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5van 99

Samenvatting

In de Nota Drinkwater (2014) is het concept van Nationale Grondwater Reserves (NGRS)
geintroduceerd met als doel om natuurlijk kapitaal te beschermen ten behoeve van de
drinkwatervoorziening in de verre toekomst en in geval van grootschalige en meerjarige
crisissituaties. Dit in aanvulling op de Aanvullende Strategische Voorraden (ASVs) waar de
provincies verantwoordelijk zijn voor het borgen van de bronnen voor de
drinkwatervoorziening op de middellange termijn (2040). Een eerste zeer globale aanzet voor
NGR gebieden is opgenomen in de structuurvisie ondergrond (STRONG 2018).

In 2022 heeft het ministerie van Infrastructuur en Water opdracht gegeven aan Deltares en
TNO om een gedetailleerd 3D-beeld van de NGRs uit te voeren. Het project is opgedeeld in 7
componenten (zie Figuur 1).

Component 0. Procesbegeleiding

Component 2.
Inventarisatie huidige activiteiten en
reserveringen

Component 1.
3D kartering van zoet en brak
grondwater van natuurlijke kwaliteit

Compaonent 3.

4D kartering - invloed dynamiek
grondwatersysteem - 2100 scenario’s
- Kwalitatief en kwantitatief

Component 4. Aanvullende
potentiéle grondwatervoorraden
2100

Component 5. Analyse winbaarheid
a: effecten van winning
b: kwaliteitsaspecten

Component 6. Beleidsadvies status en eventueel beschermingsniveau van Nationale
Grondwater Reserves

Component 7. Ontsluiting, beheer en toekomstige actualisatie van 3-D begrenzing
NGRs

Andere opdracht: Analyse lange
termijn tekorten en behoefte aan
risico-reserve ten behoeve van
drinkwatervoorziening

Figuur 1. Samenvatting van de verschillende componenten van het project en relatie met andere uitgevoerde
studies (groen en geel).

Dit document is de rapportage van component 3 (4D-kartering)v an h et pkadejingc t
Nati onal e Gr on dvweboawsteriem st dercongasnenten 1 tot 5 zijn
ondersteunend voor het proces dat moet leiden tot een advies voor begrenzing van NGRs

met een voorstel voor een gepast beschermingsregime afgestemd op het doel van de NGR
(component 6).

Component 3 heeft als doel om de belangrijkste ontwikkelingen die mogelijk effect hebben op
potentiéle NGRs in beeld te brengen aan de hand van beschikbare informatie uit bestaande
en lopende studies. Deze ontwikkelingen kunnen invioed hebben op de boven en ondergrens
van een potentiéle NGR maar ook de winbaarheid van de NGRs (component 5).
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Per ontwikkeling, die in de komende 100 jaar mogelijk gaan plaatsvinden, is in dit rapport
uiteen gezet wat de mogelijke effecten op het grondwatersysteem zijn. Hoewel de grenzen
van de NGRs nog niet vastliggen, zijn de mogelijke effecten op de NGRs samengevat in de
vorm van een tabel in Hoofdstuk 18. Daarin is beschreven hoe bepaalde veranderingen en
ingrepen doorwerken op het grondwatersysteem en daarmee op de grenzen van een NGR.
Hierbij kan een onderscheid worden gemaakt in:
1 Veranderingen en ingrepen in het freatische systeem die effect hebben op het
diepere grondwatersysteem.
1 Veranderingen en ingrepen in het diepere grondwatersysteem die effect hebben op
het freatische systeem.
In het freatische systeem kunnen veranderingen in grondwateraanvulling of de ontwatering
(bijv. peilveranderingen) plaatsvinden door bijvoorbeeld klimaatverandering, verandering van
landgebruik, MAR of aanpassingen aan het watersysteem. Veranderingen die direct ingrijpen
op het diepere grondwatersysteem zijn onder andere grondwateronttrekkingen en
zeespiegelstijging.

De beschouwde ontwikkelingen zijn:

1 Klimaatverandering
1 Zeespiegelstijging
1 Bodemdaling
1 Autonome verzilting
1 Kustverbreding/Landaanwinning voor de kust
1 Verandering rivieren- en IJsselmeergebied
9 Uitbreiding diffuus verontreinigingsfront
1 Verandering grondwateronttrekkingen
1 Vergroten zoetwaterbeschikbaarheid (ASR, MAR, brakwaterwinning)
91 Herinrichting watersysteem
1 Verandering landgebruik
1 Verstedelijking, afkoppelen bebouwd gebied
1 Uitbreiding KWO-systemen en geothermie
1 Bruinkoolwinning
1 Steenkoolmijnen in Limburg
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2 Inleiding

2.1 Aanleiding en context

In de Nota Drinkwater (Ministerie van Infrastructuur en Milieu, 2014) is het concept van
Nationale Grondwater Reserves (NGRs) geintroduceerd met als doel om natuurlijk kapitaal te
beschermen ten behoeve van de drinkwatervoorziening in de verre toekomst en in geval van
grootschalige en meerjarige crisissituaties. Dit in aanvulling op de Aanvullende Strategische
Voorraden (ASVs) met als doel om bronnen voor de drinkwatervoorziening op de
middellange termijn (2040) te borgen. Provincies zijn verantwoordelijk voor de ASVs.

Een eerste aanzet voor NGR gebieden is opgenomen in de Structuurvisie ondergrond
(STRONG 2018). Het ministerie van Infrastructuur en Water (lenW) heeft nu behoefte aan
een gedetailleerd 3 dimensionaal beeld van de NGRs, en heeft Deltares en TNO opdracht
gegeven voor de werkzaamheden die uitgevoerd moeten worden om te komen tot dit 3D
beeld. Deltares en TNO werken hierin nauw samen. Het project is opgedeeld in 8
componenten (zie figuur 1 in de samenvatting). De verschillende componenten /
deelprojecten leveren de bouwstenen om uiteindelijk tot een advies over begrenzing en
eventuele bijbehorende bescherming van NGRs te komen.

Voorliggende rapportage beschrijft de resultaten van Component 3: 4D-kartering - invioed
dynamiek grondwatersysteem -2100s cenari o6 s

De relatie tussen de verschillende componenten
In Component 1 wordt een 3D-kartering uitgevoerd van de grondwatervoorraden in de
ondergrond van Nederland die in potentie geschikt zijn als NGR. Daarin wordt onder andere
de geologische opbouw, de zoet-brak-zout grensvlakken en het ouderdom van het
grondwater bekeken, zonder dat op basis van specifieke criteria al harde keuzes gemaakt
worden over de begrenzing. Dat gebeurt in een later stadium. In component 2 wordt een
inventarisatie gemaakt van huidig gebruik en van (mogelijk toekomstig) reserveringen
waarmee rekening gehouden moet worden bij de begrenzing van de NGRs en/of de
ontwikkeling van eventueel beleid om NGRs te beschermen. Daarbij gaat het bijvoorbeeld
om gebieden die in het kader van de energietransitie mogelijkheden bieden om geothermie te
ontwikkelen.
Omdat het grondwatersysteem een dynamisch systeem is, kijken we in component 3 (dit
rapport) ook naar de invloed van lange termijn ontwikkelingen op het grondwatersysteem
(tijdshorizon 2100). We onderzoeken daarbij in hoeverre die ontwikkelingen van invioed
kunnen zijn op de begrenzing en/of kwaliteit van de NGRs. Voorbeelden zijn:

- uitbreidingen in grondwateronttrekkingen (drinkwatervraag)

- klimaatscenariobs, enmeliegspi egel stijging, bo

- inrichting en landgebruik

- autonome verzilting

- lange termijn effecten van (beéindigen van) bruinkoolwinning
In component 4 onderzoeken we mogelijke andere grondwatervoorraden zoals kwelwater uit
polders of grondwater onder het 1Jsselmeergebied. Het is van belang om een beeld te
hebben van deze alternatieve bronnen, omdat hiermee de mogelijk toekomstige inzet van
NGR beperkt kan worden.
In component 5 wordt een analyse uitgevoerd naar de winbaarheid van de potentiéle NGRs.

De verschillenden onderdelen van dit project moeten eind 2023/begin 2024 leiden tot een
advies voor begrenzing van NGRs en een advies ten aanzien van bescherming van die
reserves (component 6).
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Om rekening te kunnen houden met de verschillende belangen is een brede klankbordgroep
in het leven geroepen. Component 0 gaat over het proces met de klankbordgroep (zie
paragraaf 2.2.2). Component 7 gaat over de ontsluiting van de data en bestanden via een
online viewer (zie ook Hoofdstuk 5). Beide onderdelen lopen parallel met de andere
componenten en worden niet afzonderlijke gerapporteerd.

Het NGR 3D-kartering project staat niet op zichzelf. Er zijn weliswaar grote volumes aan
grondwater van goede kwaliteit aanwezig in de ondergrond, maar eventueel gebruik van
deze voorraden heeft consequenties. Zo dragen grondwateronttrekkingen bij aan verdroging
van natuur en vanuit die optiek wordt bijvoorbeeld in Noord-Brabant ingezet op een reductie
van grondwateronttrekking. Inzet van NGRs voor de structurele drinkwatervoorziening op
lange termijn ligt hier dus niet voor de hand. Omdat de druk op ons watersysteem toeneemt,
zetten partijen als de drinkwaterbedrijven, provincies en het Rijk ook juist in op
waterbesparing om de groei in drinkwatervraag te verminderen. Het is duidelijk dat we dus
zuinig en slim met NGR voorraden om moeten gaan om onze omgeving niet onnodig te
belasten en dit natuurlijk kapitaal ook voor toekomstige generaties beschikbaar te houden.
Parallelle initiatieven van het Rijk, provincies en/of drinkwaterbedrijven, gericht op
bijvoorbeeld waterbesparing, gebruik van andere bronnen en strategische samenwerking
geven hier invulling aan en beleid ten aanzien van eventueel toekomstige benutting van
NGRs moet in die context beschouwd worden.

2.2 Werkwijze in het kort

221 Methode
Het grondwatersysteem is een dynamisch systeem. Zeker over een termijn van 100 jaar
kunnen grenzen die bepaald zijn in de kartering van de Nationale Grondwater Reserves
(NGR, Nota Drinkwater, 2014) aan verandering onderhevig zijn als gevolg van toekomstige
ontwikkelingen, zoals onder meer:
Klimaatverandering, zeespiegelstijging, bodemdaling;
Uitbreidingen in grondwateronttrekkingen (drinkwatervraag);
Lange termijn effecten van (beéindigen van) bruinkoolwinning in Duitsland;
Herinrichting watersysteem, verandering landgebruik en verstedelijking;
Autonome verzilting waarbij de aard en omvang van zoet en brakke
grondwaterlichamen veranderen.
In dit deelrapport worden de belangrijkste ontwikkelingen die mogelijk effect hebben op de
NGRs besproken op basis van beschikbare informatie uit bestaande en lopende studies.
Deze ontwikkelingen kunnen invloed hebben op de boven en ondergrens van een potentiéle
NGR maar ook de winbaarheid van de NGRs (component 5). Zeer waarschijnlijk zal als
ondergrens van een NGR het zoet-zout of zoet-brak grensvlak (verder aangeduid als ZZ-
grensvlak) worden genomen, gekarakteriseerd door een nog nader te bepalen chloride
concentratie. Het front van door de mens beinvloed grondwater (verder aangeduid als DMB-
front) zal waarschijnlijk als bovengrens van een NGR worden genomen, gekarakteriseerd
door een ander te bepalen grondwaterleeftijd ofwel reistijd na infiltratie.
De grenzen van de NGRs en criteria daarvoor zijn op dit moment nog niet vastgesteld en
daarom zal de aandacht vooral uitgaan naar de bespreking van de effecten op het gehele
grondwatersysteem en in algemene termen wat dit betekent voor de boven- en ondergrens
van een NGR. In een latere fase wordt dit dan specifieker gemaakt voor de gekarteerde
NGRs.
Bij de bespreking van de effecten van verschillende ontwikkelingen, wordt de periode rond
2100 als zichtjaar gehanteerd. Elk hoofdstuk bespreekt een ontwikkeling en wordt afgesloten
met een korte samenvattende opsomming van de belangrijkste processen, effecten op het
grondwatersysteem en de effecten op de boven- en ondergrens.

=A =4 -4 -4 A
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Naast deze kwalitatieve studie worden in 2023 een aantal modelberekeningen uitgevoerd
gericht op een aantal belangrijke ontwikkelingen waaronder zeespiegelstijging,
klimaatverandering, bodemdaling, autonome verzilting en toe- of afname
drinkwaterwinningen en beregening. De resultaten van deze kwantitatieve analyse zullen in
aparte rapportage worden beschreven. Deze ontwikkelingen kunnen van invloed zijn op de
winbaarheid en zullen ook worden meegenomen bij het bepalen van de winbaarheid van de
NGRs (component 5).

