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Management Samenvatting

Potentiele bijdrage ondergrond aan zoetwaterschaarste in beeld

In deze studie zijn kansrijkheidskaarten ontwikkeld welke snel inzicht geven in wat de
kansrijkheid is van ondergrondse opslag van zoetwater en brakwaterwinning van grondwater
op regionaal en nationaal niveau. Hierbij is ook extra gekeken naar potentiele effecten, zowel
positief als negatief, van deze toepassingen en bijkomende kosten.

Waarom zijn kansrijkheidskaarten van belang?

In het Nederlandse kustgebied hebben we te maken met verschillend knelpunten waaronder
droogte, wateroverlast, bodemdaling, verzilting, uitputting en overvraging van de beschikbare
watervoorraden in het huidige klimaat en bij klimaatverandering, bevolkingsgroei en de te
verwachte verandering in de zoetwatervraag per hoofdregio in de toekomst. De mate waarin
de zoetwatervraag en -schaarste zal toenemen verschilt per regio en per functie
(peilhandhaving, doorspoeling en beregening). In het kader van het Deltaprogramma
Zoetwater zijn de zogenoemde zoetwaterdoelen opgesteld. Deze zijn in lijn met de
aanbevelingen van de Beleidstafel Droogte (2019), om te zorgen dat Nederland voor 2050
weerbaar zal zijn tegen zoetwatertekorten. De ontwikkelde kansrijkheidskaarten geven
ruimtelijk inzicht in hoe de ondergrond kan worden ingezet om de (toekomstige)
zoetwatervoorraad te vergroten. Hiermee bieden we een oplossing voor de aanwezige
knelpunten nu en in de toekomst.

Kansen, effecten en kosten

In de kansrijkheidskaarten zijn 3 verschillende aspecten meegenomen, namelijk 1)
Geohydrologische geschiktheid, 2) Effecten en 3) Kosten. Op basis van bestaande cases zijn
alle drie de aspecten gevalideerd.

Geohydrologische geschiktheid

De gebieden met potentie en gebieden die geschikt zijn voor ondergrondse opslag van
zoetwater en brakwaterwinning zijn in kaart gebracht door middel van een geohydrologische
geschiktheidsanalyse waarbij geohydrologische eigenschappen van de ondergrond als
leidraad zijn gebruikt.

Effecten

Of een gebied potentie heeft voor het toepassen van ondergrondse zoetwateropslag en/of
brakwaterwinning is niet alleen afhankelijk van de geohydrologische geschiktheid van de
bodem. Ook de mogelijke positieve en negatieve bijeffecten die kunnen optreden bij
implementatie spelen een belangrijke rol. Denk hierbij bijvoorbeeld aan interferentie met
bestaande wko systemen, risico op verandering van de grondwaterstand, risico op opbarsting
van de deklaag, risico op bodemdaling als minder gewenste bijeffecten, maar denk
bijvoorbeeld ook aan structurele vergroting van de zoetwatervoorraad (beide toepassingen) en
een afname van zout/brakke kwelflux als positieve en zeer gewenste bijeffecten.

Kosten

Vervolgens zijn de effecten en baten economisch gewaardeerd per toepassing, waarbij
ingezoomd is op specifieke cases. Bij de effecten is gekeken naar de investeringskosten
(CAPEX) en kosten beheer, onderhoud en exploitatie (OPEX). De baten zijn bekeken per
sector: drinkwater, water voor beregening, bevloeiing en productieproces, bodem,
waterbeheer, ecologie en energie. In het geval van de Urban Water Buffer Rotterdam liggen
de invester i ngs%hogetdamde Kosteh yobr®ehéer emonderhoud (0,20-0,50
U / 3n Voor de drie andere cases (ASR Hoorn, Waterbank Westland en Dinteloord) zijn de
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6 van 132

investeringskosten vergelijkbaar met de beheer en onderhoudskosten (0,10-0 , 2 0 3).(Véom
alle brakwaterwinning-cases (Middelburg- Tempel-polder, de waterleidingduinen van Dunea,
de Noordplaspolder, de Haarlemmermeerpolder en de Horstermeerpolder) zijn de beheer- en
onderhoudskosten vergelijkbaar aan de investeringskosten (0,20-0 , 5 0 3) diigedrukt in
eurodsd per m

Hoe zetten we de kansrijkheidskaarten in?

De ontwikkelde methode en kaarten kunnen helpen bij het inzichtelijk maken waar de
mogelijke knelpunten liggen en, hoe en waar COASTAR toepassingen ingezet kunnen
worden voor het weerbaar maken van Nederland voor zoetwatertekorten op regionale en
landelijke schaal. De kaarten kunnen hierbij gebruikt worden als gesprekskaart met de
verschillende betrokken gebiedspartijen. Tevens geven de kaarten een eerste orde schatting
van de effecten die kunnen optreden en de baten, de investeringskosten en kosten voor
beheer en onderhoud waarmee rekening dient te worden gehouden bij toepassing van
brakwaterwinning grondwater en/of ondergrondse opslag van zoetwater. Op regionaal en
nationaal niveau geeft de geohydrologische geschiktheidskaart inzicht in waar de gebieden
liggen met de hoogste potentie voor de toepassingen. De cases dienen hierbij als illustratie
voor andere toekomstige locaties in de geschikte gebieden.
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Technische Samenvatting

In het kader van het Deltaprogramma Zoetwater zijn de zogenoemde zoetwaterdoelen
opgesteld. Deze zijn in lijn met de aanbevelingen van de Beleidstafel Droogte (2019), om te
zorgen dat Nederland voor 2050 weerbaar zal zijn tegen zoetwatertekorten. In deze studie is
gekeken naar hoe ondergrondse opslag van zoetwater en brakwaterwinning van grondwater
kan bijdragen aan het vergroten van de (toekomstige) zoetwatervoorraad en zo kan
meewerken aan het weerbaar maken van Nederland richting 2050. Dit is gedaan door te kijken
naar inzet van de ondergrond via ondergrondse opslag van zoetwater en brakwaterwinning
van grondwater, op lokaal, regionaal en nationaal niveau.

Om de relevantie van de COASTAR maatregelen inzichtelijk te maken zijn op basis van
bestaande studies de huidige en toekomstige knelpunten in de zoetwaterbeschikbaarheid in
de Nederlandse kustprovincies in kaart gebracht. Dit betreft droogte, wateroverlast,
bodemdaling, verzilting, uitputting en overvraging van de beschikbare watervoorraden in het
huidige klimaat en bij klimaatverandering, bevolkingsgroei en de te verwachte verandering in
de zoetwatervraag per hoofdregio in de toekomst. De mate waarin de zoetwatervraag en -
schaarste zal toenemen verschilt per regio en per functie (peilhandhaving, doorspoeling en
beregening).

In deze studie is op drie aspecten naar geschiktheid of kansrijkheid gekeken:

1. Geohydrologische geschiktheid

De ondergrond in Nederlandse kustprovincies is niet per definitie overal geschikt voor
ondergrondse opslag van zoetwater en/of voor brakwaterwinning. De gebieden met potentie
en gebieden die geschikt zijn voor deze toepassingen zijn in kaart gebracht door middel van
een geohydrologische geschiktheidsanalyse waarbij geohydrologische eigenschappen van de
ondergrond als leidraad zijn gebruikt. Voor het samenstellen van de geohydrologische
geschiktheidskaarten is een toolbox ontwikkeld.

2. Effecten

Of een gebied potentie heeft voor het toepassen van ondergrondse zoetwateropslag en/of
brakwaterwinning is niet alleen afhankelijk van de geohydrologische geschiktheid van de
bodem. Ook de mogelijke positieve en negatieve bijeffecten die kunnen optreden bij
implementatie spelen een belangrijke rol.

Bij zoetwateropslag:

1 speelt hetrisico op interferentie van het geinfiltreerde water met andere watervoerende
pakketten door gaten in de kleilagen. Deze interferentie zorgt voor een verminderd
rendement van het terug te winnen zoetwater vanuit de aanwezige zoete
grondwatervoorraad.

1 Ook bepaalt de dikte van het afdekkende Holocene klei/veenpakket de mate waarin
opbarsting kan gaan optreden bij het injecteren van het zoete water in de ondergrond.

Bij brakwaterwinning:
1 speelt hetrisico op verandering van de grondwaterstand in het gebied; dit kan gewenst
of ongewenst zijn.
91 Daarnaast zorgt het winnen van brakwater in kwelgebieden voor een afname in de
zout/brakke kwelflux (meestal gewenst en berekend met behulp van het Landelijk
Hydrologisch Model (LHM)),
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1 kan extra bodemdaling optreden door een verlaging van de grondwaterstand (in

gebieden die al gevoelig zijn voor bodemdaling),

kaneri nt erferenti e met bestaande o pontstaabend e men
kan het zorgen voor een toename in de beschikbare hoeveelheid zoetwater en/of
zoutwater (berekend met behulp van het LHM).

=a =

3. Economische waardering

Vervolgens zijn de effecten en baten economisch gewaardeerd per toepassing, waarbij
ingezoomd is op specifieke cases. Bij de effecten is gekeken naar de investeringskosten
(CAPEX) en kosten beheer, onderhoud en exploitatie (OPEX). De baten zijn bekeken per
sector: drinkwater, water voor beregening, bevloeiing en productieproces, bodem,
waterbeheer, ecologie en energie.

De geohydrologische geschiktheidsanalyses, de effectanalyses en de economische
waardering van de toepassingen zijn uitgewerkt op drie schaalniveaus: 1) voor heel Nederland,
2) ingezoomd op Midden-West Nederland en 3) op case niveau. Tegelijkertijd zijn de cases
gebruikt om de landelijke opschaling van de geschiktheid voor beide toepassingen te valideren
op basis van eerdere studies. De cases voor ondergrondse opslag van zoetwater zijn:
Dinteloord, Waterbank Westland, Hoorn en de Urban Waterbuffer (UWB) in Rotterdam. Voor
brakwaterwinning is ingezoomd op de Middelburg- Tempel-polder, de waterleidingduinen van
Dunea, de Noordplaspolder, de Haarlemmermeerpolder en de Horstermeerpolder. Alle
resultaten zijn gecombineerd tot een kansrijkheidskaart per toepassing.

Voor alle geanalyseerde cases kan worden geconcludeerd dat bij ondergrondse
zoetwateropslag het wateraanbod zal toenemen en de zoutvracht met name in de polders zal
afnamen. In het geval van de UWB Rotter dam)hbgerggen
dan de kosten voor beheer en onderhoud (0,20-0 , 5 0 3).(Véonde drie andere cases (ASR
Hoorn, Waterbank Westland en Dinteloord) zijn de investeringskosten vergelijkbaar met de
beheer en onderhoudskosten (0,10-0 , 2 0 3).(Vban alle brakwaterwinning-cases zijn de
beheer- en onderhoudskosten vergelijkbaar aan de investeringskosten (0,20-0, 50 3 0/ m
uitgedrukt i.n eurods per m

Eindconclusie

De ontwikkelde methode en kaarten kunnen helpen bij het inzichtelijk maken waar de mogelijke
knelpunten liggen en, hoe en waar COASTAR toepassingen ingezet kunnen worden voor het
weerbaar maken van Nederland voor zoetwatertekorten op regionale en landelijke schaal. De
kaarten kunnen hierbij gebruikt worden als gesprekskaart met de verschillende betrokken
gebiedspartijen. Tevens geven de kaarten een eerste orde schatting van de effecten die
kunnen optreden en de baten, de investeringskosten en kosten voor beheer en onderhoud
waarmee rekening dient te worden gehouden bij toepassing van brakwaterwinning grondwater
en/of ondergrondse opslag van zoetwater. Op regionaal en nationaal niveau geeft de
geohydrologische geschiktheidskaart een indicatie van waar de gebieden liggen met de
hoogste potentie voor de toepassingen. De cases dienen hierbij als illustratie voor andere
toekomstige locaties in de geschikte gebieden.
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1 Inleiding

1.1 Doelstellingen Deltaprogramma Zoetwater en COASTAR

Binnen het Deltaprogramma Zoetwater zijn de zogenoemde zoetwaterdoelen opgesteld. Deze
vijf doelen zijn erop gericht om Nederland weerbaar te maken tegen zoetwatertekort voor 2050
en sluiten aan bij de aanbevelingen van de Beleidstafel Droogte uit 2019. Deze betreffen:

1. Gezond en evenwichtig watersysteem;

2. Cruciale gebruiksfuncties beschermen;

3. Water effectief en zuinig gebruiken;

4. Waterkennis, -kunde en -innovaties ontwikkelen;

5. Concurrentiepositie waterafhankelijke sectoren verbeteren.

De aanpak voor het bereiken van deze doel en
of gebied. Een gebiedsgerichte aanpak is daarom cruciaal, waarbij alle betrokken partijen aan
tafel zitten. Bij alle vijf de doelen moet er een koppeling gemaakt worden met de ruimtelijke
inrichting van een gebied. Hierbij kan gekeken worden naar een gebiedsgericht
maatregelenpakket waarbij bij de veranderingen in de ruimtelijke inrichting rekening wordt
gehouden met het in balans brengen van watervraag en waterbeschikbaarheid (DPZW, 2020).

Met name in de kustgebieden kan COASTAR meehelpen om te zorgen dat Nederland
weerbaar is tegen watertekort in 2050. COASTAR richt zich op grootschalige
zoetwatervoorziening door slim gebruik van de ondergrond. Zoetwateropslag in de ondergrond
overbrugt het verschil in tijd en ruimte tussen watervraag en wateraanbod. Tegelijkertijd
bestrijdt COASTAR de toenemende verzilting door brak grondwater af te vangen en in te zetten
voor de productie van zoetwater. Samen met verschillende partners ontwikkelen we COASTAR
toepassingen, van idee naar pilots naar toepassingen. Met zorg en respect voor de bodem en
de omgeving. COASTAR kan hiermee bijdragen aan zoetwaterdoelen 1 t/m 4.

1.2 Regionale en nationale opschaling

In het kader van het COASTAR programma is een viertal cases (Al. Brakwaterwinning polders,
A2. Brakwaterwinning kust(duinen), A3. Waterbank Westland, A4. Urban Water Buffer
Rotterdam) op lokaal niveau onderzocht, waarbij kennisontwikkeling en de mogelijkheid tot het
uitvoeren van een pilot tot doel waren gesteld. Om naast deze lokale studies iets te kunnen
zeggen over de bredere geschiktheid voor de toepassing van brakwaterwinning en
ondergrondse opslag van zoetwater in de kustprovincies, is in de voorliggende studie gekeken
naar hoe de kennis uit de lokale studies (cases) opgeschaald kan worden naar een hoger
schaalniveau (regionaal en nationaal) met de focus op de kustgebieden. Hierbij zijn de cases
vervolgens weer gebruikt ter illustratie voor andere gebieden met potentie voor de COASTAR
toepassingen.

