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2.3.8 Samenvattend overzicht 

Door het veranderende klimaat zal de grondwaterstand in de meeste gebieden dalen. 
Met geen van de vier doorgerekende oplossingsrichtingen is het mogelijk om dit proces 
te stoppen (Figuur 2.21). Alleen door het stopzetten van de winning in Vessem wordt 
plaatselijk de grondwaterstand flink verhoogd. Dit is logisch te verklaren omdat de 
Kleine Beerze namelijk al sterk verdroogd is. Dit is veroorzaakt door de drainage in de 
omliggende landbouwgronden.  
 
De oplossingsrichtingen zorgen wel voor een beperking van het effect van 
klimaatverandering (Figuur 2.22). 
 

 
Figuur 2.21: Verandering in berekende GLG (m) in 2050 ten opzichte van het huidige klimaat voor 
(van links naar rechts): niets doen, waterconservering, hermeandering, stopzetten beregening en 
stopzetten winning Vessem  

 

 
Figuur 2.22: Verandering in berekende GLG (m) in 2050 als gevolg van de maatregelen (ten opzichte 
van 2050 zonder maatregelen) voor (van links naar rechts): waterconservering, hermeandering, 
stopzetten beregening en stopzetten winning Vessem  
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Het hierboven beschreven beeld is ook terug te zien in de meters beek die droog zullen 
vallen. In figuur 2.23 is het huidige aantal km’s droogvallende beek (> 30 dagen) op 
100% gesteld. De totale beeklengte die beoordeeld wordt op droogval is ongeveer 95 
km. Daarvan beslaat 18 km de hoofdwaterloop; de overige 77 km zijn de zijtakken. In de 
huidige situatie valt ongeveer 55 km waterloop meer dan 30 dagen per jaar droog. In 
2100 zal dit naar verwachting 69 km zijn (tabel 2.2). 
 
Alleen door het stopzetten van de winning Vessem is tot 2050 te voorkomen dat het 
knikpunt in steeds meer trajecten van de beek wordt bereikt. Door het stopzetten van 
beregening is maar een marginale verbetering te bereiken. Hermeandering en 
waterconservering leveren zelfs meer knikpunten op. De daling in grondwaterstand 
wordt als gevolg van deze maatregelen weliswaar deels opgeheven, maar omdat het 
oppervlaktewaterpeil ook aanzienlijk stijgt neemt de grondwaterafvoer af. De knikpunten 
nemen daarom toe. Dit vermindert de drainage, maar betekent niet dat de beken droog 
zullen komen te vallen, omdat het waterpeil door het oppervlaktewaterbeheer zal stijgen. 
Bij hermeandering wordt namelijk gestreefd naar een peilstijging van 50 cm. Als dit lukt 
zal de beek ruim voldoende watervoerend zijn. Maar omdat de grondwaterafvoer 
afneemt is minder aanvoer water voor de beek beschikbaar. Water in de beek moet 
daarom wellicht vastgehouden worden door middel van stuwtjes. Dit heeft weer een 
slechte invloed op de doorstroming en de waterkwaliteit. 
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Figuur 2.23: Vergelijking van de knikpunten (lengte beektraject dat meer dan 30 dagen droogvalt) 
voor de vier oplossingsrichtingen en de situatie zonder ingrepen voor 2025, 2050 en 2100 (De lengte 
beektraject die in de huidige situatie meer dan 30 dagen droogvalt is op 100% gesteld.) 
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Tabel 2.2: Samenvatting van optreden van knikpunten (km beektraject). Totale beektraject is 95 km 
(18 km hoofdwaterloop) 

 Huidig 2025 2050 2100 

Zonder ingrepen (autonoom) 55 59 64 69 

Beregening stop zetten NVT 58 63 68 

Waterconservering NVT 62 66 71 

Meandering NVT 74 77 80 

Winning Vessem stopzetten NVT 51 57 65 
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2.4 Conclusies 

2.4.1 Algemene conclusie 

Ten gevolge van het meest extreme (droge) KNMI scenario W+ zal de 
grondwateraanvulling en de grondwaterstand dalen in grote delen van Oost-Brabant. 
Deze daling zet zich geleidelijk door tot 2100. Dit heeft tot gevolg dat in de zomers 
minder grondwater wordt afgevoerd naar de beeksystemen. Bovenlopen van beken 
zullen daarom in de toekomst over langere trajecten droog komen te staan.  
 
Belangrijkste conclusie van de studie is dat de knikpunten niet substantieel om te buigen 
zijn met realistische grondwatergerelateerde maatregelen. De oplossing moet daarom 
gezocht worden in een combinatie van maatregelen, die ook ingrijpen in het 
oppervlaktewaterbeheer. 
 

2.4.2 Deelconclusies 

Grondwateraanvulling bij een veranderend klimaat 
Ten gevolge van het W+ klimaat zal de grondwateraanvulling op de lagere delen van 
Oost Brabant afnemen. Op de hogere delen, die minder gevoelig zijn voor verdamping, 
zal de grondwateraanvulling ten gevolge van het nattere winterseizoen toenemen. 
Gemiddeld over het gehele gebied zal de grondwateraanvulling afnemen. 
 
Verwachte effect op de grondwaterstand in de zomer 
De berekende verlagingen in grondwaterstanden ten gevolge van klimaatveranderingen 
zijn onder het W+ scenario fors: in 2050 ongeveer 10 tot 30 cm lager dan nu (figuur 
2.21). 
 
Verwachte effect op droogvallende beken 
Onder het W+ klimaatscenario wordt het stapsgewijs steeds droger. Brabantse beken 
zullen stapsgewijs steeds minder grondwater afvoeren waardoor het gedefinieerde 
knikpunt (de toename van de lengte beektraject die minstens 30 dagen droogvalt) vaker 
zal optreden. Dit gebeurt vooral in de bovenstroomse delen van de waterlopen. Het 
knikpunt laat eenzelfde lineaire verloop zien als de verlaging van de grondwaterstand in 
de zomer (GLG): stapsgewijs vallen steeds meer beektrajecten meer dan 30 dagen 
droog. 
 
Verwachte gevolgen van het optreden van het knikpunt 
In het in meer detail onderzochte stroomgebied van de Kleine Beerze blijft het optreden 
van het knikpunt beperkt tot de bovenloop en de uiteinden van de zijtakken van de beek. 
In het hoofdsysteem van de beek zelf treedt het knikpunt niet op. Als gevolg van 
klimaatverandering zal dus een deel van de bovenlopen droog komen te vallen, wat een 
beperkt negatief gevolg heeft voor de voorkomende aquatische ecosystemen. De Kleine 
Beerze is al sterk verdroogd. De verdere vermindering van grondwateraanvoer betekent 
dat waterafhankelijke soorten iets verder beperkt worden in hun leefgebied. Ook de 
drijvende waterweegbree, die afhankelijk is van ijzerrijk kwelwater, zal iets minder gaan 
voorkomen.  
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Oplossingsrichtingen 
Het stopzetten van de winning Vessem kan het knikpunt doen uitstellen tot 2050. Het 
effect op het knikpunt is bij de overige drie onderzochte maatregelen marginaal. Deze 
drie maatregelen kunnen het negatieve klimaateffect niet opheffen. De Kleine Beerze is 
namelijk al een sterk verdroogd watersysteem, veroorzaakt door de drainage in de 
omliggende landbouwgronden. Opgemerkt moet worden dat alleen de 
grondwateraanvoer effecten zijn beschouwd. Bij hermeandering en waterconservering 
zal het waterpeil ook stijgen ten gevolge van aanpassingen in het 
oppervlaktewaterbeheer. Deze effecten zijn in deze studie niet gekwantificeerd. De 
oplossingsrichtingen zijn fors realistisch ingeschat. Grotere aanpassingen zijn 
maatschappelijk niet realistisch. Mogelijk kansrijk is het combineren van de drie andere 
oplossingsrichtingen: stopzetten van beregening, waterconservering en hermeandering. 
Lokaal zijn dan wel verbeteringen mogelijk. Ook kan winst komen uit het aanpassen van 
het oppervlaktebeheer (zoals bij hermeandering), waarmee meer water vastgehouden 
kan worden. 
 
Nauwkeurigheid van de resultaten 
De resultaten geven een schatting van de mogelijke effecten. De effecten zijn zeer 
groot, omdat van het meest extreme KNMI scenario is uitgegaan. In het model zit 
bovendien een aantal aannames. Ten gevolge van verandering in klimaat zal mogelijk 
ook het land- en watergebruik en de wijze van verdamping in de toekomst veranderen. 
Tevens zal ook onder invloed van maatschappelijke en economische factoren de 
ruimtelijke inrichting van het gebied wijzigen. 
 
Vertaling naar de rest van Noord-Brabant 
De modelresultaten voor de Kleine Beerze geven een indicatie van de effecten voor een 
karakteristiek stroomgebied in Noord-Brabant. De Kleine Beerze is een droogtegevoelig 
gebied, zonder wateraanvoer van elders. Naar verwachting zullen soortgelijke beken in 
Noord-Brabant met een grote vermindering in afvoer van grondwater te maken krijgen. 
Hierdoor zal een groter deel van de beken meer dan 30 dagen droogvallen. Op details 
zal elk beeksysteem anders reageren afhankelijk van lokale omstandigheden. Beken die 
gevoed worden door bijvoorbeeld effluent van waterzuiveringsinstallaties of door de 
aanvoer van kanaalwater zullen veel minder gevoelig reageren. Ook kunnen de 
oplossingsrichtingen per locatie een ander effect hebben. Desalniettemin kunnen de 
resultaten voor de Kleine Beerze als indicatief worden beschouwd voor beeksystemen 
in agrarisch gebied zonder externe aanvoer van oppervlaktewater.  
 

2.4.3 Aanbevelingen 

Een maatregel als hermeandering kan ook een positief effect op de watervoerendheid 
van een beeksysteem hebben. Om dit positieve effect goed te kwantificeren is een 
oppervlaktewatermodellering noodzakelijk. Een dergelijk model kon binnen de scope 
van deze studie niet worden ontwikkeld en ingezet.  
 
Meer inzicht in de bandbreedte van de uitkomsten kan worden verkregen wanneer 
scenario’s voor het toekomstige landgebruik (en de daaraan gerelateerde verdamping) 
worden verdisconteerd in de modellering. 
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3.1 Stroomgebied van de Maas en het wateraanvoersysteem 

3.1.1 Stroomgebied van de Maas 

Het stroomgebied van de Maas heeft een oppervlakte van ca. 35.000 km2 en hiervan ligt 
ongeveer 6000 km2 op Nederlands grondgebied (zie figuur 3.1). De Maasafvoer bij 
Borgharen bedraagt gemiddeld over het jaar ca. 230 m3/s. De mediaanwaarde voor de 
afvoeren ligt aanzienlijk lager, op ongeveer 130 m3/s. De Maas is te karakteriseren als 
een typische regenrivier: de piekafvoeren bedragen ruim 3000 m3/s, terwijl in extreem 
droge perioden de afvoer terug kan zakken tot ca. 20 m3/s.  
 

 
Figuur 3.1: Het stroomgebied van de Maas [De Wit, 2009] 
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In het Nederlandse deel van de Maas is onderscheid te maken naar: 
 
1. De Bovenmaas, van Eijsden tot aan Borgharen. De Maas stroomt hier door een dun 

grindpakket en is ingesneden tot in het kalksteen. Bepalend voor het waterregime 
van dit deel van de Maas is de stuw Borgharen. Door deze stuw is dit deel van de 
Maas bevaarbaar en wordt gedurende het grootste deel van het jaar een peil 
gehandhaafd van ca. NAP +44. Alleen bij hogere afvoeren komen tijdelijk hogere 
peilen voor. 

2. De Grensmaas, ook wel aangeduid als de gemeenschappelijke Maas. Dit is de 
Maas vanaf de stuw Borgharen tot aan Maasbracht. De Grensmaas wordt 
gekenmerkt door een relatief sterk verhang en daarmee samenhangend (voor 
Nederlandse begrippen) relatief hoge stroomsnelheden. De peilfluctuaties zijn 
aanzienlijk, plaatselijk tot meer dan 5 m. Gedurende laagwaterperiodes neemt de 
afvoer van de Grensmaas af tot ongeveer 10 m3/s en is de diepgang van de rivier 
plaatselijk niet meer dan enkele decimeters. Tot ongeveer 1970 hebben in het 
zomerbed aanzienlijke baggerwerken plaatsgevonden, waardoor de waterstanden 
van de Grensmaas zijn verlaagd. Verder snijdt de Grensmaas zich steeds verder in 
het zomerbed in. Deze erosie wordt veroorzaakt doordat de rivier grotendeels is 
teruggedrongen in het zomerbed, maar ook door de waterstandsverlaging aan de 
benedenstroomse zijde van de Grensmaas, die op haar beurt weer het gevolg is van 
de grootschalige ontgrindingen rond Roermond.  

3. De Zandmaas, de Maas vanaf Maasbracht tot aan Keizersveer. In het 
bovenstroomse deel van de Zandmaas rondom Roermond hebben grootschalige 
ontgrindingen plaatsgevonden en heeft de rivier het karakter gekregen van een 
aaneengesloten cluster van Maasplassen (Plassenmaas). Voorbij de Peelrandbreuk 
(ter hoogte van Swalmen) is het grindpakket in het Maasdal aanzienlijk dunner en 
zijn de ontgrondingen kleinschaliger van karakter geweest. Vanaf Boxmeer is de 
Maas een typische laaglandrivier met zomerdijken, uiterwaarden en winterdijken. Dit 
benedenstroomse deel van de Maas wordt ook wel aangeduid als de bedijkte Maas. 
Het peil van de Zandmaas wordt gereguleerd door stuwen bij Linne, Roermond, 
Belfeld, Sambeek, Grave en Lith.  

 
Met uitzondering van de Grensmaas is het afvoerregime van de Maas sterk beïnvloed 
door de aanleg van stuwen, sluizen en door wateronttrekking en kanalisatie [Berger, 
1992]. Benedenstrooms van Luik wordt het Albertkanaal gevoed vanuit de Maas. Ten 
noorden van Maastricht, nabij Borgharen, takken het Julianakanaal en de Zuid-
Willemsvaart af van de Maas. De kanalen worden niet alleen gebruikt voor de 
scheepvaart, maar spelen ook een belangrijke rol in de watervoorziening in Vlaanderen 
en Zuid-Nederland. 
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3.1.2 Wateraanvoersysteem 

In het gebied van Noord- en Midden-Limburg en Oost-Brabant vervult de aanvoer van 
water vanuit de Maas via een uitgebreid kanalenstelsel een belangrijke functie voor het 
watersysteem. Specifiek aan het gebied is dat het rijkswatersysteem en regionale 
watersysteem sterk zijn verknoopt, waarbij Maaswater dat in Zuid-Limburg wordt 
afgetapt via grote kanaalsystemen door de regio wordt getransporteerd. Het door de 
Maas gevoede kanaalwater wordt vervolgens door het gehele gebied gebruikt en er zijn 
dus veel belangen gebaat bij een goede waterverdeling. De inlaat van Maas is onder 
meer ten behoeve van de volgende doelen: landbouw, doorspoeling, voorkomen van 
droogval, handhaven van stroming en natuurwaarden. 
 
In figuur 3.2 is een overzicht van het wateraanvoersysteem geschetst inclusief de 
waterverdeling over het kanalensysteem bij een ongedeelde maasafvoer van 130 m3/s.  
 

 
Figuur 3.2: Wateraanvoer via het kanalenstelsel  

 
Met een waterbalans is in een studie van Waterschap Aa en Maas [2007] bepaald dat in 
de zomerperiode ca 50% van het water in het beheersgebied inlaatwater is. Voor 
Waterschap Peel en Maasvallei wordt een vergelijkbare orde van grootte verwacht. Hoe 
ver het inlaatwater doordringt in het regionale watersysteem is in veel gevallen niet goed 
bekend. 
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3.2 Beleid en afspraken voor de waterverdeling 

3.2.1 Maasafvoerverdrag 

Het Maasafvoerverdrag van 1995 tussen Nederland en Vlaanderen regelt de verdeling 
van het Maaswater wanneer de ongedeelde Maasafvoer minder dan 130 m3/s bedraagt. 
De ongedeelde Maasafvoer is de som van de afvoer van de Maas te Maastricht/St.-
Pieter en het debiet op het Albertkanaal te Kanne. 
 
In het Maasafvoerverdrag worden drie fasen onderscheiden: 
 
1. Aanloopfase: Bij ongedeelde Maasafvoeren van 100 tot 60 m3/s is het watergebruik 

van Vlaanderen en Nederland elk ten hoogste 25 m3/s. 
2. Alarmfase: Bij ongedeelde Maasafvoeren van 60 tot 30 m3/s garanderen Vlaanderen 

en Nederland een minimale afvoer van 10 m3/s over de Grensmaas. Vlaanderen en 
Nederland voeren gelijkopgaande besparingen uit. 

3. Crisisfase: Bij ongedeelde Maasafvoeren beneden 30 m3/s verdelen Vlaanderen en 
Nederland de afvoer door verdergaande gelijkopgaande besparingen. 

 
De exacte verdeling van het Maaswater voor de ongedeelde debieten kleiner dan 130 
m3/s is in tabel 3.1 vastgelegd. 
 
Tabel 3.1: Verdeling van Maasafvoer conform het Maasafvoerverdrag 

Ongedeelde 
Maasafvoer Monsin 
(m3/s) 

Gemeenschappelijke 
Maas/Grensmaas (m3/s) 

Vlaams 
gebruik (m3/s) 

Nederlands 
gebruik (m3/s) 

130 60 35 35 
100 50 25 25 
60 10 25 25 
30 10 10 10 
20 6,7 6,7 6,7 

 
3.2.2 Waterakkoord Midden-Limburgse en Noord-Brabantse kanalen  

In het Waterakkoord Midden-Limburgse en Noord-Brabantse kanalen [WATAK MLNBK, 
1994] is de waterhuishouding (wateraan- en afvoer, registratie, calamiteiten, 
baggerwerkzaamheden) van de genoemde kanalen geregeld. Het waterakkoord vormt 
een overeenkomst tussen de Rijkswaterstaat Directies Limburg en Noord-Brabant en de 
waterschappen in Oost-Brabant en Noord- en Midden-Limburg betreffende de 
waterhuishouding van het kanalenstelsel.  
 
Volgens het waterakkoord mag maximaal 16,5 m3/s van de Maas naar de 
kanalenstelsels worden aangevoerd. In het Waterakkoord zijn afspraken gemaakt over 
de verdeling van de 16,5 m3/s in normale situaties. 
 
In geval van tekorten in de waterbeschikbaarheid op de kanalen wordt het draaiboek 
Midden-Limburgse en Noord-Brabantse Kanalen toegepast. In de volgende paragraaf 
wordt hier nader op in gegaan.  
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3.2.3 Draaiboek Laagwater Midden-Limburgse en Noord-Brabantse Kanalen 

Het Draaiboek Laagwater Midden-Limburgse en Noord-Brabantse Kanalen [RWS 
Noord-Brabant, juni 2009] kan beschouwd worden als een nadere invulling van het 
waterakkoord MLNBK ten tijde van laagwater.  
 
Het doel van het draaiboek Laagwater MLNBK is het duidelijk en eenduidig vastleggen 
van organisatorische maatregelen met betrekking tot de waterkwantiteit; enerzijds de 
processen die bij een laagwatersituatie plaatsvinden en anderzijds de taken, 
bevoegdheden en verantwoordelijkheden van de betrokken functionarissen, afdelingen 
en waterdistrict . 
 
Het draaiboek laagwater MLNBK is volgend aan het draaiboek laagwater Maas 
(gebaseerd op de afspraken in het Maasafvoerverdrag tussen Nederland en België). 
Daarnaast kan de Landelijke Commissie Waterverdeling in tijden van ernstige water 
tekorten aanpassingen doorvoeren in de verdeling van maaswater. Deze aanpassingen 
kunnen rechtstreekse gevolgen hebben voor de waterbeschikbaarheid op het Midden-
Limburgse en Noord-Brabantse kanalenstelsel. 
 
In het draaiboek wordt voor verschillende fasen aangegeven op welke wijze het water 
verdeeld wordt en hoeveel in welke sectoren wordt gekort. Dit is schematisch 
weergegeven in onderstaande figuur 3.3. 
 
  

 
Figuur 3.3: Waterverdeling conform het draaiboek Midden-Limburgse en Noord-Brabantse Kanalen 
tijdens laagwatersituaties 
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3.2.4 Regionale verdringingsreeks 

De landelijke verdringingsreeks regelt op hoofdlijnen de verdeling van het beschikbare 
water in perioden van watertekorten. In die perioden is de vraag naar water door 
maatschappelijke en ecologische functies groter dan het aanbod. De verdringingsreeks 
geeft de prioriteitsvolgorde aan voor de sectoren die het water gebruiken. 
 
De regionale verdringingsreeks is in essentie een verbijzondering van de landelijke 
reeks. Het is de bedoeling dat de regionale verdringingsreeks door de Provincie Limburg 
en de Provincie Noord-Brabant (voor regionaal water) als ook door het Rijk (voor 
rijkswater) wordt vastgesteld.  
 
De verdringingsreeks regelt de verdeling van water zodra de vraag groter is dan het 
aanbod. De regionale verdringingsreeks [www.droogtestudie.nl, 2007]  
Is opgenomen in figuur 3.4.  
 

 
Figuur 3.4: Regionale verdringingsreeks provincies Limburg en Noord-Brabant  

 
De regionale verdringingsreeks geeft richting aan het operationele beheer in perioden 
van waterschaarste. Er is altijd nog ruimte voor een nadere afweging, bijvoorbeeld op 
grond van gebiedsspecifieke kenmerken, risico’s, schades en baten die, al of niet 
plaatselijk, aan de orde zijn. De waterbeheerders kunnen bij het opstellen van hun 
draaiboeken en calamiteitenplannen de prioritering, ook binnen categorie 3 en 4, verder 
uitwerken. 
 
In het Maasafvoerverdrag zijn de internationale afspraken opgenomen over de 
waterverdeling van de Maas. Het Maasafvoerverdrag gaat vóór de regionale 
verdringingsreeks en de afspraken uit dit verdrag zijn buiten de reeks gehouden. 
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3.3 Analyse droogteproblematiek 

3.3.1 Lage afvoeren op de Maas in het verleden 

Ten behoeve van de landelijke droogtestudie is aan de hand van een statistische 
analyse bepaald dat over de periode 1906 tot 2000 de jaren 1976, 1921, 1947 en 1959 
de droogste waren [Beersma & Buishand, 2002]. In figuur 3.5 is voor de genoemde 
jaren, aangevuld met het jaar 2003, de onderschrijdingsduur in relatie tot de ongedeelde 
Maasafvoeren weergegeven. De figuur laat zien dat voor bijvoorbeeld 1976 de afvoer 
van de Maas gedurende een periode van ca 90 dagen minder is dan 30 m3/s.  
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Figuur 3.5: Onderschrijdingsduur ongedeelde maasafvoer (gemeten Maas-afvoeren bij Monsin) 

 
Voor de Maas is het jaar 1976 het droogste geweest van de periode waarover 
betrouwbare afvoermetingen beschikbaar zijn (vanaf 1911). De droogte van 1976 werd 
veroorzaakt door aanzienlijk te weinig neerslag en een hoger dan normale verdamping 
over de maanden maart t/m augustus 1976.  
 
De impact van de droogteperiode van 1976 werd aanzienlijk versterkt door het feit dat 
ook de zes voorgaande jaren 1970 t/m 1975 bijna alle droger dan normaal zijn geweest, 
met uitzondering van het najaar van 1974. 
 
In de Ardennen en Noord-Frankrijk was de droogte in 1976 vergelijkbaar met die in 
Nederland, waardoor de Maasafvoeren zich extreem lang op een kritisch laag niveau 
hebben bevonden. In figuur 3.6 zijn de gemeten Maasafvoeren voor 1976 weergegeven 
voor Monsin (ongedeelde Maasafvoer). De figuur laat zien dat de afvoeren bij Monsin 
zich tussen ca 1 juni en 1 november op een kritisch laag niveau bevonden van minder 
dan 50 m3/s.  
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Figuur 3.6: Ongedeelde maasafvoer in 1976 ongedeelde maasafvoer (Monsin) 

 
Vanwege het ontbreken van afspraken tussen Nederland en Vlaanderen over de 
waterverdeling lagen tussen half juni en eind oktober de afvoeren bij Borgharen op een 
niveau van minder dan 10 m3/s. Uitgaande van de 100 m3/s aan Maasafvoer die 
noodzakelijk is voor een optimale watervoorziening van het Albertkanaal, de Zuid-
Willemsvaart, het Julianakanaal en de Grensmaas, is er tussen 1 mei en 1 november 
1976 sprake geweest van ernstige watertekorten. Bij de laagste afvoer, minder dan 25 
m3/s bij Monsin, was voor de kanalen slechts 1/3 van het benodigde debiet beschikbaar.  
 
De afspraken in het Maasafvoerverdrag in relatie tot de verdeling van het water van het 
water naar het MLNBK stelsel volgens het Draaiboek laagwater in perioden van 
waterschaarste is weergegeven in tabel 3.2. 
 
Tabel 3.2: Waterverdeling volgens Maasafvoerverdrag en Draaiboek laagwater  

Maasafvoerverdag Draaiboek laagwater MLNBK 
Fase 

maasafvoerverdrag 
Afvoer Maas 

(Monsin), [m3/s] 
Fase draaiboek 

laagwater 
Aanvoer [m3/s] Korting [m3/s] 

Aanloopfase 100 - 60 Normale situatie 16,5 – 15,3 - 
Alarmfase 60 - 55 Aanloopfase 15,3 – 15,0 0,3 
 55 - 50 Alarmfase 15,0 – 14,5 0,8 
 50 – 40 1e korting fase 14,5 – 10,0 5,3 
 40 - 25 2e korting fase 10,0 – 8,8 6,5 
Crisisfase 25 - 20 3e korting fase 8,8 – 7,2 8,1 
 < 20  7,2 – 0 > 8,1 
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3.3.2 Klimaatscenario’s 2006 

Sinds de publicatie in 2002 van de klimaatscenario's in het kader van Waterbeheer 
21ste eeuw (WB21) kwamen er veel resultaten van nieuwe mondiale en regionale 
klimaatmodellen beschikbaar. Op basis van die nieuwe kennis stelde het KNMI de vier 
KNMI'06 scenario's op (zie figuur 3.7).  
 

 
 

 
Figuur 3.7: Klimaatscenario’s 2006 

 
Het algemene beeld dat naar voren komt in alle vier de scenario's is: 
• de opwarming zet door; hierdoor vaker zachte winters en warme zomers; 
• de winters worden gemiddeld natter en een toename van extreme 

neerslaghoeveelheden; 
• in de zomers een toename van de hevigheid van extreme regenbuien; het aantal 

zomerse regendagen juist minder; 
• de berekende veranderingen in het windklimaat zijn klein ten opzichte van de 

natuurlijke grilligheid; 
• de zeespiegel blijft stijgen. 
 

3.3.3 Analyse van afvoeren klimaatscenario’s 

Voor locatie Borgharen langs de Maas zijn vanaf 1911 tot heden gemeten dagafvoeren 
beschikbaar. Deze gegevens zijn met een model verdisconteerd naar de 
klimaatomstandigheden voor de Klimaatscenario’s 2006 van het KNMI [Deltares, 2008]. 
Om de afvoeren van de Maas te kunnen relateren aan de waarden die afgesproken zijn 
in het Maasafvoerverdrag is de ongedeelde Maasafvoer van belang.  
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Aan de hand van de verdeling van het Maaswater over de verschillende Maas-takken en 
kanalen bij verschillende afvoersituaties is een verdeelsleutel gemaakt om de 
afvoergegevens van Borgharen te vertalen naar Monsin (zie tabel 3.3)  
 
Tabel 3.3: Verdeelsleutel afvoer Borgharen naar Monsin  

Ongedeelde afvoer 
Monsin, [m3/s] 

Afvoer Borgharen 
[m3/s] 

Kanalen [m3/s] Verdeelfactor 
Borgharen naar 

Monsin 
130 104 26 1.25 
100 84 16 1.19 
60 44 16 1.36 
30 25.1 4.9 1.20 

 
Met bovenstaande verdeelfactoren zijn de afvoerreeksen bij Monsin afgeleid voor de 
KNMI klimaatscenario’ s van 2006.  
 
Vergelijking klimaatscenario’ s 
Om de verschillende klimaatscenario’s te kunnen vergelijken in termen van 
watertekorten zijn de volgende klassen gehanteerd (zie tabel 3.4). 
 
Tabel 3.4: Klassen verdeling afvoer 

Klasse Fase 
maasafvoerverdrag 

Fase draaiboek 
laagwater 

Ongedeelde 
afvoer Monsin, 

[m3/s] 
1 Alarmfase Aanloop-/ alarmfase 60 – 50 
2  1e kortingfase 50 – 40 
3  2e kortingfase 40 - 25 
4 Crisisfase 3e kortingfase 25 - 20 
5   < 20 

 
Voor bovengenoemde afvoerklassen is per klimaatscenario bepaald wat de gemiddelde 
onderschrijdingsduur is van de afvoer (dag per jaar). In tabel 3.5 zijn de resultaten 
samengevat.  
 
