanden te vormen.

Zo ontstonden de eerste waterschappen. De samenwerking kwam niet
alleen tot uiting In werkzaamheden, maar ook In medezeggenschap

In het bestuur. Dit maakt dat de waterschappen de oudste vorm van
democratisch bestuur In Nederland zijn. Het Hoogheemraadschap van
Rijnland Is het oudste nog bestaande waterschap; het ontstond In 1232.
Er hebben vele honderden waterschappen bestaan, maar vooral In

de vorige eeuw Is hun aantal sterk geslonken. Nu zijn er nog 26.

Rijkswaterstaat

Aan het einde van de 18de eeuw vond het parlement het nodig een
krachtige centrale organisatie In het leven te roepen om het land van
de ondergang te redden. Paalwormen tastten de houten zeeweringen
en havenkades aan, de havenmonden verzandden, ljsdammen
veroorzaakten overstromingen. Daarwerden wel maatregelen tegen
genomen, maar vaak boden die slechts plaatselijk soelaas, terwijl ze
elders nieuwe problemen deden ontstaan. De tijd was rijp voor centrale
waterstaatszorg. Op 27 maart 1798 was het zover. Erwerd een ‘Bureau
voor den Waterstaat’ opgericht, bestaande uit een president, een
assistent en een technisch tekenaar. Tegenwoordig Is Rijkswaterstaat
de uitvoeringsorganisatie van het ministerie van Verkeer en Waterstaat.
De organisatie beheert het rlikswegennetwerk(3260 km), het netwerk
van ’'srijks waterwegen (1686 km) en het watersysteem (65.250 km?2),

Inclusief het Nederlandse deel van de Noordzee.
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Omzichtvan de beheergebieden van de 26 waterschappen.
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2  Systeem en
functioneren

Jezou Nederland kunnen zien ais een doorgeefluik van water. Alles wat
beken en rivieren van over de grens aanvoeren, moet er aan de zeekant uit.
lets dergelijks geldtvoor regenwater: wat uit de luchtvalt, gaat onder- of
bovengronds naar zee. In het oosten en zuiden gaat datvanzelf. Dankzij het
reliéfzoekt hetwaterin hoog Nederland zelfzijn weg. Maarin hetplatte
laag Nederland, dat ook nog eens onder zeeniveau ligt, heeft het hulp
nodig.

Geleidelijk aan hebben wij geprobeerd van dat doorgeefluik een bedienings-
paneel te maken: een gemaal hier, een sluis daar, dammen, dijken en
stuwen overal. Dit heeft een mozaiek opgeleverd van rivieren, kanalen,
meren en (afgedamde) zeearmen. Het geheel is nog eens verweven met een
stelsel van sloten, grachten en kanalen. Doorgaans gaat de bediening van
het hoofdwatersysteem ons goed af. We dirigeren hetwatervan Rijn en
Maas naar de plekken waarwe het hebben willen. Zo slaan we een flink
deel op in het ljsselmeer, waarna we het benutten voor de bereiding van
drinkwater, de beregening van akkers en nog veel meer. We zorgen dat er
genoeg waterin de kanalen staat om de scheepvaart gaande te houden.

We proberen erzout opkwellend grondwater mee te bestrijden en het
zeewater mee buiten de deur te houden.

Waterhuishouding en waterverdeling in Nederland |2i



Beheervan het zoete deel

van hetwaterhuishoudkundig systeem

Hoe klein ons land ook is, we horen totvierinternationale stroomgebieden:
datvan de Rijn, de Maas, de Schelde en de Eems. Al hetwater dat deze
rivieren aanvoeren, stroomtvia ons land naar de (Waddenzee en de)
Noordzee.

Omdat dit boekje zich alleen richt op hetzoete deel van deze stroom-
gebieden en het overgangsgebied (de Zuidwestelijke Delta), worden de
Schelde en de Eems niet behandeld. Hetwaterhuishoudkundig systeem
datwel behandeld wordt, is aisvolgtingedeeld:

* rivieren met bijpbehorende kanalen liggend in hetzelfde stroomgebied,
» |Jsselmeergebied,

» Zuidwestelijke Delta en

» dekleinere, regionale wateren van hoog en laag Nederland.

Om te kunnen begrijpen hoe hetwaterhuishoudkundig systeem beheerd
wordt, eerst een uitstapje naarwatersystemen. Een watersysteem bestaat uit
verschillende componenten, waartussen een sterke samenhang bestaat,
zekerin hetwaterhuishoudkundig systeem van Nederland. Ze beinvioeden
elkaar, zijn van elkaar afhankelijk en zijn bovendien gevoeligvoor
afwenteling van problemen rond kwantiteit en kwaliteit. Om die samenhang
goed te begrijpen, beschrijft deze paragraafeerst de aard en het karaktervan
de verschillende componenten.

hoogveen
bekenstelsel

laagveen

Jjrmdwfif-erstrtfn6fv

Watervanuit de hogere gronden bovenstrooms en in eigen land, stroomt ais oppervlaktewater
én via grondwaterstromen naarzee.
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Hogere gronden

Neerslag die valt op hogere gronden, infiltreert gedeeltelijk ter plaatse en
stroomtvoor de restvia beekjes naar de lagergelegen gebieden. Ook het
geinfiltreerde water stroomt af, waardoor zich onderaan de hoge gronden
kwelgebieden hebben ontwikkeld. Het gebied reageert 'szomers anders
dan 'swinters: in de zomer is de grondwaterstand ais gevolgvan het
verdampingsoverschot laag, waardoor de neerslag de bodem intrekt en er
weinig afvoer plaatsvindt. In de winter is de grond verzadigd enwordt
neerslag direct afgevoerd.

Rivier

Een rivier kan gevoed worden door smeltwater, neerslag en grondwater.

In de zomer (met geen of een klein neerslagoverschot enweinig smeltwater)
is de rivier smal. In tijden metveel neerslagoverschot en/ofsmeltwater kan
de rivier zich verbreden, doordat ook in de uiterwaarden (het gebied tussen
zomer- en winterdijk) water komt te staan.

winterdijk

zomerkade

ofzee

De component riviersysteem.

Polder

Een polderis een gebied dat door een waterkering beschermd wordt tegen
watervan buiten en waarbinnen de waterstand kan worden beheerst. Voor
zover het naar de polder aangevoerde water (neerslag, kwel) nietwordt
verbruikt of opgeslagen, moet hetworden uitgepompt. Hiertoe wordt het
water eerstin een boezem gepompt.
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Indeling waterhuishoudkundig systeem.
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maal laagveenpolder

boezem

diepe droogmakerij

kwel

Schematische voorstelling van de componenten polders en droogmakerijen.

Waterstromen tussen componenten

Deverschillende componenten (hoge grond, polder en rivier) kunnen niet
losvan elkaarworden gezien. Eris voortdurend uitwisseling: de riviervoert
water aan naar het meer, het meer laatwater af naar zee, de polder maalt uit
op het meer, maar laat’'szomers ook waterin. Hetwaterpeil in het meer
bepaalt mede de kwel- en grondwaterstroom. Kortom, alles hangt met
eikaarsamen.

Samenhang

Deze samenhang is de grondslagvoor het beheervan het hoofdwatersysteem.
In normale omstandigheden lijkt hetvanzelfsprekend datin alle
componenten hetwater staat op het peil datwe willen en dat het stroomt
waar het moet stromen. Maarin periodes van veel neerslag in eigen land en
de bovenstroomse buurlanden, oftijdens langdurige periodes van droogte,
moeten we voortdurend aan de 'knoppen’ draaien om alle metwater
verbonden belangen te kunnen blijven dienen. Dat doen we aan de hand
van scenario’s en afspraken. De details daarvan komen aan de orde in

de volgende paragraaf.
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De onderdelen van het waterhuishoudkundig systeem

Rivieren en kanalen

De tijd dat de rivieren baas in eigen beddingwaren, ligt al ver achter ons.
Op allerlei manieren hebben we ingegrepen om de waterverdeling naar
onze hand te zetten. Belangrijke hulpstukken zijn: de stuw bij Driel - waarmee
tot op zekere hoogte is te bepalen hoeveel Rijnwater naar de IJssel,

de Neder-Rijn en, in mindere mate, naar de Waal gaat-, desluizen in

de Afsluitdijk-waarmee we het |Jsselmeerpeil kunnen regelen - en

de Haringvliet- en Volkeraksluizen. Daarmee bepalen we via welke uitgang
hetwater naar zee stroomt.

De Maas

De Maas is een echte regenrivier en kent daarom vaak periodes metweinig
afvoer. Om dat beetje water vast te houden en scheepvaart mogelijk te
houden, zijn in de 20ste eeuw zeven stuwen gebouwd: bij Borgharen, Linne,
Roermond, Belfeld, Sambeek, Grave en Lith. Deze zijn bijna altijd in bedrijf,
alleen bij hoge afvoeren worden ze geopend. Datis meestal in dewinter het
geval. Dan kan er zoveel regen vallen dat het stroombed van de Maas de
watertoevoer niet aankan. Dat gebeurde bijvoorbeeld in 1993 en 1995.
Vrijwel direct nadat het Maaswater bij Eijsden de grens is gepasseerd, wordt
het over drie waterlopen verdeeld: de Zuid-Willemsvaart, het Julianakanaal
en de Grensmaas. Op de Grensmaas wordt om ecologische redenen een
minimumdebietvan 10 m3s nagestreefd, maarin droge tijden is deze
afvoer niet te handhaven. Hetis belangrijk dat op het Julianakanaal altijd
scheepvaart mogelijk is. Daarom is - ter compensatie van schutverliezen bij
Born en Maasbracht-altijd ongeveer 20 m3s nodig. In droge tijden wordt
hetwater dat met het schutten uit het kanaal is 'ontsnapt’, weer terug-
gepompt.

De Midden-Limburgse en Noord-Brabantse kanalen

Limburg en Noord-Brabant zijn voor hun watervoorziening aangewezen op
de Maas. Ais gevolg van een traktaat uit 1863 met Belgié heeft Nederland de
plicht om minimaal 10 m3s via de voedingsduiker bij Maastricht op de
Zuid-Willemsvaart afte laten. Omgekeerd is Belgié verplicht om daarvan

2 m3s, pius datwat er meer dan 1o m3s is afgelaten, bij Lozen weer naar
Nederland terug te laten vloeien. (Overigens is een deel van het Maaswater
al bij Luik afgeleid: dat gebruiken de Belgen om het Albertkanaal te
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Julianakanaal

stuw Borgharen

Eijsdenc!

Detail van het deelsysteem van Maas en Midden-Umburgse en Brabantse kanalen.

voeden.) Hetwaterbeheervan de Midden-Limburgse en Noord-Brabantse
kanalen is vastgelegd in het gelijknamige waterakkoord. Het doei van dit
akkoord is te komen tot een evenwichtige verdeling van de aan- en afvoer
vanwaterin de aangesloten beheersgebieden.

