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SAMENVATTING EN CONCLUSIES

Tijdens een workshop op 2 oktober 1990 bespraken 26 onderzoekers afkomstig
van 20 verschillende Nederlandse instellingen het rapport van werkgroep II
van het Intergovernmental Panel on Climate Change. De deelnemers konden op
hoofdlijnen instemmen met de conclusies van werkgroep II van het IPCC. De
discussie richtte zich daarna verder op de consequenties van

klimaatverandering volgens het emissiescenario "business as usual” voor de
Nederlandse situatie.

Op basis van de IS0S-studie wvan Rijkswaterstaat en Waterloopkundig
Laboratorium werd geconcludeerd dat de Nederlandse infrastructuur op het
gebied van verkeer en waterstaat een klimaatverandering met een
zeespiegelstijging van 60 cm over de komende 100 jaar grotendeels op kan
vangen met een pakket maatregelen dat tussen de 10 en 30 miljard gulden
kost. De meeste aanpassingen zullen geleidelijk kunnen plaatsvinden. Verder
onderzoek is gewenst naar de effecten van de interactie tussen
zeespiegelstijging en veranderingen in de grote rivieren, naar de
kustontwikkeling en naar de veiligheidssituatie in het IJsselmeergebied.

De zoetwaterbalans van Nederland zou ingrijpend kunnen veranderen door
zowel veranderingen in neerslag en verdamping en door veranderingen in de
afvoer van de grote rivieren. Dit zou grote consequenties voor
drinkwatervoorziening, landbouw, bosbouw en natuur kunnen hebben. Nader

hydrologisch onderzoek op basis van regionale klimaatmodellen is daarom
zeer gewenst.

Veranderingen in de waterhuishouding zullen ook gevolgen hebben voor de
waterkwaliteit en voor de samenstelling en het functionmeren van aquatische

ecosystemen. Om hier tot zinvolle wvoorspellingen te komen is ook hier nader
onderzoek gewenst.

In Waddenzee en Deltagebied zal zeesplegelstijging een negatief effect
hebben op kwelders, schorren en platen, doch bij de voor de komende 100
jaar voorziene zeespiegelstijging zullen deze systemen niet volledig

verdwijnen. De compenserende processen zullen wel leiden tot een grote

zandhonger van de Waddenzee en estuaria, hetgeen negatieve effecten op de
kust kan hebben.

Verwacht wordt dat de levensgemeenschappen van de kustwateren soortenrijker
zullen worden. Er worden geen ingrijpende gevolgen voor de visserij
verwacht; wel zullen wellicht enkele nieuwe soorten exploitabel worden.

Ten aanzien van de effecten van klimaatveranderingen op de agrarische
produktie in Nederland is met de huidige kennis een globale schatting van
trends te geven., De klimaatveranderingen zullen voor Nederland leiden tot:



- Een verhoging van landbouwkundige productiepotentieel, vooropgesteld dat
er geen tekorten van water optreden;

- Er zal mogelijkerwijs een aanpassing van de gewaskeuze optreden aan de
gewijzigde agro-ecologische produktiezones;

- Het optreden van ziekten en plagen zou volgens veranderde patronen
kunnen gaan verlopen. Er zijn hieromtrent geen voorspellingen te doen;

- De veranderingen in de neerslag en de gewasverdamping zullen
mogelijkerwijs leiden tot watertekorten, die belangrijke schade kunnen
veroorzaken.

Het hoge technologische niveau in de landbouw, en de snelheid waarmee
ingespeeld wordt op veranderingen in produktiemogelijkheden en
marktomstandigheden zullen belangrijke factoren worden.

Een aantal elkaar soms compenserende factoren werkt tegelijkertijd en
compliceert het beeld. Dit is in het bhijzonder het geval nu de landbouw
zelf, los van de klimaatproblematiek, op een punt van "grondige"
heroriéntatie is beland. De discussie rond de huidige produktiewijze in
landbouw en veeteelt, en een bezinning op mogelijkheden om tot meer
duurzame produktiesystemen te komen scheppen onzekerheden over het gezicht
van de landbouw in de toekomst. Ook de turbulente ontwikkelingen in de
markt en de EG-landbouwpolitiek dragen daaraan bij. Desondanks werd tijdens
de workshop op 2 oktober 1990 geconcludeerd dat de Nederlandse landbouw de
problemen wel aan zal kunnen,

Voor de Nederlandse bossen zal als gevolg van de te verwachten
klimaatverandering zal het risico op aantastingen door ziekten en plagen
toenemen. Hierdoor nemen de mogelijkheden veor multifunctioneel bosgebruik
af, en wordt de bedrijfsvoering bemoeilijkt. Door de onzekerheden voor de
stabiliteit van het bos op de middellange termijn wordt de planningshorizon
van de beheerder sterk beperkt.

De veranderingen in groeiplaatsomstandigheden verlopen sneller dan de
natuurlijke migratiesnelheid van de meeste boomsoorten. Bij socorten van
"koudere herkomst® aan de zuidrand van hun verspreidingsgebied is verhoogde
mortaliteit te verwachten. Soorten die zich in Nederland aan de noordrand
van hun verspreidingsgebied bevinden zullen kunnen profiteren van een
temperatuurstijging. Door de te verwachten areaalverschuivingen bij
temperatuurstijging zullen loofboomsocorten in Nederland relatief in belang
toenemen, terwijl sommige naaldbomen in toenemende mate met problemen te
kampen zullen krijgen. De te verwachten areaalverschuiving dient voor
iedere soort afzonderlijk te worden vastgesteld, en dient te vergeleken met
de eigenschappen van het tot dusverre gebruikte genetische materiaal om
eventueel tot aanpassingen te komen. Exoten zoals douglas en Corsicaanse
den, waarvan voor Nederland geschikte herkomsten geselecteerd zijn in de
jaren 50 en 60, zijn vooral aangepast aan de groeiplaatsomstandigheden van
die tijd. Als gevolg van de door selectie versmalde genetische basis wvan de
aangeplante populatie zijn dergelijke soorten wellicht extra gevoelig voor
klimaatverandering.

De snelheid waarmee een boomsoort zich kan aanpassen aan een veranderd
klimaat hangt onder meer af van de genetische diversiteit binnen de
populatie, en van de ecofysiologische plasticiteit van de individuen. Beide
zijn per soort verschillend, waardoor de inwerking van klimaatverandering



zal leiden tot verschillende concurrentieposities in gemengde opstanden.

Door een toenemende kans op extreme weersomstandigheden neemt het gevaar
voor windworp en bosbrand toe, hetgeen een vergroting van het
bedrijfsrisico betekent.

De verwachting lijkt gerechtvaardigd dat een klimaatverandering zoals
beschreven in het IPCC-rapport, de mogelijkheden voor bosgebruik en voor
bosbouwkundige bedriljfsvoering op de droge zandgronden in Nederland zal
beperken. Incidentele werkzaamheden als gevolg van onregelmatig optredende
verstoringen zullen toenemen, waardoor de rentabiliteit verder onder druk
zal komen te staan. Deze verstoringen komen bovenop de effecten van
luchtverontreiniging, bodemverzuring en eutrofié&ring.

Om het effect van klimaatverandering op natuurgebieden te kunnen schatten
is meer informatie nodig over de gevoeligheid wvan soorten en ecosystemen
voor klimaatveranderingen. Causale verbanden tussen klimaat en de
samenstelling en het functioneren van levensgemeenschappen zijn nog
grotendeels onbekend, (Experimenteel) onderzoek hiernaar dient derhalve
versterkt te worden. Hierbij kan gedacht worden aan a) analyse van de
huidige verspreiding wvan socorten en levensgemeenschappen, b) analyse van
historische veranderingen (paleo-ecologische reconstructies), c¢)
ontwikkelen en verbeteren van simulatiemodellen, zowel statisch als
dynamisch, d) ecofysiologische experimenten.

De inventarisatie van soorten en ecosystemen dient versterkt te worden om
een goede basis te hebben voor het toetsen van toekomstige veranderingen.
In Nederland zijn weliswaar veel inventarisaties gedaan, maar niet met het
oog op klimaatverandering en deze verdienen derhalve aanvulling.
Geintegreerde monitoringprogramma’s van biologische, fysische en
meteorologische parameters zijn onontbeerlijk. Monitoring van gevoelige
soorten en ecosystemen heeft prioriteit omdat deze kunnen fungeren als
"early warning system”. Monitaring zou plaats moeten vinden in een
geselecteerd netwerk van beschermde gebieden en reservaten. Voor menitoring
komen vooral kleine kwetsbare populaties in aanmerking, die een grote
verspreiding in NW Europa hebben. Duinecosystemen lenen zich bij uitstek
voor monitoring, daar dit nog betrekkelijk ongestoorde systemen zijn, met
een azonale verspreiding, zodat eerder een klimaateffect gedetecteerd kan
worden. Monitoring dient gericht te zijn op "indicator soorten": soorten
waarvan verwacht kan worden dat zij zich zullen uitbreiden (bv. C, soorten)
of die zullen verdwijnen {(boreale, boreaal/alpiene soorten). Ock monitoring
van trekvogels en vlinders kan in dit verband gencemd worden.

Strategieén gericht op handhaving van de biologische diversiteit moeten
rekening houden met en streven naar: a) minimalisatie van verder verlies
van natuurlijk ecosystemen, b) het verbeteren van technieken vcor het
beheer en de rehabilitatie van natuurlijke ecosystemen, ¢) het reduceren
van de negatieve gevolgen van klimaatveranderingen door actief beheer,
zoals eventuele (her)introductie van soorten, uitbrelding van bestaande en
inrichting van nieuwe natuurgebieden, (d) het handhaven en scheppen van een
goed functionerende ecologische hoofd- en infrastructuur om migratie
mogelijk te maken.



INLEIDING

Bij brief L/KL/RH/ah 2770005 d.d. 23 augustus 1990 verzocht het Ministerie
van Volksgezondheid, Ruimtelijke Ordening en Milieubeheer het
Rijksinstituut voor Natuurbeheer een workshop te organiseren om de
Nederlandse reaktie op het rapport van werkgroep II van het
Intergovernmental Panel on Climate Change te bepalen. Daarbij was dr.ir.
M.J.F. Stive (Waterloopkundig Laboratorium) beschikbaar als adviseur.

Deze workshop vond plaats op 2 oktober 1990 te Wageningen. Aan de workshop

namen 26 onderzoekers van 20 verschillende instellingen deel (zie Bijlage
1).

Van te voren waren 6 discussienota’s vervaardigd over de onderwerpen
- Infrastructuur {(ir. E.B. Peerbolte & dr.ir. M.J.F. Stive : Universiteit
Twente & Waterleoopkundig Laboratorium);
- Hydrologie en zoete wateren (dr. R.M.M. Roijackers : Sectie Aquatische
Ecologie Vakgroep Natuurbeheer - Landbouwuniversiteit Wageningen);
- Kusten en oceanen {(dr. N. Dankers : DLO - Rijksinstitituut voor
Natuurbeheer); -
- Landbouw (dr. $.C. van de Geijn & dr.ir. A.H.C.M. Schapendonk :
DLCG - Centrum voor Agrobiologisch Onderzoek);
- Bosbouw (dr. G.M.J. Mohren : DLO - De Dorschkamp);
- Terrestrische natuurlijke ecosystemen {drs. R.S5. de Groot &
dr. P. Ketner: Vakgroep Natuurbeheer - Landbouwuniversiteit Wageningen).
Het onderwerp "IJs, sneeuw en permafrost" dat wel in het IPCC-rapport wordt
behandeld, werd niet besproken amdat het wvoor de Nederlandse situatie
weinig relevant is.