Tabel 3.5: Resultaat analyse Maas-afvoeren klimaatscenario’s: Onderschrijdingsduur in 2050 voor de 
klassen van ongedeelde afvoeren [dag/jaar] 

 60-50 [m3/s] 50-40 [m3/s] 40–25 [m3/s] 25-20 [m3/s] < 20 [m3/s] 
Huidig 33.9 18.5 10.1 2.5 1.5 

G 31.4 17.7 9.5 2.4 1.5 
G+ 44.7 31.8 17.5 4.6 2.3 
W 27.6 16.5 7.6 2.3 1.5 

W+ 54.2 40.4 25.3 8.9 3.7 
 
In figuur 3.8 zijn bovenstaande resultaten gepresenteerd waarbij de klimaatscenario’s 
zijn vergeleken met de huidige situatie (relatief). 
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Figuur 3.8: Resultaat analyse Maas-afvoeren klimaatscenario’s: %-verandering onderschrijdingsduur 
in 2050 t.o.v. huidige situatie voor de verschillende klimaatscenario’s 

 
Uit de resultaten blijkt dat het W+-scenario in termen van watertekorten veruit de 
grootste verandering tot gevolg heeft. Omdat het W+-scenario ook in de landelijke 
studies gebruikt wordt is er voor gekozen om de effecten van dit scenario nader te 
analyseren. 
 

3.3.4 Nadere analyse W+-scenario 

De berekende Maas-afvoeren bij Monsin zijn voor het W+-scenario nader geanalyseerd 
waarbij de volgende onderdelen zijn bekeken: 
• frequentie van voorkomen van lage afvoeren (onderschrijdingsduur); 
• gemiddelde duur van een droogteperiode; 
• maximale duur van een droogteperiode. 
 
Hierbij zijn de afvoerklassen toegepast die afgestemd zijn op watertekorten (zie tabel 
8.2). Een droogteperiode is gedefinieerd als een periode van minimaal 3 
aaneengesloten dagen waarbij de afvoer minder is dan de bovengrens van de 
betreffende afvoerklasse. De resultaten zijn gepresenteerd voor zowel de huidige 
situatie, 2050 als 2100 zodat de ontwikkeling in de tijd inzichtelijk wordt.  
 
In tabel 3.6 is de onderschrijdingsduur voor de afvoerklassen van het W+-scenario 
gepresenteerd voor de huidige situatie, 2050 en 2100. Deze resultaten zijn tevens in 
een grafiek geplaatst (zie figuur 3.9). 
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Tabel 3.6: Resultaat analyse ongedeelde Maas-afvoeren W+-scenario: Gemiddelde 
onderschrijdingsduur per afvoerklasse 

Afvoerklassen [m3/s] Huidig W+ (2050) W+ (2100) 
60-50 33.9 54.2 65.9 
50-40 18.5 40.4 50.3 
40-25 10.1 25.3 35.8 
25-20 2.5 8.9 15.7 
< 20 1.5 3.7 7.6 
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Figuur 3.9: Resultaat analyse ongedeelde Maas-afvoeren W+-scenario: Gemiddelde 
onderschrijdingsduur per afvoerklasse  

 
Uit de resultaten blijkt dat voor het W+-scenario de frequentie van het voorkomen van 
lagere Maasafvoeren sterk toeneemt. In 2100 is het aantal dagen waarbij de afvoer 
minder is dan 25 m3/s (crisisfase Maasafvoerverdag ) in plaats van 2,5 dag per jaar 
toegenomen naar bijna 16 dagen.  
 
In tabel 3.7 en 3.8 zijn respectievelijk de gemiddelde en maximale duur van de 
droogteperiode2 opgenomen. 
 

                                                  
2 Een droogteperiode is gedefinieerd als een periode van minimaal 3 aaneengesloten dagen waarbij de afvoer 

minder is dan de bovengrens van de betreffende afvoerklasse. 
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Tabel 3.7: Resultaat analyse ongedeelde Maas-afvoeren W+-scenario: Gemiddelde duur van een 
droogteperiode 

Afvoerklassen [m3/s] Huidig W+ (2050) W+ (2100) 
60-50 10.4 13.7 15.3 
50-40 10.8 12.0 13.7 
40-25 10.0 10.7 11.9 
25-20 6.2 8.8 9.5 
< 20 5.2 6.6 9.0 

 
Tabel 3.8: Resultaat analyse ongedeelde Maas-afvoeren W+-scenario: Maximale duur van een 
droogteperiode 

Afvoerklassen [m3/s] Huidig W+ (2050) W+ (2100) 
60-50 153 176 191 
50-40 104 147 175 
40-25 55 104 147 
25-20 24 55 55 
< 20 20 27 55 
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Figuur 3.10: Resultaat analyse ongedeelde Maas-afvoeren W+-scenario: Gemiddelde duur van een 
droogteperiode 

 
Bovenstaande resultaten laten zien dat naast de frequentie van voorkomen tevens de 
gemiddelde en maximale duur van een droogteperiode verandert in het W+-scenario. 
De veranderingen zijn eveneens relevant omdat vooral lange periode van watertekort 
significante consequenties tot gevolg kan hebben. 
 
Herhalingstijden W+-scenario  
Om de resultaten van het W+-scenario in perspectief van herhalingstijden te plaatsen, is 
voor een T10-situatie geen extreme waarden analyse uitgevoerd maar is op basis van 
de dataset met gemeten afvoeren een eenvoudige statistische analyse uitgevoerd.  
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Op basis van deze analyse is 2003 als T10-situatie getypeerd (= een situatie die 1 keer 
in 10 jaar voorkomt) en het jaar 1976 als een T90-situatie.  
 
In figuur 3.11 is de onderschrijdingsduur in relatie tot de ongedeelde Maasafvoeren 
gepresenteerd voor het jaar 2003 (T10-situatie). 
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Figuur 3.11: Resultaat analyse ongedeelde Maas-afvoeren W+-scenario: Onderschrijdingsduur 
ongedeelde Maasafvoer 2003 (representatief voor T10-situatie) 

 
Uit de figuur blijkt dat er een relatief grote toename in de onderschrijdingsduur is 
berekend. De onderschrijdingsduur voor een afvoer van minder dan 50 m3/s neemt 
immers toe van ruim 30 dagen in de huidige situatie tot circa 115 dagen in 2050 en bijna 
140 in 2100.  
 
In figuur 3.12 is de onderschrijdingsduur in relatie tot de ongedeelde Maasafvoeren 
gepresenteerd voor 1976, een droog jaar dat beschouwd kan worden als een T90-
situatie. 
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Figuur 3.12: Resultaat analyse ongedeelde Maas-afvoeren W+-scenario: Onderschrijdingsduur 
ongedeelde Maasafvoer 1976 (representatief voor T90-situatie) 

 

Ook voor de T90-situatie wordt er een relatief grote toename in onderschrijdingsduur 
berekend voor het W+-scenario. Dit is vooral het geval voor afvoeren minder dan 40 
m3/s. 
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3.4 Consequenties natuur, scheepvaart en landbouw 

Met de resultaten van de effecten van klimaatverandering op Maasafvoeren in beeld zijn 
in dit hoofdstuk de consequenties van de verminderde Maasafvoer voor de 
wateraanvoer via het kanalenstelsel en de watergebruikers geanalyseerd. Hierbij is 
gekeken naar de drie functies die een groot belang hebben in de aanvoer van water via 
het kanalenstelsel te weten natuur, scheepvaart en landbouw. 
 
Voor alle drie de functies afzonderlijk zijn knikpunten afgeleid, zijnde het moment dat als 
gevolg van klimaatverandering de randvoorwaarden zodanig zijn veranderd dat het 
huidig beleid niet langer functioneert en op alternatieven moet worden overgeschakeld. 
Meer specifiek is voor onderhavige deelstudie watervoorziening het knikpunt 
gedefinieerd als: 
 

Het moment waarop een te gering wateraanbod vanuit de Maas onacceptabele 
schade veroorzaakt voor de betreffende functie (natuur, scheepvaart, landbouw) en 
naar alternatieven moet worden overgeschakeld. Dit moment is functie-afhankelijk 
en gekoppeld aan de grootte van de afvoer en de duur van de droogteperiode. 

 
3.4.1 Natuur  

In zijn algemeenheid is het beleid van de provincies Noord-Brabant en Limburg om 
terughoudend om te gaan met de directe aanvoer van gebiedsvreemd water in 
natuurgebieden. Dit vanuit waterkwaliteitsoogpunt. Voor natuurwaarden is ook niet 
directe waterinlaat van belang maar is wateraanvoer essentieel voor het op peil houden 
van hydrologische bufferzones. 
 
Een hydrologische bufferzone is vastgesteld voor natuurgebied De Groote Peel (zie 
figuur 3.13). Deze bufferzone is 2 km. Het uitgangspunt voor de hydrologische 
beschermingszone is dat binnen deze zone ingrepen geweerd kunnen worden die 
individueel een beperkt effect kunnen hebben maar waarbij door cumulatie van effecten 
toch sprake kan zijn van ongewenste beïnvloeding van natuur.  
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Figuur 3.13: Hydrologische bufferzone natuurgebied Groote Peel  

 
In de regionale verdringingsreeks (zie paragraaf 3.2.4) is het voorkomen van 
onomkeerbare schade aan natuur naast veiligheid prioriteit gegeven (categorie 1) als 
het gaat om de verdeling van water in perioden van watertekorten. Hier is invulling aan 
gegeven door het waterpeil in de hydrologische bufferzone op peil te houden. Er is 
hiervoor een debiet van 1,2 m3/s gereserveerd [RWS Noord-Brabant, 2009]. Samen met 
de wegzijgingsverliezen van 1,95 m3/s is dan een minimaal aanvoerdebiet van 3,15 m3/s 
vereist voor het kanalenstelsel. Vanuit het perspectief van de ongedeelde Maasafvoer is 
dan ca 9,5 m3/s vereist.  
 
Het knikpunt voor natuur (meer specifiek, voor het behoud van Peelrestanten) kan 
hiermee gesteld worden op het moment dat de ongedeelde Maasafvoer minder is dan 
9,5 m3/s. Gelet op de buffering in het watersysteem wordt hierbij een periode van 
minimaal 1 week aangehouden. Deze lage afvoer is in het verleden nooit bereikt 
gedurende een periode van meer dan een week. In het W+-scenario is dit wel het geval.  
 
Op basis van het voorgaande blijkt dat het knikpunt (weliswaar met een (zeer) lage 
frequentie) voor natuur als gevolg van klimaatverandering uitgaande van het W+-
scenario bereikt gaat worden.  
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3.4.2 Scheepvaart 

Op basis van informatie van Rijkswaterstaat wordt een aanvoerdebiet van minder dan 
1,5 m3/s als onacceptabel beschouwd voor de scheepvaart. Dit is het absolute minimum 
voor de watervoerendheid van de kanalen. Voordat dit moment bereikt wordt zijn al tal 
van maatregelen ingezet gericht op efficiënt en beperkt schutten (zie figuur 3.3). De 
ongedeelde Maasafvoer behorende bij dit moment is 25 m3/s (de 3e kortingsfase) en 
een duur van maximaal 1 dag.  
 
Het knikpunt blijkt onder de huidige omstandigheid al regelmatig bereikt te worden 
(gemiddelde onderschrijdingsduur 2,5 dag /per jaar, zie tabel 3.5). Met de 
klimaatverandering is, uitgaande van het W+-scenario, de periode met een afvoer van 
minder dan 25 m3/s al gemiddeld ruim 15 dagen per jaar in 2100. De perioden met een 
zodanig lage afvoer komen dan niet alleen vaker, maar ook langduriger voor. 
 

3.4.3 Landbouw 

Droogte zorgt voor een zeer aanzienlijke kostenpost voor de land- en tuinbouw binnen 
het Nederlands deel van het stroomgebied van de Maas. De gemiddelde jaarlijkse 
kosten bedragen ca. € 50 miljoen en lopen op tot bijna € 200 miljoen in een 10% droog 
jaar en ruim € 300 miljoen in een 1% droog jaar [Droogtestudie Nederland, 2004]. 
 
Het neerslagtekort in het gebied, waarvoor het WATAK van toepassing is, is zo groot 
dat zonder beregening bepaalde vormen van landbouw niet rendabel zijn. Meer dan 
60% van het oppervlak wordt beregend, vooral vanuit het grondwater [DHV, 2008]. Daar 
waar mogelijk wordt ook direct beregend vanuit oppervlaktewater. 
 
De aanvoer van Maaswater via het kanalenstelsel dient voor de landbouw twee doelen: 
 
1. Directe beregening vanuit oppervlaktewater. 
2. Handhaven grondwaterpeil. 
 
Ad 1 
Een belangrijk deel van de droogteschade in de land- en tuinbouw wordt beperkt door 
beregening vanuit grond- en oppervlaktewater. Een recente studie heeft bepaald dat 
een vergroting van de wateraanvoer van 3 m3/s naar 6 m3/s een vermindering van de 
droogteschade van € 1,02 miljoen per jaar oplevert in het WATAK gebied [DHV, 2007]. 
Waterschappen kunnen echter in perioden met watertekorten een beregeningsverbod 
instellen.  
 
Ad 2 
De aanvoer van water ten behoeve van peilhandhaving. Uit de resultaten van de 
Droogtestudie Nederland [2004] blijkt dat de droogteschade in de land- en tuinbouw 
nauwelijks wordt bepaald door wateraanvoer vanuit de kanalen vanwege de geringe 
hydrologische beïnvloeding. Er wordt immers maar een gering deel van het 
landbouwareaal direct hydrologisch beïnvloed door de peilen in de watergangen, waarin 
water wordt ingelaten. In lokaal opzicht kan de wateraanvoer voor peilhandhaving echter 
een belangrijke rol spelen. 
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Beregening vanuit grondwater 
In het beheergebied van waterschap Aa en Maas wordt jaarlijks ongeveer 12,5 miljoen 
m3 grondwater onttrokken voor beregening in de landbouw. Dit komt overeen met ca. 
2,5 m3 /s.  
 
In tegenstelling tot een beregeningsverbod voor oppervlaktewater wordt in de provincie 
Noord-Brabant geen beregeningsverbod ingesteld vanwege bijzondere 
weersomstandigheden. Wel zijn de volgende regels van toepassing:  
• op grasland een algeheel beregeningsverbod tot en met mei; 
• op grasland een gedeeltelijk beregeningsverbod in juni en juli tussen 11 en 17 uur. 
 
Voor akkerbouw is geen beregeningsverbod. Er worden daarnaast geen nieuwe 
beregeningsvergunningen meer afgegeven. 
 
Knikpunt 
De praktijk van de afgelopen jaren laat zien dat de land- en tuinbouw regelmatig te 
maken heeft met aanzienlijke droogteschade als gevolg van het neerslagtekort in droge 
perioden. Door beregening vanuit grond- en oppervlaktewater (vooral grondwater) wordt 
een groot deel van deze schade beperkt.  
 
In de regionale verdringingsreeks maakt de land- en tuinbouw samen met de 
scheepvaart deel uit van categorie 4 (overige belangen) en heeft daarmee de laagste 
prioriteit als het gaat om de verdeling van water in perioden van watertekorten (zie figuur 
3.4). Uitzondering is tijdelijke beregening van kapitaalintensieve gewassen (categorie 3: 
kleinschalig hoogwaardig gebruik). 
 
Het wateraanbod vanuit de Maas speelt een weliswaar belangrijke, maar beperkte rol in 
het tegengaan van de droogteschade in de landbouw in tijden van neerslagtekorten. 
Immers beregening vanuit grondwater is veel omvangrijker en de gebieden met 
wateraanvoer zijn regionaal gezien beperkt.  
 
Wanneer de omstandigheden zodanig zijn dat de regionale watervoorziening gekort 
moet worden vanwege een te gering wateraanbod vanuit de Maas mag er vanuit 
gegaan worden dat de landbouw al schade ondervindt vanwege de neerslagtekorten. 
Daarom is het knikpunt voor de landbouw gesteld op het moment dat de ongedeelde 
Maasafvoer minder is dan 50 m3/s (1e kortingsfase). In de huidige situatie is de 
gemiddelde onderschrijdingsduur van een afvoer van 50 m3/s reeds 18,5 dag per jaar. 
Met de klimaatverandering is, uitgaande van het W+-scenario, de periode met een 
afvoer van minder dan 50 m3/s onder gemiddelde omstandigheden al meer dan 50 
dagen per jaar. De perioden met droogten waarbij de regionale watervoorziening gekort 
moet worden komt dan niet alleen vaker maar ook langduriger voor. 
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4 DEEL C: WATERVEILIGHEID 
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4.1 Gekozen technische werkwijze 

4.1.1 Hydrologisch rekenmodel 

De berekeningen zijn uitgevoerd met het Gebiedsdekkende Hoogwatermodel van 
waterschap Aa en Maas [Royal Haskoning, 2008]. In deze studie is dit rekenmodel 
ingezet om op één locatie waterstanden te berekenen. Te weten, de locatie direct 
bovenstrooms van de Vughterstuw in de Dommel te ’s-Hertogenbosch, in figuur 4.1 
weergegeven met de gele stip. Zie bijlage D1 voor een beschrijving van de aanpak. 
 
In het model wordt de waterafvoer uit de deelstroomgebieden van de Dommel en de Aa 
berekend met het rekenprogramma Wageningenmodel [Warmerdam et al., 1996;  
Velner et al., 2009]. Waterstanden worden berekend met het rekenprogramma SOBEK 
[Deltares, 2009]. In het model wordt de Maaswaterstand als benedenrand van de 
berekeningen gebruikt, de rode stippen in figuur 4.1. Het model is voor het huidige 
watersysteem en huidige klimaat voor een periode van 36 jaar (1971-2007) 
doorgerekend. De uitkomsten zijn vergeleken met de metingen die beschikbaar zijn in 
deze periode om de kwaliteit van het model te kunnen beoordelen. Klimaatverandering 
wordt doorgevoerd door de neerslag en potentiële verdamping te transformeren naar de 
klimaatscenario’s. De Maaswaterstanden worden ook getransformeerd als gevolg van 
veranderende Maasafvoeren en zeespiegelstijging. Vervolgens zijn de 
beheersstrategieën “waterberging nabij ‘s-Hertogenbosch” en “bovenstrooms 
vasthouden” ingebracht. Daarmee wordt duidelijk in hoeverre deze strategieën effectief 
blijven om – bij toenemende mate van klimaatverandering – piekwaterstanden bij ‘s-
Hertogenbosch te voorkomen. 
 

 
Figuur 4.1: Overzicht interessegebied en locatie knikpunt analyse (gele stip) 
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4.1.2 Definitie knikpunt veiligheid en overlast  

In de definitiestudie [Deltares en Royal Haskoning, 2008] zijn knikpunten omschreven 
als de momenten waarop de randvoorwaarden van het watersysteem zodanig zijn 
veranderd dat huidige beheersstrategieën in het waterbeheer niet langer functioneren 
en op alternatieven moet worden overgeschakeld. Een knikpunt voor het huidige beheer 
en beleid is in deze studie in het algemeen gedefinieerd als: een gebeurtenis waarvoor 
het huidige waterbeheer en -beleid heroverwogen zal (moeten) worden. 
 
In de deelstudie veiligheid en overlast (deze rapportage) nemen we het lozen van water 
van de regionale watersystemen op de Maas onder de loep. Extreme zeespiegelstijging, 
verhoogde waterstanden op de Maas en veranderde timing en hoogte van afvoerpieken 
van Dommel en Aa zullen piekwaterstanden bij ‘s-Hertogenbosch beïnvloeden. Dit is als 
knikpunt geanalyseerd. De berekeningen die uitgevoerd zijn, maken gebruik van 
waterstanden en afvoeren onder huidig klimaat, onder KNMI’06 klimaatscenario’s en 
(eventueel) onder knikpuntscenario’s. Met knikpuntscenario wordt het scenario bedoeld 
waarin de huidige beheersstrategie niet meer toereikend is bij de veranderde neerslag, 
afvoeren en waterstanden. Het zoeken naar dit knikpuntscenario wordt relevant 
wanneer het doorrekenen van alle bestaande klimaatscenario’s geen knikpunt oplevert. 
Dan zal het knikpuntscenario door iteratief te rekenen worden gevonden. 
 

4.1.3 Bepaling knikpunt met behulp van het rekenmodel 

Het oppervlaktewater model is voor de meetperiode 1971-2007 doorgerekend. Deze 
periode is gekozen omdat de waterstanden uit het Maas-model voor deze periode 
beschikbaar zijn; voor 1971 was het gedrag van de Maas anders omdat de 
Haringvlietsluizen nog niet aanwezig waren. Als maatgevend punt voor de waterstand 
wordt de locatie bovenstrooms Vughterstuw genomen (gele stip in figuur 4.1). Dit is in 
navolging van bestuurlijke afspraken over hoogwater in ’s-Hertogenbosch. Op deze 
locatie mag de piekwaterstand die een herhalingstijd van 150 jaren heeft, niet hoger zijn 
dan 4,90 m+NAP (bestuurlijk vastgelegde norm). 
 
Een waterstand hoger dan 4.9 m+NAP heeft zich in 1995 voorgedaan. Destijds waren 
de waterbergingsgebieden Bossche Broek Noord (BBN) en Zuid (BBZ) nog niet 
gerealiseerd. Toen had deze gebeurtenis een herhalingstijd van 1/70 jaar. Nu er 
waterbergingsgebieden BBN en BBZ aangelegd zijn, heeft deze gebeurtenis een 
geschatte herhalingstijd van eens per 150 jaren (persoonlijke mededeling Mark van de 
Wouw op basis van Arcadis rapportages). Om inzicht te krijgen wanneer het knikpunt 
optreedt, worden de berekende waterstanden vertaald naar een tabel met daarin het 
aantal gebeurtenissen waarbij de waterstand wordt overschreden en de duur van de 
gebeurtenis. Daarnaast wordt in beeld gebracht hoe vaak de waterbergingsgebieden 
Bossche Broek Noord en Bossche Broek Zuid ingezet worden in de meetperiode 1971-
2007 en in hoeverre de capaciteit van deze bergingsgebieden toereikend is. 
 
Het knikpunt wordt bereikt indien in de rekenperiode de waterstanden bij Vughterstuw hoger worden 
dan 4.9 m+NAP en de waterbergingsgebieden voor meer dan 100% gevuld raken. 
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4.1.4 Gekozen klimaatscenario’s en vertaling in het rekenmodel 

Hoewel het een doelstelling van de knikpuntenbenadering is om los te komen van 
klimaatscenario’s, is in deze deelstudie om praktische redenen toch uitgegaan van 
basisgegevens die door de KNMI’06 scenario’s worden geboden. De hypothese was 
namelijk dat binnen de reikwijdte van deze scenario’s de gezochte knikpunten zouden 
worden bereikt. Om piekwaterstanden te kunnen analyseren bij verschillende mate van 
klimaatverandering is er gerekend met een aantal scenario’s. Deze scenario’s bevatten 
veranderingen in neerslag en potentiële verdamping in de stroomgebieden van Dommel 
en Aa voor de meetreeks 1971-2007. Daarnaast bevatten de scenario’s veranderingen 
in Maasafvoeren en zeespiegel die invloed uitoefenen op Maaswaterstanden bij ’s-
Hertogenbosch voor dezelfde meetreeks. Hieronder wordt ingegaan op de gekozen 
klimaatscenario’s en wordt besproken hoe deze scenario’s in de rekenmodellen zijn 
verwerkt. 
 
Afvoeren Dommel en Aa onder invloed van klimaatverandering 
Voor deze deelstudie is gebruik gemaakt van de KNMI’06 klimaatscenario’s. Dit zijn er 
in totaal 8. Voor het doorrekenen van het hydrologische rekenmodel zijn er twee 
gebruikt. Dit zijn: 
• 2100 G; 
• 2100 W. 
 
In deze scenario’s nemen neerslagextremen in de zomer toe met 10 tot 40%. Voor de 
winterperiode geldt dat de hoeveelheden neerslag in langere natte periodes ongeveer 
evenveel toenemen als de toename in de gemiddelde neerslagsom met 8-28%. De 
temperatuur en de neerslag nemen in de ‘2100 W’ scenario meer toe dan in de ‘2100G’ 
scenario [Dorland et al., 2007]. De keuze voor deze scenario’s is mede bepaald door de 
rekentijden van het Maasmodel. Er is voor deze scenario’s gekozen omdat ze extreem 
nat zijn. Onder de ‘+’ scenario’s krijgt Nederland, vooral in de zomer, te maken met 
droogteproblematiek [Dorland et al., 2007], voor wateroverlast zijn juist de natte 
scenario’s, ‘G’ en ‘W’ het meest interessant. 
 
Verandering van het neerslagpatroon als gevolg van klimaatverandering heeft gevolgen 
voor het afvoergedrag van de stroomgebieden van Dommel en Aa. De neerslagafvoer 
modellen voor de deelstroomgebieden zijn gevoed met neerslagreeksen op basis van 
geregistreerde dagsommen op KNMI meetlocaties binnen de stroomgebieden. 
Veranderde neerslagpatronen zijn als volgt in de berekeningen gebracht: 
 
1. Berekeningen huidig klimaat: Rekenen met neerslag op basis van meetreeksen in 

de neerslagafvoer modellen [Velner, 2009]. 
2. Berekeningen KNMI’06 scenario’s: Rekenen met neerslagreeksen gecorrigeerd voor 

de KNMI klimaatscenario’s. 
 
De verdampingsreeks is aangepast op basis van onderstaande tabel. Voor de 
scenario’s G en G+ in 2100 zijn de waarden van 2050 W en W+ gebruikt, voor de 
scenario’s W en W+ in 2100 is 2 keer het percentage van 2050 W en W+ gebruikt. Als 
input voor deze transformatie is de meetreeks 1971-2007 gebruikt.  
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Met deze klimaatgecorrigeerde neerslag en verdampingsreeksen zijn de neerslagafvoer 
modellen voor Dommel, Aa, Reusel en Beerze opnieuw doorgerekend. Dit resulteert in 
klimaatgecorrigeerde afvoeren van Dommel en Aa. 
 

 
Figuur 4.2: Verandering van potentiële verdamping als gevolg van klimaatscenario’s 

 
Maaswaterstanden onder invloed van veranderde maasafvoeren 
Klimaatverandering zal gevolgen hebben voor afvoergolven op de Maas. Dit vertaalt 
zich in andere Maaswaterstanden op de locaties waar Dommel en Aa lozen op de 
Maas. Veranderde Maaswaterstanden zijn als volgt in de berekeningen gebracht: 
 
1. Berekeningen huidig klimaat: Rekenen met benedenranden Maaswaterstand op 

basis van meetreeksen van Maaswaterstanden. 
2. Berekeningen KNMI’06 scenario’s: afvoerverandering Maas bij Borgharen volgens 

de KNMI scenario’s. Deze afvoerverandering is vertaald naar een veranderde reeks 
van de Maaswaterstand als benedenrand voor het model. Deze berekeningen zijn 
door Deltares uitgevoerd met het hydraulische model voor de Maas (Bijlage C2). 

 
Maaswaterstanden onder invloed van zeespiegelstijging 
Figuur 4.3 toont voorspelde zeespiegelstijging tot het jaar 2200. Het gemiddelde 
zeeniveau is op dit moment ongeveer 0 m+NAP. De gemiddelde Maaswaterstanden op 
de locaties waar de Dommel en de Aa water lozen op de Maas is ongeveer 1 m+NAP. 
Wanneer het gemiddelde zeeniveau toeneemt met 2 á 4 meter, zullen 
Maaswaterstanden bij de monding in zee én verder landinwaarts stijgen. Dit heeft grote 
gevolgen voor de lozing van het regionale systeem op de Maas onder vrij verval. 
 
Zeespiegelstijging is als volgt in de berekeningen gebracht: 
 
1. Berekeningen huidig klimaat: geen zeespiegelstijging. Rekenen met benedenranden 

Maaswaterstand op basis van meetreeksen. 
2. Berekeningen klimaatscenario’s: inbreng van zeespiegelstijging van 1 en 3 meter. 

Deze berekeningen zijn door Deltares uitgevoerd met het hydraulische model voor 
de Maas (Bijlage C2). 
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Figuur 4.3: Voorspelling van zeespiegelstijging (Deltacommissie, 2008) 

 
4.1.5 Beschouwde beheersstrategieën 

Door het huidige watersysteem door te rekenen bij toenemende klimaatverandering 
ontstaat inzicht in de mate waarin het klimaat moet veranderen om het knikpunt te 
veroorzaken. 
 
Door beheersstrategieën verdergaand in te brengen wordt getoond in hoeverre deze 
strategieën succesvol zijn in het voorkomen of uitstellen van het knikpunt. Voor deze 
studie is er voor gekozen om twee beheersstrategieën toe te passen in de 
berekeningen. Te weten: 
 
1. Water vasthouden bovenstrooms van ’s-Hertogenbosch. 
2. Water bergen nabij ’s-Hertogenbosch. 
 
Bovenstrooms vasthouden  
In de stroomgebieden van Dommel en Aa worden maatregelen genomen om tijdens 
piekafvoer situaties water tijdelijk tegen te houden. Dit zijn maatregelen zoals het 
plaatsen van knijpduikers, het vasthouden van water op maaiveld door dammetjes en 
het tegengaan van snelle afvoer processen [Van Bakel et al., 2007]. Door deze 
maatregelen worden afvoerpieken verlaagd en vertraagd. Het zijn maatregelen die een 
tijdelijk effect hebben op het afstrominggedrag van stroomgebieden. Het effect geldt 
voor hoogwaterperioden en de periode erna. De maatregelen hebben geen effect meer 
in droge perioden.  



 
 
 
 
 
 
 

Knikpunten Maas  9T5575/R00005/501245/BW/DenB 
Definitief rapport - 59 - 2 maart 2010 

Er is voor gekozen om in de variant berekening een mate van vasthouden in te brengen 
waardoor de piekafvoer niveaus van de stroomgebieden van de Beerze, Reusel, 
Dommel, Aa en Zandleij met 40% verminderd worden3. De maatregel vasthouden is in 
de model berekeningen gebracht door aan een van de modelparameters van het snelle 
afvoerproces in het neerslagafvoermodel veranderingen aan te brengen zodat 40% 
piekreductie wordt bereikt. 
 