De Rijn en zijn takken

De Rijn komt bij Lobith ons land binnen. Het eerste splitsingspunt is bij

de Pannerdensche Kop, waar hetwater zich verdeelt over de Waal en het
Pannendersch Kanaal datuitmondtin de Neder-Rijn. Ten oosten van
Arnhem splitst de IJssel zich afvan de Neder-Rijn. De stuw bij Driel in

de Neder-Rijn wordt zo bediend datvan het Rijnwaterzo lang mogelijk

285 m3s naarde IJssel kan worden gestuurd en er altijd 25 m3svoor

de Neder-Rijn overblijft. De restgaatvia de Waal richtingzee. Deze
afvoerverdeling garandeert een redelijke vaardiepte voor de scheepvaart op
de drie rivieren. Bovendien beschikt de centrale Harculo bij Zwolle over
voldoende koelwater en is erin droge periodes water beschikbaarvoor de
landbouw in Noord-Nederland. Deze ideale toestand is gemiddeld ruim
negen maanden perjaarvol te houden. Maar ais de afvoer bij Lobith lageris
dan 1300 m3s, kan er geen 285 m3s meer naarde lJsselworden gedirigeerd.



Noordzei

njesluizei

Berdam-Rijnkanaal

Hollandse ITsscT
Neder-Rijn
bij Duurstede

, Waal
Tiel«’

Afwateringsgebied van het deelsysteem van hetAmsterdam-Rijnkanaal en Noordzeekanaal.

Groen watert rechtstreeks af, geei indirect.

Wel blijft ook dan 25 m3s voor de Neder-Rijn gereserveerd. Stijgt de afvoer
weer boven de 1300 m3s, dan worden de stuwen bij Driel, Amerongen en
Hagestein geleidelijk opgetrokken en neemt de afvoervia de Neder-Rijn toe,
terwijl ongeveer 285 m3s door de IJssel blijft stromen. Heeft de Rijn meer
dan 2400 m3s afte voeren, dan staan de stuwen helemaal open en laat de
afvoerverdelingzich niet meer beinvioeden.

HetAmsterdam-Rijnkanaal en het Noordzeekanaal
HetAmsterdam-Rijnkanaal en het Noordzeekanaal zijn van groot belang
voor de scheepvaartverbinding tussen [Jmond, Amsterdam en Duitsland.
|De kanalen moeten ais één systeem worden beschouwd en zijn van groot
belangvoor de regionale waterhuishouding. Op het kaartje is te zien wat
het stroomgebied is van dit systeem. Het groene gebied watert direct af,
het gele kan via de inlaat bij Schellingwoude (Oranjesluizen) indirect ook
via het Noordzeekanaal afwateren. Het systeem wordt gemiddeld voor

60 procent gevoed door regionaal water, dus via de waterschappen (het
groene gebied). Bij IUmuiden watert het systeem afop de Noordzee. Bij laag
water op zee gebeurt dit via spuisluizen (maximaal 500 m3s). Staat het
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water op zee hoog, danwordt het gemaal [Jmuiden, het grootste gemaal
van Europa (maximaal 260 m3s) ingezet.

Via de sluizen bij Wijk bij Duurstede en Schellingwoude kan water ingelaten
worden. De hoeveelheid die uit het ljsselmeerwordt aangevoerd, hangt
sterk afvan het doorspoelbeleid voor het Markermeer. Hoeveel erin droge
tijden bij Wijkbij Duurstede wordt aangevoerd, hangtweer afvan wat er bij
Tiel uit de Waal kan worden ingelaten, omdat hetwater uit de Neder-Rijn
nodig is om de waterstand stroomafwaarts op peil te houden.

Aan hetAmsterdam-Rijnkanaal en het Noordzeekanaal wordt ook weer
water onttrokken, deels voor de regionale watervoorziening, deels voor de
drinkwatervoorziening. Daarmee wordt rekening gehouden bij het op peil
houden van de vaarwegdiepte. Ais het Markermeerpeil doorspoeling van de
Vecht en wateraanvoervia Muiden toelaat, kan ook via die route water naar
hetAmsterdam-Rijnkanaal stromen. Dan hoeft minderwatervia de
Neder-Rijn aan de Waal te worden onttrokken. Bij desluizen in IJmuiden
worden veel schepen geschut. Daarmee komtzoutwater het systeem
binnen, dit levert een zoutgradiént op van IJmuiden tot aan het begin van
het Amsterdam-Rijnkanaal. Deze zoutgradiént geeft ecologisch gezien een
uniek karakter aan het Noordzeekanaal. Omdat er aan het Amsterdam-
Rijnkanaal een innamepuntvoor drinkwater is gelegen, moeten we zorgen
dat de zouttong nietverder opdringt. Daartoe wordt bij Diemen een
minimumdebietvan ca 30 m3s nagestreefd. Ais het kan wordt bij
Schellingwoude ook water uit het Markermeer gebruikt om de zouttong
tegen te houden. Hetwatervan het Amsterdam-Rijnkanaalwordtin tijden
van langdurige droogte ook nog gebruikt om verziltingvan polders in
Zuid-Holland tegen te gaan. Hetwatervan de Hollandsche IJssel is daarvoor
dan te zout, doordat de zouttong inde Nieuwe Waterweg te veris
binnengedrongen. Deze afspraak is eind jaren tachtig gemaaktin het
waterakkoord Kleinschalige Wateraanvoervoorzieningen(KWA). De KWAis
in feite een stelselvan pompen en gemalen, ontworpen om in tijden van
watertekorten ongeveer/ m3s zoetwater naar de Zuid-Hollandse polders
te sturen.

IJsselmeergebied
Ditwatersysteem omvat het ljsselmeer, het Markermeer en de Randmeren.
Hetis het grootste zoetwaterbekken van West-Europa en het functioneert



ais buffer, waarmee in tijden van droogte grote delen van Noord-Nederland
van waterworden voorzien. Daarnaastis het een natuurgebied van (inter)
nationale betekenis. Zijn hoofdfunctie is het afvoeren van hetwater uit de
stroomgebieden van de IJssel, de Overijsselse Vecht en de Eem.

Het ljsselmeer- enin de zomermaanden ook het Markermeer - wordt
voornamelijk door de IJssel gevoed. Van april t/m september is het streefpeil
op deze meren NAP -0,20 m, terwijl de restvan hetjaar NAP-0,40 m wordt
aangehouden. Meestal is hiervoor voldoende water beschikbaar. Het
Markermeer loost zijn overtollige water in hetwinterhalfjaar overwegend
op het ljsselmeer, maarin de zomer gaat het merendeel westwaarts om het
Noordzeekanaal door te spoelen. In hetvoor- en najaarwisselt de
afvoerrichting, al naar gelang hetweer en hetwaterpeil. Overtollig
|Jsselmeerwaterwordtvia de sluizen bij Den Oever en Kornwerderzand

op de Waddenzee geloosd.

Het ljsselmeer levert belangrijke hoeveelheden water aan Friesland,
Groningen en de kop van Noord-Holland, maar ook aan grote delen van
Drenthe en het noordwesten van Overijssel. Bovendien liggen bij Andijk en
Enkhuizen inlaatpunten voor de drinkwaterbereiding. Het gaat hier echter
om relatiefgeringe hoeveelheden. Aan het Markermeer liggen bij Lutje-
Schardam, Schardam en Monnickendam de belangrijkste inlaatpunten voor
de Schermerboezem. Ten slotte kan bij Muiden en Zeeburgwater uit het
IJmeeringelaten worden om respectievelijk de Vecht en de Amsterdamse
grachten te door te spoelen. In tijden van droogte treedt de verdringings-
reeks (zie pagina 51)inwerking. Daarin is bepaald in welke volgorde het
schaarse water aan de gebruikers wordt toebedeeld. Deze verdringingsreeks
isvoor het I[UJsselmeergebied uitgewerktin de regionale verdringingsreeks
'De waterverdeling Noord-Nederland’.

Zuidwestelijke Delta

De Zuidwestelijke Delta wordt begrensd door de Nieuwe Waterweg/ Nieuwe
Maas, de Biesbosch en hetSchelde-estuarium. Hetis een complex geheel
van grote zoete en zoute wateren die met elkaar samenhangen en elkaar
beinvloeden. Sommige wateren zijn stagnant, andere zijn onderhevig aan
eb en vloed. Rijn, Maas en Schelde komen er samen. De waterverdeling
wordt grotendeels geregeld met de sluizen in het Haringvliet.

Deze worden zo bediend dat de Nieuwe Waterweg zolang mogelijk 1500 m3s
kan afvoeren. Op deze manierwordt getracht de verzilting van de Hollandse
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Detailkaart Zuidwestelijke Delta.

IJssel, waaraan bij Gouda het belangrijkste inlaatpuntvan Middenwest-
Nederland ligt, tegen te gaan. Daarnaastwordt er naar gestreefd de
laagwaterstand op het Hollandsch Diep niet onder NAP te laten zakken ten
behoeve van de zeehaven bij Moerdijk.

Bij afvoeren te Lobith tot 1100 m3s zijn de Haringvlietsluizen helemaal
gesloten, op de zout- envisriolen na. Bij afvoeren van de Rijn tussen 1100 en
1700 m3s staan de sluizen bij laagwater 25 m2open ais de buitenwaterstand
lageris dan de binnenwaterstand. Op deze manierwordt een doorspoel-
debietin hetwestelijke deel van het Haringvliet gehandhaafd van
gemiddeld zo’n 50 m3s per getij.

Bij afvoeren van 1700 tot 9500 m3swordt de spui-opening steeds groter en bij
een afvoer groter dan 9500 m3s staan de Haringvlietsluizen helemaal open.
Maar zelfs dan lukt het niet altijd om de streefwaarde van 1500 m3s bij Hoek
van Holland te handhaven. De Nieuwe Waterweg krijgt dan ruwweg de afvoer
van de Lek, de Waal en zelfs de Amer aangeboden, verminderd metwaterbij



de Volkeraksluizen wordt gespuid en hetdoorspoeldebietvan het Haringvliet.
Nogvormen de Haringvlietsluizen een harde grens tussen de zee en het
Haringvliet, en daardoor belemmeren zij de doorgang voor (trek)vissen,
zoals zalm en forel. Om een natuurlijker delta te creéren, worden in 2010

de Haringvlietsluizen op een kier gezet. Dat betekent dat de sluizen bij
opkomend water niet langer dichtgaan, maar op een kier blijven staan
ondervoorwaarde dat de zoetwaterinlaatpunten nietverzilten. Op die
manier ontstaat een geleidelijke overgang van zee- naar rivierwater.