De workshop werd begonnen met een korte bespreking van het IPCC-rapport in
het algemeen. Daarna werden de 6 discussienota’s behandeld. Elke nota werd
kort ingeleid door de opsteller(s) waarna ca. 45 minuten discusssie volgde.
Hierna worden de conclusies gegeven in de vorm van een naar aanleiding wvan
de discussie geamendeerde versie van de verschillende nota's. Deze tekst is
eerst in concept opgesteld, daarna aan de deelnemers van de workshop
voorgelegd en tenslotte definitief geredigeerd.

Op basis van de resultaten van de workshop is verder door prof.dr. W.J.
Wolff een inleiding gehouden op het op 16 oktober 1990 gehouden Symposium
Broeikaseffect te Rotterdam (Bijlage 2). Hoewel gebaseerd op de resultaten
van de workshop was de inhoud van deze voordracht de verantwoordelijkheid
van de spreker.

Gaarne wil ik mw. P.C. Schoénthal-van den Hurk danken voor de voorbereiding
van de workshop en voor de afwerking van dit verslag.



HET RAPPORT VAN WERKGROEP II VAN HET IPCC

De deelnemers aan de workshop waren van mening dat het rapport van
Werkgroep IT van het IPCC een aanvaardbare weergave vormde van de te
verwachten effecten bij het gehanteerde klimaatscenario ("business as
usual"), Op de genocemde wereldwijde effecten had men weinig af te dingen
doch men benadrukte sterk dat zich lokaal afwijkingen van het gemiddelde
beeld zouden kunnen voordoen. Overigens werd gesteld dat dit vaak een
kwestie van tijd zou blijken te zijn.

Als kanttekening kan opgemerkt worden dat de structuur van het rapport wat
rommelig is. De volgorde van de besproken effecten lijkt nogal willekeurig
gekozen en ook de terminologie is niet altijd even correct gebruikt,
bijvoorbeeld de term "vegetatie" wordt nogal eens als synonlem voor
levensgemeenschap of bioom gebruikt wat tot verwarring aanleiding kan geven
{bijvoorbeeld in tabel 3.1 waarin woestijnen, permanent ijs, meren en
rivieren, en bebouwde gebieden als "vegetatietypen" aangemerkt worden).

Om een indruk te verkrijgen van de compleetheid van het IPGC-rapport is
Hoofdstuk 3 getoetst aan een tabel die wvoor de European Conference on
Landscape ecological Impact of Climatic Change (LICC, 3-7 december 1989)
ontworpen was. Deze vergelijking leert dat het IPCC-rapport vooral op de
biotische effecten ingaat (hetgeen ook uit de aanbevelingen blijkt) en dat
de abiotische effecten onderbelicht gebleven zijn. Met name de
hydrologische effecten (veranderingen in riviersystemen, afstroming,
waterbeschikbaarheid, grondwater, etc.) en bio(geo)chemische effecten zoals
bijv. veranderingen in nutriéntenkringlopen, relatie met verzuring en
eutrofiéring, en de gevolgen voor ophoping van chemische stoffen in bodem
en sedimenten (de "chemische tijdbom") komen niet of zeer summier aan de
orde, -

Daarnaast werd opgemerkt dat sommige hoofdstukken van de IPCC-nota slechts
een zeer globaal beeld schetsen dat zeer sterk gericht is op de Amerikaanse
situatie en kennis. Voorts wordt vaak uitgegaan van hypotheses i.p.v.
resultaten van onderzoek. Zo wordt bijvoorbeeld nauwelijks rekening
gehouden met bestaande kennis over natuurlijke processen die
kustecosystemen laten reageren op veranderingen van zeeniveau.

Kort werd ingegaan op de kleine verschillen tussen de klimaatscenario'’s die
door werkgroep I en werkgroep II van het IPGC zijn gehanteerd. De
deelnemers aan de workshop achtten deze wverschillen van ondergeschikt
belang in het licht van de grote onzekerheden op velerlei gehied,.



UITGANGSPUNTEN VOOR DE NEDERLANDSE REAKTIE

Uitgangspunt voor de Nederlandse reaktie op het rapport van IPCC-werkgroep
IT was het door deze werkgroep gehanteerde scenario voor klimsatverandering
volgens "business as usual”. Dat houdt in:

- voortgaande stijging van de concentraties van broeikasgassen die,
uitgedrukt als equivalent CQ,-niveau, een verdubbeling van het
preindustriéle niveau bereikén omstreeks 2030;

- hiermee gerelateerd een stijging van de gemiddelde temperatuur op aarde
met 1,5 - 4,5 °c;

- hierdoor een stijging van het zeeniveau met ca. 30 cm in 2030 en 100 cm
in 2100.

In verschillende hierna volgende hoofdstukken wordt ook de mogelijkheid wvan
andere veranderingen in het klimaat in beschouwing genomen, met name
veranderingen in de neerslag. Hoewel zulke veranderingen zeker mogelijk
zijn, vallen hierover nu nog geen betrouwbare voorspellingen te doen.

Tijdens de workshop werd opgemerkt dat het bovenstaande een te statische
benadering is. Deze opmerking lijkt niet terecht omdat in vrijwel alle
gevallen de voorspellingen over de ontwikkelingen in Nederland zijn
gebaseerd op aannames over of kennis van de processen die een rol spelen
bij de verwachte ontwikkelingen. Het hanteren van een bepaald scenario met
concrete ijkpunten heeft uitsluitend gediend om de discussie te
structureren.



EFFECTEN VAN KLIMAATVERANDERING OP DE INFRASTRUCTUUR

Hoofdstuk op basis van een notitie wvan ir. E.B. Peerbolte en
dr.ir. M.J.F. Stive

1. Inleiding

Voor de bestudering van de effekten van grootschalige veranderingen zocals
klimaatsverandering kunnen we op een hoog abstractieniveau uitgaan van een
systeem dat bestaat uit de elementen ‘natuurlijke omgeving',
'socio-economische funkties’ (produktieve en niet-produktieve menselijke
aktiviteiten) en ’'infrastruktuur’. Onder infrastruktuur verstaan we
algemene voorzieningen ter ondersteuning van funkties in de natuurlijke
omgeving.

Dit hoofdstuk richt zich op de effekten van klimaatsverandering op de
infrastruktuur in Nederland en de eventuele maatregelen om negatieve
effekten daarop te bestrijden.

De hier gehanteerde benadering en conclusies zijn grotendeels gebaseerd op
een studie naar de gevolgen van klimaatverandering voor Nederland die in
het kader van het ISOS-programma (Impact of Sea Level Rise on Society) is
uitgevoerd door het Waterloopkundig Laboratorium in samenwerking met de
Rijkswaterstaat (Rijkswaterstaat & Delft Hydraulics, 1990). Deze studie is
primair gericht op de consequenties van zeespiegelstijging en daaraan
gerelateerde klimaatsveranderingen voor de veiligheid, zocals bepaald in de
concept Wet op de Waterkering, en voor de kosten om de veiligheid te
handhaven. Daarnaast zijn de consequenties geanalyseerd voor een aantal
belangrijke aspecten van het waterhuishoudkundig systeem en voor de
buitendijks gelegen gebieden, zoals de uiterwaarden, de havens, de estuaria
en de kust.

2. Het klimaatscenario

In de bovengenocemde IS0S-studie is uitgegaan van een zestal aspecten van
klimaatverandering, te weten temperatuurstijging, zeespiegelstijging,
verandering van het wind- en golfklimaat en gerelateerde stormopzet,
verandering van neerslag en verdamping en, tenslotte, veranderingen van
rivierafvoeren. Deze aspecten zijn gedefiniéerd als scenariovariabelen en
zijn zo goed mogelijk in overeenstemming met wetenschappelijke
voorspellingen samengesteld tot een klimaatscenario. Verder is voor het
verloop van de scenariovariabelen in de tijd een niet-limeair verband
aangehouden hetgeen realistischer lijkt dan een puur lineair verband. Dit
is gebaseerd op het werk van Oerlemans (QOerlemans, 1989). Het
klimaatscenario (“VERW" = verwacht; zie tabel) wijkt dus iets af van dat
van werkgroep II van het IPCC, doch dat is voor de conclusies niet van
wezenlijk belang.

Om het effekt van zeespiegelstijging alleen te kunnen evalueren is in
eerste instantie uitgegaan van scenario's waarbij alleen deze parameter is
gevariéerd. Daarnaast zijn scenario’s geanalyseerd die bestaan uit
verwachte en extreme waarden van de individuele scenariovariabelen. Deze
scenario’s zijn in onderstaande tabel gegeven. Bij de beschrijving van de



effekten van klimaatverandering op de infrastruktuur gaan we uit van deze
klimaatscenario’s,

Variabele eenheid 520 §60 85100 VERW ONGUN
temperatuur °C T - - ° - ° 3 ° 4.5
zeespiegelrijzing m *0.2°0.6 1.0 ° 0.6 ° 0.85
wind m °- - ¢ - * 10 * 15
basls ontwerppeil m 0.2 °0.65°1.05° 0.65° 1.50
neerslag winter % S - ° 10 ° 15
neerslag zomer % T -7 - - ° 10 ° 5
verdamping % ¢ -7 - ¢ - ° 10 ° 15
rivierafvoer winter % M ¢ - * 5 ° 10
idem, zomer % co- T - ° - ® -5 ® -10

Tabel 1 Overzicht van de klimaatscenario’'s die als uitgangspunt van de
IS0S-studie voor Nederland hebben gediend. De waarden drukken veranderingen
in de betreffende variabelen uit over een periode van 100 jaar, soms in
relatieve zin en soms in absolute zin. Dit is in de tabel aangegeven. 520,
560 en 5100 geven zeespiegelrijzingen van resp. 20, 60 en 100 cm aan zonder
veranderingen in de overige parameters; VERW is het meest aanmemelijke
scenario en ONGUN is een relatief ongunstig scenario voor
klimaatverandering en zeespilegelrijzing.

3. De onderscheiden subsystemen

De effektenbepaling van bovengenoemde klimaatveranderingen is gecompliceerd
vanwege de verschillende doorwerking van deze veranderingen in geografische
zin. Bijvoorbeeld zeespiegelstijging zal in bovenstroomse richting langs de
rivieren in afnemende mate merkbaar zijn. De invleoed van veranderende
neerslag en verdamping zal niet overal in Nederland hetzelfde zijn,
desondanks worden overal dezelfde waarden voor deze veranderingen
aangehouden. De doorwerking van de klimaatsverandering in de verschillende
delen van Nederland is sterk gekoppeld aan de fysische karakteristieken wvan
deze delen.

De primaire waterkeringen bestaan uit dijken, duinen en andere waterkerende
construkties. Deze worden nader behandeld in paragraaf 4.

De infrastruktuur in buitendijkse gebieden (paragraaf 5) is met name van
belang langs de benedenrivieren, waar de belangrijkste buitendijkse
industriéele aktiviteiten plaatsvinden en waar de belangrijkste havens
liggen. Wat betreft de waterhuishoudkundige infrastruktuur (paragraaf &)
zijn het met name de polders en gebieden met kwelbezwaar welke effekten van
zeespiegelstijging zullen ondervinden.