Waterberging nabij ’s-Hertogenbosch  
Wanneer waterstanden te hoog dreigen te worden wordt er water geborgen in 
waterbergingsgebieden bij de stad. Het huidige watersysteem kent voor dit doeleinde de 
gebieden Bossche Broek Noord en Zuid. In deze variant wordt in de berekening een 
extra bergingsgebied ingebracht. De capaciteit van deze berging is onbeperkt. Zo kan in 
beeld worden gebracht hoeveel bergingscapaciteit er nodig is om bij klimaatverandering 
piekwaterstanden bij ’s-Hertogenbosch te beperken. De dimensies van de inlaat komen 
overeen met Bossche Broek Noord1. Dit waterbergingsgebied is aangebracht op de 
locatie waar het afwateringskanaal ’s-Hertogenbosch – Drongelen zich afsplitst van de 
Dommel (aangegeven met de pijl in figuur 4.4). Zo kan in beeld worden gebracht 
hoeveel bergingscapaciteit er nodig is om bij klimaatverandering piekwaterstanden bij ’s-
Hertogenbosch te beperken. 
 

 
Figuur 4.4: locatie extra waterbergingsgebied 

 
Uiteindelijk resulteert het doorrekenen van deze varianten van het watersysteem bij 
verschillende klimaatscenario’s in 21 berekeningen (bijlage C1, blz 8). In de tabellen en 
uitleg van de berekeningen in de bijlage is de volgende opbouw in naamgeving gebruikt: 

                                                  
3 NOTULEN 27-07-2009 

Fictief gebied waarin water 
geborgen wordt 
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Huid_Huid: Huidig watersysteem, huidig klimaat 
Huid_2100G 0m ZS: Huidig watersysteem, klimaatscenario 2100 G met 0 m 

zeespiegelstijging 
Huid_2100G 1m ZS: Huidig watersysteem, klimaatscenario 2100 G met 1 m 

zeespiegelstijging 
BMVAST_2100W 3m ZS: Beheersstrategie bovenstrooms vasthouden, 

klimaatscenario 2100W met 3 m zeespiegelstijging 
BMWB_Huid: Beheersstrategie water bergen nabij ’s-Hertogenbosch, 

huidig klimaat 
 
In de legenda van de figuren is de afkorting ZS meestal weggelaten, maar de betekenis 
blijft het zelfde als in het bovenstaande overzicht. 
 

4.1.6 Aannamen in het rekenmodel 

De berekeningen in deze studie bestaan uit een aantal componenten. Te weten: 
 
1. Neerslagafvoer modellen voorspellen de afvoeren uit de stroomgebieden van 

Dommel en Aa. 
2. Een riviermodel in SOBEK voorspelt Maaswaterstanden bij veranderd klimaat bij de 

lozingspunten Crèvecoeur en Bovenlandsche Sluis. 
3. Het rekenmodel om het knikpunt te kwantificeren voorspelt de waterstanden bij de 

Vughterstuw op basis van de output van bovenstaande modellen. 
 
De uitkomsten uit de eerste twee berekeningen worden als input gebruikt in de derde 
berekening. Bij het rekenen met deze modellen worden meerdere aannamen gemaakt. 
Deze zijn hieronder kort omschreven. 
 
Aannamen in de neerslagafvoer modellen voor berekening van afvoeren uit de 
stroomgebieden van Dommel en Aa (figuur B1.1). 
 
1. Berekeningen van afvoeren uit de stroomgebieden (zie figuur B1.1) worden met 

gebiedsgemiddelde modellen gedaan. Deze modellen voorspellen de afvoeren uit 
deze stroomgebieden op basis van dagneerslagen en potentiële verdamping. 

2. De netto kwelflux uit de stroomgebieden is nul. 
3. De neerslagafvoermodellen zijn gecalibreerd voor het hydrologische jaar 1998 en 

gevalideerd voor het hydrologische jaar 1995. Dezelfde modellen worden gebruikt 
om effecten van verandering van neerslag en potentiële verdamping op afvoeren te 
voorspellen. 

4. De neerslagafvoer modellen beschrijven de reactie van het huidige watersysteem. 
Eventuele toekomstige maatregelen in de stroomgebieden zelf worden niet 
ingebracht of doorgerekend. 

5. In deze effectberekeningen wordt geen interactie doorgerekend met veranderde 
Maaswaterstanden. Effecten van veranderde Maaswaterstanden op het 
grondwatersysteem en het neerslagafvoer gedrag van de stroomgebieden wordt niet 
doorgerekend. 

 
Aannamen in het SOBEK model voor de Maas waarmee Maaswaterstanden bij 
Crèvecoeur en Bovenlandsche Sluis zijn geschat (figuur B2.1). 
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1. Effecten van de Maaswerken zitten niet in het gebruikte SOBEK-model. 
2. Er is voor de Maas gerekend met opgelegde Maasafvoeren bij Lith. Deze zijn voor 

huidig klimaat opgelegd, maar ook bij veranderd klimaat. 
3. Er zijn geen zijdelingse toestromingen opgelegd. 
4. Het SOBEKRE model rekent met oneindig hoge dijken, die niet kunnen bezwijken. 
5. De Haringvlietsluizen worden bediend volgens LPH’84 (Lozing Programma 

Haringvlietsluizen). 
 
Aannamen in het rekenmodel in SOBEK-CF voor piekwaterstanden op de locatie 
Vughterstuw (figuur 4.1 en B1.1). 
 
1. Er wordt met dwarsprofielen gerekend tot aan de insteek voor de waterlopen zoals 

opgenomen in figuur B1.1. 
2. Er is geen modelonderdeel opgenomen om waterberging buiten het profiel te 

berekenen indien waterstanden hoger stijgen dan de insteek, de berekende 
piekwaterstanden met het model moeten als ‘worst-case’ geïnterpreteerd worden. 

3. De hoog- en laagwaterregeling van spuisluis Crèvecoeur zijn ingebracht, de regeling 
dat waterstanden niet te snel terugzakken na een hoogwater is niet ingebracht. 

4. De regeling is er o.a. voor bedoeld om ervoor te zorgen dat er altijd een iets hogere 
waterstand op de Dieze bestaat t.o.v. de Maas waterstand. Dit is nodig om het 
"klapperen" van de deuren van sluis Engelen tegen te gaan. 

5. Er vindt geen stroming van water vanuit de Maas door of langs de Crèvecoeur of 
Bovenlandsche Sluis plaats (want: Bovenlandsche sluis wordt op kentering dicht 
gezet). Maasdijken zijn waterkerend en bezwijken niet. 

6. De Bovenlandsche Sluis kent een maximum capaciteit van 100 m3/s, wat blijkt uit 
sturinggegevens toegestuurd door Ruben IJpelaar van Waterschap Aa en Maas. 

7. Bossche Broek Noord en Zuid stromen onder vrijverval leeg tot hoogte van de 
overlaten, daarna met een pompcapaciteit van 1,5 m3/s [notulen 27-07-2009]. 

 
Het niet meenemen van de inundaties houdt in de berekende waterstanden die boven 
de 5 m+NAP komen, geen betrouwbare resultaten zijn. Uit mondeling gegevens van de 
waterschappen De Dommel (Mark van der Wouw) en Aa en Maas (Ruben IJpelaar), 
komt naar voren dat het gebied van De Dommel inundeert bij een waterstand van 4,90 
m+NAP en Aa en Maas bij 5,30 m+NAP. Het bovenstroomse gedeelte van het 
stroomgebied van de Dommel inundeert eerder dan het gebied nabij ’s-Hertogenbosch. 
Het in deze studie gebruikte rekenmodel houdt hier geen rekening mee. Bovenstaande 
getallen komen naar voren in diverse hoogwaterstudies.  
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4.2 Extreme waterstanden huidig Watersysteem  

4.2.1 Kwaliteitsbeoordeling van het rekenmodel 

De uitkomsten van het rekenmodel voor het huidige klimaat zijn met metingen 
vergeleken om de kwaliteit van het model te beoordelen. Figuur 4.5 toont de 
overschrijdingsgrafiek voor de berekende en gemeten waterstanden bij Vughterstuw. De 
grafiek toont dat het rekenmodel voornamelijk goed presteert bij het voorspellen van 
extreme piekwaterstanden. Omdat deze Knikpunten studie met name is gericht op het 
analyseren van extreme piekwaterstanden is het rekenmodel van voldoende kwaliteit 
voor dit doel. 
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Figuur 4.5: Overschrijdingsgrafiek voor de berekende en gemeten waterstanden 

 
4.2.2 Resultaten huidig watersysteem 

Het huidig watersysteem is doorgerekend voor huidig klimaat en zes klimaatscenario’s. 
In de meetreeks 1971-2007 komt de waterstand een maal boven de 4,90 m+NAP, wat 
als een eens per 150 jaar situatie is gedefinieerd. Tabel 4.1 laat het aantal 
gebeurtenissen per klimaatscenario zien waarbij de waterstand gemeten bovenstrooms 
Vughterstuw de 4,90 m+NAP overschrijdt. In daarop volgende kolommen staan de duur 
van de gebeurtenis, het aantal benodigde m3 berging in Bosche Broek Noord (BBN) en 
Bosche Broek Zuid (BBZ) en het percentage gevuld. De groene en oranje vakken geven 
aan dat het knikpunt resp. niet of wel bereikt is. In bijlage 3 is de tabel opgenomen met 
het overzicht van de drie watersystemen bij elkaar. De laatste kolom geeft weer of het 
knikpunt wordt bereikt. Dit is gebaseerd op het aantal dagen dat de waterstand wordt 
overschreden in samenhang met de beschikbare capaciteit van de 
waterbergingsgebieden. Als de waterstand 1 dag boven de 4,90 m+NAP komt en de 
berging is niet volledig ingezet, voldoet het huidig watersysteem want waterstanden 
stijgen niet verder dan deze 4.9 m+NAP. 
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Tabel 4.1: Overzicht uitkomsten huidig watersysteem meetperiode 1971-2007 
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meetjaar aantal dagen max = 5.6  % gevuld 
max = 
3  % gevuld   

huidig 1 1995 1 3.14 56 2.08 69 nee 

2100G 0m ZS 1 1995 7 7.63 136 4.22 141 ja 

2100G 1m ZS 1 1995 7 8.06 144 4.42 147 ja 

2100G 3m ZS 5 1993 11 6.87 123 3.72 124 

    1995 10 8.75 156 4.95 165 

    1998 3 6.27 112 3.57 119 

    2002 1 3.73 67 0.56 19 

    2003 4 5.62 100 3.13 104 

ja 

2100W 0m ZS 3 1993 1 1.99 36 0.34 11 

    1995 8 9.30 166 5.08 169 

    1998 2 5.29 94 3.25 108 

ja 

2100W 1m ZS 4 1993 1 3.92 70 0.73 24 

    1995 9 9.70 173 5.30 177 

    1998 2 5.98 107 3.49 116 

    2003 1 1.81 32 0.42 14 

ja 

2100W 3m ZS 7 1984 6 5.90 105 3.22 107 

    1993 14 8.00 143 4.40 147 

    1994 1 2.48 44 1.48 49 

    1995 12 9.57 171 5.26 175 

    1998 5 8.32 149 4.61 154 

    2002 4 6.08 109 3.39 113 

    2003 6 7.19 128 3.97 132 

ja 

 
In het model wordt BBN ingezet bij een waterstand gemeten bovenstrooms Vughterstuw 
van 4,87 m+NAP en BBZ bij een waterstand van 4,90 m+NAP. Als de 1/150 jaar 
waterstand minimaal wordt overschreden (enkele centimeters), is de inzet van BBZ 
minder ten opzichte van BBN. Dit komt door het verschil in peil waarop de 
bergingsgebieden gestuurd worden. Figuren 4.6 en 4.7 laten duidelijk zien wanneer de 
berging wordt ingezet en of de capaciteit van de berging wordt overschreden. De rode 
kleur geeft aan dat de bergingscapaciteit bij een gebeurtenis is overschreden, de groene 
kleur dat er nog capaciteit over is. Er kan worden geconcludeerd dat het knikpunt voor 
alle doorgerekende klimaatscenario’s bereikt wordt.  
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Figuur 4.6: berging BBN – huidig watersysteem (indicatie omvang in Mm3 per afzonderlijke 
gebeurtenis) 
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Figuur 4.7: berging BBZ – huidig watersysteem (indicatie omvang in Mm3 per afzonderlijke 
gebeurtenis) 

 
De genoemde jaartallen in deze grafiek staan voor de getransformeerde meetreeks van 
1971-2007 naar de klimaatscenario’s 2100G en 2100W. 
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In bijlage 3 zijn de grafieken voor de drie doorgerekende watersysteemvarianten in 1 
overzicht gezet om de beheersstrategieën te kunnen vergelijken met het huidige 
watersysteem. 
 

4.2.3 Conclusies knikpunt huidig watersysteem 

Hoofdconclusie: het knikpunt wordt niet bereikt bij huidig systeem met huidig klimaat. Bij alle andere 
doorgerekende scenario’s met klimaatverandering wordt het knikpunt wel bereikt. 
 
De volgende nevenconclusies worden getrokken uit de berekeningen voor het huidige 
watersysteem bij verschillende mate van klimaatverandering voor de meetreeks 1971-
2007: 
 
1. Een verhoging van het zeeniveau met 1 meter laat effecten zien op de 

piekwaterstanden in ’s-Hertogenbosch in de orde van 10 á 15 cm. 
2. Een verhoging van het zeeniveau met 3 meter laat effecten zien in de orde van 1 á 

1,5 meter op piekwaterstanden in ’s-Hertogenbosch. 
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4.3 Extreme waterstanden bij beheersstrategieën 

Met rekenmodellen voor de variant watersystemen is onderzocht of bepaalde 
beheersstrategieën effectief zijn om het optreden van het knikpunt uit te stellen of te 
voorkomen. Bij deze beoordeling is dezelfde norm gebruikt als bij het huidige 
watersysteem. De volgende twee beheersstrategieën zijn doorgerekend. 
 

4.3.1 Resultaten bovenstrooms vasthouden 

Er is verondersteld dat bovenstrooms vasthouden zal leiden tot verlaging van 
piekafvoeren uit de stroomgebieden. Deze verlaging is ingebracht door het 
neerslagafvoer model te forceren. Door parameters te veranderen die de snelle 
afvoercomponent beïnvloeden, is er voor gezorgd dat pieken in de afvoeren met 40% 
zijn afgevlakt. Figuur 4.8 geeft een voorbeeld van deze afvlakking voor stroomgebied 
P08. In figuur 4.9 zijn de cumulatieve verschillen tussen deze afvoeren gepresenteerd.  
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Figuur 4.8: Illustratie van manier waarop de beheersstrategie vasthouden is ingebracht 
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Figuur 4.9: cumulatieve verschillen berekende afvoeren: 40% piekreductie – huidig watersysteem 

 
De verschillen tussen afvoeren berekend met 40% piekreductie en huidig zijn het grootst 
in de winterperiode. In de zomerperiode liggen de verschillen rond 0 omdat in deze 
periode minder piekafvoeren optreden in vergelijking met de winterperiode. Het feit dat 
het cumulatieve verschil telkens weer naar nul terugkeert betekent dat het model voor 
de situatie met vasthouden evenveel water tot afstroming laat komen, dan het model 
voor de huidige situatie. De timing is echter anders. 
 
De resultaten van de berekeningen in het rekenmodel zijn weergegeven in tabel 4.2. In 
deze tabel betekenen de groene vakken dat het knikpunt niet bereikt is en de rode dat 
het knikpunt wel bereikt is, net zoals in tabel 4.1. 
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Tabel 4.2: Overzicht resultaten watersysteem bovenstrooms vasthouden meetreeks 1971-2007 
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0 
m

+N
A

P 

meetjaar 
aantal 
dagen max = 5.6  % gevuld max = 3  % gevuld   

huidig 0 n.v.t. n.v.t. n.v.t. n.v.t. n.v.t. n.v.t. nee 

2100G 0m ZS 1 1995 6 7.25 129 3.96 132 ja 

2100G 1m ZS 1 1995 6 7.60 136 4.14 138 ja 

2100G 3m ZS 3 1984 1 3.60 64 0.53 18 

    1993 8 6.58 118 3.55 118 

    1995 10 8.50 152 4.62 154 

ja 

2100W 0m ZS 2 1993 1 3.40 61 0.32 11 

    1995 8 8.45 151 4.60 153 
ja 

2100W 1m ZS 2 1993 1 4.87 87 0.57 19 

    1995 8 8.76 156 4.77 159 
ja 

2100W 3m ZS 5 1984 5 5.90 105 3.22 107 

    1993 15 6.87 123 4.17 139 

    1995 11 8.82 157 5.08 169 

    1998 5 5.87 105 3.30 110 

    2003 3 5.28 94 2.92 97 

ja 

 
Door het water bovenstrooms te bergen komt de waterstand bij het huidige klimaat niet 
boven de 4,90 m+NAP (de gebeurtenis in 1995). Ook het aantal gebeurtenissen neemt 
af dat het water boven de 1/150 jaar waterstand komt per klimaatscenario. De duur van 
een gebeurtenis neemt gemiddeld genomen met ongeveer 1 dag af. Het doorvoeren 
van een piekreductie van 40% heeft, naar aanleiding van de resultaten in tabel 4.2, 
geen positief effect op het uitstellen van het knikpunt. Voor alle scenario’s met 
klimaatverandering wordt het knikpunt bereikt. Of deze conclusie ook geldt in gevallen 
waarbij de piekafvoeren minder worden verlaagd is onduidelijk. Het is mogelijk dat de 
piekwaterstanden dan juist verhoogd worden vanwege de interactie met het 
Maassysteem. In figuren 4.10 en 4.11 zijn overzichten gegeven van de inzet van de 
bergingsgebieden BBN en BBZ. Ook in deze grafiek staan de jaartallen voor de 
getransformeerde meetreeks naar de klimaatscenario’s. 
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Figuur 4.10: inzet berging BBN beheersmaatregel bovenstrooms vasthouden (indicatie omvang in 
Mm3 per afzonderlijke gebeurtenis) 
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Figuur 4.11: inzet berging BBZ beheersmaatregel bovenstrooms vasthouden (indicatie omvang in 
Mm3 per afzonderlijke gebeurtenis) 
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In het huidige klimaat bij beheersmaatregel bovenstrooms vasthouden hoeft de berging 
in 1995 niet ingezet te worden. Dit in tegenstelling tot het huidige watersysteem waar 
deze nog wel nodig was. Bij de scenario’s met 0 en 1 meter zeespiegelstijging valt op 
dat berging niet meer ingezet wordt in het meetjaar 1998. Het reduceren van de 
piekafvoer met 40% heeft een positief effect op het inzetten van de bergingsgebieden. 
 

4.3.2 Resultaten waterberging bij ’s-Hertogenbosch 

De waterbergingsgebieden die begin 2009 operationeel waren nabij ‘s-Hertogenbosch 4 
zijn al ingevoerd bij de berekeningen voor het huidige watersysteem. Dit zijn de 
gebieden Bossche Broek Noord en Zuid. In deze variantberekeningen is een extra 
waterbergingsgebied nabij ‘s-Hertogenbosch ingebracht (figuur 4.4). Op deze manier 
kan er een concrete inschatting worden gemaakt van de frequentie waarop een 
bepaalde hoeveelheid extra waterberging bij ’s-Hertogenbosch nodig is, om het knikpunt 
uit te stellen of te voorkomen. De overlaat van deze waterberging heeft dezelfde 
dimensies én regeling als Bossche Broek Noord (in overleg met de betrokken partijen 
vastgesteld).  
 
Tabel 4.3: Resultaten beheersmaatregel waterberging bij ’s Hertogenbosch voor meetreeks 1971-2007 
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meetjaar 
aantal 
dagen 

max = 
5.6  % gevuld max = 3  % gevuld 

geen 
max   

huidig 1 1995 1 2.96 53 1.94 65 0.37 nee 

2100G 0m ZS 1 1995 6 6.86 122 3.82 127 17.07 ja 

2100G 1m ZS 1 1995 6 7.10 127 3.94 131 20.01 ja 

2100G 3m ZS 5 1993 10 6.54 117 3.62 121 5.03 

    1995 9 7.09 127 4.06 135 38.50 

    1998 3 5.40 96 3.13 104 4.70 

    2002 1 3.23 58 0.39 13 0.00 

    2003 3 5.35 95 2.99 100 0.96 

ja 

2100W 0m ZS 3 1993 1 1.46 26 0.31 10 0.00 

    1995 6 7.65 137 4.22 141 28.70 

    1998 1 3.85 69 2.96 99 1.87 

ja 

2100W 1m ZS 4 1993 1 3.32 59 0.60 20 0.01 

    1995 8 7.90 141 4.36 145 32.15 

    1998 2 5.05 90 3.29 110 2.32 

    2003 1 1.67 30 0.46 15 0.00 

ja 

                                                  
4 Op de waterlopen zoals in het rekenmodel aanwezig (zie bijlage C1). 
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meetjaar 
aantal 
dagen 

max = 
5.6  % gevuld max = 3  % gevuld 

geen 
max   

2100W 3m ZS 7 1984 3 5.60 100 3.07 102 3.25 

    1993 13 6.93 124 3.87 129 25.68 

    1994 1 2.17 39 1.25 42 0.12 

    1995 10 6.96 124 3.89 130 53.99 

    1998 5 7.19 128 3.89 130 12.97 

    2002 4 5.58 100 3.09 103 3.16 

    2003 5 6.09 109 3.42 114 10.35 

ja 

 
Het is merkwaardig dat ondanks het extra bergen van water, het aantal gebeurtenissen 
in een klimaatscenario niet afneemt in vergelijking met huidig watersysteem. De duur 
van een gebeurtenis neemt gemiddeld genomen wél met een dag af. Door het inzetten 
van het extra bergingsgebied wordt het percentage dat BBN en BBZ boven hun 
capaciteit gevuld worden, verlaagd. Het is echter nog niet voldoende om het knikpunt uit 
te stellen of te voorkomen. De inzet van waterbergingsgebieden BBN en BBZ zijn in 
figuren 4.12 en 4.13 te zien. 
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Figuur 4.12: Inzet berging BBN beheersmaatregel water bergen nabij ’s Hertogenbosch (indicatie 
omvang in Mm3 per afzonderlijke gebeurtenis)  
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Figuur 4.13: Inzet berging BBZ beheersmaatregel water bergen nabij ’s Hertogenbosch (indicatie 
omvang in Mm3 per afzonderlijke gebeurtenis) 

 
De verschillen tussen figuur 4.12 en 4.13 met het huidige watersysteem zijn minder 
duidelijk zichtbaar als voor beheersmaatregel bovenstrooms vasthouden. Het extra 
bergingsgebied heeft wel effect gehad op het reduceren van de piekwaterstanden. 
Doordat de inundaties niet in het model zijn meegenomen kunnen de waterstanden 
hoger oplopen dan in werkelijkheid zou gebeuren (zie paragraaf 4.1.6, aannamen 
rekenmodel). Dit water wordt in het rekenmodel in het extra waterbergingsgebied 
geborgen. Figuur 4.14 illustreert dit duidelijk. In deze figuur zijn de verdelingen van de 
berekende waterstanden op de maatgevende locatie per doorgerekend scenario geplot.  
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Figuur 4.14: verdeling berekende waterstanden per beheersmaatregel en klimaatscenario 

 
De gemiddelde waterstand is gekenmerkt door de horizontale dikke lijn. De gemiddelde 
waterstand verandert alleen bij een zeespiegelstijging van 3 meter. De spreiding van de 
waterstanden is bij de scenario’s met 3 meter zeespiegelstijging groter dan bij de andere 
scenario’s. Voor het huidige klimaat geldt dat de beheersmaatregel bovenstrooms 
vasthouden het meest positieve effect op de piekwaterstanden heeft. Voor de 
geselecteerde klimaatscenario’s geldt dat de piekwaterstanden in de beheersmaatregel 
waterbergen nabij ’s-Hertogenbosch (bmwb) met een meter zijn verlaagd ten opzichte 
van het huidige systeem. Dit water is in de berekening geborgen in het extra 
waterbergingsgebied. Daarnaast is de dimensionering van de inlaat ook een oorzaak 
dat de waterstanden nog steeds hoger worden dan 4,90 m+NAP in de berekening. Als 
de inlaat breder wordt ingebracht en de minimale overlaathoogte lager kan zijn in de 
berekeningen, kan er meer water ingelaten worden en zullen de piekwaterstanden lager 
blijven. 
 
De manier waarop het extra waterbergingsgebied is ingebracht resulteert niet in 
waterstanden die in de getransformeerde meetreeks onder de 4,90 m+NAP blijven. Dat 
is wel de bedoeling van de werking van deze variant van het watersysteem. 
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4.3.3 Conclusies knikpunt bij beheersstrategieën 

Hoofdconclusie: het knikpunt wordt bij de doorgerekende scenario’s met klimaatverandering altijd 
bereikt, ongeacht de extra inbreng van beheersstrategieën. 
 
De volgende conclusies worden getrokken uit de berekeningen voor de variant 
watersystemen bij verschillende mate van klimaatverandering: 
 
1. Een piekreductie van 40% en vertraging van de afvoergolf op de afvoeren van de 

Dommel en Aa bij maatregel vasthouden, heeft geen negatieve gevolgen voor 
extreme waterstanden. 

2. Om knikpunten te voorkomen, is beheersmaatregel vasthouden niet effectief. 
3. Bij vasthouden5 is de inzet van waterbergingsgebieden Bossche Broek Noord en 

Zuid minder nodig. 
4. Er is veel extra waterberging nodig (60 á 80  miljoen m3) om bij klimaatverandering 

het knikpunt te voorkomen, bij een inlaat met dezelfde dimensies als Bossche Broek 
Noord. 

 
 
 
 

                                                  
5 Bij 40% afvoerpiek verlaging en vertraging van de afvoergolf 
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4.4 Discussie en aanbevelingen 

Als aanvulling op de resultaten in deze studie is het interessant om de scenario’s 
2050W en 2050G door te rekenen. Dit om te bepalen of de beheersstrategieën op deze 
termijn wel effect hebben op het voorkomen of uitstellen van het knikpunt. Aanbevolen 
wordt om bij toekomstige toepassingen van het rekenmodel uit deze studie, deze 
scenario’s ook door te rekenen. 
 
Omdat inundaties niet in het model zijn opgenomen wordt de hoeveelheid extra 
benodigde berging overschat. De piekwaterstanden worden in elk scenario bij deze 
variant wel verminderd (tot 1 m), maar omdat de waterstanden hoog worden door het 
ontbreken van inundaties in het model, wordt het knikpunt niet voorkomen. Aanbevolen 
wordt om bij toekomstige toepassing van de rekenmodellen het proces inundatie wel in 
te brengen. 
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5 DEEL D: WATERKWALITEIT 
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5.1 Werkwijze 

5.1.1 Kick-off overleg 

Tijdens de aan dit project voorafgaande definitiestudie zijn enkele mogelijkheden 
voorgesteld voor de invulling van het onderdeel waterkwaliteit. Na de start van het 
project zijn tijdens het kick-off overleg de werkzaamheden binnen het project opnieuw 
gedefinieerd. Tijdens het kick-off overleg werd duidelijk dat ‘waterkwaliteit’ door de vele 
variabelen en afhankelijkheden, een complex onderwerp is. Er zijn ook vele 
kruisverbanden en feedback systemen tussen klimaatfactoren en elementen in de 
waterhuishouding, die afhankelijk zijn van waterkwaliteit en/of de waterkwaliteit bepalen. 
Gedurende de discussie bleek dat de kennishiaat bij de waterbeheerders zo breed is, 
dat het niet wenselijk is om nu al één onderwerp te kiezen en hiervoor een 
diepgravende analyse en modellering uit te voeren. Er bleek op dit moment meer 
behoefte aan een kwalitatief en indicatief overzicht van de te verwachten problemen in 
de beheersgebieden dan aan een kwantitatieve uitwerking van één specifiek onderwerp. 
De gekozen aanpak sluit hierbij aan en is in de notulen van het kick-off overleg 
vastgelegd en afgestemd met de stakeholders. 
 

5.1.2 Stappenplan 

De werkzaamheden zijn in zes stappen gebundeld. De eerste stappen zijn divergerend 
om overzicht te krijgen van de problematiek die samenhangt met Klimaatverandering en 
waterkwaliteit. Vervolgens zoomen we in op de aspecten die het eerst om aandacht 
zullen vragen én beïnvloed kunnen worden door de stakeholders. De stappen zijn 
hieronder weergegeven. 
 
Stap 1 Identificeren van relevante thema’s 
Tijdens het startoverleg is een lijst gemaakt met relevante thema’s waarin waterkwaliteit 
en klimaatverandering een rol spelen. De onderwerpen staan in willekeurige volgorde in 
tabel 5.1. 
 
Tabel 5.1: Onderwerpen genoemd in het kick-off overleg 

Belasting vanuit landelijk gebied Gezond water 
Effluent RWZI’s Schoon water 
Wateraanvoer (aanbod vanuit Maas en kanalen) Invloed van inundatie op natte natuurparels beekdalen 
Afkoppelen / riolering Grondwaterafhankelijke natte natuurparels  
Emissie reductie stedelijk gebied Stadsvijvers  
Proceswater Koelwater  
KRW doelstellingen Blauwalgen  
Droogval beektrajecten Exoten, biodiversiteit  
Beleving en leefbaarheid  Eutrofiëring 
Recreatie  Zwemwater 

 
Na bestudering van de relevante beleidsstukken is er voor gekozen om de functies van 
het oppervlaktewater centraal te stellen binnen elk thema. Beleid wordt namelijk 
opgesteld om bepaalde functies van oppervlaktewater mogelijk te maken.  
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Aangezien de knikpunten studie vooral in gaat op wanneer het huidige beleid en beheer 
faalt, is gekozen voor een indeling in thema’s: 
• Mooi water en recreatie; 
• Natuur en ecologie; 
• Landbouw; 
• Drinkwater en industrie. 
 