Ook kunnen dan trekvissen de sluizen passeren. Deze maatregel pastin

de uitvoering van de Kaderrichtlijn Water en Natura 2000.

Met het graven - en vervolgens uitdiepen - van de Nieuwe Waterweg voor
de toegankelijkheid van de haven van Rotterdam drong het zoute water
steeds verder landinwaarts, waardoor de watervoorziening van Delfland
onder druk kwam te staan. Om Delfland van zoetwater te voorzien is een
buis (met een capaciteitvan 4 m3s) aangelegd, die van het Brielse Meer
onder de Nieuwe Waterweg door naar Delfland loopt. Samen met de
doorvoermogelijkheden door de Lopiker- of Krimpenerwaard, van ongeveer
10 m3s, kan het gebied in zijnwatervraagvoorzien.

Regionale wateren

Naast het hoofdwatersysteem kent Nederland een dicht netwerk van sloten,
beken en kanalen die tot het regionale watersysteem behoren. Het hoofd-
systeem en het regionale systeem zijn op diverse plaatsen met elkaar
verbonden. Enerzijds watert het regionale systeem afop het hoofdsysteem
(drainage bij een neerslagoverschot), anderzijds kan het regionale systeem
worden gevoed door het hoofdsysteem (aanvoer in tijden van neerslag-
tekorten).

In laag Nederland dient hetingelaten water verschillende functies. De
belangrijkste is peilhandhaving om inklinking van de veenpakketten te
voorkomen. Verderwordt het gebruiktvoor doorspoeling om een goede
waterkwaliteit te waarborgen. In hoog Nederland wordt hetwatervooral
aangevoerd voor irrigatiedoeleinden. De kaart op pagina 35 geeft een
overzichtvan de kranen in het hoofd- en het regionale systeem.
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Volkerak-Zoommeer

Het Volkerak-Zoommeer Is In 1987 ontstaan ais gevolg van de beslissing
om de Oosterschelde open te houden. Om voldoende getijverschil te
behouden, Is de oppervlakte van de Oosterschelde verkleind met behulp
van de Phllipsdam en de Oesterdam. Door de afsluitingen en doorspoeling
met zoet water uit het Hollandsch Diep en de Brabantse rivieren Is een
zoetwatersysteem ontstaan.

De overmaat aan voedingsstoffen In het water en de lange tijd dat dit
water In het meer verblijft, hebben vanaf 1994 een Ideaal klimaat
geschapen voor blauwalgen. Blauwalgen veroorzaken overlast en
milieuschade, doordat ze giftige stoffen In het water brengen. Het
afsterven van blauwalgen In de (na)zomer geeft bovendien een enorme
stank. Vrijwel elke zomer Is sprake van veel overlast bij omwonenden,
recreanten en toeristen. In de zomerperiode kan de landbouw geen zoet
water uit het meer gebruiken voor beregening. In 2004 Is een planstudle
gestart om oplossingen te vinden voor dit probleem. Op grond van de
onderzoeksresultaten moet worden vastgesteld dat het zoet houden van
het Volkerak-Zoommeer niet leidt tot de noodzakelijke verbetering van de
waterkwaliteit. Alleen door het meerweer zout te maken en een beperkte
getlidynamlek terug te brengen, kan de waterkwaliteit zodanig verbeteren

dat de blauwalgen verdwijnen.



* hoofdkraan rijkswateren
* nevenkraan rijkswateren

* aanvoer naar regionale wateren

Overzichtvan alle 'kranen’in het waterhuishoudkundig hoofdsysteem.
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Grenzen aan het waterbeheer bij extreme afvoeren

Onder normale omstandigheden voldoet hetwatersysteem. Problemen
(veiligheid, watertekort, wateroverlast, handhaving peil, verzilting) doen
zich eigenlijk alleen voor onder extreme omstandigheden. Datzich dan
problemen voordoen, is nietverwonderlijk, want de speelruimte voor de
waterverdeling in en tussen de onderdelen van het systeem is klein. Zo laten
we bij extreem lage rivierafvoeren alle stuwen in de Neder-Rijn zakken en
houden we de Haringvlietsluizen en de sluizen in de Afsluitdijk dicht. Maar
verdervalt er dan niets meer te 'regelen’ ofte 'sturen’ in deafvoerverdeling.
Hetzelfde geldt ten tijde van extreem hoge afvoeren. Dan kunnen we de
stuwen en de spuisluizen alleen maarwagenwijd openzetten.

Devolgende hoofdstukken gaan in op veiligheid, wateroverlast, watertekort
en droogte, verzilting en waterkwaliteit in de huidige situatie. Hoofdstuk 8
geeft een doorkijkje naar de toekomstige ontwikkelingen en de gevolgen
daarvan. En hoofdstuk 9 noemt de documenten waarin het beleid en beheer
staatwaarmee we hetwaterhuishoudkundig systeem klimaatbestendig
willen maken.

36 1Rijkswaterstaat



3  Veiligheid

Dankzij duinen, dammen, dijken en de Deltawerken kunnen we in laag
Nederland veiligwonen. De normen waaraan dewaterkeringen moeten
voldoen, zijn wettelijk vastgelegd. De paradox is dat de stapsgewijze
ontwikkeling van het systeem waarmee we hetwater onder controle hebben
gekregen, op zichzelfeen veiligheidsprobleem met zich heeft meegebracht.
Rivierwater dat gedwongen is in de beperkte ruimte tussen dijken te blijven,
kan bij een grotere afvoer alleen maar omhoog. We hebben het ongemak
van een groot oppervlak natland ais hetware ingeruild voor de bijna-
garantie op permanent droog land, maarwél met het risico dat hetwater bij
een overstroming veel hoger komt te staan. Deze dreigingwordt nog eens
vergroot doordat de bodem daalt en de zeespiegel stijgt. Doordat de
bevolking achter de dijken is gegroeid en ervoorvele miljarden is
geinvesteerd in woningen en bedrijven, zullen de gevolgen van een
dijkdoorbraak groter zijn. In de Rijntakken heeftwaterverdeling nog op
andere wijze te maken metveiligheid. De 'regelkranen’in het hoofdsysteem
worden zo bediend, dat de kans op een overstroming in alle Rijntakken
even groot is. Beheer en onderhoud van rivierbodem en winterbed moeten

ervoor zorgen dat dit zo blijft.
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Watis veiligheid?

Dijken en duinen zorgen ervoor datwe onsveilig kunnen voelen. Alle
duinen en de belangrijkste dijken noemen we de primaire waterkeringen
omdat die ons beschermen tegen overstromingen van de zee, de grote
rivieren of het IJssel- en Markermeer. Daarnaast zijn er nog secundaire
waterkeringen. Die zijn ook belangrijk, maar ais een dijk uit die categorie
het begeeft, zijn de gevolgen minder rampzalig - al zullen de bewoners van
Wilnis daar anders overdenken. Toen daarin augustus 2003 de ringdijk van
de polder Groot-Mijdrecht doorbrak, stond in de wijk Veenzijde een halve
meterwater op straat. Toch is Wilnis van een andere orde dan de veiligheid
waarwe het hier over hebben. Ais een primaire waterkering het begeeft, zijn
de gevolgen veel groter, zowel het aantal te verwachten slachtoffers ais de
materiéle schade. Nederland behoeden voor zo’n catastrofe, dat bedoelen
we in ditverband metveiligheid.

Hoe veilig we achter de primaire waterkeringen in werkelijkheid zijn, hangt
afvan de piekwaar ons huis staat. In de Wet op de waterkering zijn de
veiligheidsnormen namelijk per dijkringgebied vastgesteld. De norm is
hoger ais binnen de dijkring meer economische activiteit plaatsvindt en er
veel mensen wonen. Verder maakt het uit hoe groot het gebied is dat kan
overstromen; hoe hoog hetwater kan komen te staan en of erzoet dan wel
zoutwater binnenstroomt. De norm wordt uitgedruktin een kans perjaar
(bijvoorbeeld 1:1250 per jaar) dat een kritieke waterstand zich voordoet.
De eisen die aan de hoogte en sterkte van een waterkeringworden gesteld,
zijn aan de norm ontleend.

Watbepaaltveiligheid?

Deveiligheid van meren, rivieren, rivierdelta en zee wordt door telkens
andere factoren bepaald:
Meren meerpeil, wind (opwaaiing en golfoploop)
Rivieren waterafvoer en enigszins wind
(opwaaiing en golfoploop)
Rivierdelta rivieraanvoer, waterstand op zee, wind
(opwaaiing en golfoploop)
Zee getij enwind (opwaaiing en golfoploop)



Veiligheid, voor wie?

De basisvoor het beschermingsbeleid datwe nu voeren, is gelegd door de
Deltacommissie die na de ramp van 1953 in het leven is geroepen. Maar
sinds die tijd is erwel het een en anderveranderd. Eris achter de dijken
enorm geinvesteerd in economische waarde en we wonen er met
aanzienlijk meer mensen. Die ontwikkeling zal de komende tijd niet
stoppen. Bovendien laten alle klimaatscenario’svan het KNMI een stijging
zien van zowel de zeespiegel ais de rivierafvoeren. Kortom, de dreiging én
de mogelijke gevolgen van een overstroming nemen toe. Een grootschalige
overstroming zal enorme schade veroorzaken en onze maatschappij voor
langere tijd ontwrichten. Daarom gaan ervaker stemmen op die pleiten
voor een andere benadering van veiligheid: niet langerzou het moeten
gaan om de kans dat de waterkering faalt, maar om het risico (dus kans
maal gevolg) van een werkelijke overstroming. Dit biedt meerzicht op de
mogelijkheden om de gevolgen van een overstroming binnen de perken te
houden. De risicobenadering maakt duidelijk dat het onmogelijk is het
risico tot nui te reduceren, ondanks alle inspanningen die we daarvoor
doen. Impliciet klinkt uit de risicobenadering door dat de bescherming
tegen overstromingen niet de verantwoordelijkheid van de (rijks)overheid
alléén kan zijn. Toch blijft de preventieve aanpak van de hoogwater-
bescherming het primaatvan het beleid houden. Om de overstromings-
risico’sin beeld te kunnen brengen, voeren hetrijk, de provincies en de
waterschappen het programma Veiligheid van Nederland in kaart uit.

In 2010 zijn naarverwachting de overstromingskansen van alle dijkringen
en de overstromingsschade in beeld gebracht, waarbij de kansen zijn
berekend op basis van de huidige situatie.