4. Het stelsel primaire waterkeringen

De gewenste sterkte van de primaire waterkeringen is enerzijds afhankelijk
van de vereiste veiligheid die ze moeten bieden en anderzijds wvan de



werking van de natuurlijke omgeving (golven, stroom, waterstanden etc.)
vanuit het buitendijkse gebied op de kering. In de ISOS-studie wordt de
veiligheid gerelateerd aan deze impact via de herhalingstijd van
ontwerpwaterstanden, bijvoorbeeld eens in de 4000 jaar. Dit leidt, samen
met de invloed van de golven, tot de bepaling van de vereiste kruinhoogte,
waarmee de sterkte van de kering wordt uitgedrukt.

Indien geen maatregelen worden genomen en de zeespiegel stijgt volgens de
(momenteel) gangbare verwachting met 0,6 m per eeuw, dan treedt over 30 tot
35 jaar onveiligheid op in grote delen van Nederland. Verandert naast de
zeespiegelstijging ook de ontwerpstormopzet tengevolge van veranderingen
van het windklimaat, dan is dit eerder het geval. Bij een extreem ongunstig
scenaric (ONGUN) worden met name het Deltagebied en IJsselmeergebied
onveilig en wel over ongeveer 15 jaar. Deze resultaten hebben geen
betrekking op de duinenkust, omdat wordt aangenomen dat hier de veiligheid
in stand wordt gehouden door middel van correcties in de zeereep,
achterwaartse verzwaring of, indien nodig zandsuppleties.

Bij elk van de beschouwde klimaatscenario’'s kan men een ‘optimaal’ beleid
ontwikkelen om julst aan de gestelde veiligheidseisen te voldoen. Deze
optima zijn in de 150S-studie bepaald aan de hand van voorgeschreven
dijkverhogingsprocedures.

Voor het meest ongunstige scenario bedragen de dijkverhogingskosten wvoor
een periode wan 100 jaar 17,5 miljard gulden, exclusief de kosten in
verband met de veiligheid van de duinenkust en de veiligheid rond het
IJssel- en Markermeer. Deze bedragen volgens de ISOS-studie voor de
duinenkust ongeveer 2 miljard gulden voor een zeespiegelstijging van 1 m
per eeuw en 2,5 miljard indien een extra ongunstig windeffect wordt
verdisconteerd. In de workshop van 2 oktober 1990 werd opgemerkt dat deze
bedragen wellicht te laag zijn omdat onvoldoende rekening is gehouden met
de zandafvoer naar de Waddenzee en de estuaria. Het installeren van extra
pompcapaciteit op de Afsluitdijk weegt op tegen de kosten van
dijkverhogingen langs het IJsselmeer en Markermeer. Deze dijkverhogingen
worden in de loop van de tijd noodzakelijk omdat de beschikbare tijd
gedurende welke in de Waddenzee kan worden gespuid afneemt met toenemende
buitenwaterstanden. Uit de analyse blijkt dat bij een zeespiegelstijging
van 0,6 tot 1,0 m per eeuw in eerste instantie het aantal spuisluizen kan
worden vergroot. Later kan extra spuicapaciteit worden verkregen door
middel van pompstations. De totale kosten bedragen 1 tot 2 miljard gulden
over een periode van 100 jaar, afhankelijk wvan de zeespiegelstijging.

Veranderingen in het windklimaat hebben aanzienlijke invloed op de
noodzakelijke investeringen omdat de ontwerppeilen hier sterk van
afhankelijk zijn. Volgens de berekeningen leidt een 10% toename van de
ontwerp windsnelheden tot extra investeringen in dijkverhogingen van 3,5
miljard gulden boven op de 3,5 miljard gulden die nodig zouden zijn om in
het IJsselmeer en Markermeer de gevolgen van een zeespiegelstijging van 1 m
op te vangen. Echter ook in dit geval zal de bouw van extra pompstations
opwegen tegen deze uitgaven aan dijkverhogingen.



-1G-

5. De buitendijkse gebieden

In de buiten de primaire waterkeringen gelegen gebieden kunnen talrijke
funkties worden onderscheiden. Langs de kust representeren de duinen
belangrijke natuurwaarden, vervullen een funktie als filtreergebieden voor
drinkwater en hebben belangrijke toeristische waarde, zowel wat betreft de
dagrecreatie als de verblijfsrecreatie. Verder zijn er een aantal
woornigebieden in de duinen, welke in feite zeewaarts liggen van de laatste
(landwaartse) duinenrij die als primaire waterkering dient. Zo ligt
bijvoorbeeld een gedeelte van Katwijk aan Zee buiten de primaire
waterkering (Rijkswaterstaat, 1989). Verder hebben de Oosterschelde en de
Waddenzee een belangrijke funktie als matuurgebied.

Wat de Infrastruktuur betreft, vervullen havens en gerelateerde
aktiviteiten in buitendijkse gebieden een belangrijke rol. De veiligheid
tegen overstromingen wordt hier niet geregeld in de Wet op de Waterkering
en de kans op overstromingen zal bij versterking van de zeespiegelrijzing
en stormfrequentie toenemen. Op basis van de in een GIS-systeem
(Geografisch Informatie Systeem) opgeslagen topografische informatie, dat
in beheer is bij de Rijksplanologische Dienst, is het buitendijkse areaal
aan haven- en industriegebieden vastgesteld (Bakker, 1989). Het totale
gebied aan buitendijkse infrastruktuur, inclusief havens, industriegebieden
en woongebieden beslaat ongeveer 12.500 ha. Het merendeel bestaat uit de
eerstgenoemde categorieén, terwijl het woongedeelte ongeveer 1000 ha groot
is.

In de ISOS-studie is als uitgangspunt gehanteerd dat de gebruikswaarde van
deze gebieden niet zal afnemen. Men zal in de loop van de tijd geleidelijk
maatregelen implementeren om de schade ten gevolge van overstromingen te
beperken, Omdat klimaatsverandering zich heel langzaam ontwikkelt, is het
investeringsritme in de buitendijkse gebieden waarschijnlijk hoger dan deze
geleidelijke aanpassingen. Om toch tot een schatting te komen van de kosten
van deze aanpassingen worden in het IS0S-model de kosten berekend van de
maatregelen om de inundatiefrequentie niet te laten toenemen. Daartoe
worden waar nodig de gebieden waar belangrijke aktiviteiten plaatsvinden
opgehoogd of omkaad. Dit gebeurt volgens een ophoogschema, dat op basis van
het klimaatscenario kan worden gekozen. Een voorbeeld van een dergelijk
schema is dat men begint gebieden op te hogen of te omkaden, waar de
ontwerpwaterstand met 0,25 m is gestegen. De implementatietijd van deze
aanpassingen van buitendijkse industriegebieden is uiteraard lang en
beloopt vele decaden. Opgemerkt zij dat in het havengebied van Rotterdam,
dat een belangrijk stuk buitendijkse infrastruktuur vertegenwoordigt,
overstromingen kunnen voorkomen ten gevolge van hoge waterstanden op zee en
tengevolge van hoge rivierafvoeren. De eerstgencemde bedreiging kan worden
bestreden door de sluitfrequentie van de toekomstige kering in de Nieuwe
Waterweg op te voeren., In de IS50S-studie is de combinatie van deze effecten
geévalueerd.

Bruggen en tunnels ondervinden ock gevolgen van zeespiegelrijzing. De
doorvaarthoogte van bruggen wordt kleiner en tunnels krijgen een grotere
‘volloopkans’. In de IS0S-studie wordt er van uitgegaan dat deze
constructies worden aangepast aan de veranderende omstandigheden. De kosten
hiervan worden meegenomen bij de ophoogkosten van buitendijkse industrie-
en woongebieden,
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Globaal zijn de kosten die met ophoging van buitendijkse haven- en
industriegebieden gepaard gaan tussen de 2 en 3 miljard gulden, over een
periode van 100 jaar, indien wordt uitgegaan van een zeespiegelstijging van
0,6 m per 100 jaar. Deze kosten nemen toe tot ongeveer 6 miljard gulden in
het geval van een ongunstig klimaatscenario, namelijk een
zeespiegelstijging van 0,85 m, gecombineerd met een toename van
stormfrequenties en rivierafvoeren; de gehanteerde waarden zijn 0,6 m extra
opzet ten gevolge van stormen en een toename van de rivierdebieten met 10%
in het winterseizoen.

Een ruwe schatting van de van de schadeverwachting in de Nederlandse
havengebieden ten gevolge van toenemende overstromingskansen leidde tot
bedragen tussen de (globaal) 200 en 400 miljocen gulden per jaar op basis
van een 0,6 m hogere zeestand. Indien we uitgaan van een lineaire toename
in de tijd van deze schadeverwachting en de jaarlijkse schadeverwachtingen
sommeren, bedraagt de schadeverwachting over 100 jaar ongeveer 10 miljard
gulden. Deze bedragen verdubbelen ongeveer voor een zeesplegelrlijzing van
0,85 m (Gerlsma & Van Keulen, 1989).

Opgemerkt zij dat de schade aan het milieu ten gevolge van overstroming van
bepaalde bedrijfsaktiviteiten groot kan zijn. Dit is nlet in de
bovenstaande beschouwing verwerkt,

Verder zal er bij het overstromen van aanzienlijke gebieden sprake zijn van
indirecte gevolgschade voor binnendijkse funkties. In een globale
verkenning is een schatting van deze multipliereffekten gemaakt door middel
van input-output analyse (Beemer, 1989). Afhankelijk van de bedrijfstak
resulteert deze analyse in een faktor tussen de 1 en 6. Op grond van deze
resultaten wordt voorlopig geconcludeerd dat de kosten van het ophogen of
omkaden van buitendijkse industrie- en woongebieden ruimschoots opwegen
tegen de toenemende schadeverwachting indien niet wordt ingegrepen.

6. Het waterhuishoudkundige systeem

Twee belangrijke aspecten van het waterhuishoudkundige systeem zullen
worden beinvloed door klimaatverandering, en wel enerzijds de watervraag
en/of het wateroverschot en anderzijds de waterkwaliteit. In de IS0S-studie
zijn beide aspecten geé&valueerd, waarbij is aangetekend dat wat het
kwaliteitsaspect betreft mogelijke veranderingen in de nutriéntencyclus en
daaruit voortvloeiende veranderingen in de belasting op het grond- en
oppervlaktewater niet zijn beschouwd,

Vanuit het oogpunt van infrastruktuur zijn veranderingen in de watervraag
en/of het wateroverschot van belang. Aanzienlijke gedeelten van Nederland
worden bemalen. Indien het buitenwater stijgt, zullen de bemalingskosten
hoger worden vanwege de grotere opvoerhoogten. Mogelijk dient zelfs nieuwe
bemalingscapaciteit te worden geinstalleerd. Gebieden die nu natuurlijk
afwateren, zullen mogelijkerwijs in de toekomst moeten worden hemalen. In
de ISOS-studie zijn de kosten hiervan geévalueerd. De extra pompkosten
bedragen voor een zeespiegelstijging van 0,6 m per eeuw globaal 0,7 miljard
gulden, gerekend over 100 jaar. Voor een zeespiegelstijging van 1 m per
eeuw is dit ongeveer 1,25 miljard gulden.
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In de IS0S-studie is een analyse uitgevoerd van het zoutbezwaar, dat
volgens de verwachting zal toenemen bij zeespiegelstijging. Een specifieke
maatregel om de kwaliteit van het polderwater te beinvloeden is
‘doorspoelen’, d.i. zoet water inlaten, mengen met het polderwater en
vervolgens weer lozen. Hiermee bestaat in principe de mogelijkheid de
concentraties van belastende stoffen in het polderwater te verdunnen. Uit
de analyse blijkt dat de zoutschade aan land- en tulnbouwgewassen
procentueel slechts marginaal wordt beinvloed door doorspeelen en in de
praktijk nauwelijks merkbaar zal zijn. Verder bestaat er in de kassenteelt,
het meest gevoelig voor zoutschade, een grote mate van onafhankelijkheid
van polderwater omdat men regenwater opslaat en gebruikt. Omdat ook in het
verleden de maatregel doorspoelen niet werd genomen om het zoutbezwaar
tegen te gaan, ligt het niet in de lijn der verwachting dat deze maatregel
in de toekomst wvan belang zal zijn voor de infrastructuur in de
watervoorziening. Tijdens de workshop van 2 oktober 1990 werd gesteld dat
toename van zoute kwel op nationale schaal waarschijnlijk van te
verwaarlozen belang zal zijn, hoewel plaatselijk (bijv. Zuidhollandse
eilanden) wel belangrijke effecten kunnen optreden. Over het geheel genomen
zullen de kosten van extra schade daarom niet opwegen tegen de extra kosten
van doorspoelen.