Stap 2 Uitwerking thema’s in relatie tot klimaatverandering 
Per thema zijn de functies beschreven die het watersysteem vervult. De verkenning van 
‘knikpunten’ door klimaatverandering gaan over de vraag: Waar faalt het huidige beleid 
op termijn? We hanteren een systeembenadering waarin het op orde brengen en/of 
houden van watersystemen voorop staat. Systemen zijn op orde als het functioneren 
ervan voldoet aan de eisen die de toegekende functie(s) aan dit functioneren stelt. 
Functies en functioneren van watersystemen staan dan ook centraal in deze 
verkenning. Binnen elke functie komende volgende onderwerpen aan bod: 
• Hoe is het nu? Een beknopte beschrijving van de waterkwaliteitsproblemen die voor 

de functie een rol spelen. Waar relevant is er speciale aandacht voor specifieke 
bodem- en (grond)watersysteem van het gebied, waaronder de verschillen tussen 
de watersystemen van De Dommel en Aa en Maas. 

• Het huidige beleid: wat doen de waterschappen nu? 
• Effecten van klimaatverandering. 
• Dienen zich nieuwe kwaliteitsvraagstukken aan? 
• Faalt het vigerende beleid op dit terrein op termijn? 
 
Stap 3 Invloedsfactoren vaststellen per thema 
In deze stap hebben we in beeld gebracht welke factoren binnen een thema 
beïnvloedbaar zijn. Wie en wat kan de factoren beïnvloeden? Hiermee is het ‘speelveld’ 
van de stakeholders in beeld gebracht. Ten aanzien van waterkwaliteit is het vooral 
lastig dat er veel variabelen zijn waarop de stakeholders geen invloed kunnen 
uitoefenen. Het is daarom wenselijk in ieder geval de variabelen te kennen die wel 
kunnen worden gestuurd. 
 
Na de afronding van stap 3 is een eerste conceptrapportage opgeleverd. Daarna volgde 
een overlegmoment met de stakeholders. In dit overleg zijn de uitkomsten van stap 1 tot 
3 doorgenomen. Er is besproken voor welke aspecten knikpunten gedefinieerd kunnen 
worden. Ook is besproken hoe deze knikpunten bepaald kunnen worden. 
 
Stap 4 Definitie mogelijke knikpunten 
Op basis van uitkomsten van het tussenoverleg zijn knikpunten gedefinieerd voor de 
variabelen waarop door de stakeholders invloed kunnen uitoefenen. Het gaat daarbij om 
knikpunten die kunnen worden voorkomen door het nemen van maatregelen in eigen 
beheer of door het agenderen van de belangen van de regio in landelijke of 
internationale gremia. Er is alleen naar knikpunten gekeken waar momenteel beleid voor 
bestaat en waar evt. al maatregelen worden genomen. 
 
Stap 5 Afweging knikpunten 
In deze stap is kwalitatief, op basis van expert judgement, ingeschat voor welke 
aspecten het bereiken van een knikpunt kan worden verwacht. Daarbij is getracht aan te 
geven in welke volgorde de knikpunten naar voren zullen komen.  
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Waar zitten de zwakste schakels in de thema’s en waar spelen deze thema’s ruimtelijk. 
Wat is de termijn waarop die schakels het kunnen begeven? De KNMI’06 scenario’s 
worden gebruikt om een globale schatting te maken van deze termijn. Alleen knikpunten 
die naar verwachting voor 2100 kunnen gaan spelen, zijn daarin betrokken. 
 
Na stap 5 is een tweede conceptrapportage opgeleverd. In een tweede tussenoverleg is 
dit rapport en de invulling van stap 6 besproken. 
 
Stap 6 Conclusie en aanbeveling 
Op basis van de bevindingen in stap 5 zijn richtinggevende aanbevelingen opgesteld: 
naar welke zaken moet op korte termijn de meeste aandacht uitgaan? Wat is er nodig 
aan kennis en instrumentarium om knikpunten goed te bepalen? Welke zaken moeten 
op welke niveau worden geagendeerd? Welke zaken vragen om herziening van beleid? 
Er zijn geen aanbevelingen voor concrete maatregelen gedaan. Van tevoren was al 
vastgesteld dat deze verkenning daarvoor onvoldoende ‘harde’ resultaten oplevert. 
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5.2 Klimaatverandering en waterkwaliteitsbeleid 

Dit hoofdstuk geeft een algemeen overzicht van te verwachten effecten van 
klimaatverandering op de waterkwaliteit. Wat verwachten Nederlandse experts? Op 
welke stofroutes grijpt klimaatverandering in (bron → oppervlaktewater)? Ook beschrijft 
dit hoofdstuk in vogelvlucht de waterkwaliteitsbeleidslijnen en -instrumenten van de 
waterschappen.  
 
De beschrijving in dit hoofdstuk is nog niet toegespitst op de beleidsthema’s en functies 
die specifiek zijn voor de situatie in de beheersgebieden van WS Aa en Maas en De 
Dommel. Die volgen in de latere hoofdstukken. 
 

5.2.1 Globale effecten klimaatverandering op waterkwaliteit 

De effecten zijn afgeleid uit een aantal belangrijke bronnen van landelijke en regionale 
studies naar klimaatverandering: 
 
1. Klimaateffectschetsboek Noord Brabant [Alterra et al. 2008]. 
2. Knikpunten in het waterbeheer in het Maasstroomgebied als gevolg van 

klimaatverandering, Definitiefase [Deltares en Royal Haskoning, 2008] 
3. Klimaatverandering en kwaliteit van oppervlaktewater [Royal Haskoning, 2007] 
4. Toepassing klimaatscenario's in het waterbeheer en –beleid [WL | delft hydraulics, 

2007] 
5. Klimaatverandering en waterkwaliteit (Wetterskip Fryslân) [Loeve et al. 2006] 
 
Expert Judgement 
In een onderzoek van Royal Haskoning in opdracht van RIZA in 2007 zijn 18 experts 
geïnterviewd over de gevolgen van klimaatverandering op de kwaliteit van 
oppervlaktewater [Royal Haskoning, 2007]. De experts hebben aangegeven de 
volgende gevolgen voor het waterbeheer te verwachten: 
 
Fysisch effecten 
• Zeespiegel- en temperatuurstijging. 
• Grotere variaties in debieten, waterpeilen en verblijftijden. 
• Verandering van habitats. 
• Geringe verlaging van het zuurstofgehalte. 
 
Chemische effecten  
• Water wordt zouter door zoutindringing via riviermondingen en kweldruk. 
• Een grotere sturende rol voor nutriënten in aan klimaatverandering gerelateerde 

eutrofiëringeffecten. 
• Stofconcentraties in zomer hoger en in winter lager. 
• POP’s (persistent organic pollutants) komen vrij uit sedimenten. 
 
De biologie zal hierop reageren met 
• Een afname of zelfs het verdwijnen van bepaalde soorten door overschrijding van 

kritische fysisch-chemische grenzen (bijvoorbeeld: door thermische belasting wordt 
rivierwater te warm voor de zalm). 

• Een verschuiving in de verspreidingsarealen van soorten. 
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• Een toename van drijvende waterplanten zoals kroos met name in (zeer) kleine 
wateren en mogelijk waterhyacint, maar ook van blauwalgen. 

 
Soorten zullen zich in eerste instantie proberen aan te passen aan 
klimaatveranderingen. Daarbij zijn als soorten “opportunisten“ in het voordeel ten 
opzichte van “specialisten”. De mogelijkheden voor soorten om zich aan te kunnen 
passen hangt af van de snelheid waarmee klimaatveranderingen optreden. Met name 
de twee plusscenario’s zullen meer effect hebben. 
 
Als de klimaatveranderingen de kritische grens overschrijden waarbinnen soorten zich 
aan kunnen passen, zullen andere ecosystemen ontstaan. In deze systemen zullen de 
kritische soorten verdwijnen en zal het aantal exoten toenemen. Bovendien zullen als 
gevolg van veranderde interacties tussen soorten andere concurrentievormen ontstaan. 
In de eerste decennia van Klimaatveranderingen zal soortenverrijking optreden, gevolgd 
door stabilisatie.  
 
De gevoeligheid voor klimaatveranderingen varieert volgens de experts per watertype. 
Kleine zoete en geïsoleerde waterlichamen ondervinden meer last van 
klimaatveranderingen dan grote rivieren. Effecten van klimaatverandering zijn voor de 
verschillende watertypen ook anders van aard: voor vennen zijn de problemen 
gerelateerd aan verdroging, diepere plassen en grote wateren worden bedreigd door 
eutrofiëring en rivieren kampen met exoten, koelwaterlozing en lage waterpeilen in de 
zomer. Voor overgangs- en kustwateren ontstaan de volgende problemen: de 
Waddenzee verliest haar kraamkamerfunctie, CO2-opname beïnvloedt de zuurgraad 
van kustwateren en in overgangswateren en hierdoor beïnvloede regionale wateren zal 
meer zoutindringing optreden door verminderde afvoer en zeespiegelstijging.  
 
Een analytische verkenning  
Het effect van klimaatverandering op waterkwaliteit is een lastig en complex onderwerp. 
Er zijn veel kruisverbanden en feedback systemen tussen klimaatfactoren en 
waterkwaliteit. Fysisch-chemische stuurvariabelen6 zullen zeker door lange 
termijneffecten van klimaatveranderingen beïnvloed worden. Deze effecten verschillen 
per watertype en zijn niet of moeilijk te kwantificeren. Sturende parameters zullen in 
eerste instantie gradueel veranderen. En met name temperatuur en waterkwantiteit 
(neerslag), maar ook nutriënten, chloridengehalte en pH zullen klimaatafhankelijk 
blijken. 
 
Om de beschrijving te structureren is gekozen voor de invalshoek van de verschillende 
routes van stoffen waarlangs de waterkwaliteit tot stand komt (zie figuur 5.1). Er zijn vier 
onderscheidende compartimenten: 
• bronnen; 
• emissie; 
• belasting; 
• toestand en functie. 
 

                                                  
6 Stikstof en fosfaat, zwevende stof, temperatuur, chloride, macro-ionen (o.a. bicarbonaat), significante lozingen en 

verontreinigende stoffen 
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Figuur 5.1: Waterkwaliteitsaspecten van bron tot oppervlaktewatersysteem 

 
De effecten van klimaatverandering zijn per compartiment verkend. Het resultaat van de 
verkenning staat in bijlage D1. Samengevat betekent de klimaatverandering voor de 
waterkwaliteit in het stroomgebied: 
• een netto toename van de vermesting van oppervlaktewater (eutrofiering); 
• een netto toename van de chemische vervuiling van oppervlaktewater; 
• een sterke toename van de fysische en chemische (en dus biologische) dynamiek in 

oppervlaktewatersystemen. Aquatische leefmilieus worden (veel) extremer. Vooral 
geldt dit voor de beeksystemen; 

• een toename van (de kans op) plagen, exoten en ziekteverwekkers in 
oppervlaktewater. 

 
De effecten zijn het directe gevolg van (jaarrond) hogere watertemperaturen en 
extremer weer (langer droog, fellere buien). Indirect zijn deze effecten het gevolg van 
intensiever landgebruik (hogere productie landbouw), veranderend watergebruik 
(landbouwkundig, industrieel, huishoudens) en gewijzigd recreatief (mede)gebruik.  
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5.2.2 Beleidslijnen en -instrumenten voor waterkwaliteit 

Via uiteenlopende beleidslijnen werken de waterschappen aan het in stand houden en 
verbeteren van de waterkwaliteit: 
• gebiedsgericht KRW-beleid; 
• de watertoets (het ruimtelijk spoor); 
• stimuleren afkoppelen; 
• waterzuivering; 
• vergunningverlening & handhaving; 
• beheer en onderhoud (ook baggeren); 
• versterken lokale samenwerking. 
 
Deze beleidslijnen zijn hier beknopt beschreven en toegespitst op het thema 
waterkwaliteit. 
  
Gebiedsgericht KRW-beleid 
De Europese verplichtingen van de KRW richten zich op het bereiken van de Goede 
Ecologische en Chemische Toestand voor oppervlaktewaterlichamen. Voor grondwater 
dient een Goede kwantitatieve en kwalitatieve toestand bereikt te zijn in 2015. In het 
Stroomgebiedsbeheerplan Maas [2009] staan de maatregelen benoemd die de 
waterbeheerders en andere waterpartijen van plan zijn te nemen om deze doelen te 
bereiken. 
 
De watertoets 
De watertoets is het werkproces waarin de waterschappen en gemeenten samen 
zorgdragen voor een waarborg van ‘waterbelangen’ in nieuwe stedenbouwkundige 
ontwikkelingen. In dit ‘ruimtelijk spoor’ hebben de waterschappen o.a. invloed op 
kwaliteitsaspecten van stedelijk water (mooi water), de verwerkingswijze van afvalwater- 
en regenwaterstromen en andere waterkwaliteitaspecten.  
 
Stimuleren afkoppelen verhardingen 
De waterschappen stimuleren afkoppelen van verharde oppervlakken. Voor 
waterkwaliteit betekent dit: 
• schoner effluent; 
• (nutriëntenarm) regenwater als bron voor stedelijk water; 
• afname ongezuiverde lozingen(overstorten). 
 
Gemeenten werken (gestaag want kostenverantwoord) aan de ombouw van hun 
gemengde rioolstelsels naar aparte riolen voor afvalwater en regenwater. Naar 
verwachting (dynamiek stedelijk gebied / levensduur riolering) zal in 2050 veel verhard 
oppervlak afgekoppeld zijn.  
 
Waterzuivering 
De waterschappen zijn zich er van bewust dat zij zelf veel invloed hebben op schoon 
water via de rioolwaterzuiveringsinstallaties. Waterschap Aa en Maas verkent nieuwe 
zuiveringstechnieken, decentrale zuivering en scheiding aan de bron [Waterschap Aa en 
Maas, 2008; Waterschap De Dommel, 2009]. Schoner effluent leidt tot een schonere 
basiswaterkwaliteit van oppervlaktewater in het beheersgebied.  
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Beheer en onderhoud  
Vraagstukken over waterbeleving zijn vaak terug te voeren tot de wijze van beheer en 
onderhoud. (Veel voorkomende) baggerachterstanden zijn illustratief voor 
onderhoudsvraagstukken die leidden tot (zeer) onaantrekkelijk oppervlaktewater.  
In project ‘Overdracht stedelijk water’ maken gemeenten en waterschappen nieuwe 
afspraken over het beheer en onderhoud van het water in de bebouwde omgeving. 
 
Vergunningverlening en handhaving 
Via het ‘spoor’ vergunningverlening en handhaving’ zien waterschappen (en provincie 
en gemeenten) toe op lozing van afvalwater. Voor lozingen in bebouwde gebieden gaat 
het dan vooral om het reguleren van overstortfrequenties van gemeentelijke 
rioolstelsels. Veel gemeenten hebben inmiddels geïnvesteerd in het voldoen aan de 
zgn. basisinspanning. Door de genomen maatregelen storten riolen nu minder vaak over 
op het oppervlaktewater [waterschap De Dommel, 2009]. 
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Figuur: Riooloverstort (bron: www.wpm.nl) 

Versterken lokale samenwerking 
Samenwerking is de basis voor het behalen van de 
doelstellingen van de nieuwe Waterwet. In dit licht 
profileren waterschappen zich steeds vaker als 
waterautoriteit voor de regio. Steeds vaker ook voor 
waterkwaliteitsvraagstukken in het bebouwde 
gebied. Zo nemen beide waterschappen initiatieven 
voor de uitvoering van waterstuctuurstudies 
(watersysteemanalyses) en de doorvertaling ervan 
in zgn. wijkwaterplannen. Ook dragen de 
waterschappen via onderzoek, monitoring en 
advisering actief bij aan het oplossen van problemen 
als kroosdekken, blauwalgen en botulisme. 

 
In de zgn. OAS-en stemmen waterbeheerder en rioolbeheerder werking van rioleringen, 
gemalen en de zuivering zo goed mogelijk op elkaar af. Dit leidt tot kostenbesparing en 
een hoger milieurendement. Optimalisaties leggen partijen vast in afvalwaterakkoorden: 
publieke contracten tussen waterschap en gemeenten [Waterschap Aa en Maas, 2008; 
Waterschap De Dommel, 2009]. 
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5.3 Thema “Mooi Water en recreatie” 

‘Mooi water’ 
Het thema ‘mooi water’ behelst de belevingswaarde van open water in bebouwd gebied. 
Het gaat dus over het oppervlaktewater in de wijken en (kantoor-)parken en de functies 
die het water dáár heeft als ruimtelijk inrichtingselement. Binnen het beheersgebied van 
de beide waterschappen wisselt de aan- dan wel afwezigheid van oppervlaktewater in 
de bebouwde omgeving. Globaal is er een onderscheid tussen bebouwing op de hogere 
zandgronden (vrijwel geen oppervlaktewater) en bebouwing in de beekdalen en de 
benedenstroomse polders (veel oppervlaktewater). 
 
Waterrecreatie 
Het thema ‘waterrecreatie’ behelst het recreatieve medegebruik van watersystemen. We 
onderscheiden recreatievaart, watersport (roeien, zeilen, vissen, etc) en natuurbeleving 
van ‘zwemmen’ (zwemmen, duiken, surfen, waterskiën). Dit onderscheid maken we 
omdat bij ‘zwemmen’ het aspect volksgezondheid een belangrijk aanvullend 
toetsingscriterium is voor het functioneren van het systeem.  
 
Binnen het thema ‘mooi water en waterrecreatie’ onderscheiden we dan:  
• functie: Water als ruimtelijk inrichtingselement; 
• functie: Water voor recreatievaart, watersport en natuurbeleving; 
• functie: Water om in te zwemmen. 
 
In dit hoofdstuk zijn de effecten van klimaatverandering voor deze waterfuncties 
verkend. Ook is de ‘klimaatspersistentie’ van het huidige beleid verkend. 
 

5.3.1 Functie: Water als ruimtelijk inrichtingselement 

Bestaande kwaliteitsvraagstukken (hoe is het nu?) 
 
‘Kwaliteit van oppervlaktewater’ heeft in het bebouwde gebied vooral een esthetische 
betekenis en persoonlijke beleving van mensen. Deze beleving verschilt afhankelijk van 
het gebruik door personen van het water: hengelaars ervaren water anders dan 
wandelaars. Fysisch-chemische parameters als watertemperatuur, stofconcentraties, 
zuurgraad e.d., hebben voor inwoners nauwelijks betekenis. Het zijn slechts 
aanwijzingen voor het voorkomen van: 
• Vissterfte; 
• sterfte van watervogels; 
• drijfvuil, drijflagen, ‘groene soep’; 
• stank en vrees voor ziekten; 
• angst voor verdrinking. 
 
Open water in bebouwd gebied verliest zijn aantrekkelijk door deze (combinatie van) 
verschijnselen. Dit geldt ook voor de beheersgebieden van WS Aa en Maas en WS De 
Dommel.  
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Waterkwaliteitsproblemen in de media. Hier oppervlaktewater in bebouwd gebied van ’s-
Hertogenbosch, periode 2006 -2007  

 
Wat doet het waterschap? (nu) 
 
De waterschappen laten een groeiende belangstelling én inspanning zien voor de 
verbetering of in standhouding van belevingsaspecten van oppervlaktewater in het 
bebouwde gebied.  
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Dit heeft echter nog niet geresulteerd in concrete en afrekenbare doelstellingen voor de 
belevingsaspecten van water die als criterium voor effecten van klimaatverandering 
zouden kunnen dienen.  

 
Effecten van klimaatverandering 
 
Krijgen bestaande vraagstukken meer gewicht? 
Voor de functie: ‘water als ruimtelijk inrichtingselement’ gaat het om vraagstukken over: 
• vissterfte; 
• sterfte van watervogels; 
• drijfvuil, drijflagen, ‘groene soep’; 
• stank en vrees voor ziekte (volksgezondheid); 
• vrees voor verdrinking (veiligheid). 
 
In deze paragraaf verkennen we de effecten van klimaatverandering op deze 
vraagstukken voor het bebouwde gebied. 
 
Vissterfte 
De meest veronderstelde oorzaak van vissterfte in woonwijken is de zuurstofdip die 
volgt op de lozing van ongezuiverd afvalwater (via overstort). Klimaatverandering leidt 
tot een toename van intensiteit én aantal piekbuien. Klimaatverandering zou dan een 
versterkend effect op het fenomeen vissterfte in wijkwatersystemen hebben. Echter, het 
huidige rioleringbeleid tempert dit effect en zal het uiteindelijk teniet doen. De denklijn is 
dat het ingestoken rioleringsbeleid op termijn resulteert in de sanering van gemengde 
rioolstelsels. In 2050 zullen de meeste gemengde riolen al zijn vervangen voor aparte 
afvalwater- en regenwaterstelsels. Nieuwe gemengde stelsels worden nu al niet meer 
aangelegd.  
 
Hierbij hoort de kanttekening dat lozing van ongezuiverd afvalwater niet de enige 
oorzaak van vissterfte is. De plotselinge blootstelling aan ander water (m.n. 
temperatuur) leidt ook tot vissterfte. Daarnaast is de fysieke omwoeling van de 
anaërobe waterbodem oorzaak van het optreden van een zuurstofdip. 
Baggeronderhoud is daarmee een belangrijke beheervariabele.  
 
Zuurstofgebrek treedt ook op bij te hoge temperatuurstijging van het (in de zomer 
stilstaande) oppervlaktewater in de wijken. Botulisme –dat ook leidt tot vissterfte- kan 
het gevolg zijn. Klimaatverandering vergroot de kans op zuurstoftekorten en botulisme in 
oppervlaktewater. Het zogenaamde ‘hitte-eiland-effect’ maakt juist de bebouwde 
omgeving extra kwetsbaar voor zuurstoftekorten en botulisme. Tekorten in 
wateraanvoer beperken nog eens de bestrijding ervan door middel van doorspoeling. 
 
Sterfte van watervogels 
Botulisme is ook de oorzaak van sterfte onder watervogels. Klimaatverandering vergroot 
de kans op zuurstoftekorten en botulisme in oppervlaktewater.  
 
Drijfvuil, drijflagen, ‘groene soep’ 
In de openbare ruimte van het bebouwde gebied liggen watergangen en vijvers er soms 
troosteloos bij. Het water is veranderd in een ondoorzichtige ‘groene soep’ of rottende 
drijflagen van algen of kroos verstikken de onderliggende waterkolom. Zwerfvuil 
verzamelt zich als vanzelf in deze ‘poelen van verderf’.  
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Een eindbeeld dat in schril contrast staat met het beeld van water als waardevol 
inrichtingselement van de openbare ruimte. 
 
Algenbloei (groene soep), drijflagen en/of een kroosdek hangen samen met 
voedselrijkheid van het water, (gebrek aan) waterbeweging en waterverversing. 
Klimaatverandering heeft een versterkend negatief effect deze drie factoren. 
Watertekorten (in zomer) leiden vaker tot langdurig stilstaand water in de wijken. Het 
‘overall’ eutrofiërende effect van klimaatverandering zal algenbloei en het voorkomen 
van drijflagen netto versterken. 
 
Stank en vrees voor ziekten  
Waterpartijen kunnen letterlijk bederven. Waterpartijen met algenbloei, rottende 
drijflagen, dode dieren en daarmee gepaard gaande stank, worden door aanwonenden 
vanzelfsprekend sterk negatief gewaardeerd. Niet alleen vanuit esthetisch oogpunt. Ook 
vanuit oogpunt voor volksgezondheid en gezondheid van huisdieren. Zo is het gevaar 
voor mensen bij botulisme in vijvers en sloten niet zozeer het gif botuline, maar 
besmetting door allerlei bacteriën die voorkomen in de rottende kadavers. 
 
Klimaatverandering versterkt de onderliggende oorzaken die leiden tot het bederven van 
oppervlaktewater in het bebouwde gebied. 
 
Vrees voor verdrinking 
Vrees voor verdrinking is vooral gerelateerd aan wijze van inrichting en onderhoud van 
de taluds. Klimaatverandering lijkt geen invloed te hebben op dit vraagstuk. 
 
Dienen er zich nieuwe vraagstukken aan? 
De huidige beoordeling van de klimaatveranderingen leidt vermoedelijk tot op de 
volgende, nieuwe vraagstukken: 
• droogval, watertekorten in stedelijk gebied; 
• stijgende behoefte aan verkoeling; 
• hitte-eiland-effect in toenemend stedelijk gebied; 
• introductie nieuwe ziektes: ‘polderkoorts terug van weggeweest’; 
• introductie woekerende exoten (waterpest/zwemmersjeuk, Grote waternavel), die 

juist in stedelijk gebied in toenemende mate door de bewoners zelf gestimuleerd 
wordt door het weggooien van overtollige waterplanten. 

 
Knikpunt: faalt het vigerende beleid op dit onderdeel op termijn? 
 
Ja, op dit moment zijn nog geen lange termijn ‘climate-proof’ inrichtingsconcepten 
(waterconcepten voor de stad van de toekomst) geformuleerd. De vermoedelijke 
effecten treden nu al steeds vaker op.  
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5.3.2 Functie: Water voor recreatie, watersport en natuurbeleving 

Bestaande vraagstukken (hoe is het nu?) 
 
Binnen het beheersgebied van de waterschappen De Dommel en Aa en Maas beperkt 
het recreatieve medegebruik zich tot: 
• Kanoën en roeien op de beken; 
• Wandelen, fietsen en rusten langs ‘mooi’ oppervlaktewater; 
• Hengelsport.  
 
Recreatievaart (tourvaart) beperkt zich tot de Maas (RWS), Zuid-Willemsvaart en Dieze. 
Deze wateren zijn in beheer van Rijkswaterstaat. 
 
Het vinden van een optimale balans tussen de waterhuishoudkundige functionaliteit én 
toegankelijkheid, veiligheid en aantrekkelijkheid, zijn vraagstukken voor recreatief 
medegebruik. 
 
Wat doet het waterschap? (nu) 
 
De waterschappen dragen zorg voor het steeds beter toegankelijk maken van het 
oppervlaktewater. De waterschappen spannen zich in op gebied van voorlichting en 
educatie. Beekherstel en herstel natte natuur hebben de aantrekkelijkheid voor 
recreatief medegebruik vergroot. Beheer en onderhoud zijn er (ook) op gericht de 
aantrekkelijkheid van het oppervlaktewater in stand te houden.  
 
Effecten van klimaatverandering  
 
Krijgen bestaande vraagstukken meer gewicht? 
Klimaatverandering resulteert in opwarming van het beekwater en maakt het systeem 
voedselrijker. In de zomer kampt het systeem vaker met watertekorten (stilstaand 
water). De kans op algenbloei, vissterfte en sterfte van watervogels neemt daardoor toe. 
Dit schaadt de waterfunctie: recreatie, watersport en natuurbeleving.  
 
Het huidige beleid is erop gericht om de waterkwaliteit en waternatuur sterk te 
verbeteren. Doorvoering van het (KRW) beleid resulteert in veerkrachtiger 
watersystemen. Deze veerkracht zou de effecten van klimaatverandering kunnen 
opvangen.  
 
Dienen er zich nieuwe vraagstukken aan? 
Nieuwe ziekteverwekkers (malariamug) kunnen zich gaan ophouden in de beekdalen.  

  
Knikpunt: faalt het vigerende beleid op dit onderdeel op termijn?  
 
Het huidige beleid gericht op de verbetering van de waterkwaliteit en waternatuur 
vergroot de veerkracht van de watersystemen. De effecten van klimaatverandering voor 
de functie: recreatie, watersport en natuurbeleving lijken voor de onderhavige 
beheersgebieden klein.  
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5.3.3 Functie: Water om in te zwemmen 

Bestaande vraagstukken (hoe is het nu?) 
 
De zorg voor de volksgezondheid is van oudsher een van de taken van de (lokale) 
overheid. Toezicht op hygiëne en veiligheid van zwemwater is een van deze taken.  
 
In het Maasstroomgebied wordt veel gezwommen in geïsoleerde plassen (vnl. 
zandwinputten). In de grotere beken wordt waarschijnlijk wel gezwommen maar deze 
zijn niet aangewezen als officiële zwemlocatie. Waterschap Aa en Maas telt 19 officiële 
zwemlocaties. Waterschap de Dommel telt 23 officiële zwemlocaties. Ook langs de 
Maas is een aantal zwemlocaties aanwezig.  
 
Hoewel niet alle zwemwateren in het beheergebied van Aa en Maas aan de normen zijn 
getoetst, is wel het beeld dat alle locaties voldoen aan de Europese zwemwaterrichtlijn 
[Waterschap Aa en Maas, 2008]. In het gebied van waterschap De Dommel is de 
bacteriologische toestand in zwemwateren over het algemeen goed. Als er problemen 
zijn, dan is het meestal blauwalgenbloei. In een aantal zwemlocaties is de kans daarop 
groot.  
 
In niet officiële zwemlocaties zoals stadsvijvers worden elk jaar wel op een aantal 
plaatsen blauwalgen aangetroffen (5 locaties in 2008) [website Aa en Maas].  
 
Wat doet het waterschap? (nu) 
 
De waterschappen onderzoeken in het badseizoen periodiek de waterkwaliteit van alle 
daarvoor aangewezen zwemwateren. Er bestaan twee groepen indicatoren voor 
zwemwaterkwaliteit: blauwalgen en fecale bacteriën. Alleen de laatste zijn genormeerd 
in de nieuwe Europese Zwemwaterrichtlijn. De waterschappen rapporteren hierover aan 
de provincie Noord-Brabant en de EU. Mede op basis van deze rapportages geeft de 
provincie zwemadviezen (ic. verboden). Waterschap Aa en Maas stelt in het 
waterbeheerplan dat voor 2011 van alle zwemlocaties in hun gebied 
zwemwaterprofielen moeten zijn opgesteld [Waterschap Aa en Maas, 2008]. 
 