Waterhuishouding en waterverdeling in Nederland 139



ViftQre kmx.\ a « r A<voV

jomj «frwr iKvdif

40 1Rijkswaterstaat



4 Wateroverlast

Een keldervol water is vervelend. Een laagje water op straatis hinderlijk.
Niet meer en niet minder. Onze veiligheid is in ieder geval nietin het
geding. Een deel van het probleem hebben we zelfveroorzaakt: door almaar
meer terreinen te verharden ofzelfs te asfalteren en door te blijven kiezen
voorwoningbouw op plekken waar ook hetwatervan tijd tot tijd graag
'verblijft’. In het Nationaal Bestuursakkoord Water (NBW) is afgesproken

dat dewaterhuishouding in 2015 op orde moet zijn en hoe vaak dan nog
wateroverlast mag optreden.

Wat is wateroverlast?

Wateroverlast is een verzamelnaam voor situaties waarin we overlast
ondervinden van te veel water, echter zonder dat dit levensbedreigend is.
Datwater kan van boven komen (neerslag) ofvan beneden (grondwater).
Meestal is de overlast tijdelijk, bijvoorbeeld na hevige regenval ofna

een overstroming.

Waterhuishouding en waterverdeling in Nederland 141



4 2 1Rijkswaterstaat

Wateroverlast ais gevolg van regen

Hevige neerslag komt het meestvoor tussen september en maart. Datis ook
de tijd dat derivieren meerwater aanvoeren. De wateroverlast die uit deze
combinatie voortkomt, treedtvooral op in de laaggelegen gebieden. Daar
immers stroomt hetwater heen en daar laat het zich - door het hoge peil
-moeilijk wegpompen. Ditzelfde geldtvoor de polders. In kwelgebieden
wordt het probleem bovendien versterkt, doordat hetwater hier ook nog
eensvan onderafkomt.

Wateroverlast ais gevolgvan grondwater

In gebieden met een hoge grondwaterstand kan wateroverlast ontstaan
wanneer eronvoldoende drainage is en hetwaterin kruipruimtes of kelders
terechtkomt. Eenveel voorkomend probleem is dat onder huizen spontaan
kwel ontstaat, een probleem dat zich moeilijk laat verhelpen, behalve met
drainage en eventueel pompen.

hogere neerslagpieken
door warmer klimaat

stagnerende afwatering \\ versnelde afwatering
bij hoge buitenwaterstand \ door verhard opperviak )
t.o.v. pompopvoerhoogte versnelde afwatering door

efficiénte ontwatering

bodemdaling vooral door

. ontwatering
hoge buitenwaterstand

overstroming
door geringe oppervlakte
van watersysteem

Samenhangend omzicht van de oorzaken van wateroverlast



Watveroorzaakt wateroverlast?

Wateroverlast ontstaat doordat:

« regenwater onvoldoende kan worden geborgen; redenen zijn:
intensiever grondgebruik, toename verhard opperviak, verkleining
boezemcapaciteit.

* hetpeilin de buitenwateren te hoog staat, waardoorwater uit het
achterliggend gebied niet (snel genoeg) kan worden afgevoerd of
waardoor stuwing optreedt.

« de ruimtelijke inrichting is veranderd. Soms zijn we gaan wonen in
gebieden die vroeger een boezem waren. Zelfs vernatting kan dan al
schade opleveren.

* het maaiveld daalt door krimp, klinken oxidatie van veen. Het gevolg is
dat hetwater sneller gelijk staat met het maaiveld. Verder neemt het
hoogteverschil met het opperviaktewater in hoger gelegen waterlopen
of meren toe, waardoor er meer kwel optreedt.

In het geval van de regionale wateren spreken we van wateroverlast ais de
waterstanden zo hoogworden dat de beek, het meer of de waterloop buiten
zijn oevers treedt. Bij het hoofdwatersysteem spreken we van wateroverlast
ais de rijkswateren onvoldoende in staatzijn de regionale waterafvoer te
bergen ofafte voeren. Aangezien de rijkswateren de laatste schakel in de
afvoerketen zijn, is hetvan belang dat dit niet de zwakste schakels zijn,
anders zijn zij de veroorzakers van wateroverlast in de regionale systemen
die er bovenstrooms van liggen. Omgekeerd is het ongewenst dat regionale
waterbeheerders afvoerproblemen afwentelen op de rijkswateren.
Afspraken hieroverworden vastgelegd in waterakkoorden. Rijkswateren
kunnen op twee manieren voorwateroverlast zorgen. Direct, waarbij het
water over de kade loopt, en indirect: door een hoge waterstand op het
rijkswaterwordt de afvoer uit het regionale water belemmerd.

Oorzaken van wateroverlastin polders, op hoger gelegen gronden,

in stedelijk gebied en in buitendijks gebied zijn verschillend.

Polders

In polders kan wateroverlastworden veroorzaakt door:

« te kleine boezemcapaciteit, zodat hetwater niet kan worden opgevangen,
« te snelle afwatering naar boezem, waardoor boezem overloopt
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+ te kleine gemaalcapaciteit om water naar (grotere) boezem te pompen.
Dit levert problemen op ais erveel water moetworden afgevoerd en/of
ais er een hoog peil op het ontvangende water heerst en de opvoerhoogte
toeneemt,

» een hoog peil achter de dijk kan extra kwel veroorzaken, waardoor
wateroverlast eerder optreedt.

Hoge gronden

Op hoge gronden wordt de wateroverlastveroorzaakt door:

+ stuwingin de afvoer door hoge peilen benedenstrooms ofin ontvangend
water,

+ te snelle afwatering, zodat peilverhoging in de waterafvoeren optreedt.
Deze peilverhoging is tijdelijk, omdat hetwatervervolgens naar
lagergelegen delen stroomt.

Stedelijk gebied

Wateroverlast ais gevolg van regen ontstaatvooral in steden of op
bedrijventerreinen. Vrijwel al het regenwaterverdwijnt daarin hetriool.
Meestal is dat nog een gemengd riool (voor afvalwater en regenwater
samen), alwint het gescheiden rioolstelsel dat regenwater apart afvoert,
terrein. Bij zware neerslag kan het riool de hoeveelheid water niet aan en
stroomt het over. De straat komt blank te staan. Veel ergeris dat soms ook
kelders onderlopen. Ais een gemengd riool overloopt, komt bovendien
de volksgezondheid in het geding.



Buitendijks gebied
In buitendijks gebied ontstaatwateroverlast simpel dooreen hoge
waterstand.

Wateroverlast moet soms worden geaccepteerd. Ais hetvoor het
functioneren van het hoofdsysteem nodig is de 'kraan van het afwaterende
regionale systeem dicht te draaien’, zal lokaal wateroverlast optreden. Dit
voorkomtwel dat elders een (mogelijk minder beheersbare) overstroming
optreedt.

Wie heeft er last van wateroverlast?

Om te kunnen bepalen of de systemen op orde zijn, is het nodig te weten
waaraan de watersystemen moeten voldoen. Hiertoe zijn beheerdoelen
opgesteld: een zeker peil of een bepaalde waterstand mag niet vaker dan
eens in de zoveel tijd worden overschreden. Bij de beoordeling of het
systeem op orde is, gaat het niet zozeer om de mate waarin het peil wordt
overschreden, maar hoe vaak zich dit voordoet en vooral: hoe lang.

De regionale waterbeheerders toetsen de watersystemen aan de
werknormen uit het Nationaal Bestuursakkoord Water. Aan de hand daarvan
kunnen zij vaststellen of maatregelen nodig zijn om de kans op schade door
een overstroming aanvaardbaar te houden. Dewerknormen geven aan hoe
vaak statistisch gezien wateroverlast mag optreden. Daarbij worden voor
verschillende bestemmingen van de grond uiteenlopende normen
gehanteerd. Grasland bijvoorbeeld mag eens in de io jaar blank komen te
staan, kassen maar eensin de 50 jaar en bebouwd gebied slechts één keerin
de 100 jaar.
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5 Watertekort
en droogte

Zelfs in dit drassige land bij de zee hebben we wel eens tekort aan water.
Zoetwaterwel te verstaan. De kurkdroge zomervan 2003 en het droge
voorjaarvan 2005 zijn de meest recente voorbeelden. Gewassen
verpieterden op hetveld, schepen konden maarvoor een deel worden
beladen, energiecentrales werden beperktin hetinnemen van koelwater,
de natuurverdroogde. Om op een volgende droogteperiode voorbereid te
zijn, is de verdringingsreeks - die de volgorde aangeeftvan de gebruikers
aanwie het schaarse waterwordt toebedeeld - aangepast.

Wat is watertekort en droogte?

Eris sprake van droogte ais er langdurig een tekort is aan gebiedseigen
water, waardoor alle processen die van de waterkringloop afhankelijk zijn,
eronder te lijden hebben. Droogte uit zich in gebrek aan vochtin de
wortelzone van de bodem, in bijzonder lage waterstanden inde rivieren
en zelfs in opgedroogde waterlopen.
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Watveroorzaakt een watertekort?

Een tekort kan het gevolg zijn van ergweinig neerslag of een lage
rivierafvoer. Soms ook is er geen infrastructuurvoorhanden om het
neerslagtekort aan te vullen. Een enkele keeris het beschikbare water niet
goed verdeeld. En tot slot kan hetwater te slechtvan kwaliteit zijn: te zout
(voor beregening), te warm (zodat het nietvoor koelwater kan worden
gebruikt) of een te hoge concentratie verontreinigde stoffen. Los van dit
alles kan er ook in tijden waarin geen sprake is van droogte, een tekort
optreden, simpel omdat de vraag groter is dan het aanbod.

Wie heeft er last van watertekorten?

Watertekorten uiten zich op drie manieren. Een tekortin de bodem
(bodemvocht) komt het meestvoor. In datgeval is er te weinig water
beschikbaarvoor planten, waardoor ze minder goed groeien. Ten tweede
kan er een tekortin het oppervlaktewater optreden, waardoor peilen
onvoldoende kunnen worden gehandhaafd. Eris dan onvoldoende water
voor beregening of doorspoeling. Ook kan er dan te weinig water aan
worden onttrokken. Het niet kunnen handhaven van peilen kan nadelig
uitwerken op de stabiliteit van dijken, kunstwerken en funderingen. En
veen kan er door oxideren. Een gevolg van onvoldoende water van de juiste
temperatuur en kwaliteit kan zijn dat energiecentrales geen koelwater
kunnen innemen, drinkwaterbedrijven hun innamepunten moeten sluiten
en boeren en tuinders hun gewassen niet kunnen beregenen.

In nevenstaande figuur zijn de droogteregio’sen hun kenmerkende
droogteprobleem aangegeven



Noord-Nederland
Verzilting langs de waddenkust, geen droogteproblemen op de eilanden.

Noordoost-Nederland
Droge gebieden door afwezigheid van wateraanvoerende Infrastructuur.

Centraaloost-Nederland
Verdroging. Aanvoer ult de |Jssel en de Vecht
In geval van droogte.