222 Proces
Het belang van goed drinkwater en de beschikbaarheid van voldoende bronnen van goede
kwaliteit is evident groot. Provincies en drinkwaterbedrijven spelen hierin een belangrijke rol.
Bescherming van grondwater legt echter ook belemmeringen op aan andere gebruiksfuncties
aan maaiveld of in de ondergrond. Daarmee bestaat er bijvoorbeeld een spanningsveld
tussen beschermen van grondwatervoorraden en het mogelijk maken van de energietransitie
waarbij technieken als geothermie, gesloten en open bodemenergiesystemen steeds meer
toegepast zullen worden.

Deltares en TNO voert de NGR studies uit in opdracht van het ministerie van Infrastructuur
en Waterstaat (lenW) en het project wordt begeleid door een Begeleidingsgroep met
vertegenwoordigers van lenW, Binnenlandse Zaken, het ministerie van Economische Zaken
en Staatstoezicht op de Mijnen (SodM). Gezien de verantwoordelijkheden en belangen van
andere partijen is daarnaast een brede klankbordgroep in het leven geroepen. De
klankbordgroep bestaat naast bovengenoemde organisaties uit vertegenwoordigers van elke
provincie, elk drinkwaterbedrijf, koepelorganisaties zoals VNG, UvW, IPO en Vewin, de
bodemenergie en geothermie sector en de Inspectie voor Transport en Leefomgeving.

De rol van de klankbordgroep is tweeledig: Enerzijds om optimaal gebruik te kunnen maken
van de kennis die beschikbaar is bij partijen in de klankbordgroep. Hiertoe zijn op gezette
momenten werksessies georganiseerd met de klankbordgroep. Daarnaast is het zaak om
betrokken partijen te zorgvuldig te informeren over het NGR traject en om feedback te vragen
op de aanpak en (tussen)resultaten, om zodoende tot breed gedragen resultaten te komen.
Hiervoor zijn gedurende de looptijd van het project een aantal klankbordgroepoverleggen
georganiseerd. In Tabel 1 hieronder is een overzicht gegeven van de bijeenkomsten in het
eerst projectjaar.

Om de informatievoorziening tussen partijen te vergemakkelijken is in het project naast de
normale communicatiekanalen ook gebruik gemaakt van een online omgeving (sharepojnt)
om eenvoudig bestanden uit te wisselen.
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Tabel 1: Overzicht bijeenkomsten Klankbordgroep en Werksessies in 1° jaar van het project (periode maart

20221 Februari 2023)

Maand Sessie Doel bijeenkomst

Maart 2022 Klankbordgroep Startoverleg; bespreken en aanscherpen aanpak

Mei 2022 Werksessie Component 1: Vaststellen werkwijze 3D kartering, inclusief
facultatieve verdiepingsslag voor regiospecifieke zaken /
differentiatie

Juni 2022 Werksessie Component 2: Inventarisatie activiteiten huidig en toekomstig
gebruik/ beslag ondergrond

Juni 2022 Klankbordgroep Stand van zaken componenten 1, 2 en 3

September 2022 Werksessie Noord Component 1: 3-D Kartering zoet en brak grondwater

Werksessie Zuid

van natuurlijke kwaliteit - Bespreken conceptresultaten
kartering, aanscherpen criteria en verdere aanpak

November 2022 Klankbordgroep Bespreken resultaten component 1, 2 en aanpak component
3

November 2022 Werksessie Component 3: Bespreken resultaten en inbreng
klankbordgroep

Januari 2023 Klankbordgroep Bespreken eindresultaten componenten 1, 2 en 3. Vooruitblik

naar werkzaamheden in tweede projectjaar0

Bovengenoemde werkwijze zal ook bij het uitvoeren van de overige componenten in het
tweede projectjaar worden voortgezet. Daarnaast draagt het ministerie van lenW vanaf het
tweede projectjaar (2023) ter voorbereiding van de uiteindelijke besluitvorming ook zorg voor
informatievoorziening op bestuurlijk niveau via het Bestuurlijk Overleg Water .
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3 Klimaatverandering

Veranderingen in meteorologie

Informatie uit deze paragraaf is hoofdzakelijk afkomstig uit KNMI (2015). Hierin beschrijft het

KNMI klimaatverandering voor zichtjaar 2050 en 2085 aan de hand van vier

kli maat s e 64 Wieo Ws(zie Figuur 3.1) . Deze vier scenariods
mate van wereldwijde temperatuurstijging en de verandering in luchtstroompatronen. Figuur

32l aat voor een paar variabelen de verandering

>
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Figuur3.1De vi er KNMI 614 KkoniKNMIa20l6) enari ob6s ( Br

Kerncijfers KNMI14-klimaatscenario’s, met correctie W, 2085

Seizoen™ Variabele Indicator Klimaat® Klimaat® Scenario veranderingen voor het
1951- 1881-2010 kjimaat rond 20855
1980 (2071-2100)
= GL
referentie-
perlode
Waereldwijde tamparatuurstijging:
Verandering van luchtstromingspatroon: Lage
waarde
Jaar Zeesplagel bll  speplute niveauE! 4 cm dem +25tot 42510l 45 taot
Noordzeekust panadan boven +60cm +680cm  +80cm  +BOcm
MAP MAP
tempo van verandaring 1,2 20 +1 tot +1 tot +4 tot
mmfjaar  mmfjaar +13 +1,5 +10.5
mmijaar  mmjaar mm/jaar
Temperatuur  gemiddelde 92¢C, 101*C +13°C +1,7°C +33°C +37°C
MNeerslag gemiddelde hoeveelheid 774 mm | 851 mm +55% +5% _ T
Zonnesiraling zennestraling 346 354 -0,5% +1,1% -0,9% +1 4%
kdiem2Fl kdiem2
Verdamping  polentiele verdamping (Makkink} 534 mmf! | 558 mm +2.5% +5,5% +10%
Misl aantal uren met zicht minder dan A2 uur 3g0 yy® -120uwur -120wur -120w0ur -120 wur
1 km
Figuur 3.2 De veranderingen in de meteorologie voor zichtjaar 2085 (Bron: KNMI, 2015).
I n alle scenar i o6s metaizontering ean deaanerg KNG 20150 Bwee

s c enar ienWs be(ekgnen een kleine toename van de gemiddelde neerslag in de
zomer, de twee andere (Gn en W) juist een aanzienlijke afname. De percentuele afname is
het grootst in zomers die al droog zijn. Extreme neerslag neemt in alle scenario® en in alle
seizoenen toe, weliswaar met een grote onzekerheidsband.
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Inalle KNMI &4 nar i olockttemparhtuudireNederland stijgen. Rond 2050 is de

toename het grootst in de winter en het kleinst in de lente. De variatie in wintertemperatuur

neemt af doordat de kans op koude winters relatief sterk afneemt. Temperatuurverschillen

tussen zomers nemen daarentegen toe doordat de temperatuur in warme zomers het sterkst

toeneemt.

De verwachte opwarming in Nederland vertoont regionale verschillen. Deze zijn het grootst

voor de extremen in het WH-scenario. Op de warmste zomerdagen neemt de temperatuur in

dat scenario in het zuidoosten van Nederland ongeveer 1 °C meer toe dan in het

noordwesten. Regionale zomertemperatuurverschillen tussen kust en binnenland nemen

hierdoor toe. Op koude winterdagen is de opwarming in het oosten groter dan in de

kustgebieden, waardoor de bestaande regionale verschillen in wintertemperatuur juist

afnemen.

De veranderingen van de windsnelheid zijn kleinind e K N Ml coelndar i o6s. Ver and
van de gemiddelde windsnelheid door het jaar heen en tijdens stormen in de winter vallen

binnen de natuurlijke variabiliteit. De bewolkingsgraad in de zomer neemt af in de Gu- en Wy-
scenario®, als gevolg van frequentere oostenwind. Indies cenar i 06s neemt de z
in de zomer daardoor toe.

I'n alle klimaatscenariobds neemt de potenti x|l e \
potentiéle verdamping ook al toe, tussen 1958 en 2013 was de toename 12%. Deze toename

werd veroorzaakt door toenemende temperatuur en zonnestraling.

Sinds 1951 komt droogte iets vaker voor in Nederland. Deze trend zet in de toekomst

waarschijnlijk door. Indicatoren voor droogte, bijvoorbeeld het neerslagtekort, nemen in de
GH-enWu-scenar i 006s meer -teroW-sdaam aiDa adgblaperGyijf jaar kende

4 extreem droge jaren (2018, 2019, 2020, 2022) die eerder minder dan eens in de 20 jaar
voorkwamen. Er wordt verwacht dat dit soort droge jaren steeds vaker zullen voorkomen.

Het KNMI i's momenteel bezig met hetlin282iheef | | s er ¢
het KNMI een nieuw klimaatsignaal (KNMI, 2021) afgegeven met actuele informatie over
klimaatverandering in Nederland. Deze is onder andere op de volgende punten
geactualiseerd:

- Klimaatakkoord Parijs wordt meegenomen;

- De zeespiegelstijging is naar boven bijgesteld;

- De extreme neerslag van zomerbuien is naar beneden bijgesteld.
Rond 2023 wordt het klimaatsignaal vertaal d nace

De impact van klimaatverandering
De impact van klimaatverandering op grondwater is onderzocht in de Knelpuntenanalyse

Zoetwater (Mens et al., 2019). Da(Wolteraetdals gewer k
2018), waarbij naast klimaatverandering ook socio-economische veranderingen zijn
meegenomen.

Elk Deltascenario is een combinatie van een klimaatscenario (KNMI6 1 4) en een
sociaaleconomisch scenario (onder meer: landgebruik, bodemdaling, doorspoeling,
onttrekkingen). Deze twee ontwikkelingen, klimaatverandering en sociaaleconomische
ontwikkeling, zijn te beschouwen als autonoom: ze zijn sterk afhankelijk van externe krachten
waarop Nederland weinig invioed heeft. De snelheid van deze ontwikkelingen is zeer
onzeker, hoewel de richting (zeker voor klimaatverandering) wel bekend is. De
Deltascenari ods beschrijven zo goed mogel i j k de
ontwikkelingen, in hun onderlinge samenhang en met hun mogelijke consequenties voor
ruimtegebruik en watervraag. Dit geeft de bandbreedte van de mogelijke toekomstige
zoetwaterproblematiek weer.

I n de Del tveodichet KNMI klimaditscenario GL (matige klimaatverandering) als
ondergrens gebruikt en het KNMI klimaatscenario Wh (sterke klimaatverandering) als
bovengrens gebruikt (Figuur 3.3).
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De Knelpuntenanalyse Zoetwater (Mens et al., 2019) toont het gecombineerde effect van
klimaatverandering en andere socio-e conomi sche wijzigingen. De tw
socio-economische krimp hebben relatief geringe wijzigingen in de socio-economie en geven

daarom de beste indicatie voor het geisoleerde effect van klimaatverandering. Dit zijn

Deltas cenari ob6s Rust (geringe Kk lscenasaG)erWaam(bree i ng
klimaatverandering volgens KNMI-scenario Wh).

Figuur 3.4 toont de verandering in de GHG (Gemiddelde Hoge Grondwaterstand) en GLG
(Gemiddelde Lage Grondwaterstand)i n zi chtjaar 2100 voor Deltasc
De GHG ligt in beide Deltascenari o i de hogere delen van Nederland ongeveer 10 tot 30
cm hoger dan in de huidige situatie. Voor bei de
verhoging van de winterneerslag met 4,5% (Rust) en 30% (Warm). Vanwege de forse
toename van de winterneerslag in het Wg-klimaat (Deltascenario Warm) neemt de GHG ook
in de lagere delen van Nederland toe. Echter, deze toename is slechts enkele centimeters
omdat deze gebieden goed ontwaterd zijn en een toename in winterneerslag voornamelijk
direct wordt afgevoerd.

Bij WH klimaat (Deltascenario Warm) daalt de GLG echter met 10-20 cm, vanwege de
afname van neerslag (-23%) en toename van de referentieverdamping (+15%) in de zomer.
Alleen in de heuvelgebieden (waaronder de Veluwe, Utrechtse Heuvelrug, Sallandse
Heuvelrug en Nijmeegse Stuwwal) met een dikke onverzadigde zone en weinig waterlopen
stijgt de GLG vanwege de toename van de jaarlijks gemiddelde neerslag. De
seizoenseffecten van neerslag en verdamping worden hier namelijk gedempt vanwege de
grote vertraging van percolerend neerslagwater en het neerslagoverschot in de winter wordt
nauwelijks afgevoerd vanwege het ontbreken van ontwatering in de nabije omgeving.
Hierdoor komt vrijwel het gehele neerslagoverschot ten goede aan het stijgen van de
grondwaterstand.