Effecten van klimaatverandering 
 
Krijgen bestaande vraagstukken meer gewicht? 
In alle scenario’s neemt de temperatuur toe. Door het warmere weer zullen 
zwemplassen vaker en intensiever bezocht worden. Dit heeft een toename van het 
aantal ziektekiemen in het water tot gevolg. Ook de watertemperatuur zal toeneemt. 
Hierdoor zijn de omstandigheden voor blauwalgen beter. Klimaatverandering zet de 
zwemwaterkwaliteit in de beheersgebieden van de waterschappen daarmee verder 
onder druk. Naar verwachting zal er vaker, eerder en langduriger een zwemverbod 
ingesteld moeten worden.  

 
Dienen er zich nieuwe vraagstukken aan? 
De meeste ziekteverwekkers die in mensen en dieren voorkomen en indicator zijn voor 
fecale verontreiniging sterven eerder af in warmer water. Aan de andere kant nemen 
amoeben en andere ziekteverwekkers toe in warm water.  
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Er zal een verschuiving in ziekteverwekkers plaatsvinden richting amoeben en 
zwembadbacterie, welke oor- en slijmvliesklachten geeft.  
 
Door klimaateffecten kunnen plaagalgen en bacteriën die nu nog niet veel effect hebben 
een probleem worden [Royal Haskoning, 2007]. Ook zijn al nieuwe, tropische soorten 
blauwalgen (Cylindrospermopsis raciborskii)in Nederland aangetroffen die giftig zijn.  
 

 
Figuur: Blauwalgen en zwemwater (Bron: www.Gelderland.nl) 

 
Knikpunt: faalt het vigerende beleid op dit onderdeel op termijn?  
  
Alleen al op basis van de media-aandacht kunnen we constateren dat blauwalgenbloei 
zich nu al steeds vroeger in het jaar voordoet en vaker voorkomt. De beide 
waterschappen voeren onderzoek uit naar (nieuwe) methoden ter bestrijding van 
blauwalgenbloei in het zwemwater binnen het beheersgebied (Innovatieprogramma 
KRW). Het huidige beleid lijkt nu al geen antwoord te hebben op de toename van dit 
probleem door klimaatverandering. 
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5.4 Thema “Natuur en ecologie” 

Binnen het thema ‘natuur en ecologie’ vallen de grondwater-, oppervlaktewater- en 
regenwatersystemen die van belang zijn voor verhoogde natuurwaarden in het 
stroomgebied.  
 
Binnen het functionele kader ‘natuur en ecologie’ onderscheiden we dan in het 
Brabantse:  
• functie: Water voor vennen; 
• functie: Water voor (grond)waterafhankelijke natuur; 
• functie: Water voor beeknatuur. 
 
In dit hoofdstuk zijn de effecten van klimaatverandering voor deze waterfuncties 
verkend. Klimaatverandering heeft effect op de fysiologie (fysisch-chemische 
systeemeigenschappen), de fenologie, de geografische verspreiding en de genetische 
adaptatie van soorten (zie figuur), maar ook op de abiotische omstandigheden in hun 
leefgebied. Al deze veranderingen zullen leiden tot veranderingen in functionele relaties 
tussen soorten. Het gevolg is dat de soortensamenstelling, de structuur en daarmee ook 
het functioneren van ecosystemen zullen veranderen. Klimaatverandering zal voor 
Nederland naar verwachting een aantal belangrijke gevolgen hebben. Daarnaast 
verkent dit hoofdstuk de ‘klimaatspersistentie’ van het huidige beleid van de 
waterschappen. 
 
Figuur: Schema effecten van klimaatverandering op individuele soorten en ecosystemen (bron: 
klimaateffectschetsboek Noord Brabant) 

 



 
 
 
 
 
 
 

9T5575/R00005/501245/BW/DenB  Knikpunten Maas 
2 maart 2010 - 94 - Definitief rapport 

 

5.4.1 Functie: Water voor vennen  

Bestaande vraagstukken (hoe is het nu?) 
 
Vennen zijn kenmerkend voor de zandgronden. Ze ontstaan door stagnatie in laagten, 
waaruit het water niet via het oppervlak kan wegstromen, of door ondoorlatende lagen in 
de bodem, waardoor het regenwater niet in de bodem kan doordringen. Ondoorlatende 
lagen kunnen bestaan uit leem of ijzeroer, maar ook uit samengeperst veen dat door zijn 
eigen gewicht steeds verder is samengedrukt en daardoor zeer ondoorlatend is. 
Waterhuishoudkundig zijn verschillende soorten vennen te onderscheiden: 
• doorstroomvennen; 
• toestroomvennen; 
• regenwater gevoede vennen; 
• grondwater gevoede vennen; 
• oppervlaktewater gevoede vennen. 
 

 
Figuur: Verschillende typen vennen in Brabant (bron: Brabant Waterland – Watersystemen in beeld) 

 
Door deze verschillen in de toestroom van water hebben de vennen een verschillende 
waterkwaliteit. De door regenwater gevoede vennen zijn meestal voedselarm en zuur 
van karakter. Door grondwater of oppervlaktewater gevoede vennen zijn meestal 
voedselrijker en beter tegen verzuring gebufferd, wat gepaard gaat met het voorkomen 
van andere planten- en diersoorten. 
 
Vennen hebben in het verleden zwaar te lijden gehad van vermesting (o.a. door 
stikstofdepositie uit de lucht), verzuring (zure regen) en droogval (verlaging 
grondwaterstand; ondoorlatende laag lek). Door de aantasting van vennen zijn 
zeldzame planten- en diersoorten achteruitgegaan of verdwenen. Maatregelen om de 
luchtkwaliteit te verbeteren, hebben de depositie en daarmee de verzuring (grotendeels) 
en vermesting (in mindere mate) teruggedrongen. Daarnaast zijn maatregelen genomen 
om verdroging te verminderen en is gewerkt aan realisatie van de Ecologische 
Hoofdstructuur. In een aantal vennen zijn herstelprojecten uitgevoerd.  
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Deze projecten bestaan uit het verwijderen van de bagger uit de vennen en het 
herstellen van de ondoorlatende laag om voedselarme condities terug te krijgen. De 
eerste resultaten voor venherstel waren teleurstellend. Uit onderzoek blijkt dat de 
waterkwaliteit van de vennen de laatste 10 jaar is verbeterd. Hierdoor is de verwachting 
dat de herstelmaatregelen in vennen in de huidige situatie een duurzamer effect hebben 
dan twintig jaar geleden [Planbureau voor de Leefomgeving, 2008; Grontmij/Aquasense 
en Alterra, 2005].  
 
Wat doet het waterschap? (nu) 
 
Het overgrote deel van de Nederlandse vennen ligt in Noord-Brabant, Drenthe en 
Gelderland. De provincie voelt een grote verantwoordelijkheid om vennen te behouden 
omdat deze provincie ook op Europese schaal bezien een zeer groot deel van de 
wateren van dit natuurtype herbergt [Provincie Noord-Brabant, 2007b]. De provincie 
heeft een uitvoeringsplan voor venherstel opgesteld met de ambitie om in de periode 
2007-2012 77 kansrijke vennen nader te onderzoeken en waar mogelijk te herstellen 
[provincie Noord-Brabant, 2007b]. Waterschap De Dommel wil in de periode 2010-2015 
14 vennen herstellen of opnieuw inrichten [waterschap de Dommel, 2009]. Daarnaast 
zijn de waterschappen en provincie bezig met de verdrogingsbestrijding en het herstel 
van natte natuurparels (daarover meer in paragraaf 5.2).  
 
Naast actief herstellen van vennen gaan de provincie en waterschappen ook door met 
de inrichting van de ecologische hoofdstructuur, het verbeteren van de waterkwaliteit 
door de landelijke regelgeving rondom luchtkwaliteit en het uitkopen van veehouderijen 
nabij kwetsbare natuurgebieden. De vennen zullen van deze ontwikkelingen profiteren. 
 
Effecten van klimaatverandering 
 
Krijgen bestaande vraagstukken meer gewicht? 
Herstel vennen & Nutriënten 
Nog niet herstelde vennen waarbij nog bagger aanwezig is zullen door een hogere 
temperatuur meer last krijgen van interne eutrofiering omdat door de verhoogde afbraak 
van aanwezig organisch materiaal meer fosfaat vrijkomt. Vennen die droogvallen in 
droge zomers kennen ook meer mineralisatie dus meer interne eutrofiering. Daar kan 
ook nog externe eutrofiering bijkomen als nitraatrijk grondwater of fosfaatrijk 
oppervlaktewater wordt aangevoerd bij de vennen [Kennisnetwerk Ontwikkeling en 
Beheer Natuurkwaliteit, 2009]. De waterkwaliteit van de nog niet herstelde vennen zal 
door de klimaatverandering verder verslechteren. 
 
Vennen die worden gevoed door grondwater krijgen bij droogte te maken met een 
hogere nitraatbelasting. Dit komt omdat tijdens droogte meer nitraat uitlekt naar de 
bodem (minder denitrificatie). Hogere concentraties nitraat in het grondwater verstoren 
ook de ijzerhuishouding waardoor het fosfaat-bufferende vermogen via kwelwater 
afneemt voor dit type vennen. Zwak gebufferde vennen met toevoer van 
oppervlaktewater zijn zeer afhankelijk van de waterkwaliteit van het oppervlaktewater. 
Doorgaans is dit water te rijk aan voedingsstoffen en bufferstoffen. Hierdoor staan de 
vennen bloot aan eutrofiering [Kennisnetwerk Ontwikkeling en Beheer Natuurkwaliteit; 
2009]. De aanvoer van nutriënten in vennen wordt o.a. door interne eutrofiering verder 
versterkt door de klimaatverandering met als gevolg een afname in waterkwaliteit.  
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Herstelde vennen die worden gevoed door regenwater waar geen baggerlaag meer 
aanwezig is zullen alleen nog worden belast door atmosferische depositie. Meer 
neerslag als gevolg van de klimaatverandering zal ook leiden tot een betere 
waterkwaliteit omdat de atmosferische depositie in het ven wordt verdund. Het ven blijft 
dan voedselarm [Van Dam en Mertens, 2008]. De klimaatverandering zal op dit type 
vennen naar verwachting niet veel effect hebben.  
 
Temperatuur 
De gevolgen van de klimaatverandering zijn in vennen al merkbaar in de 
watertemperatuur. Over de afgelopen vijfentwintig jaar is voor een aantal vennen een 
temperatuurstijging van bijna 2 ºC gemeten. Omdat vennen meestal van ander 
oppervlaktewater geïsoleerd zijn is de temperatuurstijging aan klimaatverandering toe te 
schrijven [Van Dam en Mertens, 2008]. Een hogere temperatuur beïnvloedt de 
biologische processen en heeft effect op het succes van exoten. Een beperkte 
verhoging van de watertemperatuur hoeft voor vennen niet nadelig te zijn: bacteriële 
processen als sulfaatreductie, nitrificatie van ammoniumstikstof en denitrificatie 
(verdwijnen van gebonden stikstof naar de lucht) verlopen sneller waardoor effecten van 
zure atmosferische depositie afnemen [Van Dam en Mertens, 2008]  
 
Biologie - algen 
Algen zijn de primaire producenten in de voedselketen van aquatische ecosystemen. 
Daarom hebben veranderingen in algengemeenschappen directe gevolgen voor de 
hogere niveaus in de voedselketen. Temperatuur heeft een directe invloed op het 
functioneren van een organisme. Het bepaalt onder andere de snelheid waarmee 
bepaalde levensprocessen verlopen en daarmee de temperatuurtolerantie van soorten. 
Temperatuur heeft een positief effect op de groeisnelheid van algen als ook andere 
factoren zoals nutriënten en licht niet limiterend zijn. Uit onderzoek blijkt dat een kleine 
temperatuursverandering van 1 °C al voor 5x zoveel chlorofyl biomassa kan zorgen 
[Loeve et al. 2006]. 
 
Een ander effect is de vervroeging van het begin van het groeiseizoen. Dit kan niet 
onbeperkt, want er is ook een bepaalde hoeveelheid licht nodig en door 
klimaatverandering worden de dagen niet langer. Temperatuur kan de 
algensoortensamenstelling beïnvloeden, doordat bij bepaalde temperaturen er 
verschuivingen optreden in populaties. Hierdoor kunnen bepaalde algensoorten het 
watersysteem gaan domineren. Hogere temperaturen resulteren eerder in een 
dominantie van blauwalgen, gevolgd door groenalgen en diatomeeën bij lagere 
watertemperaturen. Hierbij de opmerking dat in voedselarme wateren (zoals sommige 
typen vennen) vaak worden gedomineerd door diatomeeën (kiezelalgen) en dat 
blauwalg en groenalg daarin niet veel voorkomen. Maar een temperatuurstijging in 
combinatie met voedselrijkdom kan dus zorgen voor vroegere, intensere en 
langdurigere dominantie van blauwalgen in het watersysteem [Loeve et al. 2006]. 
 
Biologie - macrofyten 
Temperatuur is een belangrijke factor voor de ontwikkeling en reproductie, onder andere 
het tijdstip van bloei en uitkomen van zaden van (hogere) planten wordt beïnvloed. De 
morfologie van de planten wordt sterk beïnvloed door de temperatuur van het water. 
Een hogere voorjaarstemperatuur heeft invloed op plantensoorten die een 
temperatuursafhankelijk ruststadium hebben.  
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Deze soorten kunnen eerder tot ontwikkeling komen en hebben daardoor een 
competitief voordeel ten opzichte van soorten die een rustperiode hebben, die 
gereguleerd wordt door bijvoorbeeld daglengte. Dus niet alleen een hogere 
watertemperatuur in de zomer, maar zeker ook de periode van verhoogde 
watertemperatuur is van belang [Loeve et al. 2006]. De klimaatverandering wordt 
veroorzaakt door een verhoogde kooldioxideconcentratie in de lucht.  
Die verhoogde concentratie in de lucht leidt ook tot een verhoogde concentratie in de 
waterlaag. Of dit nadelig is voor waterplanten die zijn aangepast aan koolstof limitering 
(waterlobelia, biesvaren) wordt momenteel onderzocht [Spierenburg et al., 2009]. 
 
Verbeteringen in de kwaliteit van de venvegetaties zijn waarschijnlijk pas te verwachten 
als er herstelmaatregelen worden uitgevoerd en bij verdere afname van de 
stikstofdepositie [Van Dam en Mertens, 2008]. Door de warmere zomers neemt in 
vensystemen de kans op droogvallen in de zomer toe. Dat is gunstig voor de 
karakteristieke natuur van de meeste zwak gebufferde vennen [Kennisnetwerk 
Ontwikkeling en Beheer Natuurkwaliteit, 2009]. 
 
Biologie - macrofauna 
Watertemperatuur heeft invloed op groei, metabolisme, reproductie, emergentie en de 
verspreiding van macrofauna. Iedere soort heeft een specifiek temperatuurtraject 
waarbinnen de groei en de ontwikkeling optimaal is. Soorten die de levenscyclus 
voltooien binnen een geringe temperatuursvariatie zijn minder in staat om een 
temperatuursverhoging te compenseren, terwijl soorten die kunnen overleven in een 
ruime temperatuursvariatie zich beter kunnen aanpassen en mogelijk zelfs kunnen 
profiteren van een stijging van de watertemperatuur. Bepaalde insecten overleven een 
ongunstige periode door inactief te worden: de diapauze. Voor bepaalde soorten moet 
de watertemperatuur dalen onder een bepaalde waarde om de diapauze te beginnen. Is 
de watertemperatuur hoger dan de drempelwaarden dan zal geen diapauze optreden en 
kunnen soorten zich minder goed ontwikkelen. Het minder koud worden van water door 
klimaatverandering heeft dus ook effect op aquatische ecosystemen [Loeve et al. 2006]. 
Waarschijnlijk is dat door veranderingen in de temperatuur de verspreidingsranges van 
soorten op zullen schuiven en er meer soorten uit de zuidelijke streken gaan 
voorkomen. 
 
Biologie - exoten 
Een risico wat betreft waterplanten in vennen is, net als bij beken, het voorkomen van 
exoten die door de hogere temperaturen in de winter makkelijker kunnen overleven. Een 
voorbeeld hiervan is de watercrassula (Crassula helmsii), een tropische soort die ook in 
staat is ’s winters door te groeien. Het is een soort die een zeer brede ecologische niche 
heeft en daardoor in staat is inheemse soorten weg te concurreren en daarmee een 
grote stempel te drukken op een geïsoleerd watersysteem als een ven [Zonderwijk, 
2008].  
 
Geïsoleerde wateren zoals vennen bevatten van nature nauwelijks vis, maar exoten 
zoals de zonnebaars en Amerikaanse hondsvis worden steeds meer gevonden in de 
Nederlandse vennen. Van de zonnebaars is bekend dat deze een grote invloed heeft op 
de populatie van ongewervelde dieren en amfibieëneieren en -larven waarmee de 
biodiversiteit van deze wateren gevaar loopt.  
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Hierbij lijkt de zonnebaars het vooral goed te doen in wateren waar herstelmaatregelen 
zijn genomen (verwijderen bagger een vegetatie) [Van Kleef et al., 2008]. De afname 
van soorten ongewervelde organismen die dood materiaal afbreken leidt tot ophoping 
van dood materiaal op de bodem wat weer kan leiden tot (interne) eutrofiering.  
 
Dienen er zich nieuwe vraagstukken aan? 
Behalen ecologische doelstellingen 
De gevolgen van klimaatverandering hebben effect op de verspreidingsranges van 
soorten en de overlevingskansen van exoten. De aanwezigheid van exoten of het 
verschijnen van soorten met een zuidelijker verspreidingsgebied kan invloed hebben op 
doelsoorten uit het water- en/of natuurbeleid en het al dan niet halen van de daarin 
vastgelegde doelstellingen (N2000, KRW, rode lijst).  
 
Samenhang met andere functionele kaders en hoofdthema’s?  
Sommige typen vennen vallen van nature droog in warme, droge zomers. Ander vennen 
worden gevoed met grondwater en/of oppervlakte water. Het wegvallen van deze 
bronnen kan ervoor zorgen dat ook deze vennen droog komen te staan, wat geen 
natuurlijke toestand is. Hier ligt een duidelijke link naar de verdrogingsbestrijding (veel 
vennen zijn natte natuurparels, zie volgende paragraaf) en de GGOR-trajecten. 
 
Knikpunt: faalt het vigerende beleid op dit onderdeel op termijn?  
 
Herstelde vennen waarbij sinds vorige eeuw ontstane baggerlaag is verwijderd, zijn 
relatief ongevoelig voor klimaatverandering. Voorwaarde hierbij is wel dat de 
atmosferische stikstofbelasting verder wordt teruggedrongen (voor regenwater gevoede 
ventypen) of de kwaliteit van het inlaatwater verbeterd (grond-/oppervlaktewater 
gevoede typen). Het bestaande beleid om vennen te herstellen is daarmee klimaatproof. 
Voor de vennen waarbij de bagger niet wordt verwijderd moet rekening worden 
gehouden met een verdere verslechtering van de waterkwaliteit als gevolg van 
versterkte eutrofiering door de klimaatverandering. Wel moet rekening worden 
gehouden met het opschuiven van verspreidingsranges van soorten uit het zuiden naar 
onze regio’s.  
 
Een ander aandachtspunt zijn de invasieve exoten. Deze vormen een bedreiging voor 
de biodiversiteit van aquatische ecoystemen. Tot dusver is het lastig gebleken om de 
exoten onder controle te krijgen. De 'Beleidsnota Invasieve Exoten' van het ministerie 
van LNV beschrijft het Nederlandse beleid. Dit richt zich vooral op preventie en het in 
een vroeg stadium aanpakken van exoten [ministerie van LNV, 2007]. Waterschap Aa 
en Maas is actief in de bestrijding van exoten die een plaag zijn, zoals de grote 
waternavel [waterschap Aa en Maas, 2009]. Het gevoerde beleid blijkt ook nu al 
onvoldoende effectief tegen exoten. 
 
Eutrofiering van het watersysteem is onderwerp van veel discussie. Een deel wordt met 
landelijk beleid opgepakt (mestbeleid) en de waterschappen zetten in op verbetering 
van de zuivering op RWZI’s en stimuleringsmaatregelen. Vanuit Europese Richtlijnen 
(KRW, nitraatrichtlijn) worden eisen gesteld aan de waterkwaliteit wat betreft nutriënten. 
Het is de vraag of het huidige beleid en normen voldoende zijn om de eutrofiëring zo ver 
terug te dringen dat de gevolgen van de klimaatverandering op de waterkwaliteit niet 
verstekend werken op de eutrofiering van het watersysteem.  
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5.4.2 Functie: Water voor (grond)waterafhankelijke natuur  

Bestaande vraagstukken (hoe is het nu?) 
 
De belangrijkste en meest waardevolle grondwaterafhankelijke natuurgebieden in 
Noord-Brabant zijn gelegen in zogenoemde “Natte natuurparels”. De natte natuurparels 
liggen binnen de ecologische hoofdstructuur (EHS) en zijn veelal ook vogel- of 
habitatrichtlijngebieden. Op dit moment zijn (soms grote) delen van de Noord-Brabantse 
natte natuurparels als gevolg van antropogene beïnvloeding verdroogd. Grote delen van 
deze gebieden zijn gevoelig voor veranderingen in de waterhuishouding. Een deel van 
de natte natuurparels is ook aangewezen als Natura2000 gebied. 
 

 

Figuur: Kwel aan maaiveld is belangrijk voor grondwaterafhankelijke natuur 

 
Een voorbeeld van grondwaterafhankelijke natuur zijn wijstgronden. Wijstgronden zijn 
de kwelrijke, drassige gronden, gelegen langs de Peelrandbreuk in Brabant. Ze worden 
veroorzaakt door een zeldzaam aardkundig verschijnsel. De hydrologische situatie is 
omgekeerd ten opzichte van wat je zou verwachten. Het hoger gelegen gebied ten 
oosten van de breuk is erg nat met plaatselijk veen, de wijstgronden. Het lagere gebied 
ten westen van de breuk is veel droger. Veel wijstgronden zijn verdroogd en verdwenen. 
Bij Uden zijn de wijstgronden heel goed bewaard gebleven. Deze kennen een 
bijzondere begroeiing. Vooral in het voorjaar kun je aan de begroeiing haarscherp zien 
waar de breuk ligt. Op het hoge gedeelte staan planten die van natte voeten houden 
[provincie Noord-Brabant, 2007a]. 
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Een ander voorbeeld van natte natuur is veen. Vroeger kwamen in Brabant op grote 
schaal veengebieden voor, vooral hoogveen. Er zijn nog enkele gebieden over, zoals de 
Reuselsche Moeren, de Groote Peel en de Deurnse Peel. Laagveen kwam vooral voor 
op de natte overgangszone van zand naar klei. Restanten zijn nog te vinden in de 
Langstraat en ten noordwesten van Breda [provincie Noord-Brabant, 2007a]. 
 
Wat doet het waterschap? (nu) 
 
Verdroging speelt al decennia in Nederland en is gedefinieerd als een door menselijk 
handelen veroorzaakt structureel aanvullingstekort van het grondwater. Binnen de 
provinciale reconstructieplannen zijn afspraken gemaakt om vernattingsmaatregelen en 
verdrogingherstel in natte natuurparels uit te voeren. De ambitie uit de 
reconstructieplannen was om in 2008 50% en in 2012 100% van de doelstelling voor 
verdrogingsherstel gehaald te hebben. Begin 2005 concludeerden de ministeries van 
VROM en LNV dat de verdrogingsbestrijding onvoldoende voortgang boekte om 
nationale doelstellingen en Europese verplichtingen tijdig te kunnen realiseren. In 2007 
is besloten om per provincie zogenoemde TOP-lijsten vast te stellen van gebieden waar 
de inzet van alle partijen op geconcentreerd zou worden. De doelstellingen uit de 
reconstructie (100% herstel in 2012) zijn hiermee los gelaten. De provincies en het Rijk 
hebben met elkaar afgesproken dat in een aantal natuurgebieden de verdroging voor 
2013 hersteld moet zijn. Deze gebieden staan genoemd in de TOP-lijst. Voor Noord-
Brabant gaat het om 36 gebieden met een oppervlak van ca 16.000 ha. [Landelijk 
Steunpunt Verdroging, 2009]  
 

 
Figuur: TOP-gebieden in Noord-Brabant. Bron: Landelijk Steunpunt verdroging, 2009 
 
Om natte natuurparels en andere verdroogde gebieden te herstellen wordt beleid met 
betrekking tot waterhuishouding en inrichting op elkaar afgestemd. Een speciaal 
aandachtspunt hierbij is het herstel van regionale kwel in de overgangszone tussen het 
zand- en kleigebied en in beekdalen en kwelmoerassen in het zandgebied [B-ware 
onderzoekscentrum, 2007]. 
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Vanuit bezorgdheid over de gevolgen van klimaatverandering voor de 
zoetwatervoorziening op de hoge zandgronden (voor zowel landbouw als natuur) 
werken een groot aantal partners in Zuidoost-Nederland samen. Deze samenwerking 
vindt plaats in het regionale ARK-initiatief: “Beschikbaarheid van water op de hoge 
zandgronden van Zuidoost-Nederland”. Dit moet uiteindelijk leiden tot een Deltaplan 
Hoge Zandgronden. De partners willen samen werken aan het klimaatbestendig maken 
van Zuid-Oost Nederland als het gaat om de beschikbaarheid van zoetwater. Voor de 
droge zandgronden worden verschillende adaptatiestrategieën uitgewerkt uitgezet 
[Provincie Noord-Brabant et al., 2009]: 
• vergroten van de gebiedseigen beschikbaarheid; 
• verkleinen watervraag en kwetsbaarheid voor droogte; 
• vergroten wateraanvoer en optimaliseren watergebruik. 
 
Effecten van klimaatverandering 
 
Krijgen bestaande vraagstukken meer gewicht? 
Verdroging 
Noord-Brabant kent een groot aantal natte gebieden met hoge natuurwaarden, zoals de 
Groote Peel, de moerasgebieden in de Langstraat, Leenderbos, Groote Heide & De 
Plateaux en Strabrechtse Heide & het Beuven. In totaal 96 van deze gebieden hebben 
in Brabant de status van ‘natte natuurparel’. Eén van de problemen waarmee deze 
gebieden te kampen hebben is de verdroging als gevolg van ontwatering van omliggend 
(landbouw)gebied. Verwacht wordt dat frequentie, lengte en intensiteit van 
droogteperioden toenemen. De gevolgen van bestaande verdroging worden versterkt 
door klimaatverandering. Hierdoor zullen de negatieve effecten van verdroging op 
grondwaterafhankelijke natuur versterkt worden [Alterra et al. 2008]. De verdroging vindt 
in de natte natuurgebieden plaats door verlaging van grondwaterstand maar ook door 
de toename in verdampingsnelheid. De toename van neerslag in de winter kan dit niet 
compenseren. 
 
Door verdroging kan de kweldruk in een natuurgebied wegvallen. De waterkwaliteit van  
kwel is vaak bepalend voor het voorkomen van bijzondere soorten. Als de kwel wegvalt 
door verdroging dan betekent dit een achteruitgang van de waterkwaliteit. De natuur in 
Brabant die nu al te lijden heeft onder deze verdroging zal als gevolg van 
klimaatverandering in nog sterkere mate hieronder lijden. Natuurtypen als 
beeksystemen, bossen op arme gronden, moeras, natte heide en hoogveen zijn hier 
zeer gevoelig voor. Klimaatverandering vormt daarom hoogstwaarschijnlijk een 
probleem voor ten minste een aantal van de Brabantse “natte natuurparels”, maar 
onbekend is welke daarvan het meest kwetsbaar hiervoor zijn [Alterra et al. 2008]. 
 
Eutrofiering 
Verder kan verdroging afgeleide effecten met zich meebrengen, zoals eutrofiëring, 
verzuring [Lamers, 2001; Lucassen, 2004] en verzilting [Paulissen et al., 2007]. De twee 
eerstgenoemde effecten treden in vrijwel alle natuurgebieden op die een hoge 
sulfaatbelasting hebben door aanvoer van gebiedsvreemd oppervlaktewater of vervuild 
grondwater [Alterra et al. 2008]. Voor veengebieden speelt versnelde afbraak van het 
veen door oxidatie door de lagere grondwaterstand. Deze afbraak leidt tot interne 
eutrofiering.  
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De waterkwaliteit van gebiedsvreemd water dat wordt gebruikt om verdroging tegen te 
gaan kan van slechte kwaliteit zijn waardoor een natte natuurparel eutrofer wordt. 
Hiermee verdwijnen de soorten die van voedselarme omstandigheden houden.  
 
Periodieke vernatting (inundatie) 
Beekdalen –vaak met hoge natuurwaarden– zijn karakteristiek voor de Brabantse 
natuur. Een aantal beekdalen is ook aangewezen als natte natuurparel (en TOP-
gebied). Voorbeelden hiervan zijn de beekdalen van de Dommel, de Beerze, de Reusel 
en de Chaamse beken. De verwachting is dat door de klimaatverandering meer intense 
buien optreden. Hogere overstromingsfrequenties als gevolg van klimaatverandering of 
berging van oppervlaktewater in beekdalen (adaptatie voor water) vormt met name een 
bedreiging voor gevoelige natuur in beekdalen, zoals blauwgraslanden en broekbossen 
(Lucassen, 2004). De kwaliteit van het overstromingswater is hiervoor onvoldoende. 
Overstroming met water van regenwaterkwaliteit is naar verwachting voor veel 
natuurtypen minder problematisch, tenzij diepe overstroming tijdens het groeiseizoen 
plaatsvindt [Alterra et al. 2008]. 
 