Oost-Nederland

o . noord
Aanwezigheid van hellende gebieden
waar wateraanvoer 6nmogelijk Is.

Centraal-Nederland ordoost
Koelwatertekort op hetARK/NZK,

verder geen droogteproblemen.

noor
Noordwest-Nederland

Weinig droogteproblemen, Incidenteel
tekortschieten wateraanvoersysteem. ntraalo

eren

West-Nederland
Verzilting en kleinschalige Wateraanvoer.

Zuidwest-Nederland
Verzilting.

Zuidoost-Nederland
Aanwezigheid van hellende gebieden waar wateraanvoer onmogelijk Is.
Aanvoer vanuit Duitsland en Belgié.

Zuid-Nederland

W atertekort In hellende gebieden waar wateraanvoer onmogelijk Is.

Afhankelijkheid van wateraanvoer uit Belgié. Hiervoor Is echter geen overeenkomst gesloten.
In droge periodes loopt de wateraanvoer dan ook sterk terug.

Rivierengebied
Weinig droogteproblemen, Incidenteel tekortschieten wateraanvoersysteem.
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De tekorten kennen soms een grote regionale variatie. Zo zijn verschillen
in de tekorten aan bodemvochtvaak te herleiden tot meteorologische
omstandigheden, de bodemsoort, het bodemgebruik, het beheervan
oppervlaktewaterpeilen en kwel. Aan een tekort aan oppervlaktewater ligt
meestal ten grondslag de beperkte mogelijkheden om zoetwater aan te
voeren. In het gebied van de benedenrivieren houdt dit rechtstreeks
verband met externe verzilting.

Een tekort aan water doetzich in bijna alle sectoren voelen:

Landbouw

Watertekorten leiden tot minder productie. De opbrengst kan in een
gemiddeld droog jaar io procent lager uitvallen. Dit hoeft overigens nog
niet te betekenen dat sprake is van economische schade. Bovendien maakt
schade veroorzaakt door te zilte omstandigheden slechts een zeer gering
deel uit (1 procent) van de totale droogteschade. De verklaring is dat er veel
doorgespoeld wordt en dat boeren en tuinders liever droogteschade lijden
dan zoutschade. Een flink deel van de opbrengstderving door watertekort is
het gevolgvan de keuze om natschade te voorkomen. Door te kiezen voor
drainage hebben boeren en tuinders impliciet geaccepteerd dat zij soms
opbrengst derven ais gevolg van watertekorten.

Scheepvaart

Bij lage waterstanden kunnen schepen mindervracht meenemen. Deze
beperkingen gaan pas spelen ais de Rijnafvoer onder de 1250 m3s zakt.
De laatste keer dat dit het geval was, was in 2003.

Energiesector

Eens in de twee jaar moet de productie worden beperkt. Overigens is dat
eerder het gevolg van de hoge temperatuurvan het rivierwater dan van
de lage afvoer.

Natuur

Ais gevolgvan ruimtelijke keuzes en de aanpassing daarop van het
waterbeheer, zijn soms kunstmatige situaties ontstaan die het ecosysteem
kwetsbaar hebben gemaaktvoor droogte. Verder krijgen snippers natuur
die al van verdroging te lijden hebben, het extra te verduren, omdat ze
nauwelijks kunnen interen op reserves.
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Hoe reageren we op periodes van droogte en

watertekorten?

Soms houdt een droogteperiode zo lang aan, dat het niet langer mogelijk is
om alle functies te bedienen. Dan moet erworden gekozen: wie ofwat heeft
prioriteit bij de verdeling van het schaarse rivierwater? Die keuze wordt niet
telkens opnieuw gemaakt, maar is vastgelegd in de verdringingsreeks die
naar aanleiding van de uitzonderlijke droge zomervan 1976 is opgesteld en
na de bijna netzo droge zomervan 2003 is geactualiseerd (zie kader op
pagina 52).
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Jammer voor de scheepvaart (en de andere sectoren uit categorie 4),
maar in tijden van waterschaarste is het peil van rivieren, kanalen en
havens onze laatste zorg. Stijgt de nood nog hoger, dan vallen ook boeren
en tuinders die kapitaalintensieve gewassen verbouwen en fabrieken die
proceswater nodig hebben (categorie 3) af. Eris dan alleen nog water
beschikbaar voor drinkwaterbereiding, energievoorziening (categorie 2)
en voor alle belangen uit de eerste categorie. Uiteindelijk blijven alleen
de belangen van de eerste orde over: veiligheid en het voorkémen van
onomkeerbare schade.

Schematisch ziet de verdringingsreeks er zo uit:

— ' Categorie i| Veiligheid en voorkomen van onomkeerbare schade

1stabiliteit van waterkeringen
2 klink en zetting van veen en hoogveen
3 natuur gebonden aan bodemgesteldheid

gaat voor:

Categorie 2 1Nutsvoorzieningen

1drinkwatervoorziening

2 energievoorziening

gaat voor:

Categorie 3 Kleinschalig hoogwaardig gebruik

1tijdelijke beregening van kapitaalintensieve gewassen
2 proceswater

gaat voor:

Categorie 4 Overige belangen (economische afweging,
ook voor natuur)

1scheepvaart

2 landbouw

3 natuur (zolang geen onomkeerbare schade optreedt)
4 industrie

5waterrecreatie

6 binnenvisserij



6 Verzilting

Zout komt zowel via de voordeur ais onder de deurmat door Nederland
binnen. Zolang de Rijn maarvoldoende water aanvoert, blijft de voordeur
(de Nieuwe Waterweg) wel gesloten, maar onder de deurmat (die netzo
breed is ais de kustlijn lang is) zitten genoeg kieren in de vloer waardoor
zoutwater zich een weg naar boven wringt. Voor tai van sectoren is
verzilting een probleem.

Wat is verzilting?

Dat het bloed kruiptwaar het niet gaan kan, weten we. Maar dit
spreekwoord lijkt ook op te gaan voor zout. Langzaam wordt het (grond)
waterin het noorden en westen van ons land zouter. Dit sluipende proces,
verzilting geheten, verloopt op twee manieren. Hetzout dringtvia het
oppervlaktewater binnen - dit noemen we externe verzilting - of hetwringt
zich met grondwater een weg omhoog, interne verzilting.
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Rotterdam

+« Papendrecht
zout
brak

zoet « Moerdijk

Achterwaartse verzi\iting tijdens de droogteperiode 2003 (RWS-DZH, 2004).

Watveroorzaaktverzilting?

Externe verzilting

Op één plaats staan zoet en zoutwater nog rechtstreeks met elkaar in
verbinding: bij Hoek van Holland. De mate waarin zeewater daar naar
binnen dringt, hangtvooral afvan de verhouding tussen de rivierafvoer en
de zeewaterstand. Bij een gemiddelde Rijnafvoer én gemiddelde getij-
omstandigheden op zee reikt de zouttong tot de Willemsbrug in Rotterdam.
Pas ais hetwater op zee hoog staat en de Rijn tegelijkertijd weinig water
heeft afte voeren, dringt hetzout extreem diep de rivieren binnen (zie
pagina 54). Overigens is er ook al sprake van verzilting van inlaatpunten ais
de waterstand op de Rijn laag en die op zee 'normaal’ is.

De Haringvlietsluizen spelen een belangrijke rol in het tegengaan van de
externe verzilting via de Nieuwe Waterweg. Door de sluizen bij lage
Rijnafvoer ook tijdens eb gesloten te houden, wordt al het rivierwater naar
de Nieuwe Waterweg gedirigeerd. Zolang er minimaal 1500 m3s langs Hoek
van Holland naar zee stroomt, zal de monding van de Hollandsche IJssel
nietverzilten. Maar die minimum hoeveelheid watervalt niet altijd te
garanderen. Onder extreme omstandigheden kan externe verzilting zelfs in
het Haringvliet en het Hollandsch Diep optreden, ook al zitten de Haring-
vlietsluizen potdicht. Hetzout dringt dan door de achterdeur binnen: via de
Nieuwe Waterweg en vervolgens via het Spui en de Dordtsche Kil. Deze
achterwaartse verzilting trad in het najaarvan 2003 en 2005 op, toen tijdens
lage rivierafvoeren het zeewater door een storm flink hoger stond.



duin ringvaart

droogmakerij
kanaal
polder Polder meer P*lder
m grondwater zoet m oppervlaktewater zoet kwelstroming
brak grondwater m oppervlaktewater brak
| zout grondwater | zee

Dwarsdoorsnede West-Nederland (TNO, 2007). Tezien is hoe zeewater en diep brak
grondwater in de digpe polders in het opperviaktewaterterechtkomen.

Interne verzilting

In het grootste deel van Nederland is het diepere grondwater brak tot zout.
Op de kuststrook na gaat het om zeewater datin de ondergrond is
achtergebleven toen de zee zich terugtrok. Van oorsprong is dit mariene
grondwatervrijwel immobiel, maar ais gevolg van droogmakerijen en
inpolderingen is hetin beweging gekomen. Opzijn beurtzorgen de uit hun
evenwicht gehaalde grondwaterpakketten voor een sterke toestroom van
zoutgrondwatervanuit zee. Dezevorm van verzilting is een nauwelijks
omkeerbaar proces. Zelfs ais de zeespiegel niet stijgt, zal dit proces nog
eeuwen doorgaan. Zeespiegelstijging en bodemdaling versnellen het alleen
maar. Het sterkst doet dit fenomeen zich voor in West- en Noord-Nederland.
Verder landinwaarts is de invloed van de zeespiegelstijging kleiner. Zo heeft
in polders ais Groot-Mijdrechtin de provincie Utrecht, die wel onderhavig
zijn aan interne verzilting, zeespiegelstijging geen invioed meer op het
watersysteem.
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In diepe delen van de polders en droogmakerijen kan hetzoute grondwater
opborrelen en ais kwelwater in sloten terechtkomen, zoals in de
Haarlemmermeerpolder (zie figuur hierboven). Om interne verzilting te
bestrijden wordt zoetwater in de polders ingelaten. Enerzijds om tegendruk
te bieden aan de zoute kwel, anderzijds om dewaterlopen door te spoelen.
Op deze manierwordt hetwaterin het regionale systeem op een bepaalde
chlorideconcentratie gehouden. Ditvraagtwel om voldoende watervan
goede kwaliteit in het hoofdwatersysteem. Tijdens droge periodes zal de
afvoervan de rivieren echter afnemen, waardoor de externe verzilting
toeneemt. En dat leidt erweer toe dat ook de mogelijkheden om deinterne
verzilting te controleren, kleinerworden.

Wie heeft last van verzilting?

Verzilting is alleen een probleem ais gebruikers er last of schade van
ondervinden dat het chloridegehalte van hetwater boven een bepaalde
concentratie komt.