1.3 Leeswijzer

We beginnen deze rapportage met de uitleg van de twee COASTAR toepassingen:
ondergrondse opslag van zoetwater en brakwaterwinning, in hoofdstuk 2. Vervolgens kijken
we naar de huidige knelpunten in de zoetwaterbeschikbaarheid, hoe deze knelpunten mogelijk
gaan veranderen in de toekomst en hoe ondergrondse opslag van zoetwater en
brakwaterwinning naar verwachting kunnen voorzien in het vergroten van de
zoetwatervoorraad en de verwachte toename in verzilting kunnen tegengaan, in hoofdstuk 3.
Om te onderzoeken waar ondergrondse opslag van zoetwater en brakwaterwinning potentieel
toegepast kunnen gaan worden is allereerst gekeken naar de geohydrologische geschiktheid
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van de Nederlandse kustprovincies. De gebruikte methode om dit in kaart te brengen is
beschreven in paragraaf 4.2. Naast de geohydrologische geschiktheid is, zowel op landelijk als
op lokaal niveau, gekeken naar de effecten die kunnen optreden bij het implementeren van
beide toepassingen en wat hierbij de kosten en baten kunnen zijn op lokaal niveau (de
onderliggende methode staat beschreven in paragraaf 4.3 en 4.4). Het resultaat van deze
analyses is per toepassing samengevat in een geohydrologische geschiktheidskaart op
landelijk en regionaal (Midden-West Nederland) niveau (paragraaf 5.2 en 5.3) en in een
kansrijkheidskaart, waarbij de geohydrologische geschiktheid is gecombineerd met de
effecten, kosten en baten op case niveau (paragraaf 5.4). Als laatste komen al deze aspecten
bj el kaar in de fiSynthesed in hoofdstuk 6.
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2 COASTAR toepassingen

2.1 Algemeen

Om de verwachte watertekorten te voorkdmen en/of te mitigeren, kunnen overheden en
gebruikers zich richten op waterbesparing en efficiéntie door innovatieve oplossingen en
alternatieve zoetwaterwinning. Voorbeelden van oplossingen zijn: waterbesparing, strategisch
inzetten van oppervilaktewater, inzetten strategische (grondwater)reserves en/of de inzet van
brak grondwater (van der Aa et al., 2015). Daarnaast kunnen oplossingen gevonden worden
in het tijdelijk verhogen van grondwaterstanden. Op deze manier kan meer water als
grondwater vastgehouden worden. De hoeveelheid grondwaterverhoging hangt af van het
landgebruik op de betreffende percelen (Hoogvliet et al., 2014).

Voor drinkwater geldt dat er al allerlei alternatieve technieken zijn die wereldwijd gebruikt
worden. Vooruitgang in de ontwikkeling van (zuiverings)technieken maakt het mogelijk om
gebruik te maken van steeds meer typen bronnen voor drinkwater en overig zoetwater. Uit
onderzoek van Stofberg et al. (2019) blijkt dat de volgende alternatieve bronnen relatief
geschikt zijn voor drinkwater: brak (en zout) grondwater, water uit waterstof in de industrie,
neerslag, RWZl-effluent, luchtvochtigheid, restwater uit de voedingsindustrie, zeewater en
uitslagwater. Figuur 2.1 geeft van deze toepassingen een schematisch overzicht. De brakke
ondergrond kan in dit kader een extra bron vormen voor het vergroten van de
zoetwatervoorraad voor toepassingen in de landbouw, drinkwatersector en industrie en vormt
daarbij ook medium waar extra waterberging in kan plaatsvinden.

Bronnen Toepassingen

directe toepassing H

@ landbouw
rwzi ﬁ

0
drinkwater
mismatch mismatch mismatch
industrie in tijd in kwaliteit in locatie
J (:@:O industrie
L
waterberging zuivering transport

Figuur 2.1 Schematische weergave van mogelijke toepassingen van restwater. Restwaterstromen, zoals
afstromend hemelwater, rwzi-effluent of industrieel effluent kunnen direct, of indirect (na bijvoorbeeld berging
in de ondergrond, extra zuivering of transport) worden toegepast voor bijvoorbeeld landbouw (beregening of
sub-irrigatie), drinkwater of industrieel proceswater (STOWA, 2021).

COASTAR-toepassingen zoals brakwaterwinning in de polders en het ontwikkelen van een
waterbank in Westland kunnen dus bijdragen om de zoetwatervoorraad te vergroten, niet
alleen ten behoeve van drinkwater. Hoeveel additioneel zoetwater precies kan worden
bespaard, hangt af van locatie specifieke omstandigheden.
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In deze studie zijn twee soorten COASTAR toepassingen beschouwd, namelijk:
1. Ondergrondse opslag van zoetwater via verticale ASR en
2. Brakwaterwinning.

2.2 Ondergrondse opslag van zoetwater via verticale ASR

Met ASR wordt in deze context verticale ASR (aquifer storage
and recovery) bedoeld: dit is een toegepaste techniek voor
ondergrondse opslag van zoetwater door het injecteren van
zoetwater tijdens periodes met een zoetwateroverschot via een
verticale put en het onttrekken van het geinjecteerde zoetwater
in perioden met een zoetwatervraag via dezelfde put (Figuur
2.2). Deze vorm van ASR wordt in West-Nederland al
veelvuldig toegepast. Zelfvoorziening in zoetwater is hierdoor
het hele jaar door mogelijk. Voorbeelden hiervan zijn op Nieuw-
Prinsenland (Dinteloord), waarbij afvalwater van de Suikerunie
wordt hergebruikt als gietwater voor het nabijgelegen
glastuinbouwgebied en in Waddinxveen waar hemelwater Figuur 2.2 Voorbeeld van ondergrondse
ondergronds wordt opgeslagen. Onder de juiste condities blijkt opslag van zoetwater

dit concept te realiseren, is het beheersbaar en tevens

economisch rendabel.

2.3 Brakwaterwinning

Brakwater kan een zeer geschikte bron van zoetwater zijn
door de afwezigheid van antropogene verontreinigingen en
beschikbaarheid van kosteneffectieve ontziltingstechnieken.
Door het gewonnen brakwater
osmosi so (RO), defosmoseedrmtheneer k
duurzame zoetwaterbron in de vorm van energieverbruik en
reststromen (Figuur 2.3). Als brakwater op strategische
locaties kan worden gewonnen kan daarnaast ondiep, zoet
grondwater en oppervlaktewater goed tegen brak
grondwater beschermd worden doordat zoute kwel wordt
tegengegaan. Hierdoor zal de doorspoelbehoefte van het
opperviaktewatersysteem verminderen. Na eerdere pilots
voor Vitens en Brabant Water wordt brakwaterwinning vanaf
2018 al grootschalig (2 miljoen m?2 per jaar) toegepast op het
winveld Noardburgum (Vitens). Meer informatie over Figuur 2.3 Schematische weergave
strategische brakwaterwinning is te lezen in Stofberg et al. brakwaterwinning

(2018).
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3 Waarom COASTAR

3.1 Algemeen

Het is al kort benoemd, maar de zoetwatervoorziening in Nederland, nu en in de toekomst,
staat onder druk als gevolg van een toenemende verzilting en een kans op een droogte, met
name in het binnenland (Philip et al., 2020). Met COASTAR onderzoeken we of de ondergrond
gebruikt kan worden als oplossing voor deze problematiek waarbij ingezet wordt op het creéren
van een robuuste zoetwatervoorziening en droogtebestrijding in de Nederlandse kustgebieden
in aanvulling op de watervraag die vanuit het oppervilaktewater voorzien kan worden. Hierbij is
het van belang dat wordt gekeken naar de huidige en toekomstige watervraag en wateraanbod
en hoe we ervoor kunnen zorgen dat deze termen in balans zijn met elkaar. De watervraag
representeert hoeveel opperviaktewater moet worden aangevoerd om poldersloten, boezems
en kanalen op peil te houden (watervraag voor peilbeheer), te voorzien in de potentiele
beregeningsvraag en de waterkwaliteit in polders, boezems en kanalen op orde te houden
(doorspoelvraag). Neerslag, verdamping, kwel, wegzijging en interne levering (horizontaal) zijn
hierin al verdisconteerd. Een tekort betekent dat peilen uitzakken (met als gevolg veenafbraak,
bodemdaling), de waterkwaliteit achteruit gaat, en/of een tekort ontstaat voor beregening (met
gewasopbrengstderving tot gevolg). Onder wateraanbod verstaan we de hoeveelheid water
dat beschikbaar is vanuit het oppervlaktewater en/of andere bronnen waarmee men tegemoet
probeert te komen aan de watervraag. Het verschil tussen watervraag en wateraanbod vanuit
het oppervlaktewatersysteem bepaald het oppervliaktewatertekort.

In dit hoofdstuk beschrijven we de huidige knelpunten die spelen in de Nederlandse
kustgebieden en identificeren we welke factoren hierbij van invloed zijn. Daarnaast maken we
een uitstapje naar de toekomst en geven een schets van welke impact de veranderingen in het
Nederlandse kustgebied hebben op o.a. de watervraag en het wateraanbod in de toekomst.

Tegelijkertijd kijken we naar de vraag fAWel ke r
zoetwatervraagen-aanbod ? 0.

3.2 Huidige knelpunten in de zoetwaterbeschikbaarheid

321 Algemeen
Een knelpunt ontstaat op het moment dat de watervraag groter is dan het wateraanbod in een
bepaal de regio. Nederland is opgedeeld in 5 ho
en in 17 deelregiobs op bas Mensaetaln2018p Voerrdezg st e e n
studie kijken we alleen naar de knelpunten in de hoofd-en deel regi ob6s in het
Figuur 3.1).

Knelpunten die in het Nederlandse kustgebied geidentificeerd zijn per hoofdregio (met
bijbehor ende #&guerl3.iie genwea a. (2019)) betreft:
I.  Voorzieningsgebied I|Jsselmeer (9.Noord-Holland Noord, 15.1Jsselmeerpolders,
8.Fries-Gronings kustgebied) :
a. Neerslagtekort
b. Peil IJsselmeer
Il. Voorzieningsgebied Benedenrivieren (10.Midden-West Nederland (extern verzilt),
12.Zuid-West Nederland (met aanvoer)):
a. Neerslagtekort
b. Verzilting
II. Voorzieningsgebied Bovenrivieren (11.Midden-West Nederland (niet extern verzilt),
6.Rivierengebied i Noord, 7.Rivierengebied i Zuid):
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a. Neerslagtekort
b. Afvoer
V. Voorzieningsgebied Zuid-Westelijke Delta (13.Zuid Westelijk estuariumgebied (zonder
aanvoer)):
a. Verzilting
b. Geen aanvoer

Figuur3.1Een selectie van de regiobds relevant voor deze stu
watersysteemkenmerken ten behoeve van de knelpuntenanalyse (Mens et al., 2019). 1=Waddeneilanden,
6=Rivierengebied i Noord, 7=Rivierengebied i Zuid, 8=Fries-Gronings kustgebied, 9=Noord-Holland Noord,
10=Midden-West Nederland (extern verzilt), 11=Midden-West Nederland (niet extern verzilt), 12=Zuid-West

Nederland (met aanvoer), 13=Zuid Westelijk estuariumgebied (zonder aanvoer) en 15=1Jsselmeerpolders (op

basis van Figuur 2.1 in Mens et al. (2019)) .

De disbalans in watervraag en aanbod wordt vaak veroorzaakt door een combinatie van deze
knelpunten:

1 Verzilting van grond- en oppervliaktewater als gevolg van zoutintrusie door
zeespiegelstijging en interne verzilting als gevolg van brakke/zoute wellen (knelpunt
IIb en IVa), wat 0.a. zorgt voor een toename in de doorspoelbehoefte;

1 Droogte als gevolg van een gebrek aan neerslag (knelpunt Ia, lla en llla), verminderde
of geen rivieraanvoer (knelpunt Illb en IVb) en toename in het totale debiet van
grondwateronttrekkingen;

1 Uitputting/overvraging van watervoorraden door een gebrek aan aanvoer vanaf de
rivieren of vanuit het IJsselmeer (knelpunt Ib).
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Daarnaast speelt in verschillende gebieden ook bodemdaling (Stouthamer et al., 2020). Dit is
het gevolg van o.a. grondwaterstandsdaling door een toename in het totale debiet van
grondwateronttrekkingen, een toenemende verdamping en daaraan gerelateerde interne
verzilting. De huidige bodemdalingstrend kan vertraagd of gestopt worden door te zoeken naar
oplossingen die 1) de grondwaterstand niet verder laat dalen of zelfs laat stijgen en 2) de
interne verzilting tegengaan. Doordat extra bodemdaling voorkomen moet proberen te worden,
lichten we deze verder toe in dit hoofdstuk.

In de volgende paragrafen lichten we de oorzaken die ten grondslag liggen aan de
knelpunten één voor één toe.

3.2.2 Verzilting van grond- en oppervlaktewater

Oppervlaktewater

In laag Nederland worden verschillende polders doorgespoeld om zoute kwel te verdunnen en
zo o.a. zoetwaterafhankelijke landbouw mogelijk te maken (Delsman en Kramer, 2017).
Daarnaast is het ook van belang voor het stedelijke gebied dat de waterkwaliteit op orde blijft,
zodat er ook hier gebruik gemaakt kan worden van het oppervlaktewater voor bijvoorbeeld de
beregening van beplanting (Klimaateffectatlas, 2020). Het huidige doorspoeldebiet van
verschillende polders is recent onderzocht. De gebieden die op basis van een theoretische
doorspoelbehoefte doorgespoeld zouden kunnen worden om verzilting tegen te gaan zijn
getoond in Figuur 3.2 (Delsman en Kramer, 2017). De rood gekleurde gebieden hebben
potentieel de grootste doorspoelbehoefte (> 5 mm/dag) om een chlorideconcentratie van 250
mg/l of minder te kunnen bereiken, dit komt o0.a. voor in de Haarlemmermeerpolder en langs
de randmeren van de Flevopolder.

Legenda

geen doorspoeling

01-05 g
06-1.0 T
- gt =

11-25 w
P zs-50 r
- =5 mmid ’.ﬂ b

@ _ o

Figuur 3.2 Berekende theoretische doorspoelbehoefte om een streefconcentratie van 250 mg/l in het
polderwater te bereiken (Klijn et al., 2012; Delsman en Kramer, 2017)
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3.2.3

19 van 132

Grondwater

Naast het oppervilaktewater speelt verzilting van het grondwater ook een belangrijke rol in de
Nederlandse kustgebieden. Door Delsman et al. (2020) is op basis van alle beschikbare
chloride-concentratiegegevens een vernieuwde NHI zoet-zout schematisering opgesteld.
Waarbij de mediane waarde van chloride concentratie van het ondiepe grondwater in grote
delen van de kustregi obs me e rFiguia3m). DitS/@ofkommarggedft
een eerste indicatie voor waar de toepassing brakwaterwinning tot de mogelijkheden behoord
om tegemoet te komen aan de zoetwatervraag in de Nederlandse kustgebieden en tevens de
verzilting van het grondwater als gevolg van zowel interne als externe verzilting (als gevolg van
zeespiegelstijging) kan tegen gaan (zie ook paragraaf 3.3.3 voor de verwachte toekomstige
verzilting van het grondwater).

Chloride in grondwater (mg/l)
< 150 mg/l

150 - 300

1300 -1500

1500 - 2500

2500 - 5000

5000 - 7500

7500 - 10000
I10000 -15000
> 1500 mg/l
Figuur 3.3 Schematisering van de mediane waarde van de chloride concentratie in het grondwater (mg/l) in

het ondiepe grondwater (Delsman et al., 2020).

Droogte en wateroverlast

Droogte

Onder droogte verstaan we een uitzonderlijk droge lang aanhoudende periode waardoor een
evenwichtsstoornis ontstaat in de hydrologie van een gebied. Onder droogte worden drie
categorieén onderscheiden: meteorologische droogte, bodemvocht droogte en hydrologische
droogte (zie Figuur 3.4; Eertwegh et al., 2019).
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Meteorologische
droogte

Bodemvocht-
droogte

Hydrologische
droogte

Natuurlijke

variabiliteit
in klimaat
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Tekort in

afvoer

Toename
verdamping
v
Water stress plant,
Bodemvocht verminderde
tekort biomassa en
oogst
.