Biodiversiteit 
Een ander klimaat heeft tot gevolg dat de geschikte klimaatzone voor soorten naar het 
noorden of oosten verschuift. Deze effecten worden nu al in het veld waargenomen, zo 
is de eikenprocessierups het laatste decennium aan een opmars bezig en is de 
bloeiperiode voor veen soorten planten aan het vervroegen [Wageningen Universiteit, 
2009]. Dit betekent op Europese schaal dat voor veel soorten hun leefgebied in het 
zuiden van hun verspreidingsgebied ongeschikt zal worden, en ten noorden/oosten van 
hun huidige verspreidingsgebied nieuw habitat beschikbaar komt. Of soorten in staat 
zijn om dit habitat ook daadwerkelijk te koloniseren is afhankelijk van de versnippering 
van habitat en het dispersievermogen van de soort (de afstand die een soort af kan 
leggen, op zoek naar nieuw voortplantingshabitat).  
 
Brabant is leefgebied voor een groot aantal bijzondere soorten. Een aantal van de 
meest karakteristieke soorten is opgenomen in onderstaande tabel. Het verschuiven van 
arealen van soorten op (inter)nationaal niveau, betekent op regionaal/lokaal niveau dat 
sommige soorten het slechter zullen gaan doen (koudeminnende soorten), sommige 
beter (warmteminnende soorten) en het klimaat zal voor sommigen soorten geschikt 
blijven (neutrale soorten). De verwachte respons op klimaat is voor enkele soorten die 
voor (natuurtypen in) Noord-Brabant relevant zijn weergegeven in onderstaande tabel. 
Het verschuiven van arealen van soorten kan dus lokaal effect hebben op het behalen 
(of niet) van Natura2000 en EHS doelen.  
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Tabel: Soorten van belang voor Noord Brabant (Selectie door provincie Noord-Brabant) en hun verwachtte 
respons op klimaatverandering (voor zover bekend). In rood: afnemende soorten (koudeminnend), in groen: 
toenemende soorten (warmteminnend) en in blauw: soorten waarvan het leefgebied in de klimaatenvelop 
blijft gelegen; in zwart: onbekende respons [Alterra et al. 2008]. 

 
 
De mate waarin soorten zich kunnen aanpassen en verplaatsen hangt echter ook 
samen met de snelheid waarmee het klimaat zal veranderen. Voor genetische adaptatie 
van soorten aan de klimaatverandering verloopt de klimaatverandering waarschijnlijk te 
snel. De algemene wetenschappelijke verwachting is een toename van soorten op de 
korte termijn. De inheemse soorten zijn er nog terwijl de soorten uit de zuidelijke streken 
hun verspreidingsgebied als naar het noorden verleggen. Op de lange termijn wordt een 
afname van de biodiversiteit verwacht. , er zullen meer soorten verdwijnen dan dat er 
zullen komen. Een robuust netwerk van natuurgebieden helpt soorten bij migratie en het 
vinden van nieuwe geschikte leefgebieden. Om problemen met migratie/dispersie zo 
klein mogelijk te houden en verschuiving van soorten optimaal mogelijk te maken is een 
goed werkende en complete EHS noodzakelijk. 
 
Een afname aan biodiversiteit zorgt ervoor dat een systeem kwetsbaarder wordt voor 
invasies van exotische soorten en gevoeliger voor ziekten [Knops et al., 1999]. Hierbij 
wel de opmerking dat deze responsie niet zeker opgaat voor het aquatische milieu 
[Gherardi, 2007]. 
 
Dienen er zich nieuwe vraagstukken aan? 
 
Verdroging, eutrofiëring 
Nee, naar verwachting dienen zich er geen nieuwe vraagstukken aan voor de 
grond)waterafhankelijke natuur. De belangrijkste verstorende omstandigheden 
(verdroging, vermesting en connectiviteit) zijn al jaren bekend en daarvoor is ook al 
beleid geformuleerd (verdrogingsbestrijding, terugdringen nutriënten en EHS). De 
klimaatverandering lijkt tot versterkte effecten van bovengenoemde thema’s.  
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Als deze thema’s zijn opgepakt dan moet de klimaatverandering op te vangen zijn door 
het robuuste watersysteem, tenzij bijvoorbeeld de verdroging/droogval sterk meer wordt 
dan nu het geval is en de genomen maatregelen onvoldoende in staat zijn om de 
grond)waterafhankelijke natuur te ondersteunen. 
 
Behalen ecologische doelstellingen 
De gevolgen van klimaatverandering hebben effect op de verspreidingsranges van 
soorten en de overlevingskansen van exoten. De aanwezigheid van exoten of het 
verschijnen van soorten met een zuidelijker verspreidingsgebied kan invloed hebben op 
doelsoorten uit het water- en/of natuurbeleid en het al dan niet halen van de daarin 
vastgelegde doelstellingen (N2000, KRW, rode lijst).  
 
Samenhang met andere functionele kaders en hoofdthema’s?  
Net als bij de vennen is er een duidelijke link naar verdrogingsbestrijding en voldoende 
water in de beken (zie deelstudies watervoorziening: droogval en wateraanvoer).  
 
Knikpunt: faalt het vigerende beleid op dit onderdeel op termijn?  
 
De ambities voor verdrogingsbestrijding zijn sinds de onderkenning van het probleem 
steeds lager geworden omdat blijkt dat het in de praktijk erg lastig is om de benodigde 
maatregelen uitgevoerd te krijgen. Het Planbureau voor de Leefomgeving zet in de 
milieubalans 2009 een vraagteken bij de haalbaarheid van de ambities voor de 
verdrogingsbestrijding [Planbureau voor de leefomgeving, 2009]. Het is ook de vraag of 
de huidige ambitie voor de verdrogingsbestrijding voldoende is om de grotere kans op 
droogte te ondervangen.  
 
Wat betreft de waterkwaliteit voor de (grond)waterafhankelijke natuur is de verwachting 
dat het terugdingen van de nutriëntenbelasting een lastige opgave zal blijken. Het is wel 
een belangrijke opgave, omdat de klimaatverandering de effecten van eutrofiering 
versterken. De verwachting is dat in 2027 driekwart van de nutriëntenbelasting 
afkomstig is uit de landbouwgronden. Aanscherping van het generieke (landelijke) 
mestbeleid is nodig [Planbureau voor de leefomgeving, 2008]. 
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5.4.3 Functie: Water voor beek natuur  

Bestaande vraagstukken (hoe is het nu?) 
 
Beken in Noord-Brabant hebben geen echte bron, zoals beken in Zuid-Limburg of 
Twente dat wel hebben. Daarvoor zijn de hoogteverschillen in Brabant te klein en de 
hellingen niet steil genoeg. Brabantse beken hadden hun oorsprong op moerassige 
plaatsen die door grondwater werden gevoed. Van bovenstrooms naar benedenstrooms 
nemen de afvoer en stroomsnelheid geleidelijk toe. Omdat het water op zijn weg allerlei 
stoffen opneemt ontstaan gradiënten in de watersamenstelling. In bovenlopen is het 
water van oorsprong licht zuur en voedselarm. Verder benedenstrooms wordt het water 
voedselrijker en meer basisch. Beken die in veengebieden ontspringen, zoals de 
zijbeken van de Aa, worden gevoed met vrij zuur koffie-kleurig veenwater met extreem 
weinig voedingsstoffen. Het effect hiervan was vroeger tot in de monding van de Aa bij 
‘s-Hertogenbosch merkbaar [provincie Noord-Brabant, 2007a].  
 
Veel beken zijn in het kader van de ruilverkaveling genormaliseerd (rechtgetrokken) in 
de afgelopen eeuw. Tussen 1950 en 1980 is het grootste deel van de Brabantse beken 
rechtgetrokken [provincie Noord-Brabant, 2007a]. Voor de aquatische natuur is dit erg 
schadelijk geweest. In 1995 is het eerste beekherstelproject uitgevoerd in de 
Tongelreep. Vanaf die tijd wordt er geïnvesteerd in het natuurlijker maken van beken 
door hermeanderen en het aanleggen van natuurvriendelijke oevers. 
 
Als onderdeel van de normalisatie van de beken zijn op veel plekken ook stuwen in de 
beken neergelegd om het waterbeheer te kunnen regelen. De stuwen in beken zorgen 
ervoor dat de stroomsnelheid in beken is verlaagd tot in sommige gevallen stilstaand 
water.  
 
Figuur: Beken in Brabant; links de Dommel, rechts de Beerze 

  
 

De figuur in hoofdstuk 5.2.1 laat zien dat er in Brabant een groot aantal RWZI’s het 
effluent lozen op beken. Voor waterschap Aa en Maas is uitgezocht dat in de zomer 
circa 50% van de totale afvoer voor het gehele beheersgebied gebiedsvreemd water is. 
Het gebiedsvreemd water bestaat voor ca 30% uit effluent-water van RWZI’s. Ook in de 
Dommel heeft rwzi effluent grote invloed op de beken. Zo bestaat de beek de Zandleij 
voor het overgrote deel uit de lozing van de RWZI Tilburg-Noord. Naast RWZI effluent 
komen er ook overstorten uit op de beken. effluent uit RWZI’s en de overstorten zorgen 
ervoor dat beken worden belast met voedselrijk water.  
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Effluent en overstorten zijn niet de enige bron van extra input van voedingsstoffen op 
beken. Van nature worden beken ook voedselrijker door biologische processen (afbraak 
van ingevallen blad) maat daarnaast is landbouw een grote bron van stikstof- en fosfaat 
belasting. Door afspoeling van nutrieten na bemesting en door stikstofdepositie zijn de 
beken in Brabant ook sterk voedselrijk geworden. 
 
Wat doet het waterschap? (nu) 
 
Beekherstel en evz’s 
In 1995 is het eerste beekherstelproject uitgevoerd in de Tongelreep. Vanaf die tijd 
wordt er geïnvesteerd in het natuurlijker maken van beken door hermeanderen en het 
aanleggen van natuurvriendelijke oevers. Waterschap de Dommel wil in de periode 
2010-2015 95 km beek herstellen of opnieuw inrichten [Waterschap De Dommel, 2009]. 
Waterschap Aa en Maas wil in die periode 30 km beek herstellen en 120 km beek 
natuurvriendelijk inrichten [Waterschap Aa en Maas, 2008]. Het herstellen en 
natuurvriendelijk inrichten van beken draagt bij aan het halen van de doelstellingen van 
de Kader Richtlijn Water. Deze is erop gericht om het grond- en oppervlaktewater in een 
goede ecologische, chemische en kwantitatieve toestand te brengen, bij voorkeur in 
2015, maar uiterlijk in 2027. Alle watergangen in het beheergebied van Waterschap de 
Dommel en Aa en Maas hebben voorlopig de status ‘sterk veranderd’ of ‘kunstmatig’ 
[8,9]. Alle waterlopen hebben een status aangewezen gekregen. Aspecten als inrichting, 
stroming en het beheer worden uitgevoerd in overeenstemming met de typen en doelen 
van de KRW. 
 
Vispasseerbaar maken 
Andere maatregelen die vanuit het oogpunt van de KRW worden genomen is het 
vispasseerbaar maken van stuwen en gemalen met vistrappen. Voor waterschap Aa en 
Maas gaat het om 50 vispassages tot 2015. Voor waterschap de Dommel om 36 stuks. 
Onderdeel van beekherstel is soms ook het verwijderen van stuwen omdat door 
hermeandering de beeklengte toeneemt en door de meanders ook een stuwend effect 
wordt gecreëerd waardoor de stuwen niet altijd meer nodig zijn. Hiermee worden ook de 
voorwaarden geschept voor een stabiele, natuurlijke visstand. Zo ontstaan geschikte 
paai-, rust- en opgroeiplekken en worden de migratiemogelijkheden voor vissen in het 
beeksysteem verbeterd [Waterschap De Dommel, 2009]. 
 
Terugdringen belasting 
Wat betreft RWZI’s en overstorten worden in het kader van de KRW zijn ook 
maatregelen voorgesteld door de waterschappen. Waterschap de Dommel wil 23 
overstorten aanpakken, 7 ongezuiverde lozingen opheffen en de vuillast van 4 RWZI’s 
verminderen. Waterschap Aa en Maas gaat voor 9 RWZI’s de vuillast verminderen. 
Inspanningen in bovenstroomse gebieden in het Maasstroomgebied, inclusief de Maas 
zelf hebben ook ten doestelling om de nutriëntenlast op de watersystemen terug te 
dringen. 
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Effecten van klimaatverandering 
 
Krijgen bestaande vraagstukken meer gewicht? 
Hydrologische omstandigheden: aanvoer en afvoer 
Grote delen van het watersysteem van Noord-Brabant bestaan uit beken. In natte tijden 
wordt water via de beekdalen afgevoerd naar de Maas. In droge tijden stroomt er in 
delen van het oppervlaktewatersysteem van nature geen water meer.  
Wanneer deze variatie in afvoeren sterk door klimaatveranderingen wordt beïnvloed, is 
het mogelijk dat langdurige droogval of stilstand van beken voor knelpunten zorgt in de 
waterkwaliteit en het aquatische ecosysteem in steden, natuurgebieden en 
landbouwgebied (zie hoofdstuk mooi water; paragraaf natte natuurparels; hoofdstuk 
landbouw). 
 
Als gevolg van meer neerslag komen piekafvoeren vaker voor. De effecten hiervan zijn: 
• Grote piekafvoeren brengen schade toe aan aquatische natuur (organismen spoelen 

weg). Afhankelijk van het watersysteem (geïsoleerd of verbonden, met of zonder 
natuurlijke schuilplaatsen) kan een systeem weer snel herbevolkt worden. De 
natuurlijke inrichting van beeksystemen maakt het watersysteem veerkrachtiger. 

• Meer neerslagpieken met heviger neerslag leiden tot een verhoogde oppervlakkige 
afstroming, onder andere van nutriënten. De stofbelasting neemt toe voor stoffen die 
hechten aan zwevend stof (fosfaat, PAK, zware metalen) [Krikken et al., 2008]. 

• Hogere grondwaterstanden leiden tot meer afvoer van ondiep grondwater. De 
stofbelasting met nitraat en zware metalen neemt toe [Krikken et al., 2008].  

• Tijdelijke dalingen in concentraties van stoffen die voornamelijk afkomstig zijn van 
puntbronnen (macro-ionen (o.a. Cl, F), NH4) door toenemende verdunning van de 
chemische belasting. 

 
Eutrofiëring 
De concentraties van nutriënten in beken zullen toenemen, aangezien minder 
verdunning met regenwater optreedt (afkoppelen; droge periodes). De relatieve invloed 
van het RWZI effluent en andere puntlozingen op de waterkwaliteit van de beek wordt 
groter, temeer daar de verwachting is dat inlaatwater uit de Maas een betere 
waterkwaliteit zal krijgen (vooral Aa-systeem). Ondanks de inspanningen van de 
waterschappen om de zuiveringsrendement van de RWZI’s te verbeteren is de 
verwachting dat het terugdingen van de nutriëntenbelasting een lastige opgave zal 
blijken. De verwachting is dat in 2027 driekwart van de nutriëntenbelasting afkomstig is 
uit de landbouwgronden waardoor aanscherping van het generieke (landelijke) 
mestbeleid van belang is [Planbureau voor de leefomgeving, 2008]. 
 
Daarnaast zullen de zuurstofgehalten afnemen als gevolg van een grotere opwarming 
van een kleinere waterkolom [Deltares en Royal Haskoning, 2008], vooral in combinatie 
met eutrofiering en gebrek aan stroming. De eutrofiëring in waterlichamen neemt toe 
door de hogere temperatuur, langer groeiseizoen en meer voedingsstoffen. Schadelijke 
stoffen komen in hogere concentraties voor in oppervlaktewater door het ‘indikken’ van 
het water. In het geval van toxische stoffen kunnen de concentraties boven de 
risicogrenzen en normen komen. 
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In het algemeen neemt de stofbelasting met voedingsstoffen toe door 
klimaatverandering. Ook beken krijgen een hogere stofbelasting en daardoor een meer 
eutroof karakter. De karakteristieke gradiënt in een beek is licht zuur en voedselarm 
bovenstrooms en basisch en voedselrijk benedenstrooms. Door toenemende 
stofbelasting is deze gradiënt minder herkenbaar. In de praktijk zijn de antropogene 
invloeden op de meeste beeksystemen zodanig dat de oorspronkelijke waterkwaliteit al 
ernstig is aangetast. Het is de vraag of het effect van klimaatverandering voor 
beeksystemen te onderscheiden is van antropogene belasting. 
 
Biologie 
Het onderwerp biodiversiteit is ook aan bod gekomen in de paragrafen (vennen; natte 
natuurparel). Het verschuiven van verspreidingsranges, verlies aan biodiversiteit en 
doelsoorten uit huidige beleidsdoelstellingen is ook van toepassing op beken. De aanleg 
van de natte EVZ’s en het vispasseerbaar maken van obstakels helpen wel bij het 
verbinden van watersystemen bij elkaar, hoewel ze ook een route bieden voor invasieve 
soorten.  
 
Eigenschappen van macrofyten en macrofauna zoals besproken in de paragraaf vennen 
zijn ook van toepassing op beken. Beken hebben ook te maken met invasieve soorten 
zoals de grote waternavel. Algen zijn in beken doorgaans geen probleem door de korte 
verblijftijd, tenzij in het kader van de verdrogingsbestrijding meer (eutroof) water wordt 
vastgehouden in het gebied met stuwen waarachter stilstaand water ontstaat. Het 
metabolisme en de groei van vissen wordt sterk beïnvloed door de watertemperatuur. 
Groei vindt zelfs alleen plaats als de watertemperatuur binnen een bepaalde range valt. 
De meeste vissoorten in Nederland groeien dan ook niet of amper in de winter als de 
temperaturen te laag zijn voor de groei. Een lichte stijging van de watertemperatuur in 
de winter kan een positief effect hebben, echter tegelijkertijd moet er ook voldoende 
voedsel aanwezig zijn om aan de verhoogde energiebehoefte te voldoen en de 
biologische interacties mogen zich verder niet wijzigen. Voor soorten die een lagere 
watertemperatuur nodig hebben om zich te kunnen voortplanten zou een stijging van de 
watertemperatuur een negatief effect hebben. Een temperatuurstijging kan ook een 
verlenging van de voortplantingsperiode tot gevolg hebben [Loeve et al. 2006]. 
 
Dienen er zich nieuwe vraagstukken aan? 
Behalen ecologische doelstellingen 
Veel biologische processen in ecosystemen staan nauw met elkaar in verband. Een 
voorbeeld hiervan is de match tussen de beschikbaarheid van prooidieren en het tijdstip 
dat de predator deze prooidieren nodig heeft. Een bekend voorbeeld hiervan is het 
uitkomen van de jongen van een koolmees die samenvalt met de piek in 
beschikbaarheid van rupsen. Doordat een van deze factoren door de 
klimaatverandering wordt vervroegd kan het zijn dat er een mismatch optreedt tussen de 
biologische processen (om verder te gaan met het voorbeeld: de rupsenpiek is voorbij 
als de jonge mezen worden geboren). Deze mismatch tussen verschillende biologische 
processen kan ook in beken optreden, denk bijvoorbeeld aan paaitijden voor vissen, 
trekgedrag van vissen en predator-prooirelaties.  
 
Deze mismatch samen met de veranderende verspreidingsranges van soorten zorgen 
ervoor dat sommige nu aanwezige soorten het niet meer zullen redden in Brabant en 
dat ander soorten hun vrijgekomen niches in zullen nemen.  
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Ook zullen exoten betere omstandigheden vinden om te overleven (minder strenge 
winters). De aanwezigheid (invasie) van exoten of het verschijnen van soorten met een 
zuidelijker verspreidingsgebied kan invloed hebben op doelsoorten uit het water- en/of 
natuurbeleid en het al dan niet halen van de daarin vastgelegde doelstellingen (N2000, 
KRW, rode lijst). 
 
Beheer en onderhoud 
Doordat de winters door de klimaatverandering minder streng worden zal het 
groeiseizoen in lengte toenemen. De biomassaproductie van waterplanten in beken 
(maar ook in sloten en kanalen) zal toenemen waardoor mogelijk meer beheer en 
onderhoud nodig zal blijken te zijn (vaker maaien).  
 
Samenhang met andere functionele kaders en hoofdthema’s?  
Net als bij de vennen en (grond)waterafhankelijke natuur is er een duidelijke link naar 
verdrogingsbestrijding en voldoende water in de beken (zie deelstudies 
watervoorziening: droogval en wateraanvoer).  
 
Knikpunt: faalt het vigerende beleid op dit onderdeel op termijn?  
 
Chemie 
Experts verwachten dat klimaatverandering effect zal hebben op de chemische 
waterkwaliteit en daarmee op de haalbaarheid van de chemische KRW-doelen zoals 
vastgelegd in normen voor prioritaire stoffen en voor de ecologie ondersteunende 
fysisch-chemische parameters. De belangrijkste effecten die genoemd worden zijn een 
toename van stofconcentraties in oppervlaktewater als gevolg van lagere rivierafvoeren 
en van een toename van uit- en afspoeling van nutriënten in de winter [Royal 
Haskoning, 2007]. Onduidelijk is of de nieuwe wijze van toetsen (jaargemiddelden) dit 
effect teniet doet. 
 
Ecologie 
Het bereiken van de gewenste ecologische doelstellingen zal zondermeer lastiger 
worden door klimaatverandering. Het is echter niet eenvoudig om vooraf te voorspellen 
hoeveel en welke soorten zich aan zullen passen, omdat alle vier de klimaatscenario’s 
(nog) mogelijk zijn [Royal Haskoning, 2007]. In een recente brochure van KNMI is 
aangegeven dat de warme klimaatscenario’s (W en W+) waarschijnlijker zijn dan de 
andere klimaatscenario’s [KNMI, 2009]. Wel is duidelijk dat het verbinden van 
beeksystemen met elkaar via de EHS en verbindingszones de verspreiding van soorten 
beter verloopt. Ook de verwachte verbetering van de waterkwaliteit zal bijdragen aan 
ecologisch waardevollere beken. Net als voor vennen zijn ook voor beken exoten een 
risicofactor. Het bestaande beleid daarvoor is erg beperkt. 
 
Een risico is de droogval van de haarvaten en het wegvallen van stroming in beken. 
Hierdoor ontstaan in droge zomers stilstaande waterlopen die gevoelig zijn voor 
eutrofiering en zuurstoftekorten. Daarnaast zullen soorten typerend voor beken (dus 
stromingsminnende soorten) het afleggen tegen soorten die beter in staat zijn om te 
gaan met stilstaand water. Het thema “voldoende water” (droogval in beken) wordt in 
een ander deelonderzoek verder uitgewerkt.  
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5.5 Thema “Landbouw” 

Dit hoofdstuk gaat in op water dat gebruikt wordt voor de functie “landbouw”. De functie 
landbouw vraagt in eerste instantie om voldoende water. Droogte in het buitengebied is 
een vrij structureel probleem. Behalve voor natuur, geldt dit ook voor de landbouw. In de 
zomermaanden is er vanuit de landbouw vraag naar zoetwater van voldoende kwaliteit. 
Beregenen kan vanuit oppervlaktewater of vanuit grondwater. 
 
Bestaande vraagstukken: Hoe is de toestand nu? 
 
Het gebruik van water door de landbouw voor beregening stelt eisen aan de kwaliteit 
van grond- en oppervlaktewater. Het beregeningswater is bij voorkeur niet te zout, bevat 
niet te veel opgeloste stoffen (lage EGV) en niet te veel ijzer [Waterschap 
Zuiderzeeland, 2009]. 
 
In Brabant is in de zomermaanden vanuit de landbouw vraag naar zoetwater van 
voldoende kwaliteit. Dit droogteprobleem heeft twee oorzaken. Op de eerste plaats is 
door ontginning landbouw ontstaan op gronden die van nature niet geschikt waren voor 
landbouw. Denk daarbij aan de grote heideontginningen uit de afgelopen anderhalve 
eeuw. Deze gebieden zijn van nature vaak te droog voor landbouw. Oplossingen 
werden gevonden in wateraanvoer en beregening. Naast voordeel voor de landbouw 
hebben beide oplossingen nadelen. Wateraanvoer kan leiden tot 
waterbodemverontreiniging en tot een gebiedsvreemde samenstelling van het water op 
plaatsen met natuurwaarden. Beregening leidt tot extra daling van de grondwaterstand 
in de zomermaanden. 
 
De tweede oorzaak ligt in het omgaan met het watersysteem in natte gebieden. 
Ontwatering en snelle afvoer van water in het voorjaar zijn de belangrijkste maatregelen 
om landbouw mogelijk te maken. Het gevolg is echter dat je het water op deze manier 
kwijt bent, waardoor in de zomer, zelfs in van nature natte gebieden, problemen 
ontstaan met te lage grondstanden [provincie Noord-Brabant, 2007a]. 
 
Wat doet het waterschap nu? 
 
Beregening kan plaatsvinden vanuit oppervlaktewater of vanuit grondwater. 
 
Oppervlaktewater 
In vrijwel geheel Noord-Brabant geldt een beregeningsverbod vanuit oppervlaktewater 
voor aardappelteelt. Dit verbod uit 2000 is ingesteld om verspreiding van bruinrot te 
voorkomen [ministerie van LNV, 2000]. Voor andere gewassen is het mogelijk om 
beregeningswater uit oppervlaktewater te gebruiken. 
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Figuur: Beregening van aardappels 

 
Vanuit de Maas wordt water via het kanalenstelsel in Brabant aangevoerd om de 
watergangen op peil te houden. Het biedt agrariërs de mogelijkheid te beregenen via 
oppervlaktewater. Het meeste water wordt bij Maastricht ingelaten in de Zuid-
Willemsvaart en naar de wateraanvoergebieden geleid in Limburg en Noord-Brabant. Bij 
lage Maasafvoer wordt de aanvoerroute (deels) verlegd naar Panheel waar water wordt 
opgepompt in het Kanaal Wessem-Nederweert. In een situatie van watertekort treedt de 
verdringingsreeks in werking en waterinlaat is niet meer mogelijk. Via de Brabantse 
kanalen wordt het Maaswater door een groot deel van het noordwesten en het 
noordoosten van Brabant gevoerd. Vooral op de Peelhorst is de behoefte aan water 
voor de landbouw groot. Op de hogere delen in het zuiden van Brabant is de 
infrastructuur om water aan te voeren afwezig of beperkt. Zo is in het beheersgebied 
van waterschap De Dommel nauwelijks sprake van wateraanvoer. Het is niet precies 
bekend hoeveel water wordt ingelaten, maar met behulp van een grove waterbalans is 
vastgesteld dat in de zomer ca. 50% van het water in het gebied van Aa en Maas 
inlaatwater is [Waterschap Aa en Maas, 2007]. 
 
Grondwater 
Hiervoor is op basis van de provinciale bestanden de gemiddelde 
onttrekkingshoeveelheid afgeleid voor de periode 2000-2004 in het beheersgebied van 
Aa en Maas. De gemiddelde hoeveelheid bedraagt 12,6 Mm3/jaar voor beregening. Dit 
is bijna 40% van de totale beregeningshoeveelheid van grondwater in Noord-Brabant 
[Waterschap Aa en Maas, 2007]. Het kwantitatieve effect wordt nader beschouwd in het 
deelproject Watervoorziening. 
 
Effecten van klimaatverandering 
 
Krijgen bestaande vraagstukken meer gewicht? 
De kwaliteit van het aanvoerwater is van belang voor beregening in de landbouw. De 
kwaliteit van het oppervlaktewater verandert ten gevolge van klimaatverandering (zie 
Hoofdstuk 3). Het oppervlaktewater in het gebied van Aa en Maas bestaat in de zomer 
uit ongeveer 50% gebiedseigen water en 50% gebiedsvreemd water. De effecten van 
klimaatverandering zijn op zowel gebiedsvreemd als gebiedseigen water vrijwel gelijk. 
De effecten van klimaatverandering op Maas water zijn onderzocht door Van Vliet & 
Zwolsman in 2007. Zij onderzochten de effecten van droogtes (1976, 2003) en 
hoogwater (1993, 1995 en 2003) op de waterkwaliteit en drinkwaterfunctie van de Maas 
onderzocht voor ongeveer 40 verschillende waterkwaliteitsparameters.  
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Een vergelijkbare studie is ook uitgevoerd voor de Rijn door Van Bokhoven & Zwolsman 
(2007). De belangrijkste resultaten van de studie voor de Maas voor droogte zijn 
hieronder samengevat [WL | delft hydraulics, 2007]: 
• Hogere temperaturen van het rivierwater. 
• Sterke toename in concentratie van macro-ionen (Cl, Br, F, SO4) en nutriënten 

(NH4, NO2) als gevolg van verminderde verdunning van de chemische belasting 
(met name afkomstig van puntbronnen). 

• Afname zuurstofconcentraties door hogere watertemperaturen (lagere 
zuurstofoplosbaarheid). Tijdens de extreem warme perioden van de droogtes zijn 
echter incidenteel extreem hoge zuurstofconcentraties (oververzadiging) overdag 
waargenomen als gevolg van algenbloei. 

• Afname in concentratie van alle stoffen met sterke adsorptie aan zwevend stof 
(zware metalen, polycyclische aromatische koolwaterstoffen (PAK’s)) door afname 
in zwevend stof concentratie in het rivierwater. 

• Afname in concentratie zware metalen en nitraat, als gevolg van verminderde 
aanvoer van deze stoffen via ondiep grondwater en directe afstroming (diffuse 
bronnen). 