Landbouw

Voorde landbouw is verzilting een regelrechte bedreiging. Landbouw heeft
het meest baat bij water met een laag chloridegehalte. Wat een boer of
tuinder accepteert, is wel afhankelijk van het gewas dat hij verbouwt.

Zois de fruitteelt gevoeliger voor hogere chloridegehaltes dan bijvoorbeeld
de verbouw van suikerbieten en granen. Zilte teelten zijn natuurlijk
ongevoelig, maar dit segment heeft slechts een marginale afzetmarkt.
Binnen de sector zijn wel mogelijkheden om gebruikte maken van brak
water, bijvoorbeeld voor de productie van eiwitrijke gewassen die ais
alternatiefkunnen dienen voor geimporteerd veevoer. In gebieden waar
verzilting al een probleem is, wordt tot nu toe gekeken naar alternatieve
bronnen van zoetwater en het tegengaan van verdere verzilting.

Schelpdiervisserij

Voor de mosselzaadvisserij is het belangrijk dat er zoet-zoutovergangen
en estuariene condities voorkomen. Zonder deze condities loopt de
mossel-zaadval sterk terug. De schelpdierkwekerij in zijn algemeenheid
is afhankelijk van zout water van een goede kwaliteit. Daarom hebben



schelpdierkwekers baat bij het laten verzilten van zoetwaterlichamen
en het herstellen van de estuariene dynamiek.

Drinkwaterbedrijven

Drinkwaterbedrijven hebben water met een laag chloridegehalte nodig

om drinkwatervan goede kwaliteit te kunnen bereiden. In gebieden waar
verzilting op de loer ligt, spreiden zij de risico’s zoveel mogelijk doorzowel
oppervlakte- ais grondwater ais bron te gebruiken ofdoorwater met een te
hoog chloridegehalte te ontzilten.

Energiebedrijven en industrie

Voor energiebedrijven en andere industrieén is de beschikbaarheid van zoet
koelwater essentieel voor het productieproces. De installaties zijn gebouwd
op deinname van zoetwater, daaris bij de materiaalkeuze van uitgegaan.
Voor proceswaterwerkt verzilting kostenverhogend.
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Zoet is niet altijd goed en zout is niet altijd fout

Wat een watergebruiker zoet of zout noemt, hangt af van de doeleinden
waarvoor hetwater gebruikt wordt en van hoe de gebruiker de kwaliteit
van het water beziet. Voor de drinkwatersector en de Industrie liggen de
normen voor de kwaliteit van het gebruikte water hoog. De Nederlandse
norm voor het chloridegehalte In drinkwater Is 150 mg/l. De Europese
norm ligt op 250 mg/l en de norm die de Wereld Gezondheids Organisatie
aanhoudt, ligt op 300 mg/l. Erls, voor zover bekend, geen gevaar voor de
volksgezondheid ais deze waarden overschreden worden, maar de grens
Is gelegd bij de ‘smaakgrens’. De Industrie hanteert ook een norm van
150 mg/l, maar dan voor proceswater. Voor koelwater hangt de norm

af van de materiaalkeuze van de koelinstallaties. Koelen kan ook met
zeewater, mits de Installatie hierop gebouwd Is.

Voor de landbouw Is de chlorldenorm van het Irrilgatlewater vooral
afhankelijk van het gewas dat verbouwd wordt. Zo worden voor fruitteelt
andere normen gehanteerd dan voor aardappelteelt. Voor Nederland zijn
er geen eenduidige normen voor het gletwater, maar het Cultuurtechnisch
Vademecum (1988) bijvoorbeeld geeft als norm voor fruitteelt 300 mg/l en
voor aardappelen 600 mg/l.

Naast de ‘officiéle’ chlorldenormen spelen de percepties van de gebruikers
een belangrijke rol In hun afweging al dan niet water van een bepaalde
kwaliteit te gebruiken. Die perceptie wordt bepaald door kennis en
ervaring, maar ook door de middelen en noodzaak om water te gebruiken.
Zo gebruiken boeren In de Flevopolders water met een hoger chloride-
gehalte voor de beregening van bollen dan boeren In het westen van het

land accepteren.



V4 Waterkwaliteit

Drinkwaterbereiders, tuinders, recreanten, vissers-in feite iedereen, en ook
de natuur - is gebaat bij watervan een goede kwaliteit. Wat goed is, verschilt
per gebruiker: elke functie stelt eigen eisen aan de waterkwaliteit. Bij de
verdeling van water speelt dan ookvrijwel altijd het kwaliteitsaspect een rol.
Zoetwaterwordt aangevoerd om in diepe polders zilte en nutriéntenrijke
kwel weg te spoelen. Eris aanvoervan water nodig om verdroging te
bestrijden. Maar in natuurgebieden-zelfs al zijn ze te droog-is meestal
alleen waterwelkom dat de kwaliteit benadertvan het gebiedseigen water.
Met polderwater dat op het hoofdsysteem wordt uitgeslagen komen
nutriénten mee, en in veel gevallen ook andere chemische stoffen.

Vooral voor de niet stromende wateren van het hoofdsysteem (ljsselmeer/
Markermeer, Krammer/Volkerak en een aantal kanalen) geeft dat extra
kwaliteitsproblemen. En ook in laag Nederland met afwisselend behoefte
aan water inlaten en water uitslaan, en tegelijkertijd een toenemende
kweldruk, stapelen de complicaties zich op.

Wat is water van een goede kwaliteit?

In zijn algemeenheid geldt datzoetwater een betere kwaliteit heeft
naarmate er minder nutriénten, toxische stoffen ofzouten in zitten.

Waterhuishouding en waterverdeling in Nederland 159



6 0 TRijkswaterstaat

Voor het oog is het belangrijk dat het doorzichtig is, terwijl een hoog
zuurstofgehalte de kwaliteit ook ten goede komt. Ten slotte is belangrijk
dat er geen effecten op waterorganismen en planten optreden. Verschillen
in kwaliteitworden door een reeks factoren beinvioed: de samenstelling
van water wisselt afhankelijk van waar hetvandaan komt en hoe het
grondgebruik, het bodemtype en de grondwaterstroming (kwel of
wegzijging) in het gebied is waar hetwatervandaan komt. Tot slotis de
kwaliteit nauw verbonden met de hoeveelheid water: van vervuiling merk
je minder ais het sterk verdund is.

Watveroorzaakt een slechte waterkwaliteit?

Nutriénten en toxische stoffen komen op tai van manieren in het opper-
vlaktewater terecht. Uit- en afspoeling uit landbouwgebieden is een
belangrijke bron, maar ook in het effluentvan afvalwaterzuiverings-
installaties zit nog veel fosfaat en nitraat, laat staan in ongezuiverde
lozingen van afvalwater. Verder kan een rivier (voedings)stoffen meevoeren,
en zelfs met de neerslag komen (voedings)stoffen die in de lucht zweven,
mee naar beneden.

Al deze voedingsstoffen komen bovendien versneld in het opperviaktewater
terecht ais erintensiefgedraineerd wordt. Overigens spoelt stikstofniet
alleen uit naar het oppervlaktewater, maar ook naar het grondwater.

Door hoge nitraatconcentraties kunnen problemen ontstaan ais er uit

het grondwater drinkwaterwordt bereid.

Bij dit alles moetwel een onderscheid gemaaktworden tussen stilstaande
en stromende wateren. Meren, kanalen en sloten zijn over het algemeen
gevoeligervoor eutrofiéring dan rivieren en beken. De nutriénten-
concentraties in stilstaande wateren worden voor een groot deel bepaald
door de externe belasting, zoals atmosferische depositie, aanvoervia beken,
gemalen, rivieren en (afvalwater)lozingen. In rivieren, maar ook in de
‘afgesloten zeearmen’ die hun water grotendeels uit de grote rivieren
ontvangen (ljsselmeer, Haringvliet), wordt de concentratie bepaald door
wat die rivieren (van over de grens) aanvoeren. Ook in de Noordzee wordt de
concentratie bepaald door de instroom van nutriénten en in het bijzonder
door de stikstofvrachtvan de rivieren. Bij de beken op de hoge zandgronden



J.L.Hooglandgemaal bij Stavoren, dit is tevens een inlaatpunt voor het regionaal watersysteem.

is af- en uitspoeling uit de landbouw de belangrijkste emissiebron. Omdat
die afhankelijk is van grondwaterstanden en de mate waarin de bodem
verzadigd is metwater, is het neerslagpatroon van invlioed. Hiernaast is
ook van belangin welk seizoen de belasting plaatsvindt.

Chemische stoffen kunnen in het opperviaktewater effecten op water-
organismen en planten veroorzaken. Onder effecten wordt verstaan een
verminderde groei, of minder nakomelingen zodat het aantal organismen
afneemt. Sommige organismen houden hetzelfs helemaal voorgezien.
Vogels en zoogdieren lopen risico door het eten van waterorganismen zoals
algen en watervlooien die met stoffen zijn verontreinigd. De waterkwaliteit
is in de Nederlandse wateren de afgelopen decennia sterk verbeterd en ook
de effecten van verontreiniging zijn afgenomen. Toch duiken ook weer
nieuwe, grotendeels onbekende stofgroepen op, waarvan de effecten
mogelijk nog belangrijkerzijn. Voorbeelden hiervan zijn: antibiotica,
geneesmiddelen en hormoon-verstorende stoffen. Deze stoffen zijn
afkomstig uit het effluent van afvalwaterzuiveringsinstallaties, maar ook uit
de mest op hetland datuiteindelijk weerin het oppervlaktewater terecht-
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komt. De concentratie verontreinigende stoffen in de Noordzee is in

de jaren tachtig en negentig sterk gedaald, maar het lijkt er op dat de
afname is gestopt. Behalve via de rivieren kunnen deze stoffen ook door
atmosferische depositie in het aquatische milieu terechtkomen.

Welke problemen houden verband met slechte

waterkwaliteit?

Eutrofiéring

Eutrofiéring treedtvooral op in gebieden die te kampen hebben met

een mestoverschot. Maar ook in een gebied waar niet of nauwelijks

aan landbouw wordt gedaan, kan eutrofiéring optreden: ais hetwordt
doorgespoeld met 'gebiedsvreemd’ water. Dit is water dat uit een ander,
nutriéntenrijk gebied wordt aangevoerd om de watervoorraad aan te vullen,
ofwater datwordt 'doorgevoerd’ om verderop de voorraad aan te vullen.
Ook de hele kustzone heeft lastvan eutrofiéring, aangevoerd door de
rivieren. Dit kan zich onder andere uiten in algenbloei.