Verminderde
aanvulling, verlaging
grondwaterstanden

Figuur 3.4 Schematisch overzicht van de voortplanting van droogte door de verschillende
droogtecompartimenten. Bron: Eertwegh et al. (2019) - Figuur ontleend aan Stahl (2001) en Van Loon et al.

(2012).

Tijd

Net als bij wateroverlast kan ook droogte voor schade zorgen aan bijvoorbeeld gewassen,
maar ook aan huizen als gevolg van bodemdaling door veenoxidatie. Tevens kan een periode
van droogte onomkeerbare schade aanbrengen aan natuur.

De gemiddeld laagste grondwaterstand (GLG) kan gebruikt worden om de gebieden te
identificeren die gevoelig zijn voor een hydrologische droogte. Hierbij moet wel rekening
gehouden worden met de situatie dat de gevoeligheid van een gebied voor droogte niet altijd
op te maken is uit de GLG. Het type ondergrond en het landgebruik spelen een belangrijke rol
in de mate van gevoeligheid. Figuur 3.5 laat de GLG zien welke bepaald is over de periode

april 1998 t/m april 2006.
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Figuur 3.5 GLG (Gemiddeld Laagste Grondwaterstand) t.0.v. maaiveld gebaseerd op LHM 4.0 en bepaald
over de periode april 1998- april 2006.

Vooral gebieden die afhankelijk zijn van neerslag komen in de problemen met hun
watervoorziening bij droogte. Dit betreft 0.a. de hoge zandgronden (zoals de kustduinen) waar
tijdens droogte beekpeilen zakken of waar beken zelfs volledig droogvallen en waar
beregening vanuit oppervliaktewater en grondwater noodzakelijk is om gewasschade te
beperken met als gevolg dat de oppervlaktewaterpeil en de grondwaterstand verder dalen en
daarmee het verschil tussen watervraag en -aanbod verder toeneemt. Toch zakt bij droogte de
grondwaterstand ook in gebieden waar wel wateraanvoer via het opperviaktewater (middels
bijvoorbeeld actief peilbeheer) plaatsvindt, doordat rivierpeilen zakken en neerslag
voornamelijk valt in de vorm van piekbuien wat onvoldoende het grondwater kan aanvullen
(Eertwegh et al., 2019). Ook zijn er gebieden waar variatie in grondwaterstanden door het jaar
heen niet gewenst is. Dit is bijvoorbeeld het geval in de veenweide gebieden. Een daling van
de grondwaterstand veroorzaakt extra veenoxidatie, CO2 uitstaat en bodemdaling (zie ook
paragraaf 3.2.4). Een klein verschil tussen GHG en GLG kan dit al veroorzaken ondanks dat
het gebied ogenschijnlijk nat lijkt door de relatief ondiepe grondwaterstanden in zowel de zomer
als de winter (Klimaateffectatlas, 2020). Door droogte zou de de verzilting in de kustgebieden
mogelijk toe kunnen nemen doordat er (oud) zout/brak grondwater door verminderde
tegendruk omhoog kan komen.

Figuur 3.6 | aat de gevoeligheid zien van de versch
opperviaktewater. Deze kaart is gemaakt op basis van de referentie situatie berekend met het
Nationaal Water Model (NWM) voor een gemiddeld droog jaar en een extreem droog jaar. In

dit model wordt de waterverdeling vanuit het hoofdwatersysteem bepaald voor 3 hoofddoelen:
peilbeheer, doorspoelen (zie ook paragraaf 3.2.2) en gebruik voor verschillende sectoren en
gebruikers (voornamelijk beregening). Tekorten kunnen ontstaan indien onvoldoende
opperviaktewater beschikbaar is om aan de totale watervraag te voldoen in een regio, na
voorziening vanuit neerslag, kwel en interne uitwisseling van oppervlaktewater. We
onderscheiden hierbij 3 typen tekorten:
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1 te weinig, waarbij onvoldoende water beschikbaar is vanuit het hoofdwatersysteem;
1 te zout, waarbij de waterkwaliteit onvoldoende is in het hoofdwatersysteem;
1 te krap, waarbij onvoldoende capaciteit beschikbaar is van het regionale inlaatwerk of
doorvoersysteem (zoals boezems, sloten en vaarten).
Het kan zijn dat meerdere typen tekorten voérkomen in één regio, deze zijn aangegeven met
een aparte kleur (Klimaateffectatlas, 2020).

a.

TE
KRAP
GEEN GEEN e JEWENG TE
WATERAANVOER PROBLEMEN WEINIG T z0UT
MOGELUK TE KRAP

Figuur 3.6 Verwachte tekort oppervlaktewater per district voor (a) een gemiddeld droog jaar en (b) een
extreem droog jaar onder de huidige klimatologische omstandigheden (referentiescenario) berekend met het
NWM (Klimaateffectatlas, 2020 i.s.m. Deltares).

Tijdens een gemiddeld droge zomer (Figuur 3.6a) zijn er, naast enkele gebieden in zuidoost
Neder |l and, maar enkele kleine gebieden in de N
k r a pkort istberekend: twee gebieden in het Noorden: rondom het Lauwersmeer (provincie

Friesland en Groningen) en de Eemsmond (provincie Groningen) en twee gebieden in het
Zuidwesten van Nederland, namelijk Tholen (provincie Zeeland) en het meest oostelijke deel

van Goeree-Overflakkee (provincie Zuid-Holland) (Klimaateffectatlas, 2020). Onder extreem

droge omstandigheden ziet dit beeld er heel anders uit (Figuur 3.6b). Nu kleuren ook gebieden

langs de Nederlandse kust geel en roze. Een aanzienlijk deel van Midden-West-Nederland

ontvangt onder deze omstandigheden te weinig water en is er tussen Utrecht en Gouda zelfs
onvoldoende capaciteit beschikbaar om het water dat er wel is te verdelen over het regionale
oppervliaktewater systeem. I n Groningen zien we
weinigo en Ate krapodo tekort in de regi o n&Eiems mor
geen tekorten zagen ontstaan als gevolg van de waterkwaliteit, treden die tekorten nu wel op

in de Lek (te zout) en alles benedenstrooms van Hagestein (te zout en te krap)
(Klimaateffectatlas, 2020).
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Wateroverlast

Wateroverlast kan véérkomen door een combinatie van piekbuien en een toename in verhard
oppervilak en kan voor schade zorgen aan landbouwgewassen en aan bebouwd terrein. Om
wateroverlast te voorkomen wordt het overtollige water op veel plaatsen direct afgevoerd via
riolering of via sloten en boezems. Figuur 3.7 laat de gemiddeld hoogste grondwaterstand
(GHG) zien ten opzichte van maaiveld voor heel Nederland. bepaald over de periode april 1998
t/m april 2006. De GHG wordt doorgaans in de wintermaanden bereikt. Gebieden die gevoelig
zijn voor wateroverlast zijn blauw/groen gekleurd wat betekent dat de grondwaterstand minder
dan 60 cm onder maaiveld staat. Vooral gebieden met diepe polders en de veenweide
gebieden zijn gevoelig voor wateroverlast door de ondiepe grondwaterstanden onder natte
omstandigheden. Ondanks de veelal diepe grondwaterstanden in de stedelijke gebieden als
gevolg van verhard oppervlak en drainage systemen, kunnen deze gebieden toch last krijgen
van wateroverlast tijdens met name piekbuien als gevolg van dat het water niet snel genoeg
kan worden afgevoerd via de straatriolering en/of de poldersystemen en gemalen het water
onvoldoende kunnen verwerken waardoor sloten buiten hun oevers kunnen treden
(Klimaateffectatlas, 2020).

B -o:m

B ozo04m
B 04-06m
M 06-0.8m
0.8-1.0m
1.0-1.5m

M 1s5-20m
. =2m

Figuur 3.7 GHG (Gemiddeld Hoogste Grondwaterstand) t.0.v. maaiveld gebaseerd op LHM 4.0 en bepaald
over de periode april 1998- april 2006.

23 van 132 COASTAR Nationaal
11204487-001-BGS-0005, 31 mei 2021

Deltares



3.24
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Bodemdaling

Het optreden van bodemdaling kan verschillende oorzaken hebben in Nederland, namelijk
gaswinning en lage grondwaterstanden. In Midden-West Nederland zien we dat vooral lage
grondwaterstanden en het ophogen van slappe grond van invlioed zijn op de voorkomende
bodemdal i ng. Zoal s gezegd bij het knel punt f
grondwaterstanden veenoxidatie op doordat het veen niet meer volledig verzadigd is met water
en daardoor in aanraking komt met zuurstof. Ook wordt het maaiveld regelmatig opgehoogd
wat zorgt voor een extra belasting van de ondergrond wat resulteert in bodemdaling op met
name slappe gronden. Slappe gronden komen voor in het grootste deel van het Nederlandse
kustgebied en rondom de rivieren. Het actief onttrekken van grondwater kan het
bodemdalingsproces versnellen (Klimaateffectatlas, 2020). Figuur 3.8 geeft een indicatie van
de bodemdaling die heeft plaatsgevonden in Nederland tot en met oktober 2018.

Bodemdaling

B Weinig daling

I Continue significante daling vanaf mei '15 to okt '18
[ Significante daling (meer dan voorafgaande periode)
Il Veel daling

Figuur 3.8 Indicatie van bodemdaling op basis van radar satelliet beelden over de periode oktober 2016 tot
oktober 2018 (Klimaateffectatlas, 2020 i.s.m. Deltares, TNO en WUR). De groene kleur laat weinig tot geen
bodemdaling zien. De rode kleur geeft eenzelfde structurele significante bodemdaling weer (ongeveer 2 tot 6
mm per jaar) weer als de periode ervoor (mei &5 i mei @8). De oranje kleur geeft nieuwe gebieden die in de
periode oktober 2016 tot 2018 significant zijn gedaald en erbij gekomen zijn door mogelijk de hete zomer
2018. De bruine gebieden laten veel daling zien (meer dan 6 mm).

In dit figuur is te zien dat een aanzienlijk deel van Nederland te maken heeft met significante
bodemdaling. Wel moet worden opgemerkt dat deze kaart beperkt gevalideerd is en dat het
aanbeveling verdient deze kaart te vergelijken met de gebiedservaringen in een bepaalde regio
(Klimaateffectatlas, 2020).
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3.25 Uitputting/overvraging van oppervlaktewatervoorraden
Tijdens droge omstandigheden staan de huidige watervoorraden regelmatig onder druk. Voor
bijvoorbeeld de regio West-Nederland is een deel voor het handhaven van een vast waterpeil
afhankelijk van de buffer in de randmeren rondom de Flevopolder. Bij te lage aanvoeren door
gebrek aan water in deze randmeren kan de veiligheid van de dijken in gevaar komen (HDSR,
2020).

In Nederland dient het IJsselmeer als één van de zoetwaterbuffer voor o.a. drinkwater en
peilhandhaving. Bij droogte kan hier een knelpunt ontstaan doordat er meer water nodig is dan
vanuit het IJsselmeer beschikbaar gesteld kan worden (20 cm buffer). Dit kan deels
ondervangen worden door extra aanvoer vanuit de IJssel mogelijk te maken om de buffer te
behouden en op de langere termijn te zorgen voor het vergroten van de 20 cm buffer naar 50
cm buffer in het gehele 1Jsselmeergebied (STOWA, 2014).

Deze maatregelen zijn goed voor het vergroten van de oppervlaktewaterbuffer in Nederland bij
waterschaarste, maar leveren vaak onvoldoende op om de buffer in de ondergrond te
behouden. Regionale maatregelen daarentegen kunnen wel helpen om de daling van de
grondwaterstanden te beperken maar hebben weinig effect op de totale watervraag vanuit de
regiods aan het (5DOWMAR0OI4) er syst eem

3.3 Toekomstige verandering in knelpunten

331 Algemeen
Er zijn verschillende factoren die van invlioed zijn op hoe de knelpunten voor de
zoetwaterbeschikbaarheid in Nederland kunnen gaan veranderen in de (nabije) toekomst.

1 De verwachte bevolkingsgroei en bijbehorende verstedelijking, met name in het
Westen van Nederland, kan hier bovenop nog voor een extra stressfactor zorgen op
de zoetwaterbeschikbaarheid. Waarbij veranderingen in landgebruik en economie een
grote rol spelen;

9 Daarnaast zullen de toenemende mate van interne verzilting van grond- en
oppervlaktewater en de verwachte toename in bodemdaling extra druk geven op het
systeem;

1 Naast de invloed op de zeespiegelstijging, speelt de klimaatverandering een grote rol
in het vdorkomen en de frequentie van oppervlaktewatertekorten als gevolg van o.a.
veranderingen in landgebruik en economische veranderingen en is daarnaast ook van
invioed op de drinkwaterkwaliteit.

In de volgende paragrafen lichten we deze factoren verder toe.

3.3.2 Bevolkingsgroei
Naast de impact die klimaatverandering heeft op de zoetwaterbeschikbaarheid en -kwaliteit,
kan de toenemende bevolkingsgroei voor een extra stressfactor zorgen op de hoeveelheid
beschikbaar zoetwater. Het CBS verwacht tussen 2018 en 2035 voor een groot deel van
Nederland een toenamen in de bevolkingsgroei (zie Figuur 3.9). Hier splitsen we per
(kust)provincie uit wat de verwacht bevolkingstoename zal zijn in de komende 15-20 jaar.
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Figuur 3.9 Bevolkingsgroeiprognose tussen 2018 en 2035 (CBS, 2019)

Zuid-Holland

De provincie Zuid-Holland verwacht dat er tussen 2010 en 2030 ongeveer 230.000 nieuwe
woningen nodig zullen zijn. Hiervan zijn er inmiddels 80.000 gebouwd. Daarnaast moeten er
tussen 2030 en 2040 nog z o 6 wouwéWwordeno Dit ket dus @
290.000 woningen in de komende 20 jaar (Zuid-Holland, 2020). Daarnaast ligt de verwachte
bevolkingsgroei rond de 0.4 miljoen (van 3.7 naar 4.1 miljoen) tot 2040 (CBS, 2020).

Noord-Holland

In de provincie Noord-Holland wordt ook een toename verwacht in het aantal huishoudens (van
1.37 miljoen naar 1.58 miljoen) en het aantal inwoners (van 2.85 miljoen naar 3.25 miljoen)
tussen 2019 en 2040. Hierbij ligt het zwaartepunt van de groei op de grotere steden en in de
Haarlemmermeerpolder met een verwachte groei van 20-25% ten opzichte van de situatie in
2019 (Noord-Holland, 2019). Dit is schematisch weergegeven in Figuur 3.10.
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Figuur 3.10 Bevolkingsprognose provincie Noord-Holland

Groningen

De verwachte bevolkingsgroei in de provincie Groningen ligt hoofdzakelijk gecentreerd rondom
Groningen stad met een verwacht groei van 10.2% tussen 2018 en 2035. In de rest van de
provincie verwacht men juist een daling van de totale bevolking of dat het min of meer gelijk
blijft aan de huidige situatie. Zie ook Figuur 3.9 (CBS, 2019) en Figuur 3.11. Over de hele
provincie bezien wordt een afname van de totale bevolking verwacht van 2.1% tot en met 2040

en -4.7% tot en met 2050 (SPB Groningen, 2020).
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Figuur 3.11 Bevolkingsprognose in de provincie Groningen uitgesplitst per regio; verwachte bevolkingsgroei
en krimp tot 2040 (SPB Groningen, 2020)

Friesland
Zoals te zien is in Figuur 3.9 wordt er een daling in de bevolkingsgroei verwacht in een groot

deel van Friesland met uitzondering van de regio rondom Leeuwarden, waarbij een lichte groei
van zodn 4% wordt verwacht tot 2035. Het zwaar!