7. Discussie

Uit de bestudering van de gevolgen van klimaatverandering voor de
infrastruktuur in Nederland blijkt dat de omvang van de maatregelen welke
nodig zijn om de verschillende klimaatscenario’s het hoofd te bieden,
ongeveer ligt tussen de 10 en 30 miljard gulden voor een periode wvan 100
jaar. Deze kosten zijn gebaseerd op de maatregelen die in de loop wvan de
tijd genomen zouden moeten worden om de negatieve gevolgen te bestrijden.
Bij de berekening is uitgegaan van de huidige situatie wat betreft
landgebruik (en de waardering daarvan) en de huidige opvattingen t.a.v.
veiligheid tegen overstromingen zoals is vastgelegd in de Wet op de
Waterkering. Totaalbedragen zijn verkregen door sommatie over de tijd,
zonder discontering toe te passen.

Het ligt in de lijn der verwachting dat een groot aantal, zo niet de meeste
aanpassingen, geleidelijk in de tijd zullen plaatsvinden. Zo kan bij
regelmatig onderhoud aan de primaire waterkeringen rekening worden gehouden
met veranderende randcondities. Het wordt dan ook aanbevolen om
klimaatinvloeden te integreren in het ontwerp en onderhoud van de
infrastruktuur in voor overstromingen en kusterosie kwetsbare gebieden.
Daartoe kunnen integrale analyses als de IS0S5-studie een bijdrage leveren.

Verder onderzoek is gewenst naar het samenspel van verschillende
klimaatfactoren bij het beoordelen van hun effekten op de infrastruktuur.
Met name in de gebieden waar zowel de bedreiging zowel vanuit zee in de
vorm van stijging van de gemiddelde zeestand, van het gemiddeld hoog water
en van de stormopzet en als vanuit het achterland in de vorm wvan toenemende
ontwerpdebieten van de rivieren plaatsvindt.

Een belangrijk aspect bij het bepalen van de effecten van
zeespiegelstijging is de mate waarin de vooroever (zeebodem bij de
kustlijn) mee ophoogt met de gemiddelde waterstand. Deze morfoloegische
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respons is onzeker en dient verder te worden onderzocht. De golfaanval op
duinen en kustverdedigingswerken is hier namelijk sterk van afhankelijk.

Verder is gebleken dat de evaluatie van de effekten van zeespiegelstijging
en verandering van het windklimaat voor de gebieden rond het IJsselmeer en
Markermeer gecompliceerd is, ondermeer vanwege de sterke samenhang met het
spuiregime en de mogelijkheden hier invloed op uit te ocefenen.

Tenslotte kan worden opgemerkt dat het onwaarschijnlijk is dat het
uitgangspunt van de evaluatie, d.i. de huidige situatie, niet zal
veranderen in de loop van de analyseperiode van 100 jaar. Verder onderzoek
zou kunnen worden gericht op mogelijke veranderingsscenario's en de
consequenties daarvan op de resultaten van de ISOS-studie.
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HYDROLOGIE EN ECOSYSTEMEN ZOETE WATEREN

Hoofdstuk op basis van een notitie door dr. R.M.M. Roijackers

1. Inleiding

Klimaatsveranderingen als gevolg van toenemende concentraties van gassen,
met name kooldioxide, in de atmosfeer leiden hoogstwaarschijnlijk tot
wijzigingen in onze terrestrische en aquatische bestaansmiddelen. Ten
aanzien van de aquatische hulpbronnen betreft dit zowel het voorkomen in
ruimte en tijd, de veranderingen in de hydrolegische kringloop en
waterkwaliteit, als de voorwaarden voor wateraanvoersystemen en de
waterbehoeften in de verschillende regio. Kwantitatieve schattingen van de
hydrologische effecten van klimaatsverandering zijn essentieel voor het
begrijpen en oplossen van mogelijke problemen voor de waterhuishouding,

2. Waterbalans van Nederland

In Tabel 2 staat een sterk gecomprimeerde waterbalans voor Nederland voor
een gemiddeld jaar en een zeer droog jaar (1976). De waterbalans wordt
gedamineerd door de Rijn; neerslag en verdamping vormen de tweede
belangrijk post. In feite is driekwart van Nederland afhankelijk van de
aanvoer van Rijnwater. Het zeer droge jaar 1976 kan gebruikt worden ter
illustratie van de effecten van klimaatsverandering op de waterhuishouding.

Tabel 2: Waterbalans voor Nederland; links een gemiddeld jaar; rechts een
extreem droog jaar (1976).

gemiddeld jaar zeer droog jaar
(1976)
(mm) (10° n’)  (mm) (10° n)

IN

neerslag 175 30.100 535 20.800
Rijn 1.775 69.000 1.065 41.500
Maasg 215 8.400 90 3.500
andere rivierinvoer 75 3.000 40 1.500
totaal 2.840 110,500 1.730 67.300
UIT

verdamping 501 19.500 528 20,500
verschillende gebruiken 129 5.000 154 6.000
rivieruitvoer 2.210 86.000 1.048 40.800

totaal 2.840 110.500 1.730 67.300
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Het is wvan belang enige karakteristieken van de de belangrijkste posten uit
de waterbalans, de grote rivieren en de nuttige neerslag, op een rij te
zetten, alvorens op eventuele effecten van klimaatsveranderingen in te
gaan.

De Rijnafveer bij Lobith heeft maxima in begin van het jaar en minima in
het najaar. De Rijn is een kombinatie van een regen- en gletsjerrivier,
zodat er een egalisatie van de jaarlijks afvoerfluctuaties optreedt.

's Winters komt alleen de overtollige regen tot afstroming. In het voorjaar
en de zamer, wanneer de verdamping stijgt, komt het smeltwater tot
afstroming. In de herfst, wanneer de sneeuw is verdwenen en de regen minus
verdamping nog niet zo groot is, is de gemiddelde afvoer het laagst. Het
Bodenmeer heeft een regulerende werking op de afvoer. De zijrivieren in
Duitsland zijn regenrivieren en dragen sterk bij aan de fluctuaties.

De Maas daarentegen is een echte regenrivier en heeft dus veel sterkere
fluctuaties in de afvoer. Alleen de grondwatervoorraad heeft hierop een
regulerend effect.

De neerslag vertoont zowel in tijd als in ruimte grote regionale
verschillen., De grootste neerslaghoeveelheden worden op de Veluwe en in
Zuid-Limburg genoteerd, waarbij de verschillen in het zomerhalfjaar groter
zijn dan die gedurende de winter. Landinwaarts zijn juli en augustus de
natste maanden, langs de kust is dit het najaar.

De open-water verdamping varieert evenzeer in plaats en tijd en is nabij de
kust groter, vanwege de hogere windsnelheden en een groter aantal uren
zonneschijn.

3. Verwachte klimaatsverandering en de Nederlandse situatie

Voor het emissiescenario "business as usual" zijn door werkgroep II van het
IPCC de reeds eerder verwachtingen met betrekking tot het klimaat
geformuleerd.

Voor de Nederlandse situatie zijn op basis hiervan im dit hoofdstuk de
volgende ultgangspunten ten aanzien van het klimaat gehanteerd:
- de gemiddelde jaarlijkse temperatuur stijgt 2-4 °C; in de zomer zal
dit 3 °C zijn; in de winter 2-4 °C;
- de gemiddelde jaarlijks neerslag zal toenemen met Q¢ - 0,8 mm/dag; deze
toename zal pgelijk zijn voor zomer en winter,
- de zeegpiegel stijgt de komende 70 jaar 40-160 cm.
Resumerend kan gesteld worden dat dit voor Nederland resulteert in drogere
zomers en nattere winters. Bovendien zal er een kleine tot significante
afname van interjaarlijkse variabiliteit in neerslag in de zomer optreden.
Tijdens de workshop van 2 oktober 1990 werd echter met nadruk op de
onzekerheid met betrekking tot deze ultgangspunten gewezen.

4. Effecten van klimaatsverandering op de Nederlandse aquatische systemen:
hydrologie
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Zeespiegelstijging

Alhoewel niet direkt onderwerp van dit hoofdstuk heeft een stijging van de
zeespiegel wel gevolgen voor de Nederlandse brakke en zoete wateren.
Direkte effecten zouden kunnen resulteren uit het meer landinwaarts
doordringen van zout en brak water, zowel ten gevolge van het binnendringen
van zout oppervlaktewater langs de rivieren als van toenemende zoute of
brakke kwel. Toename van de afstand waarover zout water de rivieren
binnendringt wordt echter door morfologische aanpassingen tegengewerkt en
zal waarschijnlijk van minder belang zijn.

Afvoer van Rijn en Maas

Bij de afvoer van de grote rivieren zijn lange-termijn processen, korte-
termijn processen en zeer-korte-termijn processen te onderscheiden.
Lange-termijn processen, zoals de gemiddelde jaarlijkse afvoer, zijn
klimaatafhankelijk. Belangrijke variabelen hierbij zijn de gemiddelde
jaarlijkse neerslag en gemiddelde jaarlijkse potentiéle evapotranspiratie.
Korte-termijn processen (maanden) zijn geologisch en topografisch bepaald.
De processen op zeer korte termijn (overstromingen) zijn afhankelijk wvan de
bijbehorende (overstromings)karateristieken, alsook van de topologie en
dynamiek van het stroomgebied. Hier wordt alleen op de lange-termijn
processen ingegaan.

De afvoer wvan de Rijn is zeer gevoellg voor veranderingen in de
sneeuwbedekking in de Alpen (20 % van het stroomgebied). Deze
sneeuwbedekking is op haar beurt erg gevoelig voor verandering in de
wintertemperatuur. Het rapport van werkgroep II van het IPCC wvoorspelt een
stijging van de wintertemperatuur. Hierdoor zal de 0 °C-isotherm
verschuiven van 700 m boven zeeniveau tot 1400 m boven zeeniveau, met als
gevolg een 40 % reduktie van de sneeuwvoorraad in het gebied wvan de Rijn.
Dit resulteert uiteindelijk in een reduktie van de zomerafvoer wvan de Rijn
ter hoogte van de Nederlandse grens met gemiddeld 10-15 %. Rijkswaterstaat
gaat uit van een 10 % vermindering van de zomerafvoer van de Rijn en een
toename met 10 % in de winter. Benadrukt moet worden dat deze percentages
zeer voorlopige schattingen zijn, onder meer omdat nog geen rekening kan
worden gehouden met veranderingen in de grondwatervoeding wvan de rivier.