Toxiciteit

De concentraties van de traditionele stoffen (metalen, PCB'’s, PAK’s)

zijn de afgelopen decennia gedaald, maar dat stagneert nu.
Bestrijdingsmiddelen blijven een probleem, vooral in de regionale wateren.
Effecten worden meestal niet veroorzaakt door stoffen alleen.

Ook hydromorfologische factoren kunnen een rol spelen. Ditvergt een
integrale aanpak in watersystemen.

Specifieke risico’s ontstaan bij piekbelastingen tijdens calamiteiten.

Inde Maas treden nog regelmatig calamiteiten op, waardoor gevoelige
soorten worden aangetast ofzelfs niet meervoorkomen.
Deverontreinigingen die in de Noordzee stromen kunnen leiden tot
hormoonverstorende werking of ophoping in vetweefsel van organismen
en daarmee inde voedselketen. Hettijdig signaleren en dus monitoren van
dit soort stoffen - elk jaar komen erweer nieuwe stoffen bij - en hun effect
op organismen en het ecosysteem is noodzakelijk om via een stroom-
gebiedbenadering en in internationaal verband deze problemen aan te
kunnen pakken.



Wie heeft er last van water met een slechte kwaliteit?

Alle gebruikers van hetwater, zowel mens, plantais dier hebben lastvan
een slechte waterkwaliteit. Veel ecosystemen zijn afhankelijk van zoet
water. Organismen worden doorvervuiling van het oppervlaktewater
bedreigd of kunnen zelfs verdwijnen. Zo kan eutrofiéring van het
oppervlaktewater leiden tot (blauwjalgenbloei of een uitbraak van
botulisme veroorzaken. Dit heeft ook consequenties voor het zwemwater.
Voor de drinkwatervoorziening betekent dit dat het steeds moeilijker en
duurderwordt om schoon drinkwater te winnen voor menselijk gebruik.

Waterhuishouding en waterverdeling in Nederland 163



6 4 TRijkswaterstaat



8 Toekomstige
ontwikkelingen

Nederland wordt natter, droger en zouter. De zeespiegel stijgt. De neerslag
wordt nu eens heftiger, maar blijft dan weer lange tijd uit. En de bodem zakt
nogverderweg-zowel door geologische invloeden ais door ons eigen
handelen. Ook het landgebruik verandert, de economische sectoren zijn

in beweging en sociaal gezien worden er andere eisen gesteld aan water.

Dit alles kan haast niet anders betekenen dan dat eriets moetveranderen
aan hetwaterbeheer en het gebruik van water.

Fysische en sociale veranderingen

Klimaat

Sinds het begin van de 20ste eeuw is de gemiddelde temperatuur ongeveer
0,74°C gestegen. Hetis zeerwaarschijnlijkdatwe zelfook bijdragen aan deze
stijging: door hetverbranden van fossiele brandstoffen, ontbossing en
bepaalde industriéle en landbouwactiviteiten stijgt de concentratie aan
broeikasgassen in de atmosfeer. Modelberekeningen geven aan dat de
temperatuur met 1,1°C tot 6,4°C kanstijgen tussen 1990 en 2100. Stijgingen
van meer dan 2°C brengen waarschijnlijk grote veranderingen met zich mee,
omdat de zeespiegel dan sterk stijgt, zich vaker droogte- en hitteperiodes
zullen voordoen en er afen toe een extreme hoeveelheid neerslagvalt.
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Na hetverschijnen van de klimaatscenario’sin het kadervan Waterbeheer
2rste eeuw, in 2000, zijn ertaivan nieuwe mondiale en regionale
klimaatmodellen beschikbaar gekomen. Op basis van die nieuwe kennis
stelde het KNMI in 2006 vier scenario’s op. Deze scenario’s gaan uit

van een temperatuurstijging van maximaal 2°C in 2050.

gematigd warm

wereldtemperatuur
voor 2050 t.o.v. 1990

gematigd warm

Vier klimaatscenario’svan het KNMI (2006).

Het algemene beeld dat uit alle vier scenario’s naarvoren komt, is dat de
opwarming doorzet. Ais gevolg hiervan zullen we vaker zachte winters en
warme zomers hebben. Verderzullen de winters gemiddeld natterworden
en zullen we vaker met extreme neerslaghoeveelheden te maken krijgen.
Vooral in de zomers zullen er heftige buien vallen, terwijl het aantal dagen
dat hetzomers regent, juist afneemt. Ais de luchtstromingspatronen boven
West-Europa gaan veranderen (de +-scenario’s) zullen de winters flink natter
worden en de zomers veel droger. Watwind betreft, verandert er niet veel,
die blijft zich vrijwel even grillig gedragen ais nu. Daarnaast hebben alle vier
scenario’sgemeen dat de zeespiegel blijft stijgen.

Bodemdaling en zoutbezwaar

In een groot deel van laag Nederland worden bodemdalingen verwacht ais
gevolgvan zetting, klink en oxidatie van hetveen. De grootste dalingen
staan Groningen (aardgaswinningen) en Flevoland (klink) te wachten. Daar
staattegenover datin hetzuidoosten - door de tektonische kanteling - een

6 6 TRijkswaterstaat



geringe stijging van het maaiveld te verwachten is, zie figuur op pagina 66.
De hoeveelheid zoutin de ondergrond zal toenemen. Daar zijn drie
oorzaken vooraan te wijzen: een naijl-effect van vroegere inpolderingen,
bodemdaling en de stijging van de zeespiegel. Ais gevolg daarvan zal de
kweldruk toenemen en zal het kwelwater dat uit de ondergrond omhoog
stroomt, bovendien zouterworden. Met name in de kustzones van Zeeland,
Friesland en Groningen wordt een aanzienlijke stijging verwacht, maar ook
sommige polders in Noord-Holland, Zuid-Holland en Flevoland krijgen
ermee te maken. Slechts op enkele kleinere locaties zal de zoutconcentratie
afnemen, doordat het grotere neerslagoverschot tegenwicht biedt aan het
naijl-effect.

Economische en ruimtelijke ontwikkelingen

De komende decennia zal het ruimtebeslagvoorwonen enwerken in
laaggelegen gebieden blijven groeien. Omdat het goederenvervoer op
langere afstanden overwater goedkoper is, zet de schaalvergroting in de
binnenvaart door. Waterrecreatie is maatschappelijk en economisch een
factorvan betekenis geworden en zal alleen maarin omvang en intensiteit
toenemen. Ook devraag naar energie (elektriciteit) blijft stijgen.

Dit betekent dat er centrales zullen worden bijgebouwd, soms op plaatsen
waar dat strijdig is met de waterbelangen (grondwater- of bodem-
beschermings-gebieden).

Het rapport Nederland in Zicht omvat een verkenning van de lange-
termijnopgaven voor water in relatie tot de ruimtelijke ontwikkelingen.
Zo worden van enkele belangrijke sectoren de ruimtelijke trends
beschreven die op hun beurt weer ontleend zijn aan de studie Nederland

latervan het Milieu- en Natuurplanbureau.
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bodem daalt
bodem blijft gelijk
bodem stijgt

De verwachte daling en stijging van het maaiveld tot 2050.
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Gevolgen klimaatverandering voor de waterhuishouding

Het minste waarwe volgens de scenario’svan het KNMI op moeten rekenen,
is dat hetr°C warmerwordt. In het ergste geval worden de zomers ook nog
aanzienlijk droger. Dat heeft gevolgen voor de rivierafvoer, hetvochttekort
en deverzilting.

Rivierafvoer

In alle scenario’'s neemt de gemiddelde Rijnafvoerin dewinter toe (tot
+r2 procent) en in de zomer af(tot-23 procent). Voor de Maas geldt
hetzelfde, een toename van maximaal 5 procentin dewinter en afname
van maximaal 20 procentin de zomer.

Vochttekort en droogte

Wanneer er geen structurele verandering optreedtin de luchtstromings-
patronen boven West-Europa, zal erin dezomer gemiddeld iets meer (3 tot
6 procent) neerslag vallen. Maar ais oostenwinden de overhand krijgen, kan
erzomaar ro tot rg procent mindervallen. Los hiervan neemt de kans op
extreme droogte toe, omdat er bij hogere temperaturen meerverdampt dan
wat er mogelijk aan extra neerslag valt.

Verzilting

De combinatie van zeespiegelstijging en lagere rivierafvoeren inde zomer
kan niet anders dan tot meerverzilting leiden. De zouttong zal dieper
landinwaarts doordringen en ook het aantal dagen datinlaatpunten van
zoetwater onbruikbaar zijn, zal toenemen. Tegelijkertijd zal de hoeveelheid
water die uit het hoofdwatersysteem wordt gehaald om interne verzilting in
het regionale watersysteem te bestrijden, afnemen.

Wateroverlast

Nederland zal vaker te maken krijgen met extreme neerslag, inde winter-
periode langdurige regenval en in de zomerperioden korte hevige buien.

De extreme neerslag kan tot wateroverlast leiden. In tegenstelling tot
droogte treedtwateroverlastvaak lokaal of regionaal op omdat de neerslag
van plaats tot plaats sterk kan verschillen. Langs het Amsterdam-Rijnkanaal/
Noordzeekanaal, de Twente-kanalen en het Veerse Meer hoeft niet of
nauwelijks metwateroverlast rekening te worden gehouden. Langs de
Hollandsche IJssel is die kans ook klein, maar ais daar een dijk het begeeft,
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Spuisluizen in de Haringvlietdam, samen met de sluiscomplexen in de Afsluitdijk en bij |IJmuiden
én de stuw bij Driel, belangrijk voor het reguleren van de afvoer en de verdeling van zoetwater.

dan treft dit een groot gebied. De bovenloop van de Hollandsche IJssel,
hetMeppelerdiep, deZuid-Willemsvaart, hetWilhelminakanaal en het
Volkerak-Zoommeer geven een grotere kans op wateroverlast. En als die
zich voordoet, kan de schade aanzienlijk zijn.

Wanneer in hetregionale systeem niet maximaal op vasthouden en bergen
wordtingezet, maar de extra neerslag met extra afvoercapaciteitwordt
afgevoerd, zijn mogelijk ook de bovenloop van de Hollandsche IJssel, de
Twentekanalen en het Betuwepand van het Amsterdam-Rijnkanaal in 2or5
niet op orde voor de periode 2050.

Veiligheid

Ais het klimaat zich houdt aan de scenario’s, dan zijn de maatgevende
condities voor de Rijn (r6.000 m3s) en de Maas (3800 m3s) in feite nu al
overschreden - althans volgens de studie Klimaatbestendigheid van
Nederland Waterland, uit 2008. Toch is de kans dat de dijken langs de
rivieren in het oosten en midden van het land overstromen, zeer klein,
zeker ais in 20r5 alle maatregelen in het kadervan Ruimte voor de Rivier zijn
uitgevoerd. Een belangrijke aanname is wel dat bij deze zeer hoge afvoeren
de afvoerverdeling over de Waal, de Lek en de IJssel zodanig wijzigt, dat de
Lek ontzien wordt. De studie laat ook zien dat ais de klimaatverandering
volgens de drastische scenario’sverloopt, de kans grootis dat de norm

van r8.000 m3s voor de Rijnafvoer ergens tussen 2040 en 2045wordt
overschreden.