Leeuwarden zelf te liggen (CBS, 2020).

Zeeland
In de provincie Zeeland wordt een lichte toename verwacht van het bevolkingsaantal tot iets

minder dan 400.000 in 2040, zie Figuur 3.12. De ruimtelijke verdeling van deze lichte groei is
te zien in Figuur 3.9. Wel zal de groei langzaam afnemen na 2026 (Zeeland, 2019).
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Figuur 3.12 Bevolking provincie Zeeland 1972-2040 (Zeeland, 2019)

Flevoland

Voor de provincie Flevoland wordt ook een toename verwacht in het bevolkingsaantal, namelijk
van 423.171 in 2020 tot 568.342 in 2050. Waarbij de verwachte jaarlijkse groei zal liggen
tussen de 5100 en de 5625 inwoners. De woningvoorraad zal hiermee ook toenemen met een
verwachte groei van 172.164 woningen in 2020 naar 252.105 woningen in 2050 (Flevoland,
2020). De regio Almere, Lelystad en Urk kunnen de grootste groei verwachten in deze
provincie, zie Figuur 3.9.

Utrecht

De verwachte groei in de provincie Utrecht lig
1.355.470 naar 1.577.510 in 2040). Ook in deze provincie zal het zwaartepunt meer komen te

liggen op de (grotere) steden, zoals Utrecht en Woerden (Utrecht, 2020). Voor een ruimtelijke

verdeling van deze verwachte groei zie Figuur 3.9.

Verandering in bevolkingsgroei en zoetwatervraag

Doordat in de meeste provincies het zwaartepunt van de bevolkingsgroei verder verschuift
naar de (grote) steden en voornamelijk de randstad alleen maar drukker zal worden, verschuift
ook het zwaartepunt van de zoetwatervoorziening. Men moet in deze gebieden extra rekening
houden met een toenemende druk op de zoetwatervoorziening in de toekomst. Aan de hand
van de in deze paragraaf beknopt uitgelegde groei of afname, kan een inschatting gemaakt
worden van de verandering in de zoetwatervraag per gebied. Het is mogelijk dat er eerder een
overvraging van de huidige watervoorraden zal plaatsvinden als gevolg van bevolkingsgroei
en dat de druk op de huidige drinkwaterinfrastructuur meer moet focussen op de toenemende
druk in de (grote) steden.

3.3.3 Verzilting van grond- en oppervlaktewater

Opperviaktewater

De mate van verzilting in het Nederlandse oppervlaktewater in de toekomst is afhankelijk van
hoe de fluctuaties in rivierafvoeren eruit zullen komen te zien. Naar verwachting neemt de kans
op lage afvoeren, met name in de zomer, toe in de komende decennia doordat het smeltwater
afkomstig vanuit de Alpen in hoeveelheid zal afnemen en er een toename in droge perioden in
het zomer halfjaar verwacht wordt.
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Zoals geschetst in paragraaf 3.3.6 is de verwachting dat, als gevolg van klimaatverandering,

meer regiobdbs te maken zullen krijgen met de ver
gebrek aan aanvoer via het hoofdwatersysteem door droogte en dat daarmee de
doorspoelvraag vanuit de polder zal tamhettWarmen me
2050 klimaatscenario) (Mens et al.,, 2019). Met name in de gebieden tussen Rotterdam,
Dordrecht, Gouda en Utrecht (benedenstrooms van Hagestein) zal naar verwachting de
verzilting toenemen (Klimaateffectatlas, 2020).
Grondwater
De Nederlandse Delta verkeerd nog niet volledig in een dynamisch evenwicht wat betreft de
verzilting van het grondwater. Doordat zouttransport in de ondergrond een langzaam proces
is, zal ook in de komende decennia autonome verzilting plaatsvinden. De verplaatsing en
verdeling van het zoute grondwater wordt daarbij beinvlioed door activiteiten in het landgebruik,
welke in het verleden zijn gebeurt, zoals het droogleggen van meren, veenafgravingen,
peilbeheer en bodemdaling (Oude Essink et al., 2010). In de zomer van 2020 is een de NHI
zoet-zout verdeling geactualiseerd en zowel in 2D als in 3D beschikbaar gemaakt. Hierbij is
ook onderzocht wat het mogelijke effect is van klimaatverandering op de verzilting in Nederland
en wat de invloed is van de autonome verzilting. In het IJsselmeergebied is de verandering in
autonome verzilting groot, wat mogelijk te verklaren is door wat er in het verleden gebeurt is in
dit gebied. Daarnaast is het verschil berekend in totale zoutvracht in 2100 tussen het WH
klimaatscenario (inclusief socio-e conomi sche veranderingen) en h
ont wi kkelingo. Dit geeft een indicatie voor we
zeespiegelstijging als gevolg van de klimaatverandering. Een ruimtelijke verdeling van deze
verandering in totale zoutvracht is weergegeven in Figuur 3.13. De invioed van de
zeespiegelstijging op de verzilting is zichtbaar langs de kust en met name in de kwelgebieden,
waar een rode kleur de gebieden met een toename in zoutvracht en dus verzilting laat zien
(Delsman et al., 2020).
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Figuur 3.13 Verschil in de totale zoutvracht (diffuse kwel + wellen) in kg/ha per dag in 2100, tussen het
model scenari o 6kl i maat scena(Déelsménetah 208@.ut onome ont wi kkel.i
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3.34 Bodemdaling
In de komende decennia wordt extra bodemdaling verwacht ten opzichte van wat er al aan
bodemdaling heeft plaatsgevonden over de afgelopen jaren (zie paragraaf 3.2.4). Figuur 3.14
(boven) laat de verwachte bodemdaling zien tussen 2016 en 2050 onder het huidige klimaat
en indien er geen bodemdalingbeperkende maatregelen worden getroffen. Gebieden waarin
de totale bodemdaling in deze periode minder is dan 3 cm, zijn niet weergegeven.

3-10

10-20

20-40 cm tot 2050
B 20-60
. =60

0-5

5-10 cm aanvullende bodemdaling door klimaatverandering
B 10-15

| [RE

Figuur 3.14 Bodemdalingsprognose 2016-2050 voor de huidige situatie (boven) en de aanvullende
bodemdaling (onder) die te verwachten is door klimaatverandering gebaseerd op het WH scenario
(Klimaateffectatlas, 2020 i.s.m. Deltares, TNO en WUR).
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De prognose is gebaseerd op de resultaten van een bodemdalingsmodel waarbij de volgende
processen zijn meegenomen:
1 Bodemdaling door gaswinning;
1 Bodemdaling door ontwatering van klei en veengronden, wat leidt tot:
o Krimp (rijping) van ontwaterde klei- en veengrond en oxidatie van organische
stof;
o Compactie van de onderliggende bodem.
1 Bodemdaling als gevolg van zoutwinning in Noordwest Nederland. Mogelijke effecten
van de zoutwinning zijn beschreven door Pauw et al. (2012) en De Louw en Oude
Essink (2006).

De bodemdaling als gevolg van gaswinning is o.a. terug te zien in de provincie Groningen,
echter is hierbij in de berekening nog geen rekening gehouden met de versnelde afbouw van
de gaswinning in deze regio en gaat nog uit van circa maximaal 15 cm aan geraamde
bodemdaling door gaswinning. In de andere gebieden waar bodemdaling wordt verwacht, is
de bodemdaling veelal het gevolg van ontwatering van klei- en veengebieden.

Daarnaast is op basis van het WH klimaatscenario een prognose gemaakt van de aanvullende
bodemdaling als gevolg van klimaatverandering. Figuur 3.14 (onder) laat deze toename zien
ten opzichte van het huidige klimaat indien geen maatregelen worden getroffen om de
bodemdaling tegen te gaan. Vrijwel alle gebieden die gevoelig zijn voor bodemdaling zien we
terug op deze kaart; de klei- en veengebieden (Klimaateffectatlas, 2020).

3.35 Verandering in de zoetwatervraag per hoofdregio
Al de genoemde veranderingen in voorgaande paragrafen leiden tot een toe- of afname in de
zoetwatervraag. Per hoofdregio bekijken we deze verandering in watervraag voor het Stoom
scenario ten opzichte van de referentie situatie.

3.35.1 Voorzieningsgebied IJsselmeer
De deelregiods in het | Jssel meergebied zijn
van het IJsselmeer en het Markermeer. De belangrijkste watervrager in het IJsselmeergebied
wisselt per deelregio. In het Fries-Gronings kustgebied wordt het meeste water gevraagd voor
het peilbeheer en daarna voor doorspoeling. In Noord-Holland Noord is het meeste water nodig
voor doorspoeling, gevolgd door het peilbeheer. In de 1Jsselmeerpolders, daarentegen, is de
grootste watervrager de beregening (Ter Maat et al., 2014).

Voor het gehele | Jssel meergebied (dit bevat
Plateau, welke voor deze studie verder buiten beschouwing worden gelaten) neemt de totale
watervraag toe met 50% (Stoom scenario), wat neer komt op een toename van bijna 1000
miljpenm3( van zodn 1 7 Ba@r omyeveey 26@0miljoen m3) in het zomer halfjaar.
Hierbij neemt de watervraag voor doorspoeling en beregening uit opperviaktewater het hardst

toe (Mens et al., 2019). Zie ook Figuur 3.15.
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Figuur 3.15 Watervraag IJsselmeergebied in miljoen m® in het zomerhalfjaar opgesplitst in watervraag voor
het peilbeheer, doorspoeling en beregening uit het oppervlaktewater. De watervragen zijn weergegeven voor
een situatie die eens in de 50 jaar voorkomt (1976) voor de referentie situatie en scenario Stoom voor het
zichtjaar 2050 (Mens et al., 2019).

Daarnaast zal er tijdens perioden van droogte de grondwaterstanden verder uitzakken dan in
het huidige klimaat het geval is, namelijk met 10-15 cm ten opzichte van de gemiddeld laagste
grondwaterstanden die nu bereikt worden tijdens een droge periode. Ook zal de buffervoorraad
van het IJsselmeer lang niet altijd meer toereikend genoeg zijn om in de watervraag te kunnen
voorzien en zal er eerder gekort moeten worden op doorspoeling en beregening uit
oppervlaktewater (Mens et al., 2019).

Voorzieningsgebied Benedenrivieren

He t voor zieningsgebied Benedenrivieren kan

Midden-West Nederland (extern verzilt) wat grotendeels afhankelijk is van rivierwater voor de
zoetwatervoorziening waarbij peilbeheer en doorspoeling de belangrijkste watervragers zijn en
2) Zuid-West Nederland (Zuid-Hollandse eilanden, West-Brabant, Tholen), waar doorspoeling
de belangrijkste regionale watervraag is in het gebied en wat voor een groot deel afhankelijk
is van het Hollandsch Diep, het Volkerak-Zoommeer en het Brielse Meer voor de
oppervilaktewatervoorziening.

Door een verwachte toename in het beregende areaal in deze regio in het scenario Stoom met
18% en een toename in de beregeningsgift, als gevolg van een warmer klimaat, neemt de

beregeningsvraag aan het grondwater toe met

de vraag uit het oppervlaktewater verdubbelt zelfs (zie Figuur 3.16). Echter wordt voor deze
regio niet de grootste verandering verwacht in de watervraag voor peilbeheer en beregening,
maar in het benodigde water voor doorspoeling: 100% toename. De totale watervraag voor
deze regi o neemt mitjoenem? (maEntongeveed 550 rAilgpéh m3 naar ruim 800
miljoen m3) in het zomer halfjaar (Mens et al., 2019).
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Figuur 3.16 Watervraag voorzieningsgebied Benedenrivieren in miljoen m? in het zomerhalfjaar opgesplitst in
watervraag voor het peilbeheer, doorspoeling en beregening uit het opperviaktewater. De watervragen zijn
weergegeven voor een situatie die eens in de 50 jaar voorkomt (1976) voor de referentie situatie en scenario
Stoom voor het zichtjaar 2050 (Mens et al., 2019).

Daarnaast zal het vaker voorkomen, als gevolg van sterke klimaatverandering, dat we te
maken krijgen met lage afvoeren (van eens in de 10 naar eens in de 2 jaar), waardoor de kans
op externe verzilting toe zal nemen. Tegelijkertijd zal ook de duur toenemen dat een dergelijke
verziltingsgebeurtenis, van weken naar maanden (Mens et al., 2019).

Voorzieningsgebied Bovenrivieren

Het voorzieningsgebi ed Bovenrivieren is opgedeel €uidj
Rivierengebied-Noord en Midden West-Nederland (niet extern verzilt), waarbij we de laatste
t wee deelregiobs voor een deel rekenen tot

regpods zijn van hun oppervliaktewater afhank
hieraan gekoppelde kanalen. In Rivierengebied-Zuid en -Noord vindt geen doorspoeling plaats
van het regionale oppervlaktewatersysteem. In Midden West-Nederland gebeurt dit wel, maar
alleen in het boezemsysteem en niet in de peilgebieden.

De verwachting in het Stoom scenario is dat er een grote toename van de watervraag ten
behoeve van het peilbeheer en beregening zal gaan plaatsvinden (zie Figuur 3.17). De eerst
genoemde wordt hoofdzakelijk veroorzaakt door klimatologische veranderingen (toename in
verdamping en afname van de hoeveelheid neerslag), terwijl de beregeningsvraag veranderd
door een toename in het potentieel beregend areaal. Ook de watervraag om in de
doorspoelbehoefte te voorzien zal toenemen met 100%. De toename in de totale watervraag
is echter niet terug te zien, omdat de doorspoelvraag voor de elektriciteitscentrale bij Utrecht
(Amsterdam Rijnkanaal) afneemt door een toename in het rendement van de centrale en
daarmee samenhangende verlaging van de hoeveelheid energie de verdwijnt met het
koelwater, wat juist zorgt voor een afname in de totale watervraag in deze regio (Mens et al.,
2019).
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Figuur 3.17 Watervraag voorzieningsgebied Bovenrivieren in miljoen m? in het zomerhalfjaar opgesplitst in
watervraag voor het peilbeheer, doorspoeling en beregening uit het opperviaktewater. De watervragen zijn
weergegeven voor een situatie die eens in de 50 jaar voorkomt (1976) voor de referentie situatie en scenario
Stoom voor het zichtjaar 2050 (Mens et al., 2019).

De veranderingen hebben ook impact op de grondwaterstand. Doordat er extra onttrokken zal
worden ten behoeve van drinkwater, industrie en landbouw, zakken de
zomergrondwaterstanden verder uit dan onder de huidige klimatologische omstandigheden het
geval is. Deze daling geeft een extra risico op bodemdaling (Mens et al., 2019).