Naast verandering van de neerslagpatronen spelen veranderingen in de
evapotranspiratie een belangrijke rol. Wanneer, als hypothetisch wvoorbeeld,
in het Frans/Duitse deel van het (midden)stroomgebied van de Rijn 50 % van
het huidige landbouwgebied vervangen wordt door naaldbossen, zou de
evapotranspiratie in dat gebied met 14 % toenemen. Op zijn beurt zou dit
resulteren in een afname van de gemiddelde jaarlijkse afvoer met 10 % ter
hoogte van de Duits-Nederlandse grens,

De afvoer van de Maas wordt vooral beinvloed door veranderingen in de
neerslag in het stroomgebied. Een toename van de hoeveelheid neerslag zal
vermoedelijk geen invlced op de zomerafvoer hebben, maar wanneer de
intensiteit wvan de neerslag erg hoog zou zijn, zou de afvoer een weinig
kunnen toenemen. In de winter zou de afvoer sterk kunmen toenemen zowel als
gevolg van de hoeveelheid als de intensiteit van de neerslag. De
winterafveoer zou dan acht maal hoger kunnen zijn dan de zomerafvoer.
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Neerslag

Bij een verwachte verhoogde neerslag zullen naast veranderingen in de
afvoer van de grote rivieren (aanvoer van rivierwater voor Nederland) meer
lokale hydrologische effecten optreden.

Overstromingen zullen dan vaker en langduriger optreden. Dit betreft dan
ook overstromingen van kleinere wateren. Evenals bij de grote rivieren het
geval zal zijn kan er ook plaatselijk uitloging en erosie optreden. Dit
geldt zowel voor de bedding als voor het overstroomde gebied. Het
bodemverlies in de zomermaanden is niet gerelateerd aan de regenhoeveelheid
maar zeer sterk aan de neerslagintensiteit. Het winterbodemverlies als
gevolg van een verhcogde neerslag is minder dan eenderde van dat in de
zomer en neemt toe met toenemende neerslaghoeveelheid en -intensiteit.

In stedelijke gebieden zou een verhoging van de neerslag tot overbelasting
van de riocolstelsels leiden. Er zullen dan meer overstortingen optreden,
hetgeen tot verlaging van de waterkwaliteit van de ontvangende wateren kan
leiden.

Toename van de neerslag heeft ook zijn effecten op (de fluctuaties in) het
zoutgehalte wvan brakke wateren en draagt in positieve zin bij tot het
tegengaan van verzilting,

Temperatuur

De verwachte temperatuurverhoging zal leiden tot een verhoging van de
open-water verdamping en de evapotranspiratie. Een direkt gevolg zal zijn
verdroging van aquatische (en terrestrische) systemen. In stromende wateren
kan dit leiden tot een vermindering of zelfs een volledig wegvallen van de
stroming. Ondiepe stilstaande wateren zijn, vanwege de grotere
oppervlakte/inhoud-verhouding, gevoeliger voor veranderingen in klimaat dan
diepere wateren. De permanente ondiepe wateren zullen over grote
oppervlakten droog vallen, terwijl de tijdelijke wateren zoniet volledig
zullen verdwijnen, dan wel voor veel langere perioden zullen droogvallen.
Met name vennen zullen hiervan het slachtoffer worden. Bij de diepere
wateren zal niet de waterstand of hydrologie merkbaar beinvloed worden,
maar wel de stratifikatieperiode en -duur.

Omdat ock terrestrische systemen zullen verdrogen, zal de opnamecapaciteit
van de bodem voor wvocht toenemen. Hierdoor zal de extra hoeveelheid water,
afkomstig van een eventuele verhoogde neerslaghoeveelheid en van
overstromingen, sneller verwerkt kunnen worden. Voor het grondwater
betekent dit dat het sneller aangevuld kan worden.

5. Effecten van klimaatsverandering op de Nederlandse aquatische systemen:
biologie en ecologie

Zoutintrusies

Door binnendringend zout water kurnmen zoetwaterhabitats veranderen in

brakwaterhabitats. De verspreiding van halofiele soorten kan daardoor
verder landinwaarts gaan. Dit zou consequenties hebben voor de aquatische
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levensgemeenschappen die niet alleen een totaal andere strukturele
samenstelling kunnen krijgen, maar ook een verandering in funktioneren
kunnen ondergaan. Overigens is uit verschillende studies gebleken dat
halofyten een even grote produktie kunnen bereiken als de zoetwaterplanten
die voorheen in de betreffende wateren voorkwamen.

Aanvoer water via de grote rivieren

Belangrijk bij de bestudering van de rol van de grote rivieren in biologie
en ecologie van aquatische gemeenschappen is hun rol als ecolegische
corridor voor West-Europa. Het areaal van veel zoetwaterplanten en -dieren
wordt bepaald door de grote rivieren. Niet alleen vormen de rivieren met de
daarbij horende terrestrische gebieden soms een moeilijk tot niet
passeerbare barriére, maar veel meer dienen ze als verspreidingsmedium voor
plant- en dierscorten. Zo wordt het fluviatiel district in Nederland en
Belgié gekenmerkt door 200 soorten, afkomstig van Midden- en Zuid-Europa.
De aanvoer van planten en dieren, al of niet via sporen, zaden of eieren,
zal onverminderd doorgaan. Maar juist doordat de winters milder zullen
worden nemen de overlevingskansen van niet inheemse soorten toe. Met andere
woorden: de geografische verspreiding verandert. De Nederlandse aquatische
systemen zullen dan wel oceanisch wvan karakter blijven, maar ze krijgen een
meer thermofiele trek vanwege het voorkomen van West-Mediterrane soorten.
Deze soorten zijn in het wvoordeel boven de suboceanische soorten uit
Midden-Europa, die aangepast zijn aan regelmatige pericden van winterrust.

Door het vaker optreden van overstromingen zullen ook de
levensgemeenschappen in de uiterwaarden ecclogisch anders gaan
functioneren.

Temperatuur

Doordat de Nederlandse aquatische systemen erg ondiep zijn, zal het
temperatuurverloop in het water, zij het wvertraagd, het temperatuurverloop
boven water volgen en zullen dezelfde temperatuursverschillen ervaren
worden. Een verhoging van de temperatuur heeft voor aquatische systemen op
diverse niveaus gevolgen.

Als eerste het niveau van soorten en populaties. Op de aanvoer wvan
niet-inheemse soorten is hiervoor al ingegaan. Of de aangeveerde nieuwe
soorten zullen aanslaan is van een aantal faktoren afhankelijk. Belangrijk
is de overlevingsstrategie van de betrokken soorten. Hierbij spelen
droogteresistentie, temperatuurgevoeligheid en zoutteolerantie een hoofdrol.

Bij wijze wvan voorbeeld wordt hier ingegaan op de toename in het aantal
soorten thermofiele hogere waterplanten. Parallellen kunnen getrokken
worden uit vergelijkingen met lokaties in Nederland waar thermische
lozingen zijn. Vallisneria bijvoorbeeld is een (sub)tropische waterplant,
die nu al in Nederland wordt aangetroffen op plaatsen waar de vorstinvloed
minimaal is.

Maar de grote rivieren zijn niet de enige verspreidingsmechanismen. Veel
waterplanten die nu in aquaria gebruikt worden en regelmatig in het
oppervlaktewater terecht komen, zouden, bij een verhoogde gemiddelde
temperatuur en zeker bij het uitblijven van vorst, kunnen aanslaan. Dankzij
deze vorst is ons in 1976 zo een plaag van de watersla (Pistig stratiotes)
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bespaard gebleven. Tal van wateronkruiden kunnen op die manier in Nederland
de kop opsteken.

Hetzelfde geldt voor dierlijke organismen (vissen als Tilapia) en
mikrodrganismen. Speciale aandacht is hierbij nodig wvoor pathogene soorten
en hun vectoren, zoals de veroorzakers van malaria, bilharzia en
legionairsziekte.

Een tweede niveau waarop effecten van temperatuurverhoging merkbaar worden
is het niveau van gemeenschappen en ecosystemen. Een verhoogde gemiddelde
temperatuur heeft een sneller verlopen van levensprocessen tot gevolg. Het
gemeenschapsmetabolisme, produktie, decompositie en mineralisatie verlopen
sneller. :

Produktie

De primaire produktie wordt bepaald door de aanwezige hogere en lagere
waterplanten, nutriénten, instraling en temperatuur. Zoals later zal
blijken stijgt bij een verhoogde temperatuur in aquatische milieus het
nutriéntenaanbod sterk (interne eutrofiéring). Voorts zal de hoeveelheid
instraling juist in de winterperiode toenemen, omdat de ijsbedekking
verminderd is (zowel in dikte als in tijdsduur), hetgeen leidt tot een
verhoogde lichtdoordringing. In concreto: het groeiseizoen wordt langer.
Een toename van de temperatuur van 5 tot 10 °C geeft een 50 % toename in de
maximale produktie (maar ook in de respiratie).

Decompositie en mineralisatie

Verhoging van de decompositie- en mineralisatiesnelheld leidt tot een
verhoogd aanbod aan voedingsstoffen voor planten. Met ander woorden de
(interne) eutrofiéring wordt bevorderd. Deze interne eutrofiéring wordt ook
bevorderd door fysische en chemische processen die bij verhoogde
temperatuur ook al sneller verlopen. Het verhoogde nutriéntenaanbod leidt
tot een verhoogde primaire produktie. Respiratie, decompositie en
mineralisatie vragen grote hoeveelheden zuurstof. Bij een verhoogde
ontwikkeling wvan autotrofen treden, vooral mnabij de bodem, anaerobe
situaties op. Onder deze omstandigheden komen aan de waterbodem gebonden
nutriénten makkelijk vrij. Datzelfde geldt voor aan de bodem gebonden
toxische stoffen die hierdoor weer mobiel kunnen worden. Voor organische
microverontreinigingen wordt enerzijds een snellere afbraak verwacht, doch
anderzijds een grotere adsorptie aan organisch materiaal. De workshop op 2
oktober 1990 was van mening dat op dit gebied van nutriéntenaanbod, interne
eutrofiéring en gedrag van verontreinigingen een belangrijk gebied van
onderzoek ligt.

In eutrofe situaties zijn snelgroeiende planten in het voordeel. Zo zullen
algen, met een over het algemeen een korte en simpele levenscyclus, al snel
een zodanige biomassa ontwikkelen dat zij het lichtklimaat sterk negatief
beinvleceden. Hierbij wordt de kans voor in de waterbodem wortelende hogere
waterplanten om nog te ontkiemen en uit te lopen sterk verminderd. De
aanvankelijk door hogere waterplanten gedomineerde aguatische systemen
worden dan gedomineerd door (blauw)algenbloei.

Daar staat tegenover dat hogere waterplanten die niet in de bodem wortelen,
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maar vrij zweven in het water of op het wateroppervlak drijven, eveneens
van het toegenomen nutriéntenaanbod zullen profiteren. Het betreft hier
drijvende planten als eendekroos en puntkroos (Lemna), in de brakkere
gebileden kroosvaren (Azoclla) en vrijzwevende soorten als gedoornd heoornblad
{(Ceratophyllum demersum) en waterpest (Elodea). Het is duidelijk dat
soorten, die niet primair licht- maar temperatuurgeregeld zijn, bij de
start van de groei sterk profiteren van de verhoogde temperatuur. Naast
waterpest en hoormblad valt hierbij ook te denken aan de in de bodem
wortelende plant kamfonteinkruid (Potamogeton pectinatus).