 
Als de hoeveelheid zouten in het oppervlaktewater toeneemt in droge perioden, is het 
oppervlaktewater minder geschikt om mee te beregenen. De vraag is echter of er wel 
beregend mag worden in de echt droge perioden waarin de concentraties zouten sterk 
oplopen. 
 
Dienen zich nieuwe problemen aan? 
Klimaatverandering kan een toename van verzilting tot gevolg hebben. Verzilting van 
oppervlaktewateren kwam in noordwest-Brabant vóór de afronding van de Deltawerken 
wel voor, maar is tegenwoordig nauwelijks nog van betekenis. Het zou echter in de 
toekomst lokaal weer van belang kunnen worden in het zeekleigebied direct grenzend 
aan de Deltawateren, wanneer hier brak of zout water wordt toegelaten. Eventueel 
inlaatwater kan dan meer zout bevatten. Bovendien kan ook door de ondiepe ligging van 
het zoet/ zoutgrensvlak in het gebied grenzend aan de Deltawateren verzilting optreden 
[Alterra et al. 2008]. Grondwateronttrekkingen voor beregening versterken dan het 
verziltende effect. Voor het grootste gedeelte van Brabant (de hoge zandgronden) zal dit 
geen probleem vormen. 
 
Een ander effect van klimaatverandering is het vaker optreden van inundaties van 
landbouwgronden in bergingsgebieden. In de landbouw bestaat de vrees dat dit leidt tot 
extra afzetting van zwevend stof met geadsorbeerde verontreinigingen zoals zware 
metalen.  
 
Knikpunt: faalt het vigerende beleid op dit onderdeel op termijn? 
 
Voor de functie landbouw zijn weliswaar effecten op waterkwaliteit te verwachten, maar 
het knikpunt lijkt eerder bereikt te worden voor de hoeveelheid dan de kwaliteit. 
In het thema landbouw zijn beperkingen in de waterkwantiteit een belangrijker issue. De 
concentratie van zware metalen in het water (en de waterbodem) komt in het 
stroomgebied van De Dommel als voor de landbouw relevant kwaliteitsaspect naar 
voren bij toenemende inundatiefrequentie, maar vormt waarschijnlijk geen prominent, 
door klimaatverandering beïnvloed aspect. 
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5.6 Thema “Drinkwater EN Industrie” 

Onder drinkwater wordt water verstaan dat geschikt is voor menselijke consumptie.  
Waterbedrijven zuiveren het water waardoor de waterkwaliteit zo goed is dat het voor 
consumptie geschikt is. Drinkwater wordt gewonnen door oppompen van grondwater en 
inname van oppervlaktewater. In Nederland is de verdeling: 60% grondwater, 39% 
rivierwater (al dan niet in de duinen gezuiverd) en 1% duinwater. 
 
In de industrie wordt eveneens drinkwater gebruikt voor industriële toepassingen, zoals 
de levensmiddelen industrie. In de ‘Notitie ordening industriewater’ van het Ministerie 
van VROM (2003) wordt de volgende definitie van industriewater gehanteerd: 
 
‘Onder industriewater wordt verstaan water dat wordt gebruikt in het productieproces als 
productiemiddel of grondstof. Om te bepalen of sprake is van industriewater is niet de 
kwaliteit van het water, maar de bestemming ervan doorslaggevend. Industriewater kan 
elke kwaliteit hebben, ook drinkwaterkwaliteit, zolang het niet bestemd of mede bestemd 
is om te drinken. Daarbij wordt geen onderscheid gemaakt tussen de 
levensmiddelenindustrie en andere industrie.’  
 
In Noord-Brabant wordt vrijwel al het drinkwater gewonnen uit grondwater. Het 
grondwaterbeleid ligt bij de provincie. De waterschappen hebben voor dit thema geen 
direct rol. 
 
Bestaande vraagstukken: hoe is de toestand nu? 
 
In Nederland wordt per persoon per dag (2007) gemiddeld 128 liter water verbruikt. Dat 
water wordt vooral gebruikt om te douchen, voor het toilet en om te wassen. In totaal 
wordt er in Nederland 1,1 miljard m3 per jaar verbruikt (2007). Huishoudens nemen 
daarvan 0,8 biljoen liter voor hun rekening, de rest wordt gebruikt door industrie, 
landbouw, etc. 
 

 
Figuur: Drinkwater en industriewater (bron: Brabant Waterland – Watersystemen in Beeld) 

 
In Nederland wordt 3,4 miljard m3 water gebruikt per jaar als industriewater [Van der 
Zeijden et al.  2009]. Dit is ongeveer drie keer zoveel als drinkwater. 
 
De waterkwaliteit van de grondstof om drink- en industriewater mee te maken 
(oppervlaktewater of grondwater) dient zo goed mogelijk te zijn. Hierdoor kan water 
geschikt worden gemaakt voor gebruik met minimale zuiveringsinspanning. 



 
 
 
 
 
 
 

9T5575/R00005/501245/BW/DenB  Knikpunten Maas 
2 maart 2010 - 114 - Definitief rapport 

 

Bekende bedreigingen voor de winning van schoon drinkwater zijn hoge nitraatgehaltes, 
bestrijdingsmiddelen, microverontreinigingen en zware metalen. De benodigde kwaliteit 
van industriewater kan zijn drinkwaterkwaliteit, laagwaardig water of hoogwaardig water, 
afhankelijk van het gebruik. 
 
In Noord-Brabant wordt vrijwel al het drinkwater gewonnen uit grondwater. Op 42 
plaatsen wordt grondwater voor de openbare drinkwatervoorziening gewonnen. De 
grondwaterbeschermingsgebieden voorzien niet alleen het grootste deel van de 
Brabantse bevolking van drinkwater, maar leveren ook water aan een behoorlijk aantal 
bedrijven. In de winningen van Noord-Brabant wordt jaarlijks in totaal circa 230 miljoen 
m3 grondwater opgepompt. De winningen bevinden zich verspreid over de provincie. 14 
winningen liggen in west-Brabant, 25 in het gebied van de Centrale Slenk en 3 op de 
Peelhorst in oostelijk Brabant [provincie Noord-Brabant, 2002]. In het westen van 
Brabant wordt ook oppervlaktewater gebruikt voor de winning van drinkwater uit de 
Biesbosch. Dit water wordt gedistribueerd in het westen van het Brabant door Evides. In 
Limburg wordt Maaswater gebruikt voor de winning van drinkwater. 
 

 
Figuur: Ligging grondwaterwinningen en beschermingsgebieden voor de productie van drinkwater 
(bron: Brabant Waterland - Watersystemen in beeld) 

 
De kwaliteit van het grondwater is in loop van de afgelopen 50 jaar op veel plaatsen 
afgenomen als gevolg van belasting van de bodem met verontreinigingen stoffen. Als 
gevolg van verzuring, vermesting en verdroging kunnen bodemprocessen optreden 
waarbij schadelijke stoffen vrijkomen.  
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Ook is de toename van de belasting veroorzaakt door bodemverontreiniging en 
landgebruik (landbouw, industrie, bebouwing) [provincie Noord-Brabant, 2002]. 
In het landelijke gebied van Noord-Brabant hangen de grootste knelpunten voor de 
grondwaterkwaliteit samen met het gebruik van bestrijdingsmiddelen, meststoffen, 
atmosferische depositie en historische bodemverontreinigingen. In Brabant zijn veel 
winningen zeer kwetsbaar voor verontreiniging vanaf het maaiveld, omdat het 
uitspoelinggevoelige zandgronden betreft. Bij 15 winningen is er geen sprake van 
bescherming door een kleilaag [provincie Noord-Brabant, 2002]. 
 
Industrie water 
Voor industrie water geldt dat in hooggelegen delen van Nederland vaak grondwater als 
grondstof wordt gebruikt. De kwaliteit van grondwater is beter dan die van 
oppervlaktewater; grondwater heeft minder zuiveringsstappen nodig en is daardoor, 
ondanks extra grondwaterbelasting, goedkoper dan oppervlaktewater. In het westen is 
het grondwater brak. Daarom wordt in het westen veel oppervlaktewater gebruikt. De 
grootste verbruikers van water voor industrieel gebruik zijn bedrijven in de chemische 
sector, gevolgd door de raffinaderijen, de basismetaalindustrie, de voedingsindustrie en 
de papier- en grafische industrie [Van der Zeijden et al.  2009]. In Brabant wordt veel 
water onttrokken voor de voedingsindustrie, voorbeelden zijn frisdrank, bier, zuivel 
producten, babyvoeding. Eén van de bekendste voorbeelden is de onttrekking van 
grondwater door Heineken als grondstof voor bier. 
 

 
 
Krijgen bestaande vraagstukken meer gewicht? 
Er bestaat een verband tussen temperatuur en drinkwatergebruik. Droge zomers leiden 
dus tot hoge watervraag. Er zullen zich door droogte en opwarming meer pieken 
voordoen in de watervraag. Hiervoor is mogelijk meer water nodig. Aangezien al het 
drinkwater in Noord-Brabant uit grondwater wordt bereid zal er niet zo snel een tekort 
aan grondstof optreden. Grote onttrekkingen in droge periodes hebben wel een groot 
verdrogend effect op onder andere natuur. 
 
Wat betreft de kwaliteit van grondwater voor drink- en proceswater zijn twee effecten te 
verwachten; risico op verontreiniging met bestrijdingsmiddelen en verzilting. De 
verwachting is echter dat deze effecten in de beheersgebieden van Aa en Maas en De 
Dommel, klein zullen zijn. 
 
De verwachting is dat door de klimaatverandering mogelijk meer dan wel andere 
bestrijdingsmiddelen gebruikt gaan worden. Dit komt door een langer groeiseizoen, 
hogere temperatuur en daaraan gerelateerde verandering van de teelt. In de huidige 
situatie blijkt dat ondanks strenge toelatingseisen, toch regelmatig overschrijdingen van 
deze stoffen in grond of oppervlaktewater wordt aangetroffen. Meestal gaat er een 
aantal jaar overheen vanaf het toelaten van een middel tot aan het waarnemen op 
meetpunten. Voordat aanvullende maatregelen zijn genomen is de stof al in het milieu 
terecht gekomen. Dit risico op nieuwe stoffen wordt groter door klimaatverandering. 
  
Verzilting van oppervlaktewateren kwam in noordwest-Brabant vóór de afronding van de 
Deltawerken wel voor, maar is tegenwoordig nauwelijks nog van betekenis.  

Effecten van klimaatverandering        
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Het zou echter in de toekomst lokaal weer van belang kunnen worden in het 
zeekleigebied direct grenzend aan de Deltawateren, wanneer hier brak of zout water 
wordt toegelaten.  
 
Bovendien kan ook door de ondiepe ligging van het zoet/ zoutgrensvlak in het gebied 
grenzend aan de Deltawateren verzilting optreden [Alterra et al. 2008]. Dit kan effect 
hebben op de grondwaterwinningen in het westen van Brabant. 
 
Voor drinkwaterwinningen die winnen uit oppervlaktewater (Biesbosch, Limburg) geldt 
dat in de zomer minder aanvoer bovenstrooms zorgt voor een verslechtering van de 
waterkwaliteit. Door ‘indikking’ van het beschikbare water wordt de concentratie van 
schadelijke stoffen hoger. Er moet daardoor meer moeite gedaan worden om via 
zuiveringsprocessen aan de kwaliteitseisen voor drinkwater te voldoen. Opwarming van 
het water, gecombineerd met concentratie van voedingsstoffen in het water, verhoogt 
ook de kans op microbiële verontreiniging (o.a. Legionella)[Alterra et al. 2008]. 
 
Industriewater 
Voor industriewater geldt specifiek dat dit ook gebruikt wordt als koelwater. De capaciteit 
van koelwater is afhankelijk van de temperatuur van het ingenomen water en de 
doorstroming in het watersysteem waar het koelwater weer geloosd wordt. Vrijwel al het 
water wordt na gebruik weer geloosd. De temperatuur van het geloosde water ligt in de 
directe nabijheid van het lozingspunt doorgaans 7 graden hoger dan het ingenomen 
water. Om deze lozingen te reguleren zijn beperkingen gesteld. Deze beperkingen 
worden vastgelegd in de vergunning op grond van de Wet verontreiniging 
oppervlaktewateren. De belangrijkste eisen daarin zijn: 
• het oppervlaktewater mag niet warmer dan 28 graden worden; 
• de opwarming van het watersysteem waarop de koelwaterlozing plaatsvindt, mag 

niet meer dan 3 graden bedragen. 
 
Zodra de temperatuur van het oppervlaktewater oploopt, is er op sommige locaties 
minder koelcapaciteit beschikbaar. Ook door lagere wateraanvoer neemt de 
koelcapaciteit af. Als door klimaatverandering de wind in de zomer meer uit het oosten 
komt, zal het in de zomer droger en warmer worden. In de zomer neemt de gemiddelde 
neerslag fors af met een lagere rivierafvoer en hogere watertemperatuur tot gevolg. Dit 
heeft een negatieve invloed op de koelcapaciteit van het water. De grootste problemen 
ontstaan op plaatsen waar niet veel water is of waar de doorstroming beperkt is. Hier 
warmt het water snel op. Dit is het geval bij de energiecentrales langs de Maas, het 
Amsterdam-Rijn Kanaal, het Noordzeekanaal en enkele regionale wateren [Rense, z.j.]. 
 
Het lozen van te warm koelwater heeft negatieve effecten op aquatische ecosystemen. 
 
Knikpunt: faalt het vigerende beleid op dit onderdeel op termijn? 
 
De verwachting is dat klimaatverandering voor drinkwater en industriewater op termijn 
niet leidt tot een grote wijzigingen in de te verwachten kwaliteit van het gebruikte water 
(vooral grondwater). Lokaal kunnen koelwaterlozingen wel tot problemen leiden in te 
grote opwarming van oppervlaktewateren. 
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5.7 Uitwerking knikpunten 

Bij het ontwerpen van maatregelen om de Nederlandse regio’s klimaatbestendig te 
maken staat de verwachte verandering volgens klimaatscenario’s veelal centraal. Op 
basis van deze scenario’s worden de effecten op fysische randvoorwaarden voor het 
waterbeheer en -beleid bepaald en worden de ontwerpcriteria voor maatregelen 
vastgesteld. Klimaatscenario’s zijn echter met grote onzekerheden omgeven en geven 
slechts een mogelijke bandbreedte van effecten weer. 
 
In deze studie is voor een andere invalshoek gekozen. Niet de klimaatverandering maar 
de robuustheid van fysiek systeem, beleid en beheer, en de bijbehorende maatregelen 
en strategieën, staan in deze studie centraal. Gezocht wordt naar het moment waarop 
de gevolgen van de klimaatverandering, zoals verandering in extreme rivierafvoeren en 
temperatuurtoename, zo groot zijn geworden dat de huidige strategieën niet langer 
voldoen en alternatieven noodzakelijk zijn. Het moment waarop dat het geval is, wordt 
een ‘knikpunt’ genoemd. 
 
Bij het zoeken naar knikpunten is het belangrijk om te letten op de meest prominente 
schakels in de keten van oorzaken en gevolgen die in de voorgaande hoofdstukken is 
beschreven. Binnen de thema’s ‘landbouw’ en ‘drinkwater en industrie’ worden in de 
beheersgebieden van de stakeholders vooralsnog geen prominente knikpunten 
verwacht. Daarom is besloten de te analyseren knikpunten te zoeken in de thema’s 
‘mooi water en recreatie’ en ‘natuur en ecologie’.  
 
Mooi water en recreatie (beleving): 
Knikpunt 1: blauwalgen 
Knikpunt 2: fecale verontreiniging 
Knikpunt 3: beleving (in stedelijk gebied) 
 
Natuur en ecologie: 
Knikpunt 4: voorkomens van exoten 
Knikpunt 5: kwaliteit van beekwater. 
 

5.7.1 Knikpunt 1: blauwalgen 

Binnen het thema ‘Mooi water en recreatie’ vormt de verwachte toename van 
blauwalgenoverlast een belangrijk aandachtspunt voor de waterbeheerder. De indruk is 
dat het knikpunt al gepasseerd is en dat blauwalgen vroeger in het jaar, intensiever en 
langduriger een probleem zullen vormen dan voorheen.  
 
Aangrijpingspunten voor de beheerder 
Er is geen specifieke norm of kwantitatief criterium voor de hoeveelheid blauwalgen.  
De aanpak zal moeten bestaan uit een combinatie van preventieve en curatieve 
maatregelen, als naar gelang de specifieke mogelijkheden van het gebied.  
 
In grote lijnen heeft klimaatverandering dezelfde expressie van effecten op het 
ecosysteem als het bekende probleem van eutrofiëring. Hierbij moet bedacht worden 
dat de curatieve maatregel ‘doorspoelen’, door een afname van waterbeschikbaarheid, 
vaker geen oplossing zal bieden. 
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Mogelijke aangrijpingspunten voor de waterbeheerder zijn: 
• terugdringen van externe belastingen met nutriënten (landbouw, rwz’s, overstorten); 
• retentie vergroten (wegvangen nutriënten); 
• interne eutrofiëring voorkomen (baggeren); 
• verblijftijd verkleinen (doorspoelen) als voldoende water aanwezig; 
• in noodgevallen curatieve methoden als Phoslock om fosfor te binden.  
 

5.7.2 Knikpunt 2: Fecale verontreiniging 

Definitie 
De verwachting is dat door klimaatverandering de fecale verontreiniging van water gaat 
toenemen. Samen met de toenemende vraag naar recreatiewater en zwemwater kan dit 
een knelpunt opleveren. Ook water zonder officiële zwemwaterfunctie is een belangrijk 
onderwerp voor waterschappen en gemeentes. 
 
Knikpunt 
“Hoeveel moet het klimaat veranderen om de nadelige invloed van fecale 
verontreinigingen op de kwaliteit van recreatiewater (niet alleen officiële zwemwateren) 
dermate te stimuleren, dat beleid en beheer falen?” 
 
Aangrijpingspunten voor de beheerder 
In het thema ‘Mooi water en recreatie” is beschreven dat door klimaatverandering meer 
fecale verontreiniging in het oppervlaktewater terecht gaat komen. In figuur 5.2 is 
weergegeven welke invloedsfactoren hier bepalend voor zijn: 
• doorspoeling met vers water; 
• verblijftijd van het water; 
• aandeel RWZI effluent in beekwater; 
• aantal zwemmers; 
• frequentie riooloverstortingen. 
 
Figuur 5.2: Invloedsfactoren Knikpunt fecale verontreiniging 

 
 
In een droge zomer neemt het aandeel RWZI effluent in de beken in Brabant toe. In een 
natte zomer neemt de overstortfrequentie toe van de gemengde stelsels. Door 
klimaatverandering neemt ook het aantal recreanten in en om het water toe. Dit zijn drie 
oorzaken waardoor meer fecale verontreinigingen in het water terecht komen.  
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In droge zomers neemt de doorspoeling van zwemplassen af en de verblijftijd neemt 
dan toe. Hierdoor neemt het aantal pathogenen, bacteriën en virussen toe. 
 
De officiële zwemlocaties in Brabant zijn meestal geïsoleerde zwemplassen en daar 
lozen geen RWZI’s of overstorten op. De enige bron die voor geïsoleerde zwemplassen 
toeneemt zijn de recreanten zelf. Voor beken, sloten en stadswater geldt dat de 
belasting van fecale verontreiniging toeneemt als gevolg van een hogere 
riooloverstortfrequentie en een groter aandeel RWZI effluent. Deze wateren zijn geen 
officiële zwemwateren, maar door temperatuurstijging neemt de behoefte aan 
recreatiewater toe en zal hier toch in worden gezwommen. 
 
Criteria  
Om fecale besmetting van het oppervlaktewater te voorkomen is beleid opgesteld. 
Beleid wordt op diverse overheidsniveaus opgesteld en uitgevoerd. 
 

 beleid norm 
Europese Unie EU Zwemwaterrichtlijn (2006/7/EG) P90 330 kve/100 ml Intestinale enterokokken 

 
P90 900 kve/100 ml E. Coli 
 

Rijksoverheid Wet hygiëne en veiligheid 
badinrichtingen en 
zwemgelegenheden (Whvbz) 
 
Besluit hygiëne en veiligheid 
badinrichtingen en 
zwemgelegenheden (Bhvbz) 

≤ 10.000 Coli per 100 ml 
 
≤ 2.000 Thermotolerante bacteriën per 100 ml 
 
Salmonellae niet aantoonbaar in 1L 
 
Entero virussen niet aantoonbaar in 10L 
 
≤ 300 Faecale streptokokken in 100 ml 
 

Provincie Toezicht op uitvoering Whvbz 
 
WHP 

vooral aspecten veiligheid 
 
vastleggen waterfunctie ‘zwemwater’  
  
t.a.v. riooloverstorten basisrichtlijn en 
kwaliteitsspoor (voor waternatuur extra 14mm 
open berging) 

Waterschap Toezicht op uitvoering Whvbz 
 
WvO-vergunningen: 
lozingen vanuit gemeentelijk 
rioolstelsel (vergunningverlener) 
 
lozingen van RWZI effluent 
(vergunningverlener en aanvrager) 

monstername, hygiënische parameters 
 
Toetsen of voldaan is aan de basisinspanning 
en evt. waterkwaliteitspoor 
Optimaliseren Afvalwatersysteem (OAS) 
 
Optimaliseren afvalwaterzuivering, 3e en 4e 

trap 
Gemeente WvO-vergunningen: 

lozingen vanuit gemeentelijk 
rioolstelsel 
(vergunningaanvrager) 

Voldoen aan de basisinspanning 
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Daarnaast zijn de ambities van de waterschappen verwoord in het waterbeheerplan 
(WBP). Aa en Maas geeft aan dat het huidige beleid vooral inzet op 
inrichtingsmaatregelen om de kwaliteit van (recreatie)water te verbeteren. Tevens zijn er 
voorbereidingen voor maatregelen in de keten om probleemstoffen aan te pakken. Dit is 
echter vooral in stedelijk gebied. Waterschap De Dommel geeft aan dat het de 
aantrekkingskracht van het water verder wil vergroten. Dit ter bevordering van de 
positieve beleving van water tijdens zwemmen, varen, wandelen of fietsen, in/op/langs 
het water. Hiermee samen hangt het beleidsdoel om te voorkomen dat water een risico 
vormt voor de gezondheid van de mens. Hiertoe zal eerst onderzocht worden welke 
risico’s het water nu vormt voor de mens. Afhankelijk van de uitkomst daarvan zal 
afgewogen worden in hoeverre maatregelen genomen zullen worden om bepaalde 
risico’s te beperken. De ambitie is nog niet bepaald. 
 
Afweging knikpunt 
Het beleid is alleen gericht is op officiële zwemlocaties. In de officiële zwemlocaties 
wordt alleen op de dagen dat extreem veel mensen verkoeling in het water zoeken een 
verhoging van de fecale verontreinigingen verwacht. De vraag is of dit een knikpunt is, 
aangezien dit niet beïnvloed kan worden door de stakeholders. Wellicht is verscherpt 
toezicht en intensivering van de monstername noodzakelijk. 
 
De ambities van de waterschappen en gemeentes gaan doorgaans nog verder. Ook 
voor niet officiële zwemwateren voelen zij zich verantwoordelijk dat mensen geen 
gezondheidsrisico’s lopen. In de overige wateren is de kans aanwezig dat fecale 
verontreiniging toeneemt door klimaatverandering. Aangezien voor deze wateren geen 
beleid is opgesteld, kan hier formeel niet van een knikpunt worden gesproken. 
 

5.7.3 Knikpunt 3: beleving (in stedelijk gebied) 

Definitie 
In het bebouwde gebied moet water er aantrekkelijk uitzien, ook in droge, warme 
perioden. Momenteel is dit lang niet altijd het geval. Duidelijk is dat klimaatverandering 
een versterkende negatieve invloed heeft op de aantrekkelijkheid van stadswater.  
 
De waterschappen streven ernaar in 2015 een goede toestand te hebben bereikt. Vraag 
is of en hoe een ‘goede toestand’ houdbaar is in een veranderend klimaat. Zijn in de 
toekomst meer of andere maatregelen nodig (bijvoorbeeld aanpak van bronnen)? 
Criteria voor dit knikpunt zijn ‘zacht’, maar kunnen hopelijk worden gevonden in de 
streefbeelden van de waterschappen voor stadswateren. 
 
Knikpunt 
“Hoeveel moet het klimaat veranderen om het aanzien van water in stedelijk gebied 
dermate te degraderen, en de huidige beheersmaatregelen onvoldoende zijn om de 
streefbeelden te behalen?” 
 
Aangrijpingspunten voor de beheerder 
Ontwerp eenvoudige en robuuste, goed te onderhouden stedelijke watersystemen. 
Voorkom stagnant water. Saneer bestaande (gekunstelde) suboptimale watersystemen 
en optimaliseer inrichting en onderhoud (baggeren). Voorzie in een bron van verversing 
en doorspoeling in tijden van calamiteiten en perioden van droogte. 
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5.7.4 Knikpunt 4: voorkomens van exoten 

Definitie 
Exoten hebben door de zachtere winteromstandigheden een grotere kans om zich 
succesvol te vestigen in Brabant. Momenteel vormt de Grote Waternavel al een groot 
probleem voor het locale waterbeheer. Op welk punt zal de ontwikkeling van exoten 
dermate ernstig zijn dat maatregelen moeten worden genomen (of moet worden 
overgegaan tot meer acceptatie)? Het beleid tot dusver komt neer op het bestrijden van 
de exoten die het meeste overlast veroorzaken (waternavel maar ook de muskusrat) en 
het voorkomen van nieuwe introducties.  
 
knikpunt 
“Hoeveel moet het klimaat veranderen om de ontwikkeling van exoten dermate te 
stimuleren dat maatregelen moeten worden genomen (of moet worden overgegaan tot 
meer acceptatie)?” 
 
Aangrijpingspunten voor de beheerder 
De belangrijkste route voor exotische waterplanten is de handel in planten voor 
tuincentra. Voor vissen en macrofauna is de belangrijkste route de scheepvaart en de 
kanalen die tussen de verschillende stroomgebieden zijn aangelegd (o.a. Main-Donau 
kanaal). Het is de vraag of het mogelijk is de introducties van exoten via deze 
verschillende routes voor de waterbeheerder onder controle te houden zijn. 
Aandachtspunt hierbij is bijvoorbeeld het streven om de beken juist beter optrekbaar te 
maken door obstakels te voorzien van vispassages. Momenteel is de grote waternavel 
de enige plantensoort waarvan het bezit expliciet verboden is in de Flora- en faunawet. 
Voor de rest wordt ingezet op preventie (door communicatie) en vrijwillige afspraken.  
 
Het wegnemen van verstorende factoren op een watersysteem (eutrofiering; ontbreken 
van diversiteit aan (micro)habitats) zorgt ervoor dat het watersysteem robuust is. De 
inheemse soorten hebben daardoor een grote kans om de concurrentiestrijd van exoten 
te winnen en op deze manier te voorkomen dat de exoten uit kunnen groeien tot een 
plaag. De strenge winter van 2008-2009 heeft er overigens voor gezorgd dat de overlast 
van de waternavel in 2009 beperkt is gebleven in Brabant [Brabants Dagblad, 2009].  
 
Sommige exoten zijn al zo lang in Nederland dat ze niet meer als zodanig worden 
beschouwd (karper, snoekbaars). Dit komt mede doordat ze beperkt tot geen overlast 
veroorzaken. Acceptatie van exoten en het aanpassen van de doelstellingen is ook een 
mogelijkheid. 
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5.7.5 Knikpunt 5: kwaliteit van beekwater 

Definitie 
Beken worden voornamelijk gevoed door ondiep grondwater. Door verandering in 
neerslaghoeveelheden en temperatuur kan de samenstelling van het grondwater, en 
daarmee het beekwater, veranderen (N, P, O2, Temp). Dit heeft effecten op de ecologie 
van de beek en wellicht op het kunnen behalen van de KRW doelstellingen.  
 
knikpunt 
“Hoeveel moet het klimaat veranderen om de kwaliteit van het beekwater dermate te 
doen dalen, dat aanvullende beheersmaatregelen moeten worden genomen om de 
natuur en ecologie te beschermen?” 
 
Aangrijpingspunten voor de beheerder 
Antropogene stress en effecten van klimaatverandering versterken elkaar. Op dit 
moment zijn echter de gevolgen van andere problemen door antropogene stress 
(eutrofiëring, toxische stoffen) nog veel groter dan de gevolgen van klimaatverandering. 
Zolang dit het geval is, is aanpassing van de KRW-doelen volgens sommige experts niet 
nodig. In 2050 zullen effecten van klimaatverandering naar verwachting wel duidelijk 
zichtbaar zijn [Royal Haskoning, 2007]. 
 
Het wegnemen van de antropogene stress (herstel afvoerdynamiek; aanpakken 
eutrofiering) zorgt ervoor dat de beken een robuust systeem worden. Deze systemen 
zullen in staat zijn een deel van de effecten van klimaatverandering te ondervangen. De 
vraag is alleen of het huidige beleid voldoende is om de eutrofiering terug te dringen. De 
verwachting is dat er toch wel aanvullende inspanningen nodig zijn hiervoor, maar dat 
ligt meer op het landelijke traject en is niet iets waar regionale waterbeheerders veel grip 
op hebben. Ook voor de waterkwaliteit in beken zijn exoten een aandachtspunt, zie 
daarvoor het knikpunt exoten. 
 