3.354 Voorzieningsgebied Zuid-Westelijke Delta

Voor deze regio is een andere aanpak gekozen om de watervraag in kaart te brengen binnen

de knelpuntenanalyse (Mens et al., 2019), omdat het gebied geen wateraanvoer heeft en het
gekenmerkt wordt door een veelal brak dan wel zout grondwatersysteem (Van Baaren et al.,

2018). In de kleigronden kan een dunne regenwaterlens voorkomen bovenop het zoute
grondwater en in de zandige kreekruggen zijn zoetwatervoorraden aanwezigen van enkele

tientallen meters diep. Beregening vanuit grondwater mag alleen plaatsvinden vanuit de
zoetwatervoorraden onder de kreekr ugugeagekekeDaar on
naar de oppervlaktewatervraag maar naar de waterbalans en zoutbalans in de wortelzone

(Mens et al., 2019).

De verwachting is dat bij een sterke klimaatverandering (Stoom scenario) het totale
beregeningsareaal in de Zuid-Westelijke Delta zal verdubbelen. Daarnaast zal ook de
beregeningsfrequentie veranderen als gevolg van een toename in het aantal droge periode en

de duur van een droge periode. Dit vertaalt zich door in een verdriedubbeling van de
watervraag voor beregening vanuit het grondwater (van ruim 12 miljioenm3naar zoén 28 m
m3), wat te verklaren is doordat in het huidige klimaat (de referentie situatie) in de meest droge
omstandigheden (herhalingstijd van eens in de 50 jaar) er al maximaal beregend wordt. Voor
beregening vanuit oppervlaktewater zal naar verwachting een vergelijkbare toename optreden

(Mens et al., 2019).

Als gevolg van de verwachte sociaaleconomische en klimatologische veranderingen, in het
extreemste scenario, en de hieraan gerelateerde verwachte toename in de watervraag, zorgen
ervoor dat de (interne en externe) verzilting in de toekomst verder zal toenemen en de
watervoorraden onder kreekruggen zullen afnemen. De huidige knelpunten zullen dus
verergeren (Mens et al., 2019).

3.3.6 Klimaatverandering
Aansluitend bij de uitkomsten van de beleidstafel Droogte gepresenteerd aan de Tweede
Kamer eind 2019, kunnen we in de komende jaren en decennia een toenemende druk
verwachten op de drinkwatervoorziening en de drinkwaterbronnen als gevolg van
klimaatverandering en daarbij horende toenemende watervraag en afhame van de

35van 132 COASTAR Nationaal
11204487-001-BGS-0005, 31 mei 2021

Deltares



waterkwaliteit (Van Nieuwenhuizen, 2019). Vooral in perioden met droogte kan op de
knelpunten een zoetwatertekort ontstaan, doordat bij lage afvoeren de verdunning van
(punt)l ozingen door 0. a. RWzZl 6s en AWZI 6s af ni
geloosde stoffen tot gevolg en een afnemende waterkwaliteit (Sjerps en Zwolsman, 2016). Niet
alleen in droge perioden kunnen problemen ontstaan met de waterkwaliteit, ook bij extreme
afvoer als gevolg van piekbuien in Nederland of bovenstrooms, kan zorgen voor extra emissies
zorgen. Hierbij is het mogelijk dat via afspoeling de geloosde stoffen het opperviaktewater
bereiken zonder dat het door een RWZI is heen geloodst (Brunsch et al., 2018; Clevers et al.,
2019). Zoals genoemd in paragraaf 3.2.3 is de verwachting dat we steeds vaker te maken
zullen krijgen met piekbuien waarmee het risico op een verslechterde waterkwaliteit zal
toenemen indien er geen maatregelen worden genomen.

Naast de invloed op emissies door lage afvoeren, heeft klimaatverandering ook invioed op het
véoérkomen van tekorten van beschikbaar oppervliaktewater ten behoeve van peilbeheer,
doorspoeling en beregening.
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Voor de Deltascenariods zijn met het NWM versct
combinatie is gemaakt tussen klimatologische en sociaaleconomische veranderingen. Om

inzicht te krijgen in hoe de watervraag in de toekomst kan gaan veranderen als gevolg van de
genoemde factoren (temperatuurstijging, landgebruiksveranderingen en economische
veranderingen) kijken we in deze studie naar het referentiescenario (zonder veranderingen) en

het Stoom scenario (WH klimaatscenario met sociaaleconomische groei, zie ook Figuur 3.18).

Alle verwachte veranderingen (sociaaleconomisch en klimatologisch) die meegenomen zijn in

het Stoom scenario ten opzichte van de referentiesituatie zijn samengevat in Box 3.1.
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3.3.6.1
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Box 3.1 Samenvatting van de verwachte veranderingen in het klimaat (bij inzet Wn klimaatscenario) en
sociaaleconomische groei (Stoom scenario) ten opzichte van de referentie periode, voor het zichtjaar 2050
(KNMI, 2015; Wolters et al., 2018).

Sociaaleconomische veranderingen:

|l

== =

Sterke, verspreide verstedelijking in lage
dichtheden met name in de Randstad met weinig
ruimte voor groen;

Meer intensivering en schaalvergroting van
landbouw, meer focus op kostenreductie via
schaalvergroting. Areaal neemt sterk af, met
11%. Potentieel beregend areaal neemt sterk
toe, met 55%;

Natuurareaal neemt toe met 13%, recreatief
gebruik is daarin belangrijk;

Meer en grootschaliger binnenscheepvaart;
Toename vervoer over water geremd door
klimaatverandering;

Snelle transitie naar hernieuwbare bronnen voor
elektriciteitsproductie;

Voor overige energievoorziening slechts
beperkte energietransitie en langdurige
afhankelijkheid van fossiele brandstoffen;
Sterke stijging van vraag naar drink- en
proceswater;

Veel grotere opgaven voor waterveiligheid;
Veel grotere opgaven voor
zoetwatervoorziening;

Rivierafvoeren variéren veel meer dan in de
Referentie2017.

Sociaaleconomische veranderingen

Voor

de sociaal economi

Klimatologische Wy

veranderingen

Winter Neerslag +17.0%
Gemiddelde | +2.7
temperatuur
Q)

Zomer Gemiddelde | -13.0%
neerslag
Potentiele +11.0%
verdamping
Gemiddelde | +2.3
temperatuur
Q)

Zeespiegelstijging | m +NAP 0.43
Stijging t.o.v | +40 cm
1995

sche veranderingen is

scenario. Hierin is een inschatting gemaakt van de veranderingen in o.a. landgebruik,
bodemdaling, doorspoeling en onttrekkingen in de toekomst. Deze veranderingen zijn vertaald
naar modelinvoer middels de gegeven verhaallijnen en aangepaste landgebruikskaarten,
ontwikkeld door PBL en de Vrije Universiteit Amsterdam (Claassens et al., 2017; Manders en
Kool, 2015).

De verwachte veranderingen in landgebruik zijn weergegeven in Figuur 3.19 voor het stedelijk
gebied, de landbouw en de natuur. De verwachte verandering in stedelijk gebied wordt
voornamelijk veroorzaakt door een sterke bevolkingsgroei (zie voor meer gedetailleerde
informatie over de bevolkingsgroei per provincie paragraaf 3.3.2). Als gevolg van de
bevolkingsgroei en economische groei zal er meer gebouwd gaan worden in de groene
omgeving en de landbouwproductie zal verhoogd worden wat zorgt voor een verhoogde druk
op natuur. Wel zullen de huidige natuurgebieden grotendeels behouden blijven en meer
verweven worden met de andere landgebruikstypen (Wolters et al., 2018).
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Figuur 3.19 Relatieve veranderingen in areaal voor: stedelijk gebied (links boven), natuur (rechtsboven) en
landbouw (links onder) in 2050 voor het Stoom scenario ten opzichte van de referentie (Wolters et al., 2018)

De afname in het totale areaal landbouwgebied en tegelijkertijd de intensivering van de
l andbouw zorgt Vvoor all e hoofdregiods in een
hoofdregio ziet deze toename ten opzichte van de referentiesituatie er als volgt uit:
I.  Voorzieningsgebied lJsselmeer:
1 Een totale toename van 81% in beregend areaal (82% uit oppervlaktewater
en 77% uit grondwater); wat neerkomt op een stijging van 166.000 ha naar
300.000 ha beregend areaal.
Il.  Voorzieningsgebied Benedenrivieren:
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1 Een totale toename van 55% in beregend areaal (61% uit opperviaktewater
en 40% uit grondwater); wat neerkomt op een stijging van 47.000 ha naar
73.000 ha beregend areaal.
Il. Voorzieningsgebied Bovenrivieren:
1 Een totale toename van 18% in beregend areaal (17% uit oppervlaktewater
en 25% uit grondwater); wat neerkomt op een stijging van 60.000 ha naar
70.000 ha beregend areaal.
V. Voorzieningsgebied Zuid-Westelijke Delta:
1 Een totale toename van 115% in beregend areaal (108% uit opperviaktewater
en 127% uit grondwater); wat neerkomt op een stijging van 14.000 ha naar
31.000 ha beregend areaal.

In het Stoom scenario wordt uitgegaan van een wereldwijde hoge economische groei. Dit leidt
tot een grotere vraag naar fossiele brandstoffen (kolen, olie en gas) en daarmee schaarste van
voornamelijk eenvoudig winbare brandstoffen, met een prijsverhoging tot gevolg van deze
brandstoffen. De keerzijde hiervan is dat de moeilijk exploiteerbare brandstoffen economisch
rendabel worden wat er op haar beurt weer voor zorgt dat fossiele brandstoffen de primaire
bron voor de energievoorziening blijft. Daarnaast gaat de technologische ontwikkeling hard
waarbij automatisering en robotisering doorgang vinden in veel productiesystemen en diensten
(Wolters et al., 2018).

3.3.6.2 Klimatologische veranderingen

Figuur3.18t oont i n het | inker plaatje een schemati sc
gedefinieerd door het KNMI (KNMI, 2015)en i n het rechter plaatje de
voor het Druk en het Rust scenario het G. klimaatscenario is genomen en voor het Warm en

Stoom scenario het Wy klimaatscenario (Wolters et al., 2018). Daarbij is berekend wat het

effect van een warmer klimaat zou kunnen zijn op de opperviaktewater tekorten onder
gemiddeld droge en extreem droge omstandigheden (zie Figuur 3.20). De basis voor dit figuur

is het Warm scenario. Economische groei en veranderingen in landgebruik (o.a. toename

beregend landbouwareaal) zorgt voor een sterkere toename in watervraag tot gevolg (Stoom

scenario), waardoor de oppervlaktewatertekorten groter zullen zijn dan dit figuur laat zien.

Onder extreem droge omstandigheden treden bijna overal in Nederland tekorten op, met
uitzondering van een groot deel van het gebied rondom de Waal, het Hollandsch Diep en de
Haringvliet en het gebied rondom het Noordzeekanaal en het IJ.
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Figuur 3.20 Verwachte tekort oppervlaktewater per district voor (a) een gemiddeld droog jaar en (b) een
extreem droog jaar onder toekomstige klimatologische omstandigheden (Warm scenario 2050) berekend met
het NWM (Klimaateffectatlas, 2020 i.s.m. Deltares).

3.4 Oplossingsrichting aanvulling toekomstige groei in de watervraag

De verwachting is dat de knelpunten zullen gaan veranderen in de toekomst, wat onder andere
resulteert in een grotere zoetwatervraag in de Nederlandse kustgebieden. In aanvulling hierop
kan er gekeken worden naar de COASTAR-toepassingen. Wel kan deze toepassing gevolgen
hebben voor het lokale watersysteem. Daarnaast moeten de toepassingen betaalbaar en
realistisch implementeerbaar zijn. Samenwerking met andere stakeholders in de watercyclus
wordt dan veel belangrijker dan in de huidige situatie. Dit laat onderzoek van Hofman-Caris et
al. (2019) ook zien. Daarnaast kan het gebruik van alternatieve zoetwaterbronnen en/of het
strategisch omgaan met zoetwaterbeschikbaarheid gevolgen hebben voor de omgeving. Met
name wanneer het gaat om aanpassing van waterstanden in oppervliaktewateren of
grondwaterstanden. De verwachte verandering in watervraag en -aanbod vallen mogelijkerwijs
samen met onder andere de ontwikkeling van nieuwe industriegebieden. Hieronder valt ook de
vestiging van nieuwe datacenters in de Nederlandse kustprovincies. We verwachten dat
COASTAR hier een aanvullende bron kan zijn voor de verwachte toenemende vraag naar
hoogwaardige zoete water.

Als eerste stap in de verkenning naar grootschalige implementatie van de COASTAR-
toepassingen kijken we in de hierop volgende hoofdstukken naar de geschiktheid van de
ondergrond en de mogelijke effecten, kosten en baten die komen kijken bij de implementatie.
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4 Methodebeschrijving

4.1 Algemeen

In dit hoofdstuk lichten we de methoden toe die gebruikt zijn om de geohydrologische
geschiktheid (paragraaf 4.2), de effecten (paragraaf 4.3), kosten en baten (paragraaf 4.4) te
bepalen van de ondergrond voor de toepassing van ondergrondse opslag van zoetwater en
brakwaterwinning.

4.2 Geohydrologische geschiktheid

42.1 Algemeen

De eigenschappen van de ondergrond bepalen in hoge mate de toepasbaarheid van
concepten voor ondergrondse opslag van zoetwater en brakwaterwinning. Daarom bestaat de
eerste stap voor het bepalen van de geschiktheid van de concepten door te kijken naar de
ondergrondkenmerken en de chloride-verdeling. De uitkomst daarvan is in landsdekkende
geohydrologische geschiktheidskaarten verwerkt. De aanpak die is gebruikt bouwt voort op de
FWOO-methode (Fresh Water Options Optimizer) (Hoogvliet et al., 2014). Hierbij wordt een
concept zo eenvoudig en transparant mogelijk getoetst aan een aantal factoren, waaraan
vervolgens een score wordt toegekend. De combinatie van deze factoren leiden tot een
beoordeling van de geohydrologische geschiktheid voor het toepassen van een type
COASTAR toepassing.

Er dient te worden opgemerkt dat de resulterende kaarten een globaal beeld geven van de
fysische geschiktheid op basis van landsdekkende informatie. Daarnaast zijn de factoren en
bijbehorende scores arbitrair op basis van
andere grens kan leiden tot een andere geschiktheid. Hiermee moet rekening gehouden
worden bij het toepassen van de kaarten. Zo dienen ze dan ook te worden geinterpreteerd en
gebruikt. Op lokale schaal is vaak nauwkeuriger informatie beschikbaar op basis waarvan de
fysische geschiktheid beter kan worden bepaald én waarbij meerdere relevante factoren
kunnen worden meegenomen. Daarbij komt dat de kaarten zullen veranderen over de tijd heen
als gevolg van processen en activiteiten die een verandering in grondwaterstromingspatronen
veroorzaken: zeespiegelstijging in met name het kustgebied, waarbij de invloed in Zeeland
beperkt is terwijl in de Kop van Noord-Holland de invloed duidelijker merkbaar zal zijn (Oude
Essink et al., 2010 (Provincie Zuid-Holland); Van Baaren et al., 2016 (Zeeland); Haasnoot et
al.,, 2018, 2020 (Nederland)), toename Warmte-Koude Opslag grondwateronttrekkingen in
relatie tot de energietransitie (Bloemendal et al.,, 2014), bodemdaling, veranderingen
grondwateronttrekkingen bijvoorbeeld te DSM Delft-Noord, verandering in concentraatlozing
initiatieven zoals bijvoorbeeld in het Westland, aanpassing polderpeilen, etc. De kaarten
kunnen daarom alleen gebruikt worden tot de middellange termijn waarbinnen in elk geval de
zeespiegelstijging nog beperkt is (mogelijk tot 2060-2070 het geval, zie Figuur 4.1). Ook is de
grenswaarden van de factoren vastgesteld op basis van expert judgement. Een net andere
grens leidt tot een andere geschiktheid.
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al. (2017) (RCP4.5 en RCP8.5), alsmede de metingen t.o.v. 1995 (Baart et al., 2017). De projecties zijn
specifiek voor de Nederlandse kust, en wijken dus iets af van de publicatie. De bandbreedte is weergegeven
voor de onderwaarde (p5) en de bovenwaarde (p95), ook voor 2050, 2075 en 2100 aan de rechterkant van de
figuur. De middenwaarde (p50) is aangegeven met e
middenwaarde. De metingen zijn ook t.0.v. de stand in 1995. Toen stond de zeespiegel 0,04 m tov NAP
(Haasnoot et al., 2018)

In de volgende paragrafen wordt per oplossing beschreven hoe de daarvoor geldende
geohydrologische geschiktheidskaart is gemaakt.