Anaerobe toestanden in de rhizosfeer wvan planten bevorderen de selectie ten
gunste van die planten die een goede zuurstofvoorziening naar de wortels
hebben. Het betreft hier nymphaeiden als de waterlelie (Nymphaea alba) of
gele plomp (Nuphar lutea) met drijfbladeren en een stevige wortelstok,
alsook helofyten zoals riet (Phragmites australis), lisdodde (Typha) of
zeggensoorten (Carex), die ver boven water uitsteken en eveneens een sterk
ontwikkelde wortelstok bezitten.

Fluctuaties in de waterstand kunnen leiden tot regelmatig of zelfs
permanent droogvallen van oceverzones. Het aldus droogvallende aquatische
milieu zal, onder invloed van zuurstof, een sterke mineralisatie ondergaan,
hetgeen weer leidt tot het versneld vrijkomen van nutriénten. Van de andere
kant hebben milieu’s die veen accumuleren een functie als COz—Vanger: in
veen stagneert de afbraak en domineert de produktie.

Binnen het niveau van gemeenschappen en ecosystemen vallen ook de
interakties tussen de verschillende gemeenschappen en hun komponenten.
Verhogen van de watertemperatuur heeft een positieve invloed op de
ontwikkeling van visbroed. De ontwikkeling van planktivore vis beinvloedt
het zodplanktonbestand. Een vermindering van de zodplanktonbiomassa leidt
tot een verminderde graasdruk op het fytoplankton. Het gevolg is
algenbloei.

Tot slot zou men als derde niveau waarop effecten van temperatuurverhoging
merkbaar worden, kunnen onderscheiden de funkties die verschillende
ecasystemen voor elkaar hebben. Het bekendste voorbeeld hierbij betreft de
verschillende funkties die een aantal ecosystemen hebben voor trekvogels.
Met name de Nederlandse wetlands (estuarién, Oostvaarderplassen) hebben
hier een essentiéle funktie, hetzij als fourageerplaats, hetzij als
broedplaats.

6. Effecten van klimaatsverandering op de Nederlandse aquatische systemen:
waterbeheer

De problemen die zich ten aanzien wvan het waterbeheer voor kunnen doen zijn
van een grote verscheidenheid. Te noemen zijn de droge zomers in verband
met watertekorten, het droogvallen van (delen van) aquatische ecosystemen,
de verhoogde concentraties aan verontreinigingen, zowel door toenemende
mobiliteit van aan de bodem gebonden stoffen als door mogelijk verminderde
doorspoeling, het opdringen wvan zout/brak water en de hogere temperaturen
die leiden tot versnelde processen en vermindering van de
zuurstofoplosbaarheid. Op enkele facetten wordt hier nader ingepgaan.
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De invloed van de zeespiegelstijging zal merkbaar worden in het
grondwaterstromingspatroon. Zoute en brakke kwel zullen verder landinwaarts
optreden. Afgezien van de problemen in de landbouw zijn er ook problemen te
verwachten voor het waterkwaliteitsbeheer, Een natuurgebied als het
Naardermeer zal hieronder sterk kunnen lijden. Momenteel worden in het
westen van het land grote Inspanningen verricht om te komen tot een herstel
van de grote veenplassen in hun oorspronkelijke toestand. Dit betreft dan
eutrofiéringbestrijdingsprojekten. Eén van de scenario’s voor verbetering
van de waterkwaliteit in deze plassen omvat de aanvoer van kwalitatief
beter {(grond)water. De ionenbalans is hierbij van groot belang. Indien het
vervangende suppletiewater een hoog zoutgehalte heeft, zullen de betrokken
wateren een dramatische verandering ondergaan in flora en fauna.

Watertekorten worden in Nederland gezien als een belangrijk milieuprobleem.
Het betreft dan vooral landbouw en peilhandhaving. In de laatste decennia
is een grote aanslag op onze grondwatervoorraad gepleegd ten behoeve van de
landhouw (o0.a. is er een grote toename in beregening van landbouwgebieden
opgetreden), de industrie en de drinkwaterproduktie. Hierdoor is
plaatselijk de grondwaterspiegel sterk gedaald. Wanneer in eventuele
drogere zomers peilhandhaving en beregening van landbouwgronden zouden
blijven geschieden of zelfs zouden toenemen, zou de grondwaterstand blijven
dalen. Hier zullen dus maatregelen noodzakelijk zijn.

Momenteel wordt 67 % van het Nederlandse industrieel en drinkwater gewonnen
uit grondwater. Hoewel de grondwatervoorraad mogelijk zal kunnen toenemen
door het verdwijnen van naaldbossen als gevolg van de zure neerslag,
verdient het beheer van het grondwater grote aandacht bij
klimaatverandering. Speciaal de drinkwaterwinning heeft, mede in verband
met zich nu reeds voordoende problemen op het vlak van de waterkwaliteit,
grote zorg modig. Onder meer moet worden gedacht aan de vorming wvan grotere
voorraden.

Er zijn een aantal maatregelen denkbaar die het gebruik van grondwater
beperken, zoals 1) reductie van de waterbehoeften, 2) vergroting van de
lokale opslag van oppervlaktewater, 3) op grotere schaal aanwenden van
oppervlaktewater, 4) het aanleggen van bufferzones en 5) het inunderen van
bepaalde polders.

Een toenemende neerslaghoeveelheid zal de kans op overstortingen van
riocolstelsels doen toenemen. Overstortingen hebben nadelige geveolgen voor
de ontvangende oppervlaktewateren. Allereerst is er het doorspoceleffect,
waardoor een levensgemeenschap in zijn ontwikkeling afgebroken wordt en het
ontvangende water gekermerkt wordt door instabiele levensgemeenschappen.
Het overstortwater bevat veel organische stof. Hiermee wordt een grote
aanslag gepleegd op de zuurstofhuishouding wvan het ontvangende water.
Voorts zullen bij elke overstorting verontreinigende stoffen geloosd
worden, zeker in industriegebieden, maar ook afkomstig van het verkeer.
Een aanpassing van het ricolstelsel zal grote aandacht vragen. Te denken
valt aan een vermindering van de overstortfrequentie door het plannen van
berg(bezink)basins of retentiebasins in het stelsel. Ook kan het verhard
oppervlak verminderd worden. In het stelsel kunnen werveloverstortputten
opgenomen worden, Tot slot valt te denken over het aanwenden van
zuiveringstechnieken voor het overstortwater.
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Door het optreden van overmatige algenbloel zal een sterke inspanning komen
te liggen op het gebied van de eutrofiéringbestrijding. Ook de overmatige
groei van hogere waterplanten kan tot serieuze (afvoer)problemen leiden.
Wellicht is daardoor een verhoogd onderhoud van deze wateren nodig.

Het aktief biologisch beheer staat de laatste tijd sterk in de
belangstelling bij het waterkwaliteitsbeheer. De beheersmethode stoelt op
een ingrijpen (herstellen) in de voedselketen. In praktijk komt het neer op
een manipuleren van de visstand, het scheppen van condities voor een
gezonde zodplanktonpopulatie en het in het algemeen creéren van een goed
milieu voor in de bodem wortelende waterplanten. Verbraseming wordt
tegengegaan door het wegvangen van de brasem en uitzetten van roofvissen
(snoek). Verbeterde zodplanktoncondities krijgt men door het scheppen van
schuilplaatsmogelijkheden (takkenbossen, hogere waterplanten). Het beoogde
resultaat (helder water door vermindering van de algenbiomassa, zodat
wortelende waterplanten zich weer volledig kunnen ontwikkelen) wordt
bereikt wanneer de planktivore vis zodanig in zijn ontwikkeling gereguleerd
wordt dat het zodplankton een voldoende groot bestand kan opbouwen, zodat
de algenbiomassa op een voldoende laag peil kan worden gehouden. Zoals
eerder uiteengezet kan temperatuurverhoging dit proces negatief
beinvloeden.

Een totaal ander aspect hierbij is de mogelijk grotere invloed van brak
water. In het brakwatermilieu komen planktivore organismen voor, zoals het
aasgarnaaltje (Neomysis integer), die de plaats van bijvoorbeeld de brasem
innemen en zo het beoogde effect teniet doen. Het aasgarnaaltje komt nu al
voor in de randmeren.

7. Slotconclusies en discussiepunten
Hydrologie

Ten behoeve van het genereren van zinvolle schattingen omtrent de
voorwaarden voor onze aquatische bestaansbronnen moeten studies schattingen
bevatten van de frequentie, intensiteit en duur van mogelijke toekomstige
hydrologische gebeurtenissen. Dit is met name kritisch voor de landbouw,
het ontwerpen van beheerssystemen voor deze bestaansbronnen en voor het
produceren van redelijk correcte schattingen van de waterveorraden.

In veel gevallen is te verwachten dat veranderingen in hydrologische
extremen significanter zullen zijn dan veranderingen in gemiddelden. Dus
dient de aandacht onder meer te worden gericht op veranderingen in
frequentie en grootte van overstromingen en droogteperioden.

Primair voor de Nederlandse situatie blijft de vraag of de maandelijkse
verdeling van de afvoer en de grondvochtigheid gevoeliger is voor
veranderingen in de temperatuur of in de neerslag.

Er dient daarom meer onderzoek naar regionale effecten van
klimaatverandering te worden geéntameerd. Er zijn nog geen betrouwbare
voorspellingen voor specifieke regio’s, zodat noch de richting, noch de
grootte van de verandering aangegeven kan worden.
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Wanneer zoutintrusies belangrijk zouden worden, zou ter verdunning daarvan
meer Rijnwater ingelaten moet worden. Dit zou wel eens kunnen betekenen dat
de distributieplannen, zoals deze in de 2e Nota Waterhuishouding naar voren
zijn gebracht en onder invlced van een toegenomen milieubewust denken in de
ijskast zijn beland, weer actueel kunnen worden.

Belangrijk is ook dat het toekomstig water(kwantiteits)beheer rekening
houdt met de klimaatsveranderingen die kunnen optreden in de komende 50 tot
100 jaar, juist in verband met de constructie van waterbeheersingssystemen.

Ecologie

Er is een fundamenteel gebrek aan autecologische kennis van de huidige
dominante socorten, alsook van de te verwachten dominanten. Autecologische
kennis is noodzakelijk voor een gericht ingrijpen ten behceve van een
adequaat beheer van aquatische ecosystemen.

Daarnaast dient er meer op experimentele schaal onderzoek verricht te
worden naar de effecten van temperatuurverhoging op meer of minder in
strukturele opbouw gesimplificeerde ecosystemen. Afhankelijk van de fase
van dit soort onderzoek zal onder gecontroleerde laboratoriumomstandigheden
of onder veldomstandigheden gewerkt dienen te worden.

Waterkwaliteit

Bezinning is nodig op waterkwaliteitsdoelstellingen bij een veranderend
klimaat.
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KUSTEN EN OCEANEN

Hoofdstuk op basis van een notitie van dr. N. Dankers

1. Inleiding

In dit hoofdstuk worden de conclusies van hoofdstuk 6 "World Oceans and
Coastal zones" van het rapport van werkgroep II van het IPCC getoetst aan
de Nederlandse situatie en inzichten. Er wordt niet ingegaan op de gevolgen
voor, en gewenste aanpassingen van, infrastructurele werken zoals dijken,
dammen en havens. Dat aspect wordt behandeld in een voorgaand hoofdstuk.