Naast eutrofiering is herstel van natuurlijke hydrologisch afvoerdynamiek van belang. 
Een beek moet stromen om ook de typische beeksoorten te kunnen herbergen. Een 
beek zonder stroming is in feite niet veel anders dan een kanaal met bochten. Het risico 
op droogval van de haarvaten en het wegvallen van stroming in beken zal door de 
klimaatverandering groter worden. Hierdoor ontstaan in droge zomers stilstaande 
waterlopen die gevoelig zijn voor eutrofiering en zuurstoftekorten. Hier kan in het beleid 
rekening mee gehouden worden (dimensionering van de beken; verdringingsreeksen).  
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Figuur B1.1 toont de waterlopen en stroomgebieden van het hydrologische model dat is 
gebruikt voor de berekeningen. Voor de modelberekeningen wordt SOBEK Channel 
Flow gebruikt. Er wordt gebruik gemaakt van het bestaande Gebiedsdekkend 
Hoogwatermodel Aa en Maas (GDHM). Zie voor calibratieresultaten figuur B1.2. In het 
model zijn de modelaanpassingen van (HKV,2008) doorgevoerd (zie figuur B1.3). De 
werking van de kunstwerken Crèvecoeur en Bovenlandse Sluis zijn modeltechnisch 
ingebracht met de bestaande mogelijkheden van SOBEK CF. Er is geen gebruik 
gemaakt van de RTC module. Met dit model zijn 36 jaren (1971-2007) aan afvoeren en 
waterstanden doorgerekend. De dagafvoeren van de Dommel en de Aa worden 
gesimuleerd door de neerslagafvoermodellen (zie figuur B1.1). In (HKV, 2008) wordt 
geconcludeerd dat daggemiddelden van afvoeren de piekafvoeren goed weergeven op 
locaties 009 Runkampen (Aa) en op P10 (Dommel). In deze studie wordt daarom ook 
gebruik gemaakt van de beschikbare dagsimulaties van afvoeren uit de 
stroomgebieden7. Deze dagsimulaties zijn verkregen door te rekenen met alle 
dagsommen neerslag die in de periode 1958-2008 op KNMI stations zijn geregistreerd. 
 
De waterbergingsgebieden Bossche Broek Noord en Bossche Broek Zuid zijn 
ingebracht conform het bestaande SOBEK-model BOS Howabo. Met het model zijn 
vervolgens afvoergolven 1995 en 1998 doorgerekend (ter controle van het rekenmodel). 
Vervolgens zijn de lange reeksen representatief voor huidig klimaat doorgerekend. 
 
De afvoeren als gevolg van klimaatverandering zijn bepaald met behulp van 
klimaatgecorrigeerde neerslag- en verdampinggegevens van het KNMI. In de KNMI’06 
scenario’s wordt aangegeven met hoeveel procent de neerslag en verdamping zullen 
toe- of afnemen. Voor de beschikbare neerslagreeksen in de stroomgebieden zijn 
klimaatgecorrigeerde reeksen aangeleverd door het KNMI. Voor de klimaatcorrectie van 
de potentiële verdamping is gebruik gemaakt van informatie in figuur 2.2. Deze 
klimaatgecorrigeerde neerslag- en verdampingreeksen zijn in de 
neerslagafvoermodellen gebruikt om afvoeren te berekenen voor de Dommel en de Aa 
als gevolg van klimaatverandering. In tabellen B1.1 en B1.2 staan de KNMI’06 
klimaatscenario’s beschreven. 
 

                                                  
7 Tijdens het kick-off is de locatie besproken waar de Zandleij in het Drongelens kanaal loost. In werkelijkheid 
stagneert de afvoer van de Zandleij bij hoge waterstanden op het Drongelens kanaal. Dan treden er lokaal 
inundaties op. Dit proces is niet opgenomen in het bestaande rekenmodel (GDHM-AM). Dit proces zal voor de 
berekeningen in deze studie niet worden ingebracht. De afvoer van de Zandleij (door het neerslagafvoermodel 
berekend) wordt direct op het Drongelens kanaal gezet. Dit kan zo gedaan worden omdat deze vereenvoudiging 
waarschijnlijk geen invloed zal hebben op de berekening van piekwaterstanden bovenstrooms van de Vughterstuw. 
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Figuur B1.1: Weergave van het hydrologische model van waterlopen en stroomgebieden 
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ReuselAa

Dommel Beerze

ReuselAa

Dommel Beerze

 
Figuur B1.2: Calibratie- en validatieresultaten van de modellen (Royal Haskoning, 2008) 
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Wordt ingebracht als orifice met sturing (in afwijking van HKV, 2008)

Wordt ingebracht als orifice met sturing

Wordt ingebracht

Deze stuw maakt geen onderdeel uit van het rekenmodel

Stroomgebied van de Aa wordt als een geheel
gemodelleerd en via 1 knoop ingebracht

 
Figuur B1.3: In rood: door te voeren aanpassingen gebaseerd op (HKV, 2008) 
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Figuur B1.4: 7 uur- en dagmetingen van het debiet bij meetpunt 009 stuw Runkampen (Aa) voor 
hoogwaterperiode van 1998 (bron: HKV, 2008) 

 

 
Figuur B1.5: 8 uur- en dagmetingen van het debiet bij meetpunt P10 Vughter Stuw (Dommel) voor de 
hoogwaterperiode van 1998 (bron: HKV, 2008) 
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Tabel B1.1: KNMI’06 scenario’s 2050 (bron: KNMI, 2009) 

 
Tabel B1.2: KNMI’06 scenario’s 2100 (bron: KNMI, 2009) 

2100      
Winter  G G+ W W+ 
 Gemiddelde Temperatuur (°C) +1.8 +2.3 +3.6 +4.6 
 Koudste winterdag per jaar (°C) +2.1 +2.9 +4.2 +5.8 
 Gemiddelde neerslag (%) +7 +14 +14 +28 
 Aantal natte dagen (> 0.1 mm 

Neerslag) (%) 
+0 +2 +0 +4 

 10-daagse Neerslagsom die eens in de 
10 jaar overschreden wordt (%) 

+8 +12 +16 +24 

Zomer      
 Gemiddelde Temperatuur (°C) +1.7 +2.8 +3.4 +5.6 
 Warmste zomerdag per jaar (°C) +2.1 +3.8 +4.2 +7.6 
 Gemiddelde neerslaghoeveelheid (%) +6 -19 +12 -38 
 Aantal natte dagen (%) -3 -19 -6 -38 
 Dagsom van de neerslag die eens in de 

10 jaar overschreden wordt (%) 
+27 +10 +54 +20 

 Potentiële verdamping (%) +7 +15 +14 +30 
Zeespiegel      
 Absolute stijging (cm) 35-60 35-60 40-85 40-85 

2050      
Winter  G G+ W W+ 
 Gemiddelde Temperatuur (°C) +0.9 +1.1 +1.8 +2.3 
 Koudste winterdag per jaar (°C) +1 +1.5 +2.1 +2.9 
 Gemiddelde neerslag (%) +4 +7 +7 +14 
 Aantal natte dagen (> 0.1 mm 

Neerslag) (%) 
+0 +1 +0 +2 

 10-daagse Neerslagsom die eens in de 
10 jaar overschreden wordt (%) 

+4 +6 +8 +12 

Zomer      
 Gemiddelde Temperatuur (°C) +0.9 +1.4 +1.78 +2 
 Warmste zomerdag per jaar (°C) +1.0 +1.9 +2.1 +3 
 Gemiddelde neerslaghoeveelheid (%) +3 -10 +6 -19 
 Aantal natte dagen (%) -2 -10 -3 -19 
 Dagsom van de neerslag die eens in de 

10 jaar overschreden wordt (%) 
+13 +5 +27 +10 

 Potentiële verdamping (%) +3 +8 +7 +15 
Zeespiegel      
 Absolute stijging (cm) 15-25 15-25 20-35 20-35 
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Berekening Maaswaterstanden onder invloed van veranderde Maasafvoeren 
 
In het rekenmodel worden Maaswaterstanden gebruikt als benedenrandvoorwaarde. 
Daarvoor worden gemeten waterstanden op de Maas gebruikt van Lith en Heesbeen. 
Voor de berekeningen voor het huidige watersysteem, worden de Maaswaterstanden op 
de benedenrand verkregen door inter- en extrapolatie naar de locaties Crèvecoeur en 
Bovenlandsche Sluis. Het aanleggen van de Haringvlietsluizen heeft invloed gehad op 
de waterstanden bij Crèvecoeur en de Bovenlandsche Sluis (zie figuur B1.6). Omdat 
voor 1970 de Haringvlietsluizen nog niet bestonden, kan het rekenmodel dus rekenen 
voor de periode ná 1970. 
 

 
Figuur B1.6: geïnterpoleerde metingen Maas voor locaties Crèvecoeur en Bovenlandsche Sluis 

 
Maasafvoeren zullen bij klimaatscenario’s veranderen. Deze veranderde Maasafvoeren 
zijn vertaald naar nieuwe benedenrandvoorwaarden van Maaswaterstanden voor het 
hydrologische rekenmodel. De manier waarop deze vertaling is uitgevoerd is in bijlage 2 
vastgelegd. 
 
Berekening Maaswaterstanden onder invloed van zeespiegelstijging 
 
Voor de zeespiegelstijging wordt uitgegaan van de waarden volgens de KNMI’06 
scenario’s (zeespiegelstijging van 0.65-1.30 m in 2100) en een knikpuntscenario 
(bijvoorbeeld de zeespiegelstijging volgens Deltacommissie van 2 tot 4 meter in 2200, 
Deltacommissie, 2008). Er is voor gekozen om in scenario’s te rekenen met: geen 
zeespiegelstijging, 1 meter zeespiegelstijging en 3 meter zeespiegelstijging. 
 
Deze zeespiegelstijging bij de monding van de Maas is vertaald naar nieuwe 
benedenrandvoorwaarden van Maaswaterstanden voor het hydrologische rekenmodel. 
De manier waarop deze vertaling is uitgevoerd is in bijlage 2 vastgelegd. 
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Overzicht van alle berekeningen (uitgevoerde berekeningen geel gearceerd) 
 
Huidig watersysteem 

Berekening    Doel 
 

Afvoergolf 1998    vergelijking met metingen 
Afvoergolf 1995    vergelijking met metingen 
1971-2007 huidig klimaat   inschatting T=150 waterstand op maatgevende locatie 
1971-2007 KNMI 2050 G    inschatting T=150 waterstand op maatgevende locatie 
1971-2007 KNMI 2050 G+    inschatting T=150 waterstand op maatgevende locatie 
1971-2007 KNMI 2050 W    inschatting T=150 waterstand op maatgevende locatie 
1971-2007 KNMI 2050 W+    inschatting T=150 waterstand op maatgevende locatie 
1971-2007 KNMI 2100 G    inschatting T=150 waterstand op maatgevende locatie 
1971-2007 KNMI 2100 G+    inschatting T=150 waterstand op maatgevende locatie 
1971-2007 KNMI 2100 W    inschatting T=150 waterstand op maatgevende locatie 
1971-2007 KNMI 2100 W+    inschatting T=150 waterstand op maatgevende locatie 
1971-2007 knikpunt scenario   inschatting T=150 waterstand op maatgevende locatie 
 
Watersysteem met extra beheersmaatregelen vasthouden 

Berekening    Doel 
 

1971-2007 huidig klimaat   inschatting T=150 waterstand op maatgevende locatie 
1971-2007 KNMI 2050 G    inschatting T=150 waterstand op maatgevende locatie 
1971-2007 KNMI 2050 G+    inschatting T=150 waterstand op maatgevende locatie 
1971-2007 KNMI 2050 W    inschatting T=150 waterstand op maatgevende locatie 
1971-2007 KNMI 2050 W+    inschatting T=150 waterstand op maatgevende locatie 
1971-2007 KNMI 2100 G    inschatting T=150 waterstand op maatgevende locatie 
1971-2007 KNMI 2100 G+    inschatting T=150 waterstand op maatgevende locatie 
1971-2007 KNMI 2100 W    inschatting T=150 waterstand op maatgevende locatie 
1971-2007 KNMI 2100 W+    inschatting T=150 waterstand op maatgevende locatie 
1971-2007 knikpunt scenario   inschatting T=150 waterstand op maatgevende locatie 
 
Watersysteem met extra beheersmaatregelen waterberging 

Berekening    Doel 
 

1971-2007 huidig klimaat   inschatting T=150 waterstand op maatgevende locatie 
1971-2007 KNMI 2050 G    inschatting T=150 waterstand op maatgevende locatie 
1971-2007 KNMI 2050 G+    inschatting T=150 waterstand op maatgevende locatie 
1971-2007 KNMI 2050 W    inschatting T=150 waterstand op maatgevende locatie 
1971-2007 KNMI 2050 W+    inschatting T=150 waterstand op maatgevende locatie 
1971-2007 KNMI 2100 G    inschatting T=150 waterstand op maatgevende locatie 
1971-2007 KNMI 2100 G+    inschatting T=150 waterstand op maatgevende locatie 
1971-2007 KNMI 2100 W    inschatting T=150 waterstand op maatgevende locatie 
1971-2007 KNMI 2100 W+    inschatting T=150 waterstand op maatgevende locatie 
1971-2007 knikpunt scenario   inschatting T=150 waterstand op maatgevende locatie 
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Deze bijlage beschrijft de berekeningen die door Deltares zijn uitgevoerd om 
Maaswaterstanden in te schatten bij Crèvecoeur en de Bovenlandsche Sluis bij 
veranderde Maasafvoeren en bij zeespiegelstijging als gevolg van klimaatverandering. 
 
M.b.v. een SOBEK-model van de Rijn-Maasmonding zijn de waterstanden op de Maas 
bij Bovenlandsche Sluis en Crèvecoeur berekend voor de volgende scenario’s: 
 
1. Huidige situatie. 
2. KNMI 2100 G zonder zeespiegelstijging.  
3. KNMI 2100 W zonder zeespiegelstijging.  
4. KNMI 2100 G met 0.5 meter zeespiegelstijging.  
5. KNMI 2100 W met 0.5 meter zeespiegelstijging. 
6. KNMI 2100 G met 1.0 meter zeespiegelstijging.  
7. KNMI 2100 W met 1.0 meter zeespiegelstijging. 
8. KNMI 2100 G met 3.0 meter zeespiegelstijging. 
9. KNMI 2100 W met 3.0 meter zeespiegelstijging. 
 
In figuur B2.1 is het SOBEK-model dat is toegepast voor de simulatie van de 
verschillende scenario’s afgebeeld. 
 

 
Figuur B2.1: SOBEK-model TMR2006 
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Uitgegaan is van het SOBEK-model TMR2006. De bovenstroomse randen (afvoeren) 
bevinden zich bij Hagestein (Lek), Tiel (Waal) en Lith (Maas). De zeeranden bevinden in 
de Maasmond en voor de Haringvlietsluizen op zee. De Maaswerken zitten dus niet in 
het gebruikte SOBEK-model. Er zijn geen zijdelingse toestromingen opgelegd. 
SOBEKRE rekent met oneindig hoge dijken, die niet kunnen bezwijken. De 
Haringvlietsluizen(zie figuur B2.2) wordt bediend volgens LPH’84 
(LozingsProgrammaHaringvlietsluizen). De Haringvlietsluizen bestaan uit 17 openingen, 
die onafhankelijk van elkaar bediend kunnen worden. De buitenste sluizen (2) hebben 
een breedte van 57.5 m. De overige 15 sluizen hebben een breedte van 58.5 m. De 
drempel van alle 17 sluizen is -5.50m+NAP.   
 

 
Figuur B2.2: Foto Haringvlietsluizen 
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De hefhoogtes van de 17 schuiven zijn afhankelijk van de afvoer bij Lobith twee dagen 
eerder. In het SOBEK-model worden de hefhoogtes bepaald aan de hand van de afvoer 
bij Tiel een dag eerder (figuur B2.3). 
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Figuur B2.3: Lozingsprogramma Haringvlietsluizen (LPH’84) 

 
Voor de waterstanden, die als randvoorwaarden in het SOBEK-model worden opgelegd, 
is gekozen voor het gemiddeld cyclisch getij (slotgemiddelde 1991.0) op zee 
(Maasmond en de monding van het Haringvliet). Voor de diverse klimaatscenario’s is bij 
dit getij de zeespiegelrijzing opgeteld (zie figuur B2.4). 
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Figuur B2.4: De waterstandsrandvoorwaarden op zee (Maasmond) 

 
Voor de debietrandvoorwaarden bij Hagestein, Tiel en Lith zijn de percentuele correcties 
toegepast voor het jaar 2100. In onderstaande figuren staan de afvoeren voor de 
huidige situatie en de klimaatscenario’s (W en G) in 4-tal figuren weergegeven. Als 
referentie is ook de afvoer van de Bovenrijn bij Lobith gepresenteerd. 
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Afvoer van de Rijn bij Lobith
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Figuur B2.5: Afvoer te Lobith 

 
Afvoer van de Lek bij Hagestein
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Figuur B2.6: Afvoer te Hagestein 
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Afvoer van de Waal bij Tiel
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Figuur B2.7: Afvoer te Tiel 

 
Afvoer van de Maas bij Lith

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

1976/01/01 1980/01/01 1984/01/01 1988/01/01 1992/01/01 1996/01/01 2000/01/01 2004/01/01

datum

af
vo

er
 in

 m
3 /s

Klimaatscenario W klimaatscenario G huidig  
Figuur B2.8: Afvoer te Lith 
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Diverse opmerkingen: 
• Vóór 1971 zijn geen berekeningen uitgevoerd, omdat de Haringvlietsluizen pas in 

1970 gereed waren. De calibratie van het SOBEK-model heeft plaats gevonden voor 
periodes na 1971. 

• De afvoeren van Lobith zijn vanaf 1901 aanwezig en voor Lith is de afvoer bekend 
vanaf 1911 [Afvoerreeks Lith 1911-heden. W. van Vuuren. Memo WRR 2005-027].  

• Versie SOBEK_RE 2.52.006 is gebruikt om de waterstanden bij de Bovenlandsche 
Sluis en Crèvecoeur te berekenen. 

 
Er is een controle van de berekeningen van Maaswaterstanden uitgevoerd door de 
berekeningen voor huidig klimaat op basis van historische inputreeksen te vergelijken 
met metingen. De resultaten zijn hieronder opgenomen. 
 

 
Figuur B2.9: Vergelijking waterstandmetingen en berekeningen Crèvecoeur en Bovenlandsche Sluis 
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Figuur B2.10: Vergelijking waterstandmetingen en berekeningen Crèvecoeur en Bovenlandsche Sluis 
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In de eerste figuur is de inzet en capaciteit van de bergingsgebieden Bossche Broek 
Noord en Bossche Broek Zuid in 1 overzicht gezet voor de drie doorgerekende 
varianten. Hierin is de eerste rij Bossche Broek Noord en de tweede rij Bossche Broek 
Zuid. De drie kolommen zijn de drie doorgerekende systeemvarianten.  
 
In de tweede figuur is de gehele tabel opgenomen waarin per variant het aantal 
gebeurtenissen en de duur waarbij de waterstand boven de 4,90 m+NAP komt. 
Daarnaast is ook het aantal m3 water dat geborgen wordt en de percentuele vulling van 
Bossche Broek Noord en Zuid in de tabel opgenomen. De drie watersysteemvarianten 
met de klimaatscenario’s staan onder elkaar.  
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Bronnen 
Bron Effect klimaatverandering 
Bovenstrooms De kwaliteit van het aanvoer water van bovenstrooms zal veranderen. Het effect 

van klimaatverandering op bovenstroomse gebieden is afhankelijk van een 
complex aantal factoren, gelijk aan het effect van Klimaatverandering in deze 
regio. Dit effect is beschreven bij “oppervlaktewater: toestand en functie”. 

Industrie Neemt warmer koelwater in uit rivieren en kanalen. De vraag naar koelwater 
neemt toe. 

Huishoudens Watervraag in zomer neemt toe. 
Landbouw Langer groeiseizoen en hogere temperatuur leidt tot productieverhoging [Alterra 

et al. 2008]. 
Meer druk op gewas door ziektes [Alterra et al. 2008]. 

Recreatie Door stijgende temperatuur meer recreatie [Alterra et al. 2008]. 
 
 
Emissies 

Emissie Effect klimaatverandering 
Bovenstrooms Zie bij “oppervlaktewater: toestand en functie”. 
Industrie Industrie loost meer en warmer koelwater door stijging van de inname 

temperatuur. 
Huishoudens Lichte toename van huishoudelijk afvalwater gekoppeld aan de toename van de 

watervraag in de zomer. Een deel van de toename van de watervraag wordt 
gebruikt voor sproeien van tuinen, dit deel leidt niet tot meer emissie van 
afvalwater. 

Bouwmaterialen Mogelijk snellere verwering bouwmaterialen door meer temperatuur en neerslag 
extremen. Emissie neemt mogelijk toe. 

Verkeer Door hoge temperatuur meer onderhoud aan wegen nodig, denk aan smeltend 
asfalt en spoorvorming [Alterra et al. 2008]. Mogelijke toename emissie door 
toename verwering van het wegdek. 

Atmosferische depositie Geen effect. 
Landbouw Toename van gebruik bestrijdingsmiddelen en nieuwe soorten 

bestrijdingsmiddelen als gevolg van de toename van (nieuwe) ziekten. 
 
Emissie van nutriënten blijft ongeveer gelijk bij voortzetting huidig mestbeleid. 

Scheepvaart Geen effect. 
Recreatie Door toename van de recreatiedruk (zwemmers, recreatievaart) neemt de 

emissie van voedingsstoffen en ziektekiemen toe [Royal Haskoning, 2007]. 
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Belasting 
Belasting Effect klimaatverandering 
Bovenstrooms Zie bij “oppervlaktewater: toestand en functie”. 
Directe lozing industrie Zie “emissie”. 
Directe lozing huishoudens Zie “emissie”. 
Regen water overstort  De belasting wordt verhoogd door een toename van de emissie van verkeer en 

bouwmaterialen.  
 
Daarnaast een grilliger afvoerpatroon met meer pieken, dit effect werkt door op de 
belasting. 

Riool water overstort De belasting wordt verhoogd door een toename van de emissie van verkeer en 
bouwmaterialen. In de zomer ook een toename van emissie van huishoudens. 
 
Meer neerslagpieken in met name de zomer leiden tot een verhoogde kans op 
overstorten van rioolwater in oppervlaktewater. Toename van stofbelasting van 
voedingsstoffen, ziektekiemen, metalen en microverontreinigingen. 

RWZI effluent Door stijging van de temperatuur neemt de nitrificatie snelheid in RWZI’s toe. Het 
zuiveringsrendement voor stikstof verbetert. Dit effect is vooral groot in de winter, 
omdat de temperatuur dan limiterend werkt voor het zuiveringsrendement.  
 
Veranderingen in neerslag leiden tot een andere werking van het 
afvalwatersysteem: 
- Indien het vaker gaat regenen (meer mm/jaar), dan wordt meer regenwater 
afgevoerd naar de RWZI. Het zuiveringsrendement van een RWZI gaat omlaag 
omdat afvalwater meer wordt verdund door regenwater. Daardoor stijgt de 
belasting op het oppervlaktewater.  
- Indien het langer gaat regenen (meer mm’s per neerslaggebeurtenis), is er geen 
effect op de RWZI aangezien de eerste mm neerslag de vracht wegspoelt naar de 
RWZI. Deze afvoer bevat dezelfde verhouding regenwater en afvalwater, dus 
hiervoor blijft het zuiveringsrendement gelijk. 
- Indien de intensiteit van neerslag groter wordt (meer mm/uur per 
neerslaggebeurtenis), dan wordt dit water niet afgevoerd naar de RWZI, maar stort 
over naar het oppervlaktewater. Dit komt door de beperking in capaciteit van de 
pompen die het afvalwater naar de RWZI moet pompen (pompovercapaciteit). 

Atmosferische depositie op 
open water 

Geen effect. Grootste deel van atmosferische depositie gaat via bodem. 

Afspoeling Meer neerslagpieken met heviger neerslag leiden tot een verhoogde oppervlakkige 
afstroming. De stofbelasting neemt toe voor stoffen die hechten aan zwevend stof 
(fosfaat, PAK, zware metalen) [Krikken et al., 2008]. 

Uitspoeling Hogere grondwaterstanden leiden tot meer afvoer van ondiep grondwater. De 
stofbelasting met nitraat en zware metalen neemt toe [Krikken et al., 2008].  
 
Nalevering vanuit de bodem door veranderde chemische evenwichten, 
bijvoorbeeld nalevering van fosfaat door hogere grondwaterstanden of nalevering 
van verontreinigde stoffen door verschuiving redox toestand [Royal Haskoning, 
2007]. 

Directe lozing recreatie Door toename van de recreatiedruk (zwemmers, recreatievaart) neemt de 
belasting van voedingsstoffen en ziektekiemen toe [Royal Haskoning, 2007]. 
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Oppervlaktewater: toestand en functie 
Oppervlaktewater:  
Toestand en functie 

Effect klimaatverandering 

Temperatuur Stijging temperatuur, sneller verloop van chemische en biologische processen 
(o.a. afbraak, denitrificatie, fotosynthese). De productiviteit van het systeem kan 
toenemen; meer individuen, maar ook mogelijk meer plaagsoorten zoals 
blauwalg [Loeve et al. 2006]. 
 
Stijging temperatuur vermindert de oplosbaarheid van zuurstof in water [Loeve et 
al. 2006]. In extreme gevallen (in combinatie met hoge afbraak van aanwezig 
organisch materiaal) kan dit leiden tot massale (vis)sterfte. 
 
Vervroeging van de start van het groeiseizoen. Dit kan niet onbeperkt, want er is 
ook een bepaalde hoeveelheid licht nodig en door klimaatverandering worden de 
dagen niet langer. 
 
Het verspreidingsgebied van soorten schuift op naar het noorden, er komen dus 
andere soorten in Nederland [Loeve et al., 2006]. Hogere temperatuur in de 
winter zorgt ervoor dat invasieve soorten (exoten) makkelijker kunnen overleven 
(en evt. een plaag worden). Meer succes voor invasieve soorten zorgt voor een 
uniformisering van de natuur (dus overal dezelfde soorten). Mogelijk komen ook 
soorten naar Nederland die de vectors zijn voor ziekten (malaria , ziekte van 
Lyme). 
 
In diepe meren zal door een hogere temperatuur in het voorjaar eerder de 
zomer-stratificatie optreden (zuurstofloze diepe waterlaag met veel nutriënten; 
minder nutriënten in ondiepe waterlagen). 
 
Fenologische aanpassingen zoals het eerder in het seizoen paaien van soorten, 
uitkomen van eieren etc. 

Afvoervariatie Natte periodes: 
Hogere afvoer tijdens piekbuien en in het voorjaar leidt tot verdunning van de 
stofconcentraties. Verdunning concentraties macro-ionen (Cl, Br, F, SO4) en 
nutriënten (NH4 en NO2) [WL | delft hydraulics, 2007]. 
 
Grote piekafvoeren brengen schade toe aan aquatische natuur (spoelt weg). 
Afhankelijk van het watersysteem (geïsoleerd of verbonden, met of zonder 
natuurlijke schuilplaatsen) kan een systeem weer snel herbevolkt worden. 
 
Droge periodes: 
Door verminderde afvoer en sterkere verdamping treedt sterke toename op van 
concentraties macro-ionen (Cl, Br, F, SO4) en nutriënten (NH4 en NO2). 
Puntlozingen kunnen minder verdund worden [WL | delft hydraulics, 2007]. 
Verhoogde concentraties nutriënten kunnen leiden tot eutrofiëring en 
ongewenste algenbloei. 
 
In lange droge periodes kunnen beektrajecten of sloten droogvallen. Dit leidt tot 
schade aan (direct) aquatische natuur en (indirect) terrestrische natuur.  
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Soorten die zijn aangepast aan droogval zullen verschijnen; soorten die niet 
tegen droogval bestand zijn verdwijnen. Ook de beleving van water wordt 
minder, indien het een woon- of recreatieomgeving betreft. 
 
In lange droge periodes is door watertekort in het regionale watersysteem 
doorspoeling van het watersysteem niet of minder mogelijk. 

Interactie waterbodem Meer opwoeling van waterbodem door scheepvaart bij lage waterstanden.  
Hierdoor kunnen stoffen gebonden aan bodemdeeltjes in oplossing komen.  
 
Piekafvoeren door drooggevallen systemen, of systemen met een lage 
waterstand kunnen leiden tot opwoeling van sediment of zelfs flushing waarbij 
sediment op een plek in suspensie gaat en op een andere plek wordt afgezet.  

Bovenstroomse aanvoer Hogere temperatuur aanvoer water [WL | delft hydraulics, 2007]. 
Afname zuurstofconcentraties door hogere watertemperatuur [WL | delft 
hydraulics, 2007]. 
Droge periodes: 
Sterke toename concentraties macro-ionen (Cl, Br, F, SO4) en nutriënten (NH4 en 
NO2) als gevolg van verminderde verdunning van puntlozingen [WL | delft 
hydraulics, 2007]. 
Afname concentratie stoffen die sterk adsorberen aan zwevend stof (zware 
metalen, fosfaat en PAK) door afname zwevend stof concentratie [WL | delft 
hydraulics, 2007]. 
Afname concentratie nitraat en zware metalen door verminderde aanvoer door 
uit- en afspoeling [WL | delft hydraulics, 2007]. 
 
Natte periodes: 
Verdunning concentraties macro-ionen (Cl, Br, F, SO4) en nutriënten (NH4 en 
NO2) als gevolg van meer verdunning van puntlozingen [WL | delft hydraulics, 
2007]. 
Toename concentratie stoffen die sterk adsorberen aan zwevend stof (zware 
metalen, fosfaat en PAK) door toename zwevend stof concentratie [WL | delft 
hydraulics, 2007]. 
Toename concentratie nitraat en zware metalen door meer aanvoer door uit- en 
afspoeling [WL | delft hydraulics, 2007]. 

 
 