Bij GL-klimaat (Deltascenario Rust) daalt de GLG in de meeste gebieden niet omdat de
referentieverdamping in de zomer slechts gering toeneemt (+3,5%). Ook de zomerneerslag
neemt iets toe (+1%). In de heuvelgebieden stijgt de GLG juist wel door de toename van het
jaarlijkse neerslagoverschot, zoals hierboven besproken.
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Figuur 3.4 De verandering van de GHG (boven) en GLG (beneden) ten opzichte van maaiveld voor
Deltascenario Rust (links) en Warm (rechts) voor zichtjaar 2100. Let op: blauwe kleuren tonen een verhoging
van de grondwaterstand ten opzichte van maaiveld, terwijl de absolute grondwaterstand (uitgedrukt t.o.v.

NAP) wel kan dalen, bodemdaling zit namelijk ook verwerkt in deze kaarten.

Figuur 3.5 laat zien dat de stijghoogte (potentieel peil van dieper grondwater) op de

bei de Del t as c e biagelit aobve vOR des t
zomer- als voor de wintersituatie. Dit wordt waarschijnlijk veroorzaakt door de verhoogde
grondwaterstand op deze gebieden, in scenario Warm nemen de grondwateronttrekkingen
namelijk niet af. Opvallend is dat de verhoogde stijghoogte in de hele Roerdalslenk
(zuidoosten van Nederland) zichtbaar is in Deltascenario Rust. De verhoging van de
stijghoogte in deltascenario Rust is echter niet alleen het effect van klimaatverandering, maar
ook van een reductie in de grondwateronttrekkingen voor drinkwater en industrie. In het

van Nederland daalt de st
verandering is niet enkel het gevolg van klimaatverandering. De daling van de stijghoogte
wordt namelijk grotendeels veroorzaakt door bodemdaling wat leidt tot lagere absolute
grondwaterstanden (t.0.v. NAP). Deze absolute daling is echter niet terug te zien in Figuur

3.4 omdat hier de verandering van de grondwaterstand ten opzichte van maaiveld staat
weergegeven en het maaiveld daalt ook door bodemdaling. De absolute grondwaterstand
(uitgedrukt t.0.v. NAP) daalt in deze bodemdalingsgebieden dus wel (zie ook Figuur 3.6)
terwijl de grondwaterstand ten opzicht van maaiveld (iets) kan stijgen. De absolute daling van
de grondwaterstand werkt sterk door in de onderliggende watervoerende pakketten waardoor

heuvelgebieden verhoogtv o o r

noorden en westen

de stijghoogtes hier ook sterk dalen.
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Figuur 3.5 De absolute verandering van de diepe stijghoogte voor Deltascenario Rust (links) en Warm
(rechts) in de winterperiode (boven) en de zomerperiode (onder) voor zichtjaar 2100. Blauwe kleuren tonen
een verhoging van de stijghoogte ten opzichte van NAP.

Figuur 3.6 De langjarig gemiddelde verandering van de grondwaterstand voor Deltascenario Rust (links) en
Warm (rechts) voor zichtjaar 2100, ten opzichte van NAP. Blauwe kleuren tonen een verhoging van de
stijghoogte ten opzichte van NAP.
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Het blijkt niet goed mogelijk om uit de modelberekeningen van Mens et al. (2019) het
geisoleerde effect van klimaatverandering op de stijghoogte en de NGR te kwantificeren,
omdat de modelberekeningen ook andere ontwikkelingen zoals bodemdaling meenemen. Het
wordt sterk aanbevolen deze geisoleerde effecten wel in beeld te brengen zodat duidelijk
wordt wat het effect van een veranderend klimaat op het grondwatersysteem is.

Mogelijke effecten op de NGR

1 Belangrijkste processen: De verwachting is dat winters natter worden (meer
grondwater-aanvulling) en zomers droger (minder grondwateraanvulling).

1 Impact op grondwatersysteem: Gemiddeld lagere grondwaterstanden in het
ontwaterde gebied van Nederland (grootste deel van Nederland) en daarmee
kleinere fluxen naar het diepere systeem en lagere stijghoogtes. Gemiddeld
hogere grondwaterstanden in de kerninfiltratiegebieden en daarmee grotere
fluxen naar het diepere systeem en hogere stijghoogtes.

1 Impact op NGR bovengrens (DMB-front): Ontwaterd gebied: iets minder snelle
verplaatsing van het DMB-front. Kerninfiltratiegebieden: iets snellere
verplaatsing van het DMB-front.

1 Impact op NGR ondergrens (ZZ-grensvlak): Ontwaterd gebied: lokaal of
regionaal mogelijk ondieper ZZ-grensvlak, bijvoorbeeld in het riviergebied.
Kerninfiltratiegebieden: iets dieper ZZ-grensvlak indien aanwezig.
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Zeespiegelstijging

Verwachting zeespiegelstijging
Het KNMI geeft in
zeespiegelstijging in 2050 enFigguk®X0Debi j dr
zeespiegelstijging is weergegeven voor dr
is groot, zowel binnen de uitstootscenar.
zeespiegelstijging voor de Nederlandse kust in 2100 varieert tussen de 30 en 121 cm.

Uitstoot-scenario  55P1-2.6 55P2-4.5 55P5-8.5 S5P1-2.6 55p2-4.5 S55P5-8.5
Zeespiegelstijging 14-38cm 15-41 cm 16-47 cm 30-81 cm 39-94 cm 54-121cm
inem

Stijgsnelheid in 2,8-8,7 mmjjaar 5,2-10,6 mm/fjaar 5,8-12,1 mmyjaar 2,9-9,1 mmyjaar 4,4-10,5 mm/jaar 7,2-16,9 mmyjaar
mimy/jaar

Figuur 4.1 Indicatieve zeespiegelscenario's voor de Nederlandse kust onder verschillende emissiescenario's, rond
2050 (2046-2055) en rond 2100 (2096-2105), ten opzichte van 1995-2014, met zeer waarschijnlijke bandbreedte

[
[
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het KI i mandidateivaprda al 621 ( KNMI |,

uit
ver
al

(90%). Hierbij is de bodemdal ing i nb&gPl-2@(eonsistelDmetdeebr ui kt e
maximaal 2°C-doelstelling van het Klimaatakkoord van Parijs), 2,7°C (2,1-3,5) voor SSP2-4.5 en 4,4°C (3,3-5,7) voor

SSP5-8.5 (als de uitstoot van broeikasgassen wereldwijd niet beperkt wordt). Overgenomen uit KNMI (2021).

Delsman et al. (2022) berekende recentelijk het effect van verschillende mate van
zeespiegelstijging op het grondwatersysteem door. Hierbij gingen ze uit van de volgende
zichtjaren bepaald voor het gematigde IPCC scenario RCP4.5: 0.5 m zeespiegelstijging in

2078, 1.0 min 2129, 2.0 m in 2205 en 3 m zeespiegelstijging in 2277. In Figuur 4.2 staat het

effect van 1 meter zeespiegelstijging op de stijghoogte in 2129 van het eerste (Wvpl) en

tweede watervoerende pakket (Wvp2) weergegeven. De uitstraling in Wvp2 is groter door de

grotere Kd-waarde (conductiviteit) en hogere gesommeerde weerstand boven Wvp2. Het
significante effect (> 5 cm) blijft redelijk beperkt tot een relatief smalle zone van enkele
kilometers langs de kust (maximaal 10 km). Via de grote rivieren reikt het effect van
zeespiegelstijging veel verder landinwaarts tot in de provincie Gelderland en in midden
Noord-Brabant.
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Figuur 4.2 Het effect van 1 m zeespiegelstijging (zichtjaar 2129) op de stijghoogte in WVpl (links, modellaag
11) en Wvp2 (rechts, modellaag 19).
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Door de toename van de stijghoogte in Wvp1l stijgt ook de freatische grondwaterstand (niet
getoond). In het freatische grondwater is het effect van de zeespiegelstijging met
toenemende afstand van de kust snel uitgewerkt, met uitzondering van de duingebieden. In
de duingebieden kan de grondwaterstand zich vrijer instellen dan in het sterk ontwaterde
binnenlandse gebied. Dit komt doordat de duingebieden niet ontwaterd worden, waardoor de
dempende werking van de ontwatering ontbreekt.

Door een toename van de stijghoogte in Wvpl neemt ook de kwel toe in kwelgebieden en de
infiltratieflux af in infiltratiegebieden (zie Figuur 4.3). Hierdoor zal het waterbezwaar in de
polders van het kustgebied en langs de grote rivieren iets toenemen (maximaal 1 mm/dag
direct langs de kust). De toename van waterbezwaar lijkt daarmee niet te leiden tot een
plotselinge toename in benodigde maalcapaciteit, aangezien gemalen zijn gedimensioneerd
op het kunnen wuitmal en v alelspanetialhb2022¢ n van zodn
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Figuur 4.3 (links) De huidige kwel (positief) en infiltratieflux (negatief) en (rechts) de veranderde flux als
gevolg van 1 m zeespiegelstijging (zichtjaar 2129). Een blauwe kleur geeft een toename van de kwelflux of
een afname van de infiltratieflux weer (Delsman et al., 2022).

De toename de kwel leidt tot een toename van de zoutvracht vanuit het grondwater naar het
oppervlaktewater (zie Figuur 4.4). De zoutvracht is naast de kwelflux sterk afhankelijk van het
zoutgehalte van het grondwater. Hoe zouter het kwelwater, hoe groter de zoutvracht als
gevolg van een toename in kwelflux. In de gebieden langs de grote rivieren neemt de kwel
bijvoorbeeld wel toe, maar is het grondwater zoet. Een grotere zoutvracht leidt tot een hoger
zoutgehalte van het polderwater en daarmee tot een toename van de doorspoelbehoefte.
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Figuur 4.4 De huidige zoutvracht door kwel (links) en de toename van de zoutvracht als gevolg van 1 m
zeespiegelstijging (zichtjaar 2129) (rechts.)
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Een toename van de stijghoogte in de watervoerende pakketten langs de kust en daarmee
de opwaartse fluxen in de diepe polders en andere kwel-polders, zal ook leiden tot een iets
snellere opwaartse verplaatsing van zoet-zout grensvlak, ofwel versnelling van het
autonome verziltingsproces (zie hoofdstuk 6).

Mogelijke effecten op de NGR

1 Belangrijkste processen: Verwachtte stijging van de zeespiegel van 1 m rond
het jaar 2130.

1 Impact op grondwatersysteem: Langs de kust (< 10 km) en de grote rivieren
neemt de stijghoogte in de diepere watervoerende pakketten toe. Dit leidt tot
grotere kwelfluxen in de diepere polders en daarmee tot hogere zoutvrachten
en mogelijk dunnere zoetwaterlenzen in duinen.

1 Impact op NGR bovengrens (DMB-front): Verwaarloosbare impact.

1 Impact op NGR ondergrens (Zoet Zout-grensvlak): Versnelde opwaartse
verplaatsing van het ZZ-grensvlak in het beinvioede deel.
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5 Bodemdaling

De processen die bodemdaling veroorzaken

Bodemdaling is het proces waarbij het maaiveld, of een niveau in de ondergrond, zakt ten
opzichte van een referentievlak zoals NAP. Bodemdaling wordt voornamelijk veroorzaakt
door vervorming van de ondergrond als gevolg van met name compactie, tektoniek en
isostasie en biochemische afbraak van organisch materiaal (Van Asselen et al., 2019). De
belangrijkste voor NGRs relevante bodemdalingsprocessen de komende eeuw zijn
gerelateerd aan compactie en biochemische afbraak van organisch materiaal.

Compactie is de mechanische verdichting van het korrelskelet waarbij de porieruimte
afneemt en daardoor de dikte van bodemlagen afneemt. Bodemdaling door compactie speelt
vooral een rol bij gaswinning en zoutwinning (noorden van Nederland). Stuurman et al.
(2007) beschrijft dat de zoutwinning bij Harlingen een bodemdaling van 25 cm in 2050 kan
geven en bij Veendam kan deze daling 65 cm in 2050 bedragen. Soms kan er door
zoutwinning ook een acute trechtervormige inzakking van de bodem ontstaan. De winning
van aardgas in de provincie Groningen heeft sinds 1964 tot een daling van de bodem van
maximaal 24 cm (situatie 2007 uit Stuurman et al., 2007). Dit is het rechtstreekse gevolg van
een drukvermindering in de diepe lagen. In 2050 kan de maximale bodemdaling 30 &4 40 cm
bedragen bij voortzetten van de gaswinning (situatie 2007).