In dit hoofdstuk worden de effecten wvan CQ,-tcename op fysiclogische en
chemische processen niet behandeld omdat deze effecten voor de Nederlandse
situatie niet sterk zullen afwijken wvan de effecten beschreven voor de
globale situatie. In het algemeen worden weinig effecten verwacht omdat
zeewater goed gebufferd is en 002 niet van belang is als nutriént voor de
primaire produktie.

Exr wordt ook geen aandacht besteed aan het mogelijke effect van een
toeneming van UV-B straling, omdat deze straling in het troebele
Nederlandse kustwater slechts tot zeer geringe diepte zal doordringen.

Omdat alle processen in ecosystemen met elkaar samenhangen, en elkaar
beinvloeden, zijn de voorspellingen ook afhankelijk van andere
ontwikkelingen in de maatschapplij of het ecosysteem. Daarop wordt in dit
kader niet nader ingegaan tenzij er ontwikkelingen zijn die samenhangen met
de twee genoemde uitgangspunten (b.v. het toenemen van de getijamplitude
als gevolg van het gemiddeld dieper worden van de Nocordzee).

Ock wordt niet ingegaan op aspecten die nog nauwelijks met enige zekerheid
te voorspellen zijn en afspraken waarvan niet duidelijk is hoe ze door
beheersmaatregelen gemanipuleerd zullen worden. Bedoeld worden o.a. overige
klimasateffecten zoals extreme luchtdrukverschillen en daardoor hogere en
lagere waterstanden, zwaardere stormen, verandering van overheersende
windrichting, gewijzigde rivierafvoer door ander neerslag-smeltwaterregime,
verminderde afvoer uit IJsselmeer etc. Veranderingen in de
nutriéntenhuishouding zoals voorspeld in hoofdstuk & wvan de IPCC worden
niet besproken omdat ze in de Nederlandse situatie in het niet vallen bij
de antropogene belasting in de Nederlandse kustgebieden.

Omdat de IPCC-rapportage uitgaat van de wereldwijde situatie moeten bij de
beschrijving van de lokale situatie de huidige lokale trends zoals
bodemdaling meegenomen worden. Ook moet rekening worden gehouden met het
feit dat t.g.v. de afsluiting van de Zuigerzee in de Waddenzee nog een
zandhonger bestaat van ca. één miljard m™. De Oosterschelde heeft t.g.v, de
cgnstructie van de stormvloedkering nog een zandhonger van ca. 500 x 10

m . Bovendien vinden in de Waddenzee bodemdalingen plaats bij Ameland,
Zuidwal en langs de Groninger kust t.g.v. gaswinning. Geen rekening wordt
gehouden met zandwinning in de Waddenzee omdat deze door regulering gestopt
kan worden.
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In dit hoofdstuk zal allereerst worden ingegaan op de effecten van
zeesplegelstijging en temperatuurverhoging op de verschillende
ecosysteemtypen langs de kust zoals dijken, stranden en duinen, zandbanken
en platen, kwelders of schorren. Hierbij wordt vooral ingegaan op de
processen die die structuren vormen, instandhouden of afbreken. Vervolgens
wordt in meer detail uitgewerkt wat de verwachtingen zijn voor de
verschillende onderscheiden gebieden zoals Westerschelde, Oosterschelde,
kust tussen Schouwen en Hoek van Holland, duinkust tussen Hoek wvan Holland
en Den Helder en op de waddeneilanden, Waddenzee en Eems-Dollardestuarium.

Er wordt vanuit gegaan dat de verspreidingsmechanismen van het overgrote
deel van de mariene organismen zo goed zijn dat verschuivingen in het
abiotische milieu door klimaatveranderingen op de voet gevolgd zullen
worden door aanpassingen in de soortensamenstelling van de aanwezige
ecosystemen.

2. 0Op morfologische pgronden onderscheiden kusttypen en effecten van
zeespiegelstijging

Dijken

De problematiek betreffende de dijken is in een voorgaand hoofdstuk
behandeld. Wel ligt er .een relatie met dit hoofdstuk indien dijken tussen
duingebieden liggen zoals de Hondsbossche zeewering. De problemen zijn daar
voor een groot deel afhankelijk van de mate van kustafslag wvan het
duingebied. Als de dijk te ver voor de 'natuurlijke’ kustlijn uitsteekt,
ontstaan grote problemen. In dat geval kan gekozen worden voor een nieuwe
dijk verder landinwaarts waardoor een sluftergebied met natuurlijke
duinvorming kan ontstaan.

Stranden en duinen

Zand voor de opbouw van stranden en duinen wordt in hoofdzaak aangevoerd
door golven. Het komt dus niet uit de diepere delen van de zee. Strandzand
wordt door de wind verder naar binnen geblazen waardoor het buiten bereik
van de erosieve werking wvan golven komt. Gedurende ruim 10.000 jaar is de
zeespiegel ongeveer 100 m gestegen. Grote hoeveelheden zand zijn door het
voortbewegend front van branding als door een bulldozer opgeschoven en door
de wind in de duinen vastgelegd. Nieuw zand komt alleen beschikbaar bij
verdere zeespiegelstijpging maar dat gaat ten koste van achteruitgang van de
kustlijn. Bij maatregelen die het zand langs de kustlijn proberen te houden
i.p.v. verder naar binnen te laten waaien, kan het bij stormen zelfs uit
het systeem verdwijnen. Er moet van worden uitgegaan dat afslag van duinen
en stranden niet kan worden tegengegaan. Stranden hebben afhankelijk van de
golfenergie een natuurlijke helling. In de zomer is het strand relatief
steil en in de winter vlak.

Volgens de 'Wet van Bruun'’ zal de kustachteruitgang evenredig zijn met de
stijging van het gemiddeld zeeniveau en de helling van de kustzone.
Daardoor zou bij elke meter stijging de kust ongeveer 100 m achteruitgaan.
Bruun maakt echter wel de kanttekening dat het geheel anders kan zijn als
er een bron of put voor sediment aanwezig is. Voor de Nederlandse situatie
moet er van uitgegaan worden dat bij een zeespiegelstijging de Waddenzee en
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Oosterschelde een zeer grote zandhonger krijgen en dus als put beschouwd
moeten worden.

Omdat de natuurlijke zandaanvoer niet meer plaatsvindt, lijkt aanvoer van

zand d.m.v. zandsuppletie de enige mogelijkheid om verdere kustafslag tegen
te gaan.

Zandbanken en platen

Het ontstaan en verdwijnen van banken en platen is geheel afhankelijk van
de beschikbaarheid van sediment. Er bestaat een sterke wisselwerking tussen
de geomorfologie en hydraulische processen. Omdat het kustgebied als een
geheel gezien moet worden, wordt aangenomen dat er een wisselwerking
bestaat tussen het zand op banken en platen en dat op stranden en in de
buitenrand van de duinen. Als de hydraulische processen in het kustgebied
ook bij zeespiegelstijging ongeveer gelijk blijven, kan voor elk deelpgebied
berekend worden hoeveel zand nodig is om een met de huidige morfologie
vergelijkbare toestand in stand te houden.

Kwelders of schorren

Kwelders of schorren kunnen ontstaan als zich in betrekkelijk rustige
sedimentatiegebieden rond het hoogwaterniveau een pioniervegetatie vestigt.
Deze pioniervegetatie bevordert de vestiging van andere kwelderplanten.
Daartussen treedt verdere sedimentatie op waardoor het aantal
overstromingen afneemt en zich een vegetatie vormt die kenmerkend is wvoor
een lage en vervolgens hoge kwelder. Indien de sedimentatie in het gebied
v66r de kwelder voldoende is, zullen de pioniervegetatie en dus cok de
kwelder zich zeewaarts uitbreiden. Bij een gebrek aan sediment of het
ontbreken van rustige gebieden zal de horizontale uitbreiding van kwelders
stoppen. Elke keer dat de kwelder overstroomt, zal echter wel sedimentatie
tussen de vegetatie optreden. Het hoogteverschil tussen het wad en de
kwelder neemt dan toe waardoor een afslagrand (klif) ontstaat. Bij een
zeespiegelstijging verergert deze situatie omdat de kwelder steeds vaker
overstroomt en dus steeds hoger wordt. De horizontale erosie gaat
ondertussen door totdat alle kwelder verdwenen is. Deze situatie is
momenteel herkenbaar langs de Engelse oostkust, in het Verdronken Land van
Saaftinge en bij het merendeel van de waddenkwelders. Nieuwe kweldergroei
kan slechts optreden in gebieden met betrekkelijk weinig golfenergie.

3. Specifieke effecten in de verschillende Nederlandse kustgebieden
Al gemeen

Ecologische processen zijn voor een groot deel afhankelijk van
geomorfologie en hydraulica. Omdat dat per gebied kan verschillen, wordt
een gebiedsgewijze benadering gevolgd. Enkele effecten die voor alle
deelgebieden gelden, hangen o.a. samen met eventuele veranderingen in
oceaancirculatie en temperatuurverhoging.

Veranderingen in het circulatiepatroon wvan de Noordatlantische Oceaan
kunnen ver strekkende gevolgen hebben voor de omstandigheden in de
Noordzee. Bekend is de Russell cyclus tijdens welke relatief kleine
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wijzigingen in het circulatiepatroon leiden tot opvallende wijzigingen in
de soortensamenstelling van de ecosystemen van Noordzee en Kanaal. Veel
verder gaande wijzigingen in het oceanische stromingspatroon, - die niet
geheel zijn uit te sluiten -, zouden kunnen leiden tot regionale
klimaatveranderingen in NW-Europa die alle in dit rapport gedane
voorspellingen voor Nederland tot slagen in de lucht maken.

Door een toename van de diepte van de Noordzee zal de getijamplitude groter
worden en zullen de stroampatronen wellicht veranderen. Veranderingen in
stroompatronen kunnen grote effecten hebben op verspreiding en dichtheid
van vispopulaties., Larven van vissen zijn volkomen afhankelijk van
stromingen om de kinderkamers te bereiken. Bovendien zijn ze afhankelijk
van het op het goede moment en de juiste plaats voorkomen van
fytoplanktonbloeien. Er moet van worden uitgegaan dat door een zeer lange
evolutie een aanpassing aan de huidige situatie is ontstaan. Of
aanpassingen cok op korte termijn (100 jaar) mogelijk zijn en of dit door
de commercieel aantrekkelijke socorten zal gebeuren, kan voor de Noordzee
dan ook niet voorspeld worden. Recente voorbeelden van tijdelijke
veranderingen in circulatiepatronen en daarop volgende slechte
vaortplantingsresultaten van haring en wellicht ook eidereend geven reden
tot zorg.

Als gevolg van temperatuurstijging zal de primaire produktie toenemen. Als
gevolg van de toegenomen primaire produktie kan de secundaire produktie ook
toenemen maar deze moet worden verdeeld over meer socrten omdat meer
soorten de winters overleven. Er zal daardoor een toename zijn van het
aantal soorten met wellicht 20-30% omdat soorten uit een meer zuidelijk
verspreidingsgebied zich in de Nederlandse wateren zullen vestigen. De
fluctuaties in biomassa tussen jaren nemen daardoor af.