Ondergrondschematisering op basis van LHM

Om de factorbepaling voor de geohydrologische geschiktheid van ondergrondse opslag van
zoetwater en brakwaterwinning goed te kunnen begrijpen, is het van belang om te weten waar
de onderliggende data vandaan komt en hoe dit is opgebouwd. Als uitgangspositie voor de
geohydrologische eigenschappen is de ondergrondschematisering van het LHM4.0 model
genomen. Dit model bevat 8 modellagen in de verticaal en is gebaseerd op de beschikbare
ondergrondinformatie uit REGIS Il en GeoTOP (zie voor meer informatie t.a.v. de opbouw van
het model, de rapportage van Hunink et al. (2020)). REGIS 1l is een hydrogeologische
schematisering van de ondergrond gebaseerd op de geologische formaties zoals beschikbaar
gesteld in het DGM Il (zie voor meer informatie https://www.dinoloket.nl/toelichting-

ondergrondmodellen).

Watervoerende pakketten kunnen strekken over verschillende formaties afhankelijk van het
wel of niet voorkomen van slechter doorlatende formaties. Hierdoor komt het voor dat ook in
het LHM model, waar verschillende formaties zijn samengevoegd op basis van
geohydrologische kenmerken (doorlatendheden, weerstanden, en ligging), een watervoerend
pakket zich kan uitstrekken over meerdere modellagen. Om dit inzichtelijk te maken zijn per
modellaag de aanwezige watervoerende pakketten getoond in Figuur 4.2.
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Figuur 4.2 Nummer watervoerende pakket (wvp) in LHM 4.0 laagschematisering (zie voor meer informatie
over dit model: http://nhi.nu/nl/index.php/documentatie/nhi-lhm/v40/)
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Per modelcel (vakje van 250x250 m) is gekeken hoeveel de weerstand is over de verschillende
modellagen. Indien deze kleiner is dan 100 dagen dan horen de specifieke modellagen tot
hetzelfde watervoerende pakket. Bijvoorbeeld: indien de weerstand over modellaag 1 en 2
kleiner is dan 100 dagen dan horen modellaag 1 en 2 beide bij watervoerend pakket 1. Is de
weerstand over deze modellagen groter dan 100 dagen dan hoort modellaag 1 bij wvpl en
modellaag 2 bij wvp2.

4.2.3 Ondergrondse opslag van zoetwater via verticale ASR
Of de ondergrond geschikt is voor de toepassing van ondergrondse opslag van zoetwater
hangt af van de volgende factoren:
1 Achtergrondstroming van het grondwater: een snelle horizontale grondwaterstroming
zorgt voor afstroming van het geinjecteerde zoete water;
1 Chlorideconcentratie van het grondwater: wanneer het grondwater zout is dan drijft het
geinjecteerde zoete water al snel omhoog door het dichtheidsverschil;
1 Opbarstrisico: bij gebrek aan tegendruk van bovenaf kan grondwater doordringen tot
aan het maaiveld;
1 Doorlatend vermogen van de ondergrond: bij een laag doorlatend vermogen kan er te
langzaam water geinjecteerd en onttrokken worden.
Deze factoren zijn als uitgangspunt genomen voor het maken van de geohydrologische
geschiktheidskaarten.

4.23.1 Factoren ondergrondse opslag zoetwater

Factor A: Achtergrondstromingsnelheid

De horizontale stroomsnelheid van het grondwater is van belang voor afdrijving van het
geinjecteerde, opgeslagen zoetwater. Een te hoge horizontale stroomsnelheid van het
grondwater leidt tot afdrijving van het zoete grondwater en een verminderd rendement.

Uit het LHM is de gemiddelde horizontale stroomsnelheid berekend van de watervoerende
pakketten, gebruikmakend van de volgende vergelijking:

waarbij BDGFFF de flux (m3/d) is langs de y-assen (rijen) aan de zuidgrens van elke cel, en
BDGFRF de flux (m3/d) is langs de x-assen (kolommen) aan de oostgrens van elke cel. Voor
de porositeit is een uniforme waarde van 0.3 genomen zoals in de studie van Delsman et al.
(2020). Om de stroomsnelheid in m/jaar te bepalen, is de berekende flux (m3/d) nog omgezet
met behulp van de dikte van de LHM laag en de celgrootte. Hoe hoger de stroomsnelheid hoe
lager het rendement is door het afstromen van het geinjecteerde water. Zoals in de FWOO-
studie (Hoogvliet et al., 2014) hanteren wij de grens van 10 m/jaar.

Factor B: Rendementsverlies door opdrijving

Opdrijving ontstaat door het verschil in dichtheid tussen zoet water en zout water. Het zoute
water heeft een hogere dichtheid waardoor het zoete water erop gaat drijven. Bij een laag
debiet is het rendementsverlies door opdrijving groter dan bij een hoog debiet. We hebben het
minimale debiet berekend voor voldoende rendement (60%) met de methode van Bakker
(2010). Deze methode gaat uit van algemene eigenschappen van de ondergrond in combinatie
met operationele parameters (duur, debiet). Deze methode berekent het minimale debiet voor
voldoende rendement (60%) met deze formule:

0 00D |,
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waarbij Q het minimale debiet dat nodig is voor genoeg rendement, ‘O een dimensieloze
constante die een maat is voor het rendement, ‘Qde horizontale doorlatendheid, ¢de ratio van
het dichtheidsverschil en "Ode dikte van het watervoerend pakket (Bakker, 2010). Zuurbier et
al. (2013) heeft voor een case studie te Westland-Oostland (Zuid-Holland) bepaald dat ‘O

p ® een rendement van meer dan 60% oplevert. Uit de formule volgt dat bij een te hoge
zoutconcentratie het minimale debiet benodigd voor voldoende rendement te hoog wordt. Voor
meer achtergrond over de werking en geschiktheid van de methode zie (Zuurbier et al., 2013).

Om te komen tot deze haalbaarheidsfactor is gebruik gemaakt van:
1 Dikte en hydraulische conductiviteit per watervoerend pakket op basis van LHM4.0-
ondergrondschematisatie (Hunink et al., 2020).
1 Chlorideconcentraties per watervoerend pakket op basis van de LHM zoet-zout
chlorideverdeling (Delsman et al., 2020).

Factor C: Opbarstrisico

Opbarsting van de deklaag treedt op wanneer de grond niet zwaar genoeg is om de druk van
het grondwater te weerstaan. Er is een vergroot risico op opbarsting wanneer plaatselijk de
stijghoogte in het onderliggende watervoerende pakket wordt verhoogd door het injecteren van
zoetwater. De deklaag kan dan onvoldoende tegendruk bieden op de opwaartse druk die
ontstaat door het extra geinfiltreerde water. Tijdens het opbarsten van de bodem ontstaan er
preferente stroombanen waardoor het diepere en vaak zoutere grondwater door omhoog
stroomt, naar de sloot of het maaiveld.

Het risico op opbarsting voor de provincie Zuid-Holland is bepaald door Erkens et al. (2018) op
basis van het gewicht van de deklaag en de grondwaterdruk in het 1¢ WVP. Dezelfde methode
is gebruikt voor het bepalen van de opbarsting voor het hele kustgebied (Griffioen et al., 2002).

Het opbarstrisico wordt hier gedefinieerd als een index die de verhouding weergeeft tussen:

1 de neerwaartse druk die correspondeert met het totale grondgewicht van de deklaag

(op basis van GeoTOP);

1 ende opwaartse druk van het grondwater aan de basis van de deklaag.
Als de verhouding lager is dan 1.0 dan is de neerwaartse litostatische druk lager dan de
grondwaterdruk en is de kans op opbarsting groot. In dit onderzoek is uitgegaan van een
grenswaarde van 1.2 voor het eerste watervoerende pakket. Hier is uitgegaan van een
veiligheidsfactor van 20%.

Om te komen tot de index, is gebruikt gemaakt van:

1 het grondgewicht van de deklaag op basis van GeoTOP;

1 de grondwaterdruk in het eerste watervoerende pakket onder de deklaag.
Bij het grondgewicht is uitgegaan van het grondgewicht van de sloten, aangezien daar de
grootste kans is op opbarsting.

Factor D: Doorlaatvermogen (kD)

Het pakket moet doorlatend genoeg zijn om voldoende water te kunnen onttrekken. Hiervoor
is de ondergrondschematisering van het LHM gebruikt. We hebben onderscheid gemaakt
tussen grootschalige en kleinschalige onttrekkingen. Voor grootschalige onttrekkingen is een
groter doorlatend vermogen nodig om voldoende water te kunnen onttrekken dan voor
kleinschalige onttrekkingen. Bij grootschalige onttrekkingen (>180.000 m3/jaar) is ervoor
gekozen om de grens te trekken bij een minimale kD van 200 m?/dag omdat dit
kostentechnisch, wat betreft het aantal benodigde putten het meest rendabel is. Voor
kleinschalige onttrekkingen (bijvoorbeeld voor toepassing bij een glastuinbouwbedrijf) is de
grens getrokken bij een kD-waarde van minimaal 100 m?/dag.
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Daarnaast is naast het doorlatend vermogen ook de doorlatendheid een beperkende factor.
Hiervoor hebben we de grens bij <5 m/d getrokken.

4.2.3.2 Score geohydrologische geschiktheidskaart ondergrondse opslag zoetwater
De weging van de verschillende factoren en de bepaling van de geschiktheid is in de
onderstaande tabellen weergeven. Eerst wordt per factor onderscheid gemaakt of het voor
kleinschalig, of voor grootschalig of voor beide geschikt is. Opdrijving (dichtheidsverschillen)
en achtergrondstroming bepalen of een klein systeem ook toepasbaar is. Daarna worden deze
factoren samengevoegd voor de totale geschiktheidskaart.

Factor Criteria Score Criteria Score
A. Achtergrondstroming Horizontale 1 Horizontale 0
stroomsnelheid < stroomsnelheid >=
10m/j 10m/j
B. Opdrijving Qmin <50.000 1 (klein en Q 50.000 i 2 (alleen
m3/jaar grootschalig) 2.500.000 m3/jaar grootschalig)
Q >2.500.000 0
m3/jaar
C. Opbarstrisico Opbarstindex >1.2 1 Opbarstindex <= 0
12
D. Doorlatend vermogen kD>= 100m2/d 1 (kleinschalig) kD > 200 m2/d 2 (klein en
grootschalig)
kD < 100 m2/d 0 Doorlatendheid k< 0
5m/d

1 1 1 2 Geschikt (klein en groot)

1 2 1 2 Geschikt (grootschalig)

1 1 1 1 Geschikt (klein)

0 1 1 2 Mogelijk geschikt (klein en
groot)

0 1 2 Mogelijk geschikt (groot)

2
0 1 1 1 Mogelijk geschikt (klein)
B=0 Cc=0 D=0 Niet geschikt

Wanneer de achtergrondstroming te hoog is dan wordt de geohydrologische
geschi ktheidskaart gecl assificeerd als fAmogeld]
opbarstrisico te groot is, of het doorlatend vermogen te klein wordt de geschiktheidskaart

gecl assificeerd als finiet geschikto.

De geschiktheid voor ondergrondse opslag van zoetwater is afhankelijk van meer parameters
dan alleen de geohydrologische en hydrochemische karakteristiecken van ondergrond.
Operationele parameters zoals duur van injectie-, opslag-, en terugwinperioden en
pompdebieten spelen een grote rol (Ward et al., 2007; K. G. Zuurbier et al., 2013). Ook het
putontwerp beinvioedt het rendement. Bij het beoordelen van de geschiktheid op
perceelniveau moet daarom altijd een analyse worden uitgevoerd van de lokale situatie waarbij
de verschillende factoren in samenhang worden beschouwd. Binnen Kennis voor Klimaat is
voor de Hotspot Haaglanden een uitgebreide kwantitatieve, ruimtelijk analyse gemaakt voor
de haalbaarheid van ASR. Hierbij zijn ook operationele parameters beschouwd (Zuurbier et
al., 2013).
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4.2.4 Brakwaterwinning
Voor het bepalen van de geohydrologische geschiktheid voor brakwaterwinning maken we
onderscheidt tussen grootschalige en kleinschalige toepassing. Bij grootschalige toepassing
wordt bijvoorbeeld gedacht aan brakwaterwinning in hele polders (ordegrootte 300.000
ms/jaar). Bij kleinschalige toepassing wordt gedacht aan toepassing op bedrijfsniveau. Als in
de hierop volgende stukken wordt gesproken van
aanwezige watervoerende pakket bedoeld met een minimale chloride concentratie van 1000
mg/I (oftewel brak).

De volgende geohydrologische factoren zijn bepalend voor de geohydrologische geschiktheid
van brakwaterwinning:
1 Gemiddelde chloride-concentratie in het brakwaterpakket: er moet een
brakwaterpakket aanwezig zijn;
91 Dikte brakwaterpakket: het brakwaterpakket moet dik genoeg zijn om winning rendabel
te maken;
1 Doorlatend vermogen: bij een laag doorlatend vermogen kan er te langzaam water
onttrokken worden;
1 Maximale diepte brakwaterpakket: wanneer het brakwaterpakket te diep zit is
brakwaterwinning niet rendabel.
Deze factoren zijn als uitgangspunt genomen voor het maken van de geohydrologische
geschiktheidskaarten.

4241 Factoren brakwaterwinning

Factor A: Gemiddelde chloride-concentratie in het brakwaterpakket

Een gemiddelde Cl-concentratie van meer dan 1000 mg/l is een gebruikelijke grens voor de
landbouwsector waarboven het water als brak verondersteld wordt. Als bovengrens is 10.000
mg/l gekozen; vanaf deze waarde is het water te zout om nog als brakwater beschouwd te
worden. Hoe lager het zoutgehalte, hoe makkelijker en goedkoper ontzilting is. Hierom is er
gekozen voor een tussengrens van 5000 mg/l. Grondwater met een chloride-concentratie
tussen de 1000-5000 mg/L wordt als geschikt beschouwd in dit onderzoek en grondwater met
een chloride-concentratie tussen de 5000-10.000 mg/I als mogelijk geschikt. Grondwater <
1000 mg/l wordt als zoet bestempeld en is daarom niet geschikt voor brakwaterwinning.

Voor het bepalen van de chloride-concentratie is gebruik gemaakt van de chloride-concentratie
verdeling van het LHM zoet-zout (Delsman et al., 2020).