In sommige gevallen kan er bodemdaling plaatsvinden door het onttrekken van grondwater
maar ook door extra belasting met gewicht op het maaiveld zoals bijvoorbeeld door aanleg
van wegen of huizen (zie Figuur 5.1). Dit speelt alleen bij een venige of kleiige ondergrond
want veen en klei zijn makkelijker samendrukbaar dan zand.

Oxidatie van veen speelt een dominante rol bij de bodemdaling in het veenweidegebied. Bij
oxidatie wordt organisch materiaal afgebroken en hierbij komt CO: vrij. Dit leidt tot een
volumevermindering en daling van het oppervlak. In het algemeen en op de lange duur is de
afbraak door zuurstof uit de lucht veruit de grootste factor voor bodemdaling door oxidatie
(Van Asselen et al., 2019). Dit proces vindt met name plaats in het veen boven de
grondwaterstand omdat zuurstof hierdoor makkelijker de bodem indringt. Omdat de
grondwaterstand in het veenweidegebied door ontwatering voor het grootste deel van de tijd
onder het maaiveld ligt en in de zomer zelfs tot 0.5 en 1.0 m diepte kan wegzakken, vindt
bodemdaling continu plaats. Dit proces startteal zodén 1000 jaar gel eden
(klimaateffectenatlas, 2022) met als gevolg dat het veenweidegebied tegenwoordig onder
zeeniveau ligt. Actuele bodemdalingsnelheden in het veenweidegebied variéren van 1 tot 10
mm per jaar.

Oorzaken bodemdaling

Ontwatering Gas en Belasting slappe
zoutwinning grond

\ 4

Figuur 5.1 De belangrijkste oorzaken van de actuele bodemdaling in Nederland (uit Klimaateffectatlas, 2022)
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Verwachting toekomstige bodemdaling

Deltares, TNO-Geologische Dienst Nederland en Wageningen Environmental Research

hebben met het bodemdalingsmodel Atlantis de bodemdaling van slappe gronden op

regionale schaal voorspeld voor het jaar 2100 (zie Klimaateffectatlas, 2022). De

bodemdalingskaarten tot 2100 gaan over bodemdaling als gevolg van ontwatering (o.a. door
klimaatverandering) en gas- en zoutwinning. Doordat de gaswinning in het Groningen-

gasveld sinds kort wordt afgebouwd, zijn de voorspellingen van de bodemdalingssnelheid

daar naar beneden bijgesteld. Daarnaast wordt onderscheid gemaakt in de mate van
ontwatering en klimaatver ander i ng. Daarbij gaan ze uit van e
houdtmet peilindexatie en sterke klimaatverander:.i
beperkte klimaatverandering. Peilindexatie houdt in dat het oppervlaktewaterpeil steeds

evenveel wordt verlaagd als de bodemdaling om dezelfde drooglegging en

ontwateringsdiepte te handhaven. Bij peilfixatie wordt dit niet gedaan maar blijft het peil gelijk.
Figuur521 aat de verwachte bodemdaling zien voor he
verwachte bodemdaling is met name voor het veenweidegebied hoog door de oxidatie van

het veen, met voor veel gebieden een bodemdaling van meer dan 50 cm. Voor deze

gebieden is er ook met peilfixatie nog steeds sprake van een vrij sterke bodemdaling in 2100,

van ongeveer 20 tot 60 cm. Ook bij een hoog peil zal er nog steeds veenoxidatie optreden,

maar wel significant minder dan bij peilindexatie.
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Figuur 5.2 De verwachte bodemdaling voor de periode 2020-2 100 voor fiscenari o hoogo (
sterke klimaatverandering) als gevolg van ontwatering (veenweidegebied) en gas- en zoutwinning, berekend
door Deltares, TNO en WeNR (uit Klimaateffectatlas, 2022)
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De laatste jaren staat de CO:z-uitstoot door veenoxidatie sterk in de aandacht. Het recente
klimaatbeleid is er op gericht om deze CO:-uitstoot zoveel mogelijk te beperken en daarmee
ook de bodemdaling. De verwachte bodemdaling zal daarmee meer in de richting van het
iscenario | aago | iggen.

Effecten op het grondwatersysteem

Bodemdaling heeft een significant effect op het grondwatersysteem als dit gepaard gaat met
waterhuishoudkundige ingrepen ter compensatie van de bodemdaling zoals peilverlaging.
Deze peilverlaging heeft effect op de freatische grondwaterstand en deze effecten werken
door op de stijghoogte in onderliggende watervoerende pakketten.

Erkens et al. (2018) brachten voor de provincie Zuid-Holland de effecten van toekomstige
bodemdaling op het grondwatersysteem in beeld. In Figuur 5.3 staat het effect op de
stijghoogte in het eerste watervoerende pakket weergegeven als gevolg van peilaanpassing
om gelijke drooglegging te handhaven bij de verwachte bodemdaling (peilindexatie) na 100
jaar (in dezelfde figuur). Het effect op de stijghoogte is groot te noemen met dalingen van 0.5
tot 1.0 m voor de gebieden waar de verwachte bodemdaling tussen 0.5 en 1.5 m is.
Peilverlagingen in het ondiepe freatische grondwatersysteem werken dus sterk door naar het
diepere grondwatersysteem. De veranderingen van de stijghoogte in het eerste
watervoerende pakket en onderliggende pakketten beinvioeden ook de fluxen tussen de
watervoerende pakketten, als ook de flux tussen het freatische systeem en het eerste
watervoerende pakket. In Figuur 5.4 staat de flux tussen het eerste watervoerende pakket en
het freatisch systeem weergegeven, ook wel aangeduid als kwel (opwaartse flux) en infiltratie
(neerwaartse flux). Over het algemeen neemt de kwelflux toe in de kwelgebieden die dalen
(stijghoogteverschil neemt toe door sterkere daling freatische grondwaterstand dan
stijghoogte). Echter, in de diepe droogmakerijen zoals bijvoorbeeld de Zuidplaspolder en
Polder Mijdrecht neemt de kwel juist af omdat deze kleipolders nauwelijks dalen maar de
stijghoogte juist wel daalt als gevolg van de bodemdaling rondom de droogmakerijen
(stijghoogteverschil neemt af door daling stijghoogte). Door de bodemdaling en peilindexatie
slaan een groot aantal gebieden om van infiltratie naar kwel (in dalingsgebieden) en een
beperkt deel van kwel naar infiltratie (in diepe polders). De verandering van fluxen hebben
ook effect op de zoutbelasting van het oppervlaktewater door diffuse zoute kwel (Figuur 5.5).
In sommige gebieden zoals de Haarlemmermeerpolder neemt die af door afname kwel en
toe in sommige dalingsgebieden. Door de bodemdaling kunnen er nieuwe wellen ontstaan in
de dalingsgebieden (door opbarsting als gevolg van lager gewicht deklaag) en kan de
zoutbelasting door wellen toenemen (Figuur 5.6). In de diepe polders neemt de bijdrage van
wellen aan de zoutbelasting juist iets af omdat de kweldruk afneemt.

De verandering van fluxen zullen ook enige invioed op de autonome verzilting (het langzaam
omhoog verplaatsten van het zoet-zout grensvlak) hebben. Met name in de
bodemdalingsgebieden die een opwaartse flux kennen of hebben gekregen, kan er sprake
Zijn van het stijgen van het grensvlak. Door de afname van de opwaartse flux onder de diepe
polders mag worden verwacht dat de autonome verzilting hier juist iets afneemt.
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Figuur 5.3 De gemiddelde (cumulatieve) bodemdaling per peilgebied over 100 jaar zoals berekend voor de
situatie met peilindexatie (boven) en de daling van de stijghoogte als gevolg van bodemdaling met
peilindexatie over 100 jaar (onder). Uit Erkens et al., 2018.
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Figuur 5.4 De kwell/infiltratieflux voor de huidige situatie (links) en na 100 jaar bodemdaling met peilindexatie

(rechts). Uit Erkens et al., 2018.
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Figuur 5.5 De zoutbelasting via diffuse kwel in de huidige situatie (links) en na 100 jaar bodemdaling met

peilindexatie (rechts) Uit Erkens et al., 2018.
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Figuur 5.6 De zoutbelasting via wellen in de huidige situatie (links) en na 100 jaar bodemdaling met

peilindexatie (rechts). Uit Erkens et al., 2018.

Recentelijk berekende Delsman et al. (2022) het verwachte bodemdalingii s cenard o
door (zoals weergegeven in Figuur 5.2) voor heel Nederland. Voor een groot deel van
Nederland, met name het veenweidegebied en delen van het kleigebied, zijn de effecten op
de stijghoogte in het eerste watervoerende pakket tussen de 10 en 70 centimeter. De
processen zijn verder vergelijkbaar als hierboven beschreven voor de Zuid-Holland studie. Zo
neemt de kwel in de diepe droogmakerijen af want de stijghoogte daalt flink onder de
droogmakerijen terwijl de bodem (en daarmee de grondwaterstand) hier nauwelijks daalt. De
bodemdaling in de veenweidegebieden veroorzaakt dus een regionale daling van de
stijghoogte en daarmee een afname van de kwel en ook de zoutbelasting door kwel in de
diepe droogmakerijen (zie Figuur 5.8). Tegelijkertijd neemt ook het stijghoogteverschil in de
dalingsgebieden af want de daling van de grondwaterstand door peilindexatie is hier groter
dan de daling van de stijghoogte. Het verzoetingsproces dat onder de dalende
wegzijgingsgebieden aan de gang is, neemt dus iets in snelheid af. De autonome verzilting
onder de diepe droogmakerijen neemt ook iets in snelheid af. In de bodemdalingsgebieden
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waar kwel optreedt of die omslaan van infiltratie naar kwel, neemt de zoutbelasting juist iets

toe.
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Figuur 5.7 Effect op de freatische grondwaterstand (links) en op de stijghoogte eerste watervoerende pakket
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Figuur 5.8 Effect op de kwel/infiltratieflux (links) en op de zoutbelasting door kwel (rechts) ten gevolge van de

verwachte bodemdaling in 2100 voor UhRetsmahstalg2022).i o hoogo
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Mogelijke effecten op de NGR

1 Belangrijkste processen: Verwachtte bodemdaling met name door oxidatie van
veenbodems. Zelfs bij peilfixatie kan een bodemdaling van 20 tot 60 cm worden
verwacht in 2100.

1 Impact op grondwatersysteem: Gemiddeld lagere grondwaterstanden ten opzichte
van NAP en daardoor een daling van de stijghoogte in de onderliggende
pakketten voor een groot gebied in en rondom de bodemdalingsgebieden. Voor
de dalende gebieden leidt dit tot kleinere neerwaartse fluxen in de
infiltratiegebieden en hogere kwelfluxen in de kwelgebieden. Voor de niet of
nauwelijks dalende gebieden zoals de diepe droogmakerijen leidt dit tot minder
kwel.

1 Impact op NGR bovengrens (DMB-front): In de dalende infiltratiegebieden leidt dit
tot een iets minder snel verplaatsend DMB-front.

1 Impact op NGR ondergrens (ZZ-grensvlak): Onder bodemdalingsgebieden kan
een iets ondieper ZZ-grensvlak worden verwacht. In de diepe droogmakerijen zal
de omhoog verplaatsing van het ZZ-grensvlak (autonome verzilting) iets minder
snel gaan.
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6 Autonome verzilting

De zoet-zout verdeling van Nederland

Onderstaande tekst over de zoet-zout verdeling van Nederland en autonome verzilting in
laag-Nederland is grotendeels overgenomen uit De Louw et al. (2021).

Figuur 6.1e laat de diepte van het brak-zoute grondwater in Nederland zien. Het zoute
grondwater in de ondergrond van het Nederlandse kustgebied is hoofdzakelijk afkomstig van
transgressies gedurende het Holoceen (Post, 2004). Dit waren perioden waarin de zee aan
invloed won en de kustlijn zich landinwaarts verplaatste. Tijdens deze transgressies kon het
zeewater door dichtheidsstroming relatief snel de onderliggende watervoerende pakketten
infiltreren. Afbeelding 1a-d toont de paleogeografische ontwikkeling van Nederland in vier
fasen (Vos et al., 2011). De maximale transgressie vond omstreeks 6000 jaar geleden plaats.
De verbreiding van deze maximale transgressie komt goed overeen met het gebied waar het
brak-zoute grondwater binnen 100 m diepte wordt aangetroffen (vergelijk Figuur 6.1a met
Figuur 6.1e). Kort daarna ontstonden er strandwallen die het kustgebied van West-Nederland
beschermden tegen de zee en waarachter het veen kon groeien onder de invloed van
neerslag. Vanaf dat moment hebben in West-Nederland geen transgressies meer
plaatsgevonden en kon in dit gebied zoet regen- en rivierwater de bodem infiltreren. Daarom
vinden we in West-Nederland het brak-zoute grondwater over het algemeen veel dieper dan
in Zeeland en Noord-Nederland (vergelijk Figuur 6.1b met Figuur 6.1e).