Wat betreft effecten van zeespiegelstijging op ecosysteemtypen kan in het
algemeen gesteld worden dat de ecosystemen zich 'zullen terugtrekken'’
indien daarvoor ruimte aanwezig is. Vegetatietypen van kwelders en
strandvlakten komen voor in een zonering die overeenkomt met het aantal
overstromingen per jaar. Op hellende kustgedeelten zullen de vegetatietypen
dus naar ‘boven’ migreren. Van groot belang is daarbij hoe de morfologische
ontwikkeling van de kustgebieden zal zijn.

Een redelijk goede voorspelling kan voor een aantal aspecten op korte
termijn geleverd worden door het bestuderen van de gevolgen van versnelde
bodemdaling. Geschikte locaties daarveor zijn over de hele wereld
voorhanden (Mississippidelta, omgeving Bangkok, Nijldelta) maar de
resultaten van zulk onderzoek zijn vaak moeilijk toepasbaar in de
specifieke Nederlandse situatie,

Van belang is daarom dat in de Waddenzee een onderzoek wordt uitgevoerd in
een gebled bij Ameland waar de bodem versneld daalt door gaswinning. Verder
zljn de effecten van een stijging van gemiddeld hoogwater wvanaf 1960 op
landaanwinningskwelders goed gedocumenteerd en momenteel onderwerp van
studie. De gevolgen van snelle bodemdaling (of zeespiegelstijging) wvoor de
vegetatie en geomorfologie van kwelders, begroeide strandvlakten en
vochtige duinvalleien zijn over 10-15 jaar bekend en te vertalen naar
vergelijkbare gebieden in het waddengebied.
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Westerschelde

De Westerschelde en de Eems-Dollard zijn de enige ‘volledige’' Nederlandse
estuaria waar een zoet-zoutgradiént aanwezig is. De Nieuwe Waterweg wordt
niet meegerekend omdat daar nog nauwelijks natuurlijke elementen aanwezig
zijn. Er kan van worden uitgegaan dat de hydraulica en geomorfologie van de
Westerschelde ook bij zeespiegelstijging in stand zullen blijven. Hiervoor
zal een grote hoeveelheid sediment noodzakelijk zijn die hoofdzakelijk zal
worden aangevoerd uit het Belgische kustgebied. Als dit sediment niet
beschikbaar is, zal de zouttong verder naar binnen dringen, en het
oppervlak aan droogvallende platen afnemen.

Momenteel worden de ecologische processen sterk bepaald door menselijke
invloed. Of de schorren zich kunnen handhaven is nauwelijks te voorspellen
omdat dat afhankelijk is van de hoogteontwikkeling van het platengebied
direct voor het schor. Omdat de functies voor de visserij, aquacultuur en
kinderkamer afhankelijk zijn van de geomorfologie en wateruitwisseling met
de Noordzee kan er van worden uitgegaan dat deze functies in
overeenstemming zullen zijn met de toekomstige geomorfologische toestand.
Deze zal niet zeer sterk afwijken van de huidige. Daarbij wordt wel
uitgegaan van een algehele verbetering van de milieukwaliteit.

Oosterschelde

Door de recente ingreep in het systeem is het getijvolume afgenomen.
Daardoor zijn de geulen te groot. De stroomsnelheden zijn afgenomen
waardoor de platen minder snel opgehoogd worden. De erosie van platen door
golven is echter niet verminderd. Daardoor nemen de platen af en worden de
geulen ondieper en breder. De aanvoer van zand uit zee gaat echter zeer
langzaam. Een zeespiegelstijging van 1 m zal daarom tot gevolg hebben dat
het merendeel of alle platen en schorren zullen verdwljnen.

Het wverdwijnen van platen en schorren zal grote gevolgen hebben voor de
vogelpopulatie in de Oosterschelde, Voor de typische wadvogels is het
voedsel niet meer bereikbaar. Alleen duikende en visetende vogels zullen
nog voorkomen.

De primaire produktie op de platen zal door de lagere ligging afnemen.
Daardoor zal een verschuiving optreden van deposit-eters naar
suspensie-eters, zoals mossel en kokkel. De kinderkamerfunctie voor platvis
zal door deze varschuiving en een evt. toename van predatie door vis en
kreeftachtigen waarschijnlijk afnemen. De kinderkamerfunctie voor rondvis
zou daarentegen kunnen toenemen.

Kust tussen Schouwen en Hoek wvan Holland

Dammen, dijken en constructies zullen hoger moeten worden en op plaatsen
waar nu nog droogvallende gronden langs deze constructies voorkomen, zullen
ze in de toekomst op de meeste plaatsen meer onder invloed van de zee
staan, Voor de flora en fauna van onze 'kunstmatige'’ rotskusten is dat een
positieve ontwikkeling zolang milieuvriendelijke materialen worden
toegepast. In de rivieren zal een zeesplegelstijging vermoedelijk worden



-29.

gecompenseerd worden door een morfologische aanpassing zodat geen grote
verschuivingen in de zoutgehalteverdeling en de samenstelling van het
ecosysteem worden verwacht.

Strand en duinkust tussen Hoek van Holland en Rottumercog

Een verhoging van de zeespiegel heeft tot gevolg dat erosie van de dulnrand
plaatsvindt. Ock in de huidige situatie gebeurt dat bij elke storm met
verhoogde waterstand. Als dit geérodeerde zand in het kustgebied aanwezig
blijft, zal het na afloop van de storm weer sedimenteren en uiteindelijk
weer in de duinen belanden. Bij een permanente verhoging van de zeespiegel
wordt het afgezet in het kustgebied onder de hoogwaterlijn.

Het dwarstransport van zand in het kustgebied heeft een tijdschaal van
seizoenen. Het langstransport heeft een tijdschaal van decennia, en zand
dat blootstaat aan het langstransport zal uiteindelijk uit het systeem
verdwijnen en bezinken in de Waddenzee. Een klein deel wordt bij zeer zware
stormen getransporteerd naar de diepere delen van de Noordzee en is voor
het kustsysteem verloren. Momenteel vindt langs de kust als geheel erosie
plaats. Lokaal vindt wel enige groei plaats maar dat is een gevolg van
cyclische processen die een frequentie hebben van 100-200 jaar. Het zand
voor deze groei is afkomstig van de platen en banken in de buitendelta’s
van de zeegaten.

In de discussienota 'Kustverdediging na 1990’ wvan de Rijkswaterstaat wordt
het verlies aan duingebied t.g.v. erosie geschat op 2700 ha. Hierbij is
geen rekening gehouden met de zandhonger die in de Waddenzee zal optreden
bij een verhoging van de zeespiegel van 1 m. Als dat gedaan wordt, is het
reéler het verlies aan duingebied te stellen op het tienvoudige (ca. 30.000
ha) indien geen maatregelen worden genomen. Wel zal de opvulling van de
Waddenzee aanmerkelijk achterlopen in de tijd.

De breedte van een duincomplex is belangrijk wvoor de hoogte wvan het niveau
van het zoete water dat door capillaire werking boven het horizontale vlak
uitstijgt. Door afslag zal het duin smaller worden en de grondwaterstand
verlagen. De hoogte van het grondwater boven zeeniveau verhoudt zich tot de
diepte van de zoetwaterbel als 1:40. Een kleine verandering in de
grondwaterstand t.g.v. duinafslag heeft dus grote gevolgen voor de
hoeveelheid zoet water in het duingebied.

Vooral in het waddengebied moeten duinen worden onderscheiden in echte
duinen en stuifdijken. Bij doorbraken in duinen worden in de achterliggende
duinvalleien slufters gevormd. Doorbraken in de veelal smalle stuifdijken
zullen als gevolg hebben dat grote delen van de erachter liggende kwelders
en begroeide strandvlakten hun huidige vegetatie zullen verliezen.

Er meoet van worden uitgegaan dat zand dat bij stormen wordt weggeslagen
voor het merendeel verloren gaat van het strand en duinecosysteem en
uiteindelijk in de Waddenzee terecht komt., Zand dat kan verstuiven, zal op
meer stabiele plaatsen in het duingebied behouden kunnen blijven. In beide
gevallen treedt wel teruggang van de kust op. De enige manier om dit tegen
te gaan, lijkt het op grote schaal toepassen van zandsuppleties, Hierbij
heeft het weinig nut dit alleen te doen op plaatsen die nu een sterke
erosie vertonen. Door transportprocessen wordt het toch langs de kust
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verdeeld. Een permanente zandsuppletie langs de kust lijkt de enige
mogeljkheid om een zeer sterke achteruitgang van de kust te voorkomen. Het
zand moet afkomstig zijn uit de diepere delen van de Noordzee.

Een indicatie van de relatie tussen toenemende zandhonger van de Waddenzee
en kustafslag kan verkregen worden uit nadere bestudering van de gevolgen
van gaswinning bij Ameland. T.g.v. de §aswinning is op korte termijn (20
jaar) een hoeveelheid van 24,5 x 10" m™ zand nodig om de ontstane 'kuil' op
te vullen. Dit zand moet geleverd worden door enkele zandbanken (o.a.
Bornrif), de Noordzeekust van Ameland en gaat ook ten koste van de huidige,
door cyclische processen veroorzaakte uitbreiding van de Hon.

De belangrijkste onderdelen van duinecosystemen zoals jonge duintjes op
hoge platen en strandvlakten, hoge duincomplexen, binnenduinranden,
verstuivingen, natte duinvalleien en slufters zullen ook in de toekomst
voorkomen. De plaatsen waar deze structuren zullen voorkomen, zijn
afhankelijk van de dan aanwezige geomorfologie, De afslag van duinen vindt
plaats langs de dynamische buitenrand van de duinen en aan de koppen van de
eilanden. Dat betreft een jong ecosysteem dat gemakkelijk weer opnieuw
ontstaat. Indien geen zandsuppleties worden toegepast, verdwijnen op den
duur echter ook andere stabiele duinecosystemen. De ruimtelijke variatie
(doorbraken, slufters, vochtige duinvalleien) zal wel toenemen.

Waddenzee

Er moet van worden uitgegaan dat in waddengebieden een relatie bestaat
tussen hydraulica en geomorfologie. Of een waddengebied uiteindelijk
ontwikkelt tot een min of meer zoet moerasgebied totdat catastrofale
overstromingen weer een kustzee laten ontstaan, is niet duidelijk. Op een
termijn van enkele honderden jaren moet er van worden uitgegaan dat de
gemiddelde hoogte van het gebied bepaald wordt door de hoogte van het
gemiddelde zeeniveau. De plaathoogte is waarschijnlijk vooral afhankelijk
van het gemiddelde hoogwaterniveau en de golfenergie. De laatste
tweeduizend jaar is de zeespiegelstijging minder dan 5 cm per eeuw geweest
en in de afgelopen eeuw 15-17 cm. De Nederlandse Waddenzee is de laatste
eeuwen door sedimentatie kleiner geworden. Daaruit blijkt dat de
sedimentaanvoer meer dan voldoende is geweest om die stijging bij te
houden. Door de nu reeds plaatsvindende toename van de getijamplitude zal
de westelijke Waddenzee bij voldoende beschikbaarheid van sediment
bovendien meer het karakter krijgen van de ocostelijke Waddenzee met een
groter oppervlak aan platen en smallere geulen.

UitgaaBde3van een zeespiegelstijging vap 13m zal voor de Waddenzee ongeveer
3 x 107 m” sediment nodig zjijn (30 x 10" m~ per jaar). Hierbij moet nog