9  Naar een klimaat-
bestendige
waterhuishouding

Deveranderingen die op ons afkomen, doen de vraag opkomen ofhet
watersysteem ook in de toekomst nog op orde is. Verschillende studies
hebben aangetoond dat het belangrijkste aandachtspuntvoor dewater-
huishouding tot 2050 dezoetwatervoorzieningvan Zuidwest-Nederland is.
In twee van de vier klimaatscenario’svan het KNMI nemen de periodes met
watertekorten en lage rivierafvoeren immers aanzienlijk toe, waardoor de
vraag naarwater toeneemt, maar tegelijkertijd hetaanbod - onder andere
doordat de monding van Rijn en Maas verzilt-afneemt. Zijn deze tekorten
zo ernstig dat zij een heroverweging van de waterhuishouding ofwater-
verdeling rechtvaardigen? Zijn er naast de voorspelde watertekorten andere
redenen die tot een heroverweging nopen? Wat behelst een 'andere’
waterhuishouding ofwaterverdeling? Aanpassing van de waterverdeling is
maar één van de vele maatregelen die in beeld komen om de problemen
rond watertekorten op te lossen.

Waterhuishouding en waterverdeling in Nederland 171



Hetzoeken van een oplossing voor watertekorten en verzilting kan via de
vraag- en de aanbodzijde. In beide gevallen kunnen aanpassingen leiden
tot een klimaatbestendigerzoetwatervoorziening, maar deze aanpassingen
kunnen ook gevolgen hebben voor wateroverlast, waterkwaliteit en
veiligheid en moeten daarom in samenhangworden bezien.

Hetzoeken naar een klimaatbestendiger inrichting van hetwaterhuishoud-
kundig systeem krijgt de komende jaren zijn uitwerking in taivan plannen
en projecten. De basis voor deze studies en projecten wordt gelegd in enkele
belangrijke beleids- en beheerdocumenten (zie kader op pagina 73-74).

Bij het uitwerken van al deze plannen is hetvan belang datiedereen die er
mee aan de slag gaat, dezelfde taal spreekt. Hopelijk draagt dit boekje
daaraan bij.

Ketelbrug.



De Watervisje

In 2007 bracht het kabinet zijn visie uit op het waterbeleid, onder de titel
Nederland veroveren op de toekomst. In de Watervisie geeft het kabinet
aan, de ambities op het gebied van het nationaal waterbeleid te willen
vergroten en duurzaam waterbeheer na te streven. Op basis hiervan is een
tweede Deltacommissie ingesteld die advies moest uitbrengen over het
waterbeleid voor de komende 100 jaar en zelfs daarna. De Watervisie
noemt vijf speerpunten waarop het kabinet een intensivering van het
beleid wil. Eén daarvan is ‘klimaatbestendigheid’. Klimaatverandering
speelt een belangrijke rol in de aan- en afvoer van water. Extreme situaties
zullen extremer worden en vaker optreden. In de Watervisie stelt de
staatssecretaris dat het niet meer zo vanzelfsprekend is dat alle gebieden
in Nederland van zoetwater voorzien zullen blijven. De visie is een opmaat
naar het eerste Nationaal Waterplan waarin deze speerpunten worden

uitgewerkt.

Het Deltaprogramma

Nog véér het verschijnen van het eerste Nationaal Waterplan bracht de
commissie-Veerman in september 2008 haar rapport Samen werken met
water uit. De commissie doet hierin twaalf aanbevelingen, die bedoeld
zijn om het hoofd te bieden aan de dreiging van te véél zee- en rivierwater
en om de zoetwatervoorziening op de lange termijn veilig te stellen.

Deze aanbevelingen worden uitgewerkt in een Deltaprogramma en

zullen leiden tot besluiten over veiligheid en waterverdeling.



Het Nationaal Waterplan

Het Nationaal Waterplan Is het formele rijksplan voor het waterbeleid.
Een belangrijk uitgangspunt Is ‘duurzaam waterbeheer’. De grond-
gedachte hierbij Is ‘meebewegen met natuurlijke processen waar het kan,
weerstand bieden waar het moet, en kansen voor welvaart en welzijn
benutten’. Om dit te bereiken zal water meer sturend moeten zijn bij
ruimtelijke ontwikkelingen. In het Nationaal Waterplan zal veel van het
beleid van de voorgaande Nota’s Waterhuishouding worden voortgezet.
Nieuw Is dat het Nationaal Waterplan voor de ruimtelijke aspecten tevens
een structuurvisle Isop basis van de Wet Ruimtelijke Ordening. Ook wordt
veel verder vooruitgekeken om tot een klimaatbestendlge aanpak te
komen. Het Nationaal Waterplan Is sinds eind 2009 In werking.

Het Beheer- en Ontwikkelplan voor de Rijkswateren

Dit plan beschrijft hoe Rijkswaterstaat tussen 2010 en 2015 de rljkswateren
gaat beheren. Het combineert de maatregelen die nodig zijn om de doelen
van de Kaderrichtlijn Water te halen, met die voor Waterbeheer 21e eeuw
en Natura 2000. Een belangrijk uitgangspunt Is de Integrale benadering
van het watersysteem. Eén van de onderwerpen die erin aan bod komen,
Is het zoeken naar een balans tussen de bestaande afspraken over
waterverdellng (zoet water, verzllting) en de toekomstige afspraken die

de commilssle-Veerman beoogt.



Begrippenlijst »
Literatuuroverzicht

Begrippenlijst

Eutrofiéring > Sterke groei en vermeerdering van bepaalde (algen)soorten ais gevolg

van toevoervan een overmaat aan voedingsstoffen in water.

Hoofdwaterkering >Doorrijk o fprovincie ais zodanig aangewezen natuurlijke o f

kunstmatige waterkering ter blijvende kering van het buitenwater.

Hoofdwatersysteem > Het hoofdwatersysteem omvat alle (zoete en zoute) wateren

(rivieren, meren, kanalen, Waddenzee en Noordzee) die in beheerzijn bij Rijkswaterstaat.

Kaderrichtlijn Water > Europese richtlijn met ais doei de verbetering van de
ecologische en chemische waterkwaliteit. Kwel > Het uittreden vangrondwater

(onderinvloed van grotere stijghoogten buiten het beschouwde gebied).

Maaswerken > Uitvoeringsprogramma voor de onbedijkte Maas van het ministerie van
VenW metais doelen hoogwaterbescherming in 2015, natuurontwikkeling, verbetering

van de scheepvaartroute, en delfftoffenwinning.
Nationaal Bestuursakkoord Water >Akkoord tussen rijk, provincies, het PO,
de Vereniging van Nederlandse Gemeenten en de Unie van Waterschappen met ais doeiom

in 2015 het watersysteem op orde te hebben en te houden, anticiperend op veranderende
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omstandigheden, zoals de verwachte klimaatverandering, zeespiegelstijging,

bodemdaling en toename van verhard opperviak.

Natura 2000 > De verzamelnaam voor hetnetwerk van Europese Natuurgebieden,

aangewezen in het kadervan de Vogel- en Habitatrichtlijn.

Neerslagoverschot >Het verschil tussen de netto neerslag en de werkelijke

verdamping.

Ontwateren (draineren) >Hetafvoeren van wateroveren doordegrond en door

het stelsel van waterlopen.

Primaire waterkering > Een waterkering, die beveiliging biedt tegen overstroming

door buitenwater in dezin van de Wet op de waterkering

Ruimte voor de Rivier > Uitvoeringsprogramma van het ministerie van VenWmet ais
opdracht degrote rivieren de ruimte tegeven, zodat ook bij hoge rivierafvoeren de afvoer

gewaarborgd blijft.

Stroomgebied >Eengebied vanwaaral het water dat over het opperviak loopt, via
een reeks stromen, rivieren en eventueel meren door één riviermond, estuarium o fdelta

in zee stroomt.

Verdamping >De overgang van water in vioeibare o fvaste vorm naarwaterdamp.

Verdampingsoverschot >Het verschil tussen de werkelijke verdamping en de netto

neerslag.

Verdroging (verdroogd gebied) >Alle negatieve effecten in gebieden met een
natuurfimctie die hetgevolg zijn van een ongunstige waterhuishoudkundig inrichting,
zoals (grond)waterstandsdaling, vochttekort, mineralisatie, verandering in de invioed

van kwel en het inlaten van systeemvreemd water.
Verzilting >Het toenemen van hetzoutgehalte in opperviaktewatero fin degrond.
Waterbeheer >Hetgeheel van onderzoekingen, plannen, technische werken en

bestuurlijke maatregelen, dat dient om te komen tot eenzo doelmatig mogelijk integraal

beheervan het aanwezigegrond- en oppervlaktewater.



Waterbeheer 21e eeuw >De Commissie Waterbeheer 21e eeuw constateert eindjaren
negentig dat hetsysteem van waterbeheerniet in staatis om toekomstige ontwikkelingen
op te vangen. In de beleidsnota Anders omgaan metwater (2000) geeft het kabinet aan
dat een omslag nodig is, waarbij watermeerruimte krijgt in plaats van minder. De nieuwe
strategie is 'vasthouden, bergen en afvoeren’. D it beleid krijgt vorm in de projecten

Maaswerken en Ruimte voorde Rivier.

Waterhuishouding >De wijze waarop waterin een bepaaldgebied wordtopgenomen,
zich verplaatst, dan welgebruikt, verbruikt en afgevoerd wordt. In veruit de meeste

gevallen wordtdit beinvioed door menselijk handelen.

Watersysteem > Een watersysteem is een geografisch afgebakend opperviaktewater,
inclusiefhetgrondwater waarmee hetin verbinding staat, de bodem en de oevers. Ook de
levensgemeenschappen die erin voorkomen en alle bijbehorende fysische, chemische en
biologische processen, pius de wisselwerking met de atmosfeer, horen ertoe.
Winterbed > De opperviakte tussen hetzomerbed van een bovenrivieren de buiten-
kruinlijn van de hoogwaterkerende dijk dan wel de hoge gronden, die hetwater bij hoge

standen keren.

Zomerbed >De opperviakte, die bijgewoon hoog zomerwater door de rivier wordt

ingenomen.

Zoutgradiént > Het verschil in zoutgehalte over een bepaald traject.

Zouttong >Een tongvormige onderlaag van zoutwater in een waterloop.
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