Diepte brak-zout grondwater =
(Cl=1g/) Ve
m-mv -
.o S
B 5- 10
[ J10-25
B 25 - 50

c & d

~ I water getijde gebied | Pleistoceen zand
duinen [ veen gebied [ stuwwallen

Figuur 6.1 De paleogeografische ontwikkeling van Nederland in vier fases: (a) 3850 B.C.; (b) 2750 B.C.; (c) 100 A.D.; (d) 800 A.D.
(Vos e.a., 2011); en (e) de diepte (in meter beneden maaiveld) van het brak-zoute grondwater (grens Cl = 1000 mg/l) afkomstig uit

het Holoceen. Figuur overgenomen uit: De Louw et al., (2019).
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Deze laatstgenoemde gebieden hebben tot zeer recent, 800 tot 1100 AD, onder invioed
gestaan van de zee. Rond het begin van de jaartelling was Zeeland tijdelijk bedekt met veen
maar door onder andere het afgraven voor turfwinning en ontwatering door de Romeinen
kreeg de zee weer vrij spel tijdens stormvloeden. Het veen erodeerde en Zeeland, met
uitzondering van het zuidelijke deel van Zeeuws-Vlaanderen, stond weer onder invioed van
de zee. Dit duurde meer dan enkele eeuwen waardoor de bovenste watervoerende pakketten
weer zout werden. Zeer slecht doorlatende kleilagen, zoals die van de Boomse klei (Rupel
Formatie), belemmerden diepere infiltratie van zout water waardoor daaronder vaak pre-
Holoceen zoet grondwater wordt aangetroffen. De recente transgressiegebieden (Zeeland,
Goeree-Overflakkee en Noord-Nederland) worden gekenmerkt door het zeer ondiep (< 5 -
mv) voorkomen van brak-zout grondwater (vergelijk Figuur 6.1d met Figuur 6.1e).

In het oosten van Nederland wordt zout grondwater boven zeeniveau aangetroffen. Dit is
echter niet van Holocene oorsprong maar betreft connaat (fossiel) water dat in Tertiaire
mariene kleien zit gevangen. Deze Tertiaire kleien zijn tijdens transgressies gedurende
interglacialen als marien sediment afgezet en zijn zeer slecht doorlatend. Het mariene
sediment en zeewater zijn tegelijkertijd afgezet en door de zeer slechte doorlatendheid van
de mariene kleien is het zeewater als het ware opgesloten in het sediment. Tijdens de
Saalien-ijstijd werden deze kleilagen met het oude zeewater vanuit de diepte door het ijs
omhoog gestuwd (tot boven NAP) en vormden daarmee de kern van de oostelijke stuwwallen
van Twente en Achterhoek. Het grondwater in deze Tertiaire kleien is licht brak en bevat veel
sulfaat. Aan de bovenkant van deze pakketten vindt er enige uitwisseling plaats van
grondwater waardoor de ondiepe pakketten verhoogde concentraties chloride en sulfaat
kunnen bevatten. Verzilting vanuit deze Tertiaire kleien is echter zeer minimaal en er wordt
verwacht dat dit de komende eeuw niet zal toenemen.

In Noord-Nederland komen zoutdiapieren voor, die gevormd worden door zout afkomstig uit
het geologisch tijdvak Zechstein (ongeveer van 270 tot 251 Ma). Een zoutdiapier is een grote
(van 100 m tot enkele km brede) paddenstoelvormige structuur in de ondergrond, die
hoofdzakelijk uit zout bestaat. Er zijn enkele grondwaterwinningen in Noord-Nederland die
verzilten door de nabije en relatief ondiepe ligging van de top van zulke zoutdiapieren. Het is
dus zinvol om de locatie van deze zoutdiapieren in beeld te hebben bij het bepalen van de
winbaarheid van NGRs.

Laag Nederland (noord, west)

De transgressies tot 3800 BC (infiltratie van zout water) en de veenvorming die daarop
volgde (leidend tot infiltratie van zoetwater) hebben de karakteristieke zoet-zoutverdeling van
West-Nederland bepaald. Vervolgens drukte de mens vanaf de 15¢ eeuw een stempel op de
zoet-zoutverdeling. Door de ontwatering van veen- en kleigebieden, veenexploitatie en het
droogmaken van meren en plassen zoals Haarlemmermeer, Zuidplas, Beemster, Wormer,
Schermer en Purmer (Schultz, 1992), veranderde de grondwaterstroming van zeewaarts
naar de richting van de diepe droogmakerijen, die gemiddeld vier tot zes meter onder
zeeniveau kwamen te liggen. Het aanwezige zoete grondwater (dat bovenop het zoute water
lag) begon langzaam naar het oppervlak te stromen. Delsman e.a. (2014) hebben deze
ontwikkeling voor een 2D-doorsnede loodrecht op de kustlijn (door de Haarlemmermeer-
polder en Horstermeer), met een dichtheidsafhankelijk grondwatermodel (SEAWAT)
nagebootst (Figuur 6.2). Sinds de ontwatering van het veen en zeker sinds het ontstaan van
de diepe droogmakerijen stroomt het brak-zoute transgressiewater weer terug omhoog naar
het oppervlak, met zoute kwel in de polders tot gevolg. Dit proces gaat zeer langzaam en de
zoet-zoutverdeling is nog lang niet in evenwicht met de nieuwe randvoorwaarden in het
westen van het land; het grondwatersysteem heeft een duidelijk langetermijngeheugen. Met
verloop van tijd bereikt steeds ouder, dieper en daardoor zouter grondwater het
opperviaktewater. Dit proces zal de komende eeuwen nog gewoon doorgaan en noemen we
6aut ono me .Heezoet-hirdk-zoutmgrgrisvliak komt in dit gebied onder de diepe polders
dus steeds ietsjes ondieper te liggen. In de omliggende hoger gelegen veenweidegebieden
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kan juist het omgekeerde proces plaatsvinden. Door continue infiltratie van grondwater uit
deklaag naar het eerste watervoerende pakket vindt verzoeting van het watervoerende
pakket plaats. Voor relatieve kleine diepe polders zoals Polder Mijdrecht vindt er zelfs
verzoeting aan de randen plaats en de verwachting is dat na vele eeuwen deze polder
geheel is verzoet.
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Figuur 6.2 De ontwikkeling van de zoet-zoutverdeling gedurende het Holoceen voor een dwarsdoorsnede
loodrecht op de kust, door de duinen, Haarlemmerpolder, Horstermeerpolder en Utrechtse heuvelrug,
gemodelleerd met SEAWAT. Dit transect is weergegeven in de onderste figuur (allen uit Delsman e.a.,
2014).

Boukes e.a. (2017) brachten de ontwikkeling van de zoet-zoutverdeling vanaf 7500 BP voor
de provincie Friesland in beeld met behulp van een zoet-zoutmodel voor een 2D-profiel
loodrecht op de kust. Ook in dit deel van Nederland is er sprake van autonome verzilting en
een langetermijngeheugen van de zoet-zoutverdeling.
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Sinds een aantal jaren weten we dat verzilting van de diepe polders vanuit het grondwater
door wellen wordt gedomineerd (De Louw, 2013). Wellen zijn gaten in de deklaag waardoor
met hoge snelheid grondwater uit het eerste watervoerend pakket omhoog stroomt (zie
Figuur 6.3). Ze ontstaan door opbarsting van de deklaag die optreedt wanneer de waterdruk
onder de deklaag groter wordt dan het gewicht van deklaag. Voor Polder de Noordplas vindt
meer dan 60% van de zoutbelasting plaats via wellen (De Louw e.a., 2011a) en voor delen
van de Haarlemmerpolder zelfs meer dan 80% (Delsman, 2015). De dominante bijdrage van
wellen aan de verzilting komt doordat ze veel zouter zijn dan de ondiepe diffuse kwel als
gevolg van opkegeling van zout grondwater. Door de zeer lokale, geconcentreerde vorm van
kwel met hoge snelheden voeren ze dieper en daardoor zouter grondwater af dan diffuse
kwel-systemen (De Louw e.a., 2013). Diffuse kwelsystemen voeren voornamelijk grondwater
uit het bovenste deel van het eerste watervoerende pakket af, en dat is in West-Nederland
voornamelijk zoet. Wellen doorbreken als het ware de zoet-zout verdeling van West-
Nederland (Figuur 6.3 en Figuur 6.4). Wellen kunnen ook zoet zijn, als er in het eerste
watervoerende pakket geen brak-zout grondwater aanwezig is, zoals in de polder
Nieuwkoop.

Door de snelle grondwaterstroming via wellen bereikt de zoutconcentratie van wellen al veel
sneller een quasi-evenwicht. De eerste vijf jaar na het ontstaan van een wel nemen
zoutconcentraties flink toe waarna de concentratie stabiliseert, blijkt uit modelberekeningen
(De Louw e.a., 2013). Als het zoutgehalte van de dominante verziltingsbron inderdaad niet
significant meer toeneemt, is dit goed nieuws voor de autonome verzilting van diepe polders
in West-Nederland. Hoe dit proces zich verhoudt tot autonome verzilting op grotere schaal is
echter nog onbekend. Daarnaast kan het aantal wellen natuurlijk toenemen als gevolg van
onder andere bodemdaling en peilverlagingen waardoor de autonome verzilting alsnog kan
toenemen.

Holocene confining layer

Figuur 6.3 Wellen als dominante verziltingsbron in diepe polders: (a) uitstroomopeningen van een wel; (b) een
zandwel: door de hoge stroomsnelheid door een wel wordt zand uit het eerste watervoerende pakket naar de
oppervlakte getransporteerd; (c) ontgassing van methaan via wellen; (d) zandwel; (e) uitzakken van
slootkanten door wellen; (f) door de constante temperatuur van 11 graden van uittredend welwater, vriezen ze
niet dicht; (g) zoutwater opkegeling door een wel: door het zeer lokaal, geconcentreerd afvoeren van
grondwater, trekt de wel diep en daardoor zout grondwater aan, vergelijkbaar met een grondwaterwinning; (h)
diagram dat een wel door de Holocene deklaag met verschillende uitstroomgaten representeert
(overgenomen uit De Louw at al., 2010 en De Louw et al., 2019 ).
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Figuur 6.4 Typische zoet-zoutverdeling voor (boven) West-Nederland waar zoet grondwater op brak-zout
grondwater wordt aangetroffen en waar wellen via zoutwater opkegeling de verzilting van de diepe polders
domineren; (onder) Zeeland waar de recente transgressie (200-1100 AD) de watervoerende pakketten
hebben verzilt en sinds inpoldering zoetwaterlenzen konden groeien onder de hoger gelegen delen zoals
duinen (type 1) en kreekruggen (type 2). In de zoute kwelgebieden worden zeer dunne (< 2 m)
regenwaterlenzen aangetroffen (type 3). Uit De Louw, 2013.

Zeeland

De zoet-zoutverdeling in het recente transgressiegebied Zeeland is minder complex dan die
van West-Nederland en is ook min of meer in evenwicht met de heersende
randvoorwaarden. Voordat Zeeland werd ingepolderd, vanaf ongeveer 1100-1300 AD, stond
het gebied een flink aantal eeuwen onder invloed van de zee. Hierdoor werd, met
uitzondering van de boven het zeewater uitstekende duinen, het zoete grondwater in
onderliggende watervoerende pakketten vervangen door zout water. Na inpoldering ontstond
er ruimte voor neerslagwater om in de bodem te infiltreren waardoor zoetwaterlenzen konden
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ontstaan, ingebed in een verder redelijk uniforme ondiepe zoute ondergrond. Hierdoor
bestaat er een relatief scherpe overgang van zoet naar zout grondwater. De overgangszone
van zoet naar zout is slechts enkele meters dik. De dikste zoetwaterlenzen (30 tot 200 m dik)
worden aangetroffen onder duinen (aangeduid met type 1 in Figuur 6.4) en in kreekruggen tot
40 m dik (type 2) In zoute kwelgebieden kan het regenwater niet ver de ondergrond
indringen en ontstaan er dunne regenwaterlenzen die vaak niet dikker zijn dan 1 & 2 meter
(type 3 in Figuur 6.4).

In tegenstelling tot het West-Nederland systeem, is de zoet-zoutverdeling in Zeeland redelijk
in evenwicht met de heersende randvoorwaarden en is er van autonome verzilting nauwelijks
sprake.