Factor B: Dikte brakwaterpakket

Het brakwaterpakket moet voldoende dik zijn om geschikt te zijn voor een stabiele en
rendabele brakwaterwinning. Hoe dikker het brakwaterpakket is, hoe geschikter het is voor
brakwaterwinning. Voor het vaststellen van de grenswaarden is gekeken naar het doorlatend
vermogen (kD) van de ondergrond (zie Factor C) en het minimale debiet wat per jaar onttrokken
moet kunnen worden om rendabel te kunnen zijn. Bij grootschalige onttrekkingen denken we
aan ca. 300.000 m3/jaar verdeeld over meerdere putten. Bij kleinschalige onttrekkingen aan
toepassing bij (glas)tuinbouw. We hanteren in dit onderzoek een minimale dikte voor
kleinschalige onttrekking van 10 m en voor grootschalige onttrekkingen van 20 m.

De dikte van het brakwaterpakket is bepaald door per locatie te kijken naar de totale dikte van
de LHM modellagen waarbij de mogelijk aanwezige scheidende lagen geen grotere weerstand
hebben dan 100 dagen.

Factor C: Doorlatend vermogen
Het pakket moet doorlatend genoeg zijn om voldoende water te kunnen onttrekken. Hiervoor
is de ondergrondschematisering van het LHM gebruikt. We hebben onderscheid gemaakt
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tussen grootschalige en kleinschalige onttrekkingen. Voor grootschalige onttrekkingen is een
groter doorlatend vermogen nodig om voldoende water te kunnen onttrekken dan voor
kleinschalige onttrekkingen. Bij grootschalige onttrekkingen is ervoor gekozen om de grens te
trekken bij een minimale kD van 500 m?/dag, omdat dit kostentechnisch, wat betreft het aantal
benodigde putten het meest rendabel is. Voor kleinschalige onttrekkingen (bijvoorbeeld voor
toepassing bij een tuinbedrijf) is de grens getrokken bij een kD-waarde van minimaal 100
m?/dag.

Daarnaast is ook de doorlatendheid een beperkende factor. Hiervoor hebben we de grens bij
<5 m/d getrokken.

Factor D: Maximale diepte bovenkant brakwaterlaag

Het brakwaterpakket moet binnen een technisch haalbare diepte liggen voor
brakwaterwinning. De kosten worden hoger ten opzichte van het benodigde volume naarmate
een put dieper wordt geinstalleerd. We hanteren hiervoor de grens van 50 m diepte voor
kleinschalige onttrekkingen en 190 m diepte voor grootschalige onttrekkingen. Het voérkomen
van een brakwaterlaag is bepaald met behulp van de chloride-verdeling van LHM zoet/zout.

4.2.4.2 Score geohydrologische geschiktheidskaart brakwaterwinning
De weging van de verschillende factoren en de bepaling van de geschiktheid is in de
onderstaande tabellen weergeven. Eerst wordt per factor onderscheid gemaakt of het voor
kleinschalig, grootschalig of voor beide geschikt is. Daarna worden deze factoren
samengevoegd voor de totale geschiktheidskaart.

Categorie Criteria Score Criteria Score
A. Cl-concentratie Gemiddelde Cl-concentratie 2 Gemiddelde Cl-concentratie 0
brakwaterpakket brakwaterpakket < 1000
10007 5000 mg/I mg/l
Gemiddelde Cl-concentratie 1 Gemiddelde Cl-concentratie 0
brakwaterpakket 5000 1 brakwaterpakket > 10.000
10000 mg/l mg/l
B. Dikte Dikte 10-20 m (kleinschalig) 1 Dikte <10 m 0
brakwaterpakket
Dikte > 20 m 2
(kleinschalig + grootschalig)
C. Doorlatend vermogen kD > 100 m2/d 1 kD < 100 m2/d 0
(kleinschalig)
kD > 500 m2/d 2 Doorlatenheid k< 5m/d 0
(kleinschalig + grootschalig)
D. Maximale diepte Diepte <50 m 1 Diepte > 190 m 0
bovenkant (kleinschalig + grootschalig)

brakwaterlaag

Diepte 50- 190 m 2
(grootschalig)
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A B C D Geschiktheid
2 2 2 2 Geschikt (groot)
2 >0 >0 1 Geschikt (klein)
2 2 2 1 Geschikt
(beide)
1 2 2 2 Mogelijk
geschikt (groot)
1 >0 >0 1 Mogelijk
geschikt (klein)
1 2 2 1 Mogelijk
geschikt (beide)
A=0 Of B=0 Of C=0 Of D=0 Niet geschikt

Een chlorideconcentratie van het brakwaterpakket tussen de 1000-5000 mg/l wordt voor de
geohydrol ogi sche geschiktheid geclassificeerd
tussen5000-1 0. 000 mg/ | al s fAimogelij k gesclktidkgenoeg Wann
i s, het doorl atend vermogen te | aag of het br e
geschi kto geclassificeerd.

4.2.5 Toolbox geohydrologische geschiktheid
De toolbox die is ontwikkeld in het kader van dit project bestaat uit datasets, tools om de
geohydrologische geschiktheid te berekenen, en tools om de kaarten te visualiseren. De
toolbox is vrij beschikbaar en wordt door middel van versiebeheer up-to-date gehouden
(https://gitlab.com/deltares/imod/coastar-kansrijkheidskaarten/).

4.3 Geohydrologische effecten en risicobd

4.3.1 Algemeen
In deze paragraaf beschrijven we de positieve en negatieve effecten van de twee COASTAR
toepassingen op landelijk niveau. Hierbij is voor een aantal geohydrologische effecten gebruik
gemaakt van het LHM (v4.0) om een inschatting te maken van de mate waarin een effect kan
voorkomen.

1 Toepassing ondergrondse opslag zoetwater:
o Risico op interferentie door gaten in kleilagen;
0 Risico op vernatting of verdroging bij afwezigheid dikke deklaag;
o Vergroten van de zoetwatervoorraad/lens.

1 Toepassing brakwaterwinning:
o Risico op verhoging of verlaging van de grondwaterstand;
Risico op paalrot (in stedelijk gebied);
Verandering in zoute/brakke kwelflux;
Effect op verzilting en het benodigde doorspoeldebiet;
Risico op extra bodemdaling;
Risico op interferentie met bestaande open bodemenergie systemen (OBES).

O O O O o

Voor de toepassing brakwaterwinning is bovenop de genoemde effecten, ook gekeken naar 1
of meerdere van de volgende variabelen:

1 de potentiele opbrengst (aantal m? per dag);

1 de afstand tot de zee (in km) voor afvoer van het concentraat;

1 het meest geschikte watervoerende pakket voor brakwaterwinning.
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Daarnaast hebben we voor elk effect als gevolg van de toepassing ondergrondse opslag van
zoetwater en de toepassing brakwaterwinning, een koppeling proberen te maken met de
(toekomstige verandering in) knelpunten zoals geschetst in paragraaf 3.2 en 3.3.

4.3.2 Opzet model scenariobs voor inschatting geohydr c
Om een inschatting te kunnen maken van de mogelijke geohydrologische effecten van
brakwaterwinning, i s een enhdveet hetallanddijk dydralogisoh 6 s  d «

Model (LHM) versie 4.0 en zijn de gemiddeld laagste en gemiddeld hoogste grondwaterstand,
de benodigde doorspoeling en de (brakke) kwelflux vergeleken met de referentiesituatie
(zonder onttrekking van brakwater en concentraatinjectie), zie Tabel 4.1. Dit model heeft een
horizontale resolutie van 250 m x 250 m en een verticale resolutie van 8 modellagen. Voor
meer informatie over de lagenopbouw van het LHM zie paragraaf 4.2.2 en Hunink et al. (2020).

Figuur 4.3 toont de kwelflux die in potentie kan worden afgevangen van brak grondwater, en

daarmee ook de locaties van de gebieden waar de COASTAR-ma atr egel o6dri nkwat
kwel 6 i s toegepast. Het afvangen van het brakk
een onttrekking op iedere model cel waar volgens het model brakke kwel voorkomt (zoals

getoond in Figuur 4.3). Onttrekkingen vinden plaats in modellaag 4 in het LHM model en injectie

in modellaag 7. Afhankelijk van de locatie komt modellaag 4 overeen met het derde
watervoerende pakket (wvp3) en modellaag 7 met het 5¢ of 6 wvp (wvp6). Echter kan het

lokaal voorkomen dat modellaag 4 overeenkomt met wvpl, wvp2 of wvp4 en modellaag 7 met

wvp4 (zie Figuur 4.4). Er wordt wel altijld geinfiltreerd in een dieper pakket dan waaruit
onttrokken is in het betr ef foergetklends/aoede jarenil®l Al | ¢
t/m 2006.

Kwelflux

25.0

10.0

o
o0
Kwelflux (mm/d)

0.6

r0.4

r0.2

-0.1

Figuur 4.3 Op basis van het LHM (v4.1) berekende voorkomen van brakke kwel in de Nederlandse
kustprovincies. De brakke kwel is uitgedrukt in mm per dag. De donkerder blauw de groter de potentiele
brakke kwel flux.
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In de praktijk is het niet mogelijk om de totale kwelflux af te vangen en/of 100% daarvan als
concentraat weer te injecteren. Daarom is gekozen om alleen naar het effect te kijken bij het
onttrekken van 50% van de brakke kwelflux per model cel en tot maximaal 50% van dit
onttrekkingsdebiet aan concentraat terug te brengen in diepere watervoerende pakketten. Om
tot een betere inschatting te komen van de gevoeligheid van het systeem op de verhouding
tussen onttrekkingsdebiet en concentraatinjectie is het aan te bevelen om een extra
gevoeligheidsanalyse uit te voeren.

Tabel 4.1 Overzicht LHM (v4.0) scenario's voor het in kaart brengen van de effecten als gevolg van het
afvangen van brak grondwater en/of concentraatinfiltratie

Scenario | Onttrekkingsdebiet Debiet concentraatinjectie (% van
onttrekkingsdebiet)

1 Gelijk aan helft kwelflux | 0

2 Gelijk aan helft kwelflux | 50

Referentie | - -

a. , i b.

480000 480000

460000 460000

440000 440000

420000 4

60000 80000 100000 120000 140000 60000 80000 100000 120000 140000

420000 4

1 [ Provincies
2 Zee
3 Boezem
=4 Bebouwing
. 5
Il 6
. 7
I 38

Figuur 4.4 De watervoerende pakketten die gekoppeld zijn aan de specifieke modellaag in LHM4.0 (zie voor

meer informatie over dit model: http://nhi.nu/nl/index.php/documentatie/nhi-lhm/v40/)waarin de scenar i 00
met brakwaterwinning uit onttrokken wordt (modellaag 4) en het concentraat in wordt geinfiltreerd (modellaag

7). In a) zijn de aanwezige watervoerende pakketten getoond in modellaag 4 en in b) de watervoerende

pakketten die geschematiseerd zijn in modellaag 7 in de Provincie Zuid-Holland

4.3.3 Ondergrondse opslag van zoetwater via verticale ASR
Het toepassen van ondergrondse zoetwateropslag kan invioed hebben (zowel positief als
negatief) op de omgeving, zowel boven als onder de grond. Hierbij hebben we gekeken naar:
1 Risico op interferentie door gaten in kleilagen;
1 Dikte van het klei/veenpakket omdat dit invloed kan hebben op een merkbare
vernatting/verdroging aan het maaiveld.
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4.3.3.1 Risico op interferentie door gaten in kleilagen

Wanneer er gaten in de kleilagen van dieper waterscheidende lagen zitten, kan er interferentie
optreden waarbij grondwater makkelijker tussen verschillende watervoerende pakketten kan
bewegen. Hier is in deze studie naar gekeken, maar dit is per locatie en gebied verschillend
en het is daarom erg lastig hier op nationaal niveau iets over te zeggen. Om er achter te komen
of de efficiéntie van de toepassing van ondergrondse opslag van zoetwater is afgenomen door
eventuele interferentie door gaten in de kleilagen, zal er vooral op lokaal niveau onderzoek
moeten worden gedaan. Hierbij zou gebruik gemaakt kunnen worden van GEOTOP om de
kans op aanwezigheid van kleilagen in de ondiepe grondlagen te kunnen vaststellen per
locatie.

4.3.3.2 Dikte van het klei/veenpakket

Bij aanwezigheid van een dik klei/veenpakket is het risico op vernatting en verdroging (en
zetting) aan het maaiveld bij de toepassing van zoetwateropslag minder of niet merkbaar en
heeft daarom een positief effect (Hoogvliet et al., 2014). Figuur 4.5 laat de dikte van het
klei/lveenpakket zien welke bepaald is op basis van GeoTOP v4.1: hoe roder de kleur, des te
dikker het pakket op die locatie en hoe groter de kans dat ondergrondse opslag van zoetwater
succesvol toegepast kan worden en kan bijdragen aan het vergroten van de
zoetwatervoorraden in de Nederlandse kustprovincies om te kunnen voldoen aan de groeiende
zoetwatervraag. Om beter inzicht te krijgen op hoe groot het effect is aan maaiveld van de dikte
van het klei/veenpakket bij toepassing van ondergrondse opslag van zoetwater, wordt
aanbevolen om extra modelberekeningen uit te voeren. Dit paste niet in de scope van deze
studie.
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Figuur 4.5 Dikte van het klei/veenpakket (in meters) bepaald op basis van LHM4.1 waarbij GeoTOP v1.4 is
gebruikt.

434 Brakwaterwinning
Het toepassen van brakwaterwinning kan invloed hebben (zowel positief als negatief) op de
omgeving, zowel boven als onder de grond. Hierbij hebben we gekeken naar:

Risico op verhoging of verlaging van de grondwaterstand;

Risico op paalrot (voor stedelijk gebied);

Verandering in zoute/brakke kwelflux;

Effect op verzilting en het benodigde doorspoeldebiet;

Risico op extra bodemdaling;

Risico op interferentie met bestaande (open) bodemenergy-systemen.

=A =4 =4 -8 -4 -4

4.3.4.1 Risico op verlaagde of verhoogde grondwaterstanden
De toepassing van brakwaterwinning (afvangen van brak grondwater), het infiltreren van
concentraat of een combinatie van beide kan tot een verhoogde (grondwateroverlast) of
verlaagde (grondwateronderlast) grondwaterstand leiden in het freatisch pakket.
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Voor ieder scenario is de gemiddeld laagste grondwaterstand (GLG) en gemiddeld hoogste
grondwaterstand (GHG) berekend ten opzichte van maaiveld over de periode 1998 t/m 2006
voor heel Nederland. Deze resultaten zijn vergeleken met de referentiesituatie (Figuur 4.6);
zonder het afvangen van brak grondwater en/of het infiltreren van concentraat. Aangezien deze
studie zich richt op de provincies waar brakwater kan voorkomen in de ondergrond is ervoor
gekozen om alleen te kijken naar de provincie Zeeland, Zuid-Holland, Utrecht, Noord-Holland,
Flevoland, Friesland en Groningen.

GHG (m - mv)

Se

Provinciegrens

Waterlopen L Provinciegrens

Waterlopen
GHG (m-
Lol 6L (mm)

10 10

Figuur 4.6 GHG (links) en de GLG (rechts) voor LHM 4.0 voor de referentiesituatie. GHG en GLG bepaald
over de periode april 1998- april 2006.