Zuid Nederland

Stuurman e.a. (2007) heeft uitgebreid onderzoek gedaan naar de diepte van het zoet-zout
grensvlak en toekomstige veranderingen daarin voor Noord-Brabant en deel van Limburg op
basis van beschikbare literatuur, metingen en systeemanalyse. Beschikbare literatuur
omvatte met name studies rond de Brabantse Wal (landschappelijke verhoging in zuidwesten
van Nederland) als gevolg van een discussie over winbare hoeveelheden grondwater in
relatie tot verzilting. In het proefschrift van Geirneart (1973) wordt getoond dat de zoet-zout
overgang in het riviergebied veel ondieper ligt dan in de zandgebieden ten noorden en zuiden
hiervan. Door infiltratie op de zandgebieden heeft tot grote diepte verzoeting plaatsgevonden,
in tegenstelling tot het riviergebied waar hoofdzakelijk kwel plaatsvindt. In de Centrale Slenk
(tussen de Feldbissbreuk en de Peelrandbreuk) wordt tot meer dan 500 m diepte zoet
grondwater aangetroffen (zie Figuur 6.5) met een duidelijk veel ondieper voorkomen (<200m)
ten oosten van de Peelrandbreuk op de Venlo horst (tussen de Peelrand breuk en de
Tegelen breuk). Ter hoogte van de Maas (in Limburg, net ten zuiden van provincie Noord-
Brabant, bij Arcen in Figuur 6.5) lijkt het grensvlak nog ondieper te liggen (tot op enkele
tientallen meters onder de Maas), door opkegeling als gevolg van het relatief veel lagere peil
en sterk drainerende werking van de Maas. Onder de Brabantse Wal (niet meer te zien in
Figuur 6.5) dat als een groot regionaal infiltratiegebied kan worden aangemerkt ligt het brak-
zoute grensvlak relatief ondiep. Dit heeft vermoedelijk te maken met de ondiepe ligging van
de Formatie van Breda en de sterk drainerende werking van het poldergebied. Onder de
polders van West-Brabant ligt het zoet-zout grensvlak veel ondieper dan in de rest van
Noord-Brabant. Net als de rest van laag-Nederland stamt dit zoute grondwater af van de
Holocene Transgressies. Onder oude kreekrestanten die de Brabantse polders doorkruizen
zit het brakke grondwater veelal zeer ondiep. Het oude zoute zeewater kwelt hier namelijk op
en geeft de karakteristieke brakwater karakter aan deze kreken (Kuijper en De Louw, 2007).
Figuur 6.6 toont de complexiteit van (autonome) verziltings- en verzoetingsprocessen op
regionale schaal voor een noord-zuid profiel door het west-Brabantse poldergebied.
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Figuur 6.5 Boven: De zoet-zout verdeling in een Zuidwest-Noordoost profiel over de Centrale Slenk
Hiervoor is het transect B-B 6 g e n 0 me (Stugrman €.&.,r2006).
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Figuur 6.6 Schematische weergave van verzoetings- en verziltingsprocessen in een noord-zuid profiel in
polder Ruigenhil (het West Brabantse poldergebied, nabij Dinteloord). Rond het Hollands Diep bevindt zich
zout water dat voor de afsluiting is geinfiltreerd (Stuurman e.a., 2006).

De regionale grondwaterstands- en stijghoogtedalingen die de afgelopen decennia in Noord-
Brabant plaatsvonden hebben geen meetbare invloed op het zoet-zout grensvlak gehad,
concludeert Stuurman e.a. (2007). Maar mogelijk is dat in de toekomst wel het geval. Ze
vatten de belangrijkste (mogelijk) huidige of toekomstige verziltingsprocessen voor Noord-
Brabant en noord-Limburg samen:

il

Langs de Peelrandbreuk kan in de Centrale Slenk horizontale intrusie vanuit de
Peelhorst plaatsvinden omdat daar de zoet-zout grens ondiep ligt (zie Figuur 6.5) en
in de Centrale Slenk een grote stijghoogtedaling heeft plaatsgevonden door de
drinkwaterwinningen.

Het is niet onwaarschijnlijk dat er regionaal autonome verzilting plaats vindt door de
aanzienlijke daling van grondwaterstand en stijghoogte in de afgelopen eeuwen. Net
als in de diepe polders zoals hierboven besproken, leidt deze verlaging tot het
langzaam omhoog kruipen van het dieperliggende brakke, zoute grondwater.

Rond winningen kan lokaal opkegeling van de zoet-zout grens plaatsvinden als deze
winningen in hetzelfde pakket bevinden als de zoet-zout overgang. Met zoutwachters
worden veranderingen in het zoet-zout grensvlak gemonitord. Figuur 6.7 geeft een
voorbeeld van verzilting door grondwaterwinning gemeten met een zoutwachter.
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Figuur 6.7 Gemeten elektrische weerstand met een zoutwachter op verschillende dieptes (NAP) te
Pannenhoef. Een weerstandsafname duidt op verzilting (Stuurman e.a., 2006).

1 In kwelgebieden zoals in het rivierengebied ligt de zoet-zout grens van nature relatief
ondiep en zijn theoretisch kwetsbaar voor verzilting, bijvoorbeeld door verdere
polderpeilverlaging of grondwaterwinning.

Mogelijke effecten op de NGR

1 Belangrijkste processen: Het verplaatsen van het zoet-zoutgrensviak a.g.v.
veranderende geohydrologische situatie door ontstaan van de polders en diepe
droogmakerijen in laag-Nederland. De zoetzout-verdeling is hiermee nog niet in
evenwicht.

1 Impact op grondwatersysteem: Het langzaam omhoog kruipen van het zoet-zout
grensvlak onder de kwel-polders. Aan de randen van deze polders en onder het
omringende hoger gelegen infiltratiegebied treedt hier en daar verzoeting op.

1 Impact op NGR bovengrens (DMB-front): Niet van toepassing.

1 Impact op NGR ondergrens (ZZ-grensvlak): Het ZZ-grensvlak verplaatst zich
langzaam omhoog onder de kwel-polders. Dit is met name in Noord en Zuid-
Holland het geval maar ook in het rivierengebied. Ook in Noord-Nederland lijkt
de zoutwaterintrusie zich autonoom verder landinwaarts te verplaatsen.
Bepaalde processen versterken dit autonomen proces zoals zeespiegelstijging
en bodemdaling. Wanneer het effect van zoute wellen niet wordt meegenomen
in de grondwatermodellen, dan treedt er mogelijk een overschatting van het
autonome proces op.
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7 Kustverbreding en landaanwinning voor de kust

Kustverbreding via zandsuppleties als kustverdedigingsmaatregel wordt uitgevoerd langs de
Noordzeekust en de Waddeneilanden. Door de verwachte zeespiegelstijging zullen dit soort
projecten steeds vaker nodig zijn en op grotere schaal worden uitgevoerd. De Maasvlakte is
een voorbeeld van landaanwinning door zandsuppletie voor uitbreiding van de Rotterdamse
haven.

Deze kustverbreding en landaanwinning kunnen lokaal invioed hebben op het
grondwatersysteem. Zodra er nieuw land in de zee ontstaat, krijgt regenwater de
mogelijkheid om de bodem in te dringen en ontstaat er lokaal een grondwatersysteem
waarbij de grondwaterspiegel zich boven zeeniveau bevindt. Door infiltratie van zoet
regenwater kunnen er zich zoetwaterbellen onder het nieuwe land ontwikkelen. Door de
opwaartse druk van het zwaardere zoute water drijft de lichtere zoetwaterbel als het ware in
het zoute grondwater, analoog aan het drijven van het lichtere ijs in water (Figuur 7.1).

Ny

8

zeewater

H
zoet grondwater

zout gropdyvates

Dichtheid: Analoog aan drijven van ijs
Zeewater =1025 kg/m?
Zoet water =1000 kg/m*

H(x)=40" h(x)

Figuur 7.1 Een zoetwaterbel onder een eiland in de zee. Volgens het Badon-Ghyben Herzberg principe is in het
gegeven voorbeeld de dikte van de zoetwaterbel gelijk aan 41 keer de opbolling van de freatische grondwaterstand
boven de zeewaterspiegel (links). Een zoetwaterbel in zout grondwater is analoog aan het drijven van ijs in water
(rechts).

De uiteindelijke dikte van de zoetwaterbel is direct gerelateerd aan de gemiddelde
grondwaterstand t.o.v. zeeniveau die zich op het nieuwe land kan ontwikkelen. Hierbij geldt
hoe hoger de grondwaterstand boven zeeniveau, hoe dikker de zoetwaterbel. Een breder
eiland leidt over het algemeen tot een hogere grondwaterstand (grotere opbolling) en ook
een lagere doorlatendheid van het zand leidt tot een hogere grondwaterstand en daarmee
een dikkere zoetwaterbel.

Afhankelijk van de dichtheid van het zoete en zoute water is er een evenwicht tussen het
zoete water wat boven de zeespiegel uitsteekt (h), aan de bovenkant begrenst door de
freatische grondwaterstand, en wat onder de zeespiegel wordt aangetroffen (H). De wet van
Archimedes is hierop van toepassing waarbij de opwaartse kracht die de zoetwaterbel in het
zoute water ondervindt, even groot is als het gewicht van de verplaatst hoeveelheid zout
water. Deze wet toepassend en uitgaande van zoetwater met dichtheid 1000 kg/m? en zout
water met dichtheid 1025 kg/mé3, is de dikte van de zoetwaterbel H (vanaf zeeniveau)
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ongeveer 40 keer de opbolling van het freatische grondwater h ten opzichte van zeeniveau
(H = 40 x h) (Figuur 7.1). Dit wordt de Badon-Ghyben Herzberg (BGH)-relatie genoemd.
Hierbij dient te worden opgemerkt dat wordt uitgegaan van ideale, homogene
omstandigheden die in werkelijkheid bijna nooit optreden en dat de werkelijke dikte dus zal
afwijken van de theoretische dikte volgens deze BGH-relatie. Het heeft echter tijd nodig
voordat de zoetwaterbel zijn maximale dikte heeft bereikt, en groeit afhankelijk van onder
andere het neerslagoverschot met ongeveer 0.5 tot 1.0 meter per jaar. Bovendien bevat het
opgespoten zand zeewater en dit water dient eerst uitgespoeld te worden.

Bij elke kustuitbreiding, strandverbreding en landaanwinning kan een verhoging van de
grondwaterstrand en ontwikkeling van een zoetwaterbel verwacht worden. Dit kan lokaal
effect hebben op het aangrenzende grondwatersysteem. Soms zit het nog complexer in
elkaar zoals het door Artesia berekende effect van de zandmotor op de winning Solleveld van
Dunea laat zien. In een filmpje van Dunea (https://www.youtube.com/watch?v=0EhGzxcz3gk)
worden deze effecten en de mitigerende maatregelen uitgelegd (zie Figuur 7.2).

In de huidige situatie onttrekt Dunea ten oosten van de waterscheiding waardoor het
vervuilde grondwater in de zogenaamde puinduinen (puinmateriaal voor bouw
verdedigingswerk Atlantikwall in de 2¢ Wereldoorlog) niet richting de winning stroomt. Door
verbreding van de duinen zou de waterscheiding zich westwaarts verplaatsen waardoor de
winning mogelijk vervuild water uit de puinduinen zou kunnen aantrekken. Om dit te
voorkomen, heeft Dunea extra onttrekkingsputten in het verbrede duin- en stranddeel
geplaatst waaruit zout grondwater wordt onttrokken en de waterscheiding zich weer
westwaarts heeft verplaatst. Deze maatregel sluit het risico op deze negatieve lange termijn
effecten van de verbreding van de kust en strand op de winning Solleveld uit. Op korte
termijn speelde een verziltingsprobleem door uitspoeling van het opgespoten zeezand.
Uitspoeling van het zoute zeewater zou richting de winning kunnen stromen. Om dit te
voorkomen werd op het strand een tijdelijke brede sloot gegraven om zo het zoute water uit
het opgespoten zand te laten uitspoelen. Daarna werd het zand gebruikt om de duinen te
verbreden.

Het voorbeeld van Solleveld en de Zandmotor tonen aan dat er lokaal significante effecten
zoals verzilting en verandering van stroombanen kunnen optreden op het grondwatersysteem
als gevolg van kust, -strand, - en duinverbreding. Effecten die de winbaarheid lokaal kunnen
beinvloeden maar grote regionale effecten worden echter niet verwacht. Landaanwinning kan
juist ook leiden tot groei van zoetwatervoorraden.
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https://www.youtube.com/watch?v=oEhGzxcz3gk
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Figuur 7.2 De zandmotor met de effecten op het grondwatersysteem en winning Solleveld en de mitigerende
maatregel zout grondwater onttrokken (stills uit video van Dunea
(https://www.youtube.com/watch?v=0EhGzxcz3gk)

Mogelijke effecten op de NGR

1 Belangrijkste processen: Landaanwinning wordt uitgevoerd als
kustverdedigings-maatregel, zoals bijvoorbeeld de zandmotor.

1 Impact op grondwatersysteem: Op het nieuw stuk land kunnen zich
zoetwaterlenzen ontwikkelen. Lokaal kan het effect hebben op de
geohydrologische situatie waardoor er bijv. meer zoute kwel optreedt
(toename van de diepere stijghoogte) of lokale stromingspatronen kunnen
veranderen.

1 Impact op NGR bovengrens (DMB-front): Niet van toepassing.
1 Impact op NGR ondergrens (ZZ-grensvlak): Op kleine schaal kunnen
zoetwaterbellen onder de duinen negatief worden beinvloed.
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8 Verandering rivieren- en IJsselmeergebied

Door klimaatverandering nemen rivierafvoeren in de zomer waarschijnlijk flink af. Figuur 8.1
laat de voorspelling zien van de afvoer van de Rijn en de Maas in 2050 als gevolg van

verschill ende Klijnend. 2015)cAdeerahetikliondas-scenario GL laat een
toenemende zomerafvoer zien, maar de kans op het GL-scenario neemt af en de
kli maatscenari ods met drogere zomers worden ste

voortschrijdende rivierbodemerosie en sedimentatie tot een andere afvoerverdeling over de
Rijntakken met minder afvoer via de IJssel tot gevolg. Samen met de verwachte lagere
zomerafvoeren neemt de aanvoer in de zomer naar het IJsselmeer zeer waarschijnlijk sterk
af.

Tegelijkertijd neemt de watervraag vanuit het IJsselmeer en rivieren toe door o.a. voorziene
benodigde maatregelen om bodemdaling tegen te gaan (onderwaterdrainage en passieve
peilstijging), beregening, doorspoeling en peilbeheer in polders en een verwachte grotere
doorspoelvraag bij de Afsluitdijk om verzilting van het IJsselmeer tegen te gaan (Pouwels et

al., 2021).
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het huidige afvoerregime (in zwart). Bron: Klijn et al. (2015)
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Levelt et al. (2022) hebben de effecten berekend van veranderingen van de
rivierbodemligging in 2050 op de grondwaterstand met het LHM (Landelijk Hydrologisch
Model) (zie Figuur 8.2). De erosie op de bovenloop van de Waal, het Pannerdensch Kanaal
en de Boven-lJssel leidt tot lagere rivierwaterstanden en daarmee tot een daling van de
grondwaterstanden met maximaal ongeveer 20 cm, zie de oranje kleuren. Ook op de
Grensmaas leidt rivierbodemerosie en de daarmee gepaard gaande lagere rivierwaterstand
tot een daling van de grondwaterstanden. Een stijging van de grondwaterstanden (van
maximaal 5 cm) is te verwachten langs de Midden-Waal. Dit komt doordat sprake is van
aanzanding en doordat er bij lage afvoeren verhoudingsgewijs meer water over de Waal
wordt afgevoerd. Het effect op de grondwaterstanden is op veel locaties ook (verder)
binnendijks merkbaar, zoals in Figuur 8.2 is te zien.
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Figuur 8.2 Verandering in grondwaterstand (GHG,GVG en GLG) als gevolg van veranderingen in
rivierbodemligging in 2050 als gevolg van voortschrijdende erosie en sedimentatie (Levelt et al., 2022).

De verwachtte lagere zomerafvoeren als gevolg van klimaatverandering hebben ook effect
op de rivierpeilen en daarmee op de grondwaterstand in het gebied lang de rivieren. Mens et
al. (2020) berekende dat de GLG langs de Rijntakken en de Grensmaas lokaal 25 & 50 cm
lager kan zijn. Dit is het gevolg van vaker voorkomende en langdurigere periodes met lage
afvoeren. Langs de rivieren wordt een iets hogere GHG berekend (veelal maximaal 10 cm)
als gevolg van de toename van de kans op hoogwater in de wintermaanden (Mens et al.,
2020).

De toekomstige lagere rivierpeilen zal mogelijk ook kunnen leiden tot meer zoutwater-
opkegeling in het rivierengebied. Het riviergebied is van oudsher een kwelgebied en daarom
ligt de zoet-zout overgang hier relatief ondiep. De drinkwaterwinningen in het riviergebied
worden hierdoor vermoedelijk kwetsbaarder voor verzilting.
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De grote rivieren vormen tijdens droge zomers een belangrijke bron van zoetwater voor een
groot deel van Nederland. In Noord-Nederland worden de zoetwaterbuffers Markermeer en
IJsselmeer aangevuld door de 1Jssel. Van daaruit wordt water aangevoerd naar de
peilbeheerste gebieden van Noord-Holland, Friesland, Groningen, Drenthe en Flevoland. Dit
water is daar vooral nodig voor peilbeheer, doorspoeling en beregening. Ook is een minimum
spuidebiet nodig om zoutindringing via de sluizen in de Afsluitdijk tegen te gaan (Pouwels et
al., 2021). In West-Nederland zorgt de aanvoer vanuit de rivieren voor een tegendruk om
zoutindringing vanuit de Noordzee te beperken. Tijdens langdurig lage afvoer zullen inlaten
langs de Nieuwe Maas, Hollandsche IJssel en de Lek gesloten moeten worden in verband
met zoutintrusie. Voor de aanvoer naar West-Nederland is dan een alternatieve voorziening
ingericht: de Klimaatbestendige Wateraanvoervoorziening West-Neder | and ( KWA) . H
houden van de Lekdé is een nfRoavelsetgl.e202l). n het Delt
De verwachte afnemende wateraanvoer via de IJssel en de hogere doorspoelvraag over de
Afsluitdijk zullen leiden tot een frequentere uitzakking van het IJsselmeerpeil, en daarmee
voor een kleinere waterbeschikbaarheid in het voorzieningsgebied |Jsselmeer/Markermeer
(Pouwels et al., 2021).

Naast de afname van de waterbeschikbaarheid in het gebied dat van water wordt voorzien
vanuit het IJsselmeer komt een verwachte toename van de watervraag ten behoeve van
peilbeheer, doorspoelen en beregening. In Figuur 8.3 staat deze watervraag voor de
referentie en situatie 2050 Deltascenario Stoom weergegeven. Hierdoor ontstaan
watertekorten die in Figuur 8.4 staan weergegeven (Pouwels et al., 2021).
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Figuur 8.3 Gemiddelde watervraag in miljoen m3/zomerhalfjaar peilbeheer, doorspoeling en beregening voor

het voorzieningsgebied | Jssel meer/ Mar ker nmneocedesitwaii®r de s
met en zonder zoetwatermaatregelen uit het Voorkeurspakket (VP), gecombineerd met onderwaterdrainage

(VPowd) en met tegenvallers voor de zoetwaterbeschikbaarheid (verlaagde afvoeren van de IJssel, grotere

watervraag door onderwaterdrainage en hogere doorspoelvraag bij de afsluitdijk(VPstress) (uit Pouwels et al.,

2021).
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Figuur 8.4 Gemiddeld watertekort in miljioen m3/zomerhalfjaar peilbeheer, doorspoeling en beregening voor
het voorzieningsgebied | Jssel meer/ Marker meer voor
met en zonder zoetwatermaatregelen uit het Voorkeurspakket (VP), gecombineerd met onderwaterdrainage
(VPowd) en met tegenvallers voor de zoetwaterbeschikbaarheid (verlaagde afvoeren van de 1Jssel, grotere
watervraag door onderwaterdrainage en hogere doorspoelvraag bij de afsluitdijk(VPstress) (uit Pouwels et al.,
2021).

De verwachtte watertekorten door afnemende wateraanvoer en toenemende watervraag
zullen ook een merkbaar effect hebben het grondwatersysteem. Dit effect zal zich vooral
uiten in lagere grondwaterstanden in de zomer.

Mogelijke effecten op de NGR

1 Belangrijkste processen: Rivierafvoeren en peilen zullen veranderen als
gevolg van klimaatverandering en erosie. Dit leidt in het algemeen tot lagere
rivierafvoeren en -peilen tijdens de zomer en minder waterbeschikbaarheid
vanuit het IJsselmeer tijdens de zomer.

1 Impact op grondwatersysteem: Langs de grote rivieren kunnen lagere
grondwaterstanden tijdens de zomer worden verwacht. Voor het
wateraanvoergebied vanuit het IJsselmeer zal er minder water kunnen
worden aangevoerd tijdens de zomerperiode met hogere zoutgehaltes en
lagere zomergrondwaterstanden tot gevolg.

1 Impact op NGR bovengrens (DMB-front): Verwaarloosbare impact.

1 Impact op NGR ondergrens (ZZ-grensvlak): In het riviergebied kunnen
gemiddeld lagere grondwaterstanden en rivierpeilen leiden tot het
omhoogkomen van het ZZ-grensvlak.
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Uitbreiding diffuus verontreinigingsfront

Meststoffen zoals nitraat en fosfaat (maar ook chloride en kalium) en bestrijdingsmiddelen uit
de landbouw kunnen na toediening op de landbouwpercelen het grondwater bereiken. Ook
onder stedelijk gebied vindt verontreiniging plaats en kunnen ongewenste stoffen het
grondwater bereiken. Daarnaast vindt atmosferische depositie van stoffen uit het verkeer,
industrie en de landbouw plaats waaronder stikstof-dioxiden en zwavel-dioxiden die via
infiltratie van regenwater het grondwater kunnen bereiken. Deze verontreinigingen vinden op
grote schaal plaats en worden daarom diffuse verontreinigingen genoemd. Eenmaal in het
grondwater breidt dit diffuus verontreinigingsfront zich verder uit met de stroming van het
grondwater mee.

De uitbreiding van het diffuus verontreinigingsfront kan grotendeels als een autonoom proces
worden gezien. Het grondwater in de relatief hoger gelegen infiltratiegebieden (de rode
gebieden in Figuur 9.1) stroomt gestaag dieper de watervoerende pakketten in met
snelheden die doorgaans niet hoger zijn dan 1 m per jaar en vaker nog veel langzamer. Het
grondwater dat in het verleden verontreinigd is geraakt, is dus in infiltratiegebieden op een
bepaalde diepte terug te vinden. In Figuur 9.1 staat tevens de leeftijd van het grondwater op
10 meter beneden de grondwaterspiegel, sinds het moment dat het geinfiltreerde regenwater
het grondwater heeft bereikt. De regendruppel die door de onverzadigde zone percoleert is
ook nog een tijd onderweg en is in deze berekening niet meegenomen.

Met verstrijken van de tijd zal het diffuus verontreinigd grondwater dus steeds dieper
infiltreren. Dit proces zal mogelijk iets versneld of vertraagd worden door klimaatverandering
of maatregelen (bijv. extra infiltratie) waardoor de grondwateraanvulling of grondwaterstand
verandert. Versnelling van de uitbreiding van het diffuus verontreinigingsfront vindt plaats
wanneer de gemiddelde grondwateraanvulling toeneemt en wanneer de grondwaterstand
stijgt. In beide gevallen neemt de neerwaartse grondwaterflux (infiltratieflux) toe.
Grondwateronttrekkingen kunnen ook de uitbreiding van het diffuus verontreinigingsfront
versnellen omdat neerwaartse fluxen vanuit het freatisch systeem naar de onttrekking
toenemen.

Vertical flux I
mm/d 57/473? :
o5 2
Pl oi-os @
[ ]<o01 B
[ Jo1-05
o
[ |nodata

]

infiltration seepage

Figuur 9.1 De kwel- en infiltratieflux berekend met het LHM (figuur overgenomen uit De Louw, 2013) en de
leeftijd (in jaren) van het grondwater op 10 m onder de grondwaterspiegel (Van der Grift et al., 2022)

4D-kartering - invioed dynamiek grondwatersysteem-21 00 scenari 00s
11207846-002-BGS-0006, 5 april 2023, definitief

Deltares



Figuur 9.2 laat twee doorsnedes zien met daarin de leeftijd van het grondwater (sinds
infiltratie) en de herkomst van het infiltrerende water uitgedrukt in type landgebruik. Het
landgebruik in de infiltratiegebieden is namelijk van belang voor de mate en type
verontreiniging dat op een bepaalde diepte kan worden aangetroffen. Water dat
natuurgebieden is geinfiltreerd zoals de Veluwe zal nauwelijks verontreinigende stoffen
bevatten terwijl onder landbouwgrond en stedelijk gebied de concentratie van ongewenste
stoffen groot kan zijn. In de transecten is ook duidelijk te zien dat in de regionaal hoog
gelegen infiltratiegebieden (zoals de Veluwe en Utrechtse Heuvelrug) het relatief recent (<
100 jaar) grondwater zich tot een diepte van 50 tot 100 meter onder maaiveld bevindt. In de
kwelgebieden zoals locaties in de Gelderse Vallei en in de l1Jsselvallei wordt eeuwenoud
grondwater direct onder het maaiveld aangetroffen. Dit grondwater is al eeuwen tot millennia
onderweg en vindt in kwelgebieden uiteindelijk zijn weg naar het oppervlak. Dit is ook het
geval in Zeeland waar dit eeuwenoude grondwater (transgressiewater, zie paragraaf 1.5)
zout is en leidt tot zoute kwel. In het Zeeland profiel is ook te zien dat er veel
oppervlaktewater vanuit de estuaria (Westerschelde, Oosterschelde) en afgesloten zeegaten
(Grevelingen) infiltreert.