Figuur 4.7 en Figuur 4.8 tonen de mate van kans op verandering in de grondwaterstand in de
provincies waar brakwater kan voorkomen in de ondergrond. Deze kansen zijn gebaseerd op
verandering in de berekende GHG en GLG ten opzichte van de referentiesituatie, als gevolg
van de aanpassingen in de twee scenar i oTalel 4(). De rode kleuren tonen een kans op
een verlaging van de grondwaterstand en de groene kleuren tonen een kans op een verhoging.
De verschillende risico-categorieén zijn ingedeeld aan de hand van veranderingen in de
berekende GHG en GLG ten opzichte van de referentiesituatie. Aangenomen wordt dat geen
risico zal optreden wanneer de verandering in GHG en GLG minder is dan 0.5 cm. Weinig
risico treedt op wanneer er een verandering in GHG en GLG plaatsvindt tussen 0.5 cm en 5.0
cm. Een verandering in GHG en GLG tussen 5.0 cm en 20.0 cm kan leiden tot een matig risico,
en een groot risico kan ontstaan wanneer de verandering in GHG en GLG groter is dan 20.0
cm. Of een verandering in GHG en/of GLG daadwerkelijk leidt tot een risico is afhankelijk van
o.a. de GHG/GLG zelf (bij relatief lage grondwaterstanden zullen veranderingen in verhouding
minder effect hebben), het landgebruik, de bestemming van het gebied en de huidige
hydrologische situatie in het gebied. In sommige gevallen kan een verandering juist gewenst
zZijn. Aanbevolen wordt om daarom per situatie en gebied extra onderzoek te doen om vast te
stellen of het risico op een verhoging of verlaging van de grondwaterstand wat berekend is,
daadwerkelijk een risico zal vormen voor het betreffende gebied.
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Figuur 4.7 Risico op verhoging of verlaging van de grondwaterstand, gebaseerd op verandering van GHG ten
opzichte van de referentie situatie (Figuur 4.6) als gevolg van het afvangen van 50% van de brakke kwelflux
en a) geen concentraatinjectie en b) 50% van de afgevangen kwelflux als concentraat injecteren in diepere
watervoerende pakketten. GHG bepaald over de periode april 1998 i april 2006. De provincies Drenthe,
Overijssel, Gelderland, Noord-Brabant en Limburg zijn gemaskeerd, omdat de focus van deze studie op de

kustprovincies ligt.
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Figuur 4.8 Risico op verhoging of verlaging van de grondwaterstand, gebaseerd op verandering van GHG ten
opzichte van de referentie situatie (Figuur 4.6) als gevolg van het afvangen van 50% van de brakke kwelflux
en a) geen concentraatinjectie en b) 50% van de afgevangen kwelflux als concentraat injecteren in diepere
watervoerende pakketten. GHG bepaald over de periode april 1998 i april 2006. De provincies Drenthe,
Overijssel, Gelderland, Noord-Brabant en Limburg zijn gemaskeerd, omdat de focus van deze studie op de
kustprovincies ligt.

Figuur 4.7 en Figuur 4.8 laten zien dat er in veel gebieden een verlaging van de
grondwaterstand optreedt wanneer brakwaterwinning wordt toegepast. Het risico op een
verlaging is kleiner wanneer daarbij concentraatinjectie wordt toegepast (Figuur 4.7b en Figuur
4.8b). Dit laat zien dat een halvering van het onttrekkingsdebiet samen met een
concentraatinjectie die gelijk is aan een kwart van de kwelflux, tot de minste verandering in de
grondwaterstand (i.e., GHG en GLG) leidt. In deze situatie geldt dat er voor de meeste
gebieden weinig tot geen risico is op verlaging bij toepassing van brakwaterwinning en dat het
verlaging en/of verhoging van de grondwaterstand geen limiterende factor zal spelen bij de
toepassing van brakwaterwinning. Wel is het van belang om per locatie te kijken naar de lokale
omstandigheden en is het uitvoeren van een detailstudie vaak noodzakelijk om de werkelijk
verwachte effecten in kaart te kunnen brengen voordat overgegaan kan worden naar de
pilotfase en vervolgens naar de daadwerkelijke implementatie.

4.3.4.2 Risico op paalrot (in stedelijk gebied)
Een groot risico op verdroging komt overeen met een verlaging van de grondwaterstand (i.e.,
GHG en GLG) van meer dan 20 cm (Klimaateffectatlas, 2020). Dit betekent dat de
grondwaterstand 20 cm dieper onder maaiveld komt te liggen dan in de uitgangsituatie (zie ook
paragraaf 4.3.4.1). Dit kan gevolgen hebben voor het landgebruik, o.a. in het stedelijk gebied.
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Figuur 4.9 laat zien welke stedelijke gebieden kwetsbaar zijn voor paalrot wanneer houten
paalfunderingen langdurig of permanent bloot komen te liggen. Deze kaart is gebaseerd op de
huidige en verwachte bodemdaling (zie ook de paragrafen 3.2.4 en 3.3.4) en de grootte van
de kwel- of infiltratieflux (Hoogvliet et al., 2012).

Geen gegevens

Geen risico paalrot
. Grote risico's paalrot

Matige risice’s paalrot

Weinig risice's paalrot

Figuur49Buurten waarin risicobs van paal ¢klomhateffentatlase2620) of mi n

4.3.4.3 Verandering in zoute/brakke kwelflux
De mogelijke verandering in kwelflux door het afvangen van brak grondwater en het infiltreren
van concentraat i s voor deFigluwiele (a.zanden@mcentadts af g

injectie en b. met concentraatinjectie: 50% van de afgevangen kwelflux wordt als concentraat
geinjecteerd). De kwelreductie is het grootst in de provincies Zeeland en Flevoland. Dit wordt
waarschijnlijk veroorzaakt doordat de onttrekkingen zijn geplaatst in het 1e watervoerende
pakket, welke als gevolg van de ondiepe geologisch basis ook vrij ondiep ligt in vergelijking
met andere gebieden in Nederland. Daarnaast is de kwelreductie groter wanneer het
onttrekkingsdebiet groter is, en kleiner wanneer concentraatinjectie wordt toegepast. Verder
valt het op dat de kwelreductie effect heeft rondom de gebieden waar onttrokken wordt. De
verhoogde onttrekking van brakwater leidt dus tot een vermindering in zoutvracht, waardoor
gewassen minder zoutschade zullen ondervinden en opperviaktewater minder snel verzilt.
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Hiermee kan brakwaterwinning bijdragen aan het voorkomen of het verminderen van de
verzilting van grond- en oppervlaktewater.
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Figuur 4.10 Verandering in de kwelflux (mm/j) als gevolg van het afvangen van 50% van de brakke kwelflux
en a) geen concentraatinjectie en b) 50% van de afgevangen kwelflux als concentraat injecteren in diepere
watervoerende pakketten. Gele/rode kleuren geven een afname van de kwel weer. De provincies Drenthe,
Overijssel, Gelderland, Noord-Brabant en Limburg zijn gemaskeerd, omdat de focus van deze studie op de
kustprovincies ligt.

4344 Effect op verzilting en het benodigde doorspoeldebiet
In laag Nederland worden verschillende polders doorgespoeld om zoute kwel te verdunnen en
zo zoetwaterafhankelijke landbouw mogelijk te maken. Het huidige doorspoeldebiet van
verschillende polders is recent onderzocht (Delsman, 2017). De COASTAR toepassing
brakwaterwinning leidt tot een afname van de zoutvracht naar polders. Naar verwachting
neemt daarmee ook het benodigde doorspoeldebiet af, immers: er is minder zout om te moeten
verdunnen.

De verandering in het benodigde doorspoeldebiet ten opzichte van de huidige situatie is
bepaald door uit te gaan van de berekende LHM oppervlaktewater- en zoutbalans voor het
groeiseizoen (1 april i 1 oktober) van het droge jaar 2003, waarbij de benodigde doorspoeling
als volgt is berekend:

. - 0 0 .
0 ) - - h
0] (0]
met:
T U de opgetelde positieve termen (+ eventueel inlaatwater bij peilbeheer)
T 0 de concentratie voor doorspoelen (opgetelde zoutvracht/ U )
T 0 de gewenste eindconcentratie
T 0 de aangenomen concentratie in de boezem
De benodigde doorspoeling is berekend voor de uitgangssituatie, en voor twee verschillende
scenariobs van brakwaterwinning. Hierbi]j i s de
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in het oppervlaktewater gelijk wordt gehouden aan de uitgangssituatie. Bij afnemende
zoutvracht naar het opperviaktewater is er bij gelijkblijivende concentratie dan minder
doorspoeling nodig.

De verandering in het benodigde doorspoeldebiet ten opzichte van de huidige situatie is per
scenario afgebeeld in Figuur 4.11. Figuur 4.12 laat het procentuele verschil in het benodigde
doorspoeldebiet zien. In beide figuren komen de doorspoelgebieden, en met nhame de diepere
polders, naar voren. Gebieden waar de zoutvracht wel afneemt, maar die in de huidige situatie
niet worden doorgespoeld, zoals grote delen van Zeeland (geen zoetwater beschikbaar) en
Flevoland (zoete kwel vanuit de Veluwe), kennen logischerwijs geen effect. De situatie zonder
concentraatinjectie laat de grootste afnames in doorspoeldebieten zien, wat wordt veroorzaakt
door de grotere kwelreductie in dit scenario dan in het scenario met concentraatinjectie (zie
Figuur 4.10). Hierdoor is de zoutvracht afgenomen, waardoor gewassen minder zoutschade
zullen ondervinden, en hoeft er dus minder zout verdund te worden. Het onttrekken van
brakwater leidt dus tot een verminderde doorspoelbehoefte in de meeste diepe polders en
daarmee is er minder zoet water nodig voor de doorspoeling van sloten, boezemkanalen en
vaarten. Hierdoor blijft er meer zoet oppervlaktewater beschikbaar voor peilbeheer, beregening
en drinkwatervoorziening.
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Figuur 4.11 Afname in doorspoeldebiet (mm/j) voor gemiddelde groeiseizoen (1 april i 1 oktober) van het jaar
2003 als gevolg van het afvangen van 50% van de brakke kwelflux en a) geen concentraatinjectie en b) 50%
van de afgevangen kwelflux als concentraat injecteren in diepere watervoerende pakketten, ten opzichte van
uitgangssituatie.
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Figuur 4.12 Procentuele afname in doorspoeling voor gemiddelde groeiseizoen (1 april i 1 oktober) van het
jaar 2003 als gevolg van het afvangen van 50% van de brakke kwelflux en a) geen concentraatinjectie en b)
50% van de afgevangen kwelflux als concentraat injecteren in diepere watervoerende pakketten, ten opzichte
van uitgangssituatie.

4.3.45 Risico op extra bodemdaling

Brakwaterwinning kan het risico op verlaging van de grondwaterstand vergroten (Figuur 4.7 en
Figuur 4.8) waardoor krimp, oxidatie, en samendrukken van (slappe) grond kan leiden tot
bodemdaling. Figuur 3.8 (in paragraaf 3.2.4) geeft op basis van radarbeelden een indicatie van
bodemdaling voor stedelijke en landelijke gebieden over de periode oktober 2016 tot oktober
2018. Wanneer we de huidige bodemdaling vergel
grondwaterstand, dan zien we dat gebieden zoals Tholen, Walcheren, Zuid Beveland,
Schouwen-Duivenland, het Groene Hart, Zuid-Kennemerland, Regio Alkmaar, Almere, het
noorden van Zuid-Flevoland en het westen van de Noordoostpolder een groter risico hebben
op een versterkte bodemdaling bij toepassing van brakwaterwinning. In het scenario waar
naast het onttrekken van brakke kwel ook concentraatinjectie wordt toegepast, is het risico op
verlaging van de grondwaterstand het kleinst en daarmee ook het risico op een versterkte
bodemdaling.

4.3.4.6 Risico op interferentie met bestaande (open) bodemenergiesystemen

In Nederland wordt sinds een aantal jaren warmte-koudeopslag (WKO) systemen gebruikt om
op een duurzame manier gebouwen te verwarmen en/of te koelen. De open systemen voor
WKO onttrekken water uit een geschikte grondwaterlaag en injecteren dat vervolgens weer
terug in dezelfde laag. Het is belangrijk om voldoende afstand te houden tussen WKO-
installaties en (drink)waterwinningen, omdat (bescheiden) temperatuursveranderingen in het
grondwater die door WKO-systemen veroorzaakt worden, aanleiding kunnen geven tot
verandering van de eventueel aanwezige ziektekiemen in het grondwater en bij hogere
temperaturen ook de samenstelling van opgeloste stoffen (van Beelen et al., 2011). Dit kom
ook de efficiénte van bodemenergiesystemen niet ten goede. Figuur 4.13 toont de huidige open
WKO-systemen in Nederland, waarbij de donker gekleurde punten de WKO-systemen laten
zien die samenvallen met locaties waar potentieel brakwater gewonnen zou kunnen worden
(zie ook Figuur 4.3 in paragraaf 4.3.2). Op deze locaties is er risico op interferentie.
Brakwaterwinning kan op deze locaties waarschijnlijk niet of minder efficiént worden toegepast.
Dit zal met name in het glastuinbouw gebied van Zuid-Holland en in Amsterdam voor
problemen kunnen zorgen. Doordat er minder brakke kwel kan worden afgevangen in het
zuiden van Zuid-Holland, zal het risico op verzilting vergroten onder veranderende
klimatologische omstandigheden en als gevolg van autonome verzilting, waardoor er meer zoet
water nodig is om de negatieve effecten hiervan te bestrijden.
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Figuur 4.13 Locaties van huidige WKO-systemen in Nederland (uit: wkotool.nl). De donker gekleurde punten
tonen de locaties die interferentie kunnen veroorzaken met een brakwaterwinning.

4.3.4.7 Potentiele opbrengst
Om een indicatie te kunnen geven van de potentiele opbrengst aan zoetwater bij het afvangen
van brakkwelwater, is per gebied de totale brakke kwelflux berekend.

4.4 Economische waardering van de effecten

In een economische analyse drukken we de (fysieke) effecten van projecten of maatregelen
waar mogelijk uit in termen van economische kosten en baten. Dit is de economische
waardering van de effecten.

Er is in het geval van de beoordeling van COASTAR op nationaal niveau geen formele
maatschappelijke kosten-batenanalyse (MKBA) uitgevoerd. De hiervoor benodigde informatie
met betrekking tot scope en implementatie van COASTAR toepassingen, inclusief
bijbehorende kosten en effecten is namelijk niet beschikbaar op landelijk schaalniveau. Om die
reden is ervoor gekozen om een economische analyse uit te voeren, waarbij het doel is om
een indicatie te geven van de mogelijke maatschappelijke kosten en baten.

Hiertoe is gebruik gemaakt van cases die binnen het COASTAR-programma zijn uitgewerkt,
waarvoor op het desbetreffende ruimtelijke schaalniveau wel een MKBA is uitgevoerd. Deze
informatie wordt uitsluitend gebruikt ter illustratie van de effecten. Er wordt geen (nationaal)
saldo of netto contante waarde van COASTAR-toepassingen berekend.

Bij het waarderen van de verschillende effecten wordt gebruikt gemaakt van de Algemene
Leidraad MKBA en de verschillende MKBA-werkwijzers, waaronder de MKBA Werkwijzers
Natuur en Milieu (Klooster et al., 2018). Sommige effecten hebben feitelijk al een economische
waardering, omdat ze zijn uitgedrukt in marktprijzen (bijvoorbeeld investeringen,
onderhoudskosten of kostprijs van water). Bij andere effecten is dit niet het geval en moet
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