Transect Utrechtse Heuvelrug - Veluwe - |Jssel
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Transect Zeeland Z-N
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Figuur 9.2 De herkomst en leeftijd van het grondwater berekend met het LHM in 2 transecten: (bovenste
twee) West-Oost door Utrechtse Heuvelrug, Gelderse Vallei, Veluwe en IJssel en (onderste twee) Zuid-Noord
door de provincie Zeeland daarbij de verschillende eilanden en estuaria doorkruisend.

Of een recent geinfiltreerd grondwaterlichaam diffuse verontreinigingen bevat, is dus
afhankelijk van de functies aan het maaiveld waar het water is geinfiltreerd. Echter, de
samenstelling van de ondergrond speelt vaak een rol bij het opruimen van de
verontreinigingen waardoor de verplaatsing van het verontreinigingsfront wordt gebufferd en
vertraagd. Dit is het meest duidelijk bij de pyriet-oxidatie in de ondergrond door nitraat dat
aanwezig is in het verontreinigd grondwater. Pyriet (FeS2) is in veel sedimenten in de
ondergrond aanwezig (zie Figuur 9.3) en kan eenvoudig worden geoxideerd door nitraat
(NO3z’) waarbij nitraat verdwijnt en sulfaat (SO42) en stikstofgas (N2) ontstaat. Door de nitraat-
buffercapaciteit van pyriet duurt het dus veel langer voordat een infiltrerend met NOs
verontreinigd grondwaterfront een bepaalde diepte bereikt. In Figuur 9.3 staat deze
buffercapaciteit op 25 m beneden maaiveld weergegeven, uitgedrukt in jaren voordat de
pyriet-buffer is verdwenen. Hierbij dient direct te worden opgemerkt dat dit dan niet voor de
andere stoffen in het grondwater geldt en dat door deze pyriet-oxidatie ook andere vaak
minder gewenste stoffen in het grondwater terecht komen (zoals zware metalen die zich
binden aan pyriet en sulfaat). Maar het blijft belangrijk om de chemische processen en
buffercapaciteit in de ondergrond in beschouwing te nemen bij de beoordeling van de
effecten van een voortschrijdend diffuus verontreinigingsfront.
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Figuur 9.3 Het percentage pyriet in de ondergrond op 2.5 en 10 m-mv (bovenste twee figuren) en de buffertijd
van pyriet op 25 m-mv (onderste figuur) (uit Verweij et al., 2022).

Bij de begrenzing van de bovenkant van de NGRs wordt zeer waarschijnlijk de leeftijd van
het infiltrerende grondwater meegenomen. Hierbij kan een keuze worden gemaakt waarbij de
NGR geen door menselijk beinvioed grondwater bevat.

Wanneer naar het richtjaar 2100 wordt gekeken, zal het diffuus verontreinigingsfront in de
kerninfiltratiegebieden zich weer een flink stuk dieper hebben verplaatst (20 tot 80 meter
dieper). Het is wel de verwachting dat door beleid er steeds minder verontreinigde stoffen in
het grondwater terecht komen waardoor het bovenste meest recente grondwater steeds
schoner wordt en er waarschijnlijk niet meer gesproken kan worden van een diffuus
verontreinigingsfront.
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Mogelijke effecten op de NGR

1 Belangrijkste processen: Dit is de continue neerwaartse verplaatsing van in het
verleden verontreinigd grondwater. Geo-chemische processen in de ondergrond
kunnen dit autonome proces vertragen, bijv. door denitrificatie door pyriet-
oxidatie.

1 Impact op grondwatersysteem: Dit proces speelt zich af in de infiltratiegebieden
waar grondwater neerwaarts stroomt naar diepere watervoerende pakketten. De
snelheid waarmee dit verontreinigd front zich verplaatst is afhankelijk van de
grondwateraanvulling, doorlatendheid ondergrond en de mate van ontwatering in
de omgeving. De mate van verontreiniging is direct gerelateerd met het
(historisch) landgebruik waar het water is geinfiltreerd.

1 Impact op NGR bovengrens (DMB-front): Dit autonome proces is direct
gerelateerd aan de verplaatsing van de bovengrens van de NGR (DMB-front).
Hogere grondwaterstanden, extra grondwateraanvulling en diepe
grondwateronttrekkingen kunnen dit proces versnellen.

1 Impact op NGR ondergrens (ZZ-grensvlak): Niet van toepassing.
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10  Verandering grondwateronttrekkingen

Grondwateronttrekkingen voor drinkwater

Er wordt grondwater onttrokken voor drinkwater (zie Figuur 10.1), industrie en beregening en
in kleine mate door particulieren voor eigen gebruik. Grondwateronttrekkingen voor
drinkwater en industrie zijn meestal permanent en hebben structurele effecten terwijl de
effecten door onttrekkingen voor beregening grotendeels tijdelijk zijn. De watervraag voor
drinkwater zal in de toekomst flink toenemen door de groei van de bevolking. De VEWIN
schat dat de komende 20 jaar (richtjaar 2040) de drinkwatervraag toeneemt met 30 tot 60%,
zie Figuur 10.1 (Vewin, 2022). Hierbij is geen rekening gehouden met een lager huishoudelijk
en industrieel gebruik door allerlei maatregelen en campagnes.

I n de Deltascenari obs zi jdetoenankevgnr ognoses gemaak
grondwateronttrekkingen. Zo wordt voor het Deltascenario Stoom voor 2050 35% toename
van de drinkwateronttrekking gesteld, 15% toename van de grondwateronttrekking voor
industrie en 55% toename voor beregenen uit grondwater. Voor het Deltascenario Rust gaat
men uit van een 10% afname van de drinkwateronttrekkingen en 40% afname voor industrie.
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Figuur 10.1 De ontwikkeling van het drinkwater uit verschillende bronnen sinds 1950 (boven) en de verwachte
drinkwatervraag in 2040 (onder) (Bron Vewin, 2022).
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Echter, ondanks de verwachte toename van de drinkwatervraag gaan er de laatste tijd steeds
meer geluiden op om juist minder grondwater te gaan onttrekken om de druk op het
grondwatersysteem te verlichten. De droogte van de jaren 2018-19-20-22 hebben duidelijk
gemaakt dat het grondwatersysteem niet droogtebestendig is en dat de
drinkwateronttrekkingen daarbij een grote impact op het grondwatersysteem hebben (Van
den Eertwegh et al., 2021). Veel grondwaterafhankelijke natuur is verdroogd door de
grondwateronttrekkingen, Beugelink en Claessen (1995) becijferde dat 30% van de
verdroging van natte natuur toe te schrijven is aan de drinkwateronttrekkingen (60% door
ontwatering en 10% door andere oorzaken zoals verstedelijking en aangeplante
naaldbossen). Recentelijk kwam de Droogtecommissie Noord-Brabant met het advies om
ondanks de toename van de drinkwatervraag, in 2040 30 tot 40% minder grondwater te
onttrekken ten opzichte van de huidige situatie. Dit kan worden gerealiseerd door het gebruik
van andere bronnen (oppervlaktewater, ontzilting van brak grondwater of zeewater), zuiniger
omgaan met drinkwater (0.a. door het mogelijk te maken om regenwater te gebruiken voor
huishoudelijk gebruik en doorspoelen van toilet) of het compenseren van winningen door
extra oppervlaktewater te infiltreren.

Utde recente brief @ Waaneéaminister abnale 28 kamer (dd.”® n d o
november 2022) blijkt ook dat er moet worden gewerkt aan een reductie van het
drinkwatergebruik. Hierin staat: Wé werken toe naar een drinkwatergebruik per hoofd van de
bevolking van 100 liter in 2035 (thans 125 liter) en beperken laagwaardig gebruik van
drinkwater. Grootverbruikers vragen we het drinkwatergebruik ook met 20% te reduceren. Zo
beperken we het effect van toename van de watervraag in relatie tot de schaarsere

beschikbaarheid van water.o . Dit is voor het eerst dat er eel
geformuleerd richting zuiniger gebruik van drinkwater. Prognoses zoals die in de
Deltascenariobs zijn opgenomen, zouden op basi s
aangepast.

Zoals uit het bovenstaande blijkt, is het ongewis wat er in de komende 80 jaar gaat gebeuren
met de grondwateronttrekkingen voor drinkwater. Mochten de winningen toenemen, dan
zullen de negatieve effecten op het grondwatersysteem toenemen en in het geval dat er
minder onttrokken gaat worden, zal dit positieve effecten op het grondwatersysteem hebben.
Om een idee te geven wat effecten van de drinkwateronttrekkingen zijn op het grond- (en
oppervlaktewater)systeem wordt gebruikt gemaakt van de landelijke berekeningen die onder
andere voor de droogtestudie hoge zandgronden zijn uitgevoerd (Van den Eertwegh et al.,
2021). Vrijwel al het drinkwater in het zandgebied is afkomstig van onttrokken grondwater.
Effecten van grondwateronttrekkingen strekken zich lateraal uit in het watervoerend pakket
waaruit wordt onttrokken en vervolgens verticaal richting het freatische systeem. Dit is
zichtbaar in Figuur 10.2 dat de stijging van zowel de stijghoogte in het watervoerend pakket
als van de freatische grondwaterstanale toont, zc¢
drinkwaterwinningen (uit De Louw et al., 2022). De hydraulische weerstand tussen het
onttrokken watervoerende pakket en het freatisch systeem bepaalt tot hoever deze effecten
zich lateraal uitstralen in het watervoerende pakket en hoe sterk de stijghoogte daalt.
Wanneer een onttrekkingskegel in evenwicht is met het grondwatersysteem en niet meer
groeit, wordt iedere onttrokken druppel vanuit het freatisch systeem binnen de
onttrekkingskegel aangevuld. Hoe groter de hydraulische weerstand, des te sterker de
stijghoogte over een groter gebied daalt om de onttrekking vanuit het freatisch systeem
aangevuld te krijgen. In een gebied met veel sloten is het effect van onttrekkingen op de
freatische grondwaterstand minder groot, omdat effecten op de grondwaterstanden gedempt
worden door een verminderde afvoer van grondwater. De afname in ontwatering beperkt de
daling van grondwaterstanden en er is daardoor sneller evenwicht met het afvoerproces.
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Figuur 10.2 Het berekende effect op de stijghoogte (links) en de freatische grondwaterstand (rechts) voor de
zomersituatie (LG3) in 2018, 5,5 jaar na volledig stopzetten van de drinkwaterwinning op 1 januari 2013
(overgenomen uit De Louw et al., 2022a).

De kwelstromen in de kwelgebied worden flink beinvioedt door de drinkwateronttrekkingen.
De Louw et al. (2022) becijferde dat door de onttrekkingen er gemiddeld 15-20% minder kwel
uittreedt en in de waterschappen De Dommel, Limburg en Vallei en Veluwe en in de
Brabantse Delta zelfs tot 35-45%.

Naast het effect op de stijghoogte en grondwaterstand wordt ook de grondwaterafvoer uit een
gebied sterk beinvioed door grondwateronttrekkingen. Bijna iedere druppel water die wordt
onttrokken komt namelijk niettotaf voer (behal ve dan, op een ande
een veel beperkter aandeel komt uit de reductie van de transpiratie (<2.5%). De Louw et al.
(2022a) berekende dat het effect van de drinkwateronttrekkingen op de absolute hoeveelheid
afgevoerd oppervlaktewater het grootst is in de winterperiode, maar relatief gezien het
grootst tijdens de droge perioden wanneer de afvoer het laagst is. Voor de zomerperiode in
2018 leiden drinkwateronttrekkingen enkele weken tot een reductie van 40 tot 70% van de
gemiddelde gebiedsafvoer op waterschapniveau (Figuur 10.3). Dit geldt voor de vier
waterschappen met de grootste drinkwateronttrekkingen in hun gebied (Brabantse Delta,
Vallei en Veluwe, Limburg en De Dommel). Voor stroomgebieden dicht bij de winning zijn de
effecten groter, met in sommige situaties volledige droogval.
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Figuur 10.3 Het berekende effect van de drinkwaterwinningen op de grondwaterafvoer (mm/decade) in 2018
en 2019 gemiddeld voor de verschillende waterschappen (links) en als percentage van de grondwaterafvoer
(rechts). (overgenomen uit De Louw et al., 2022a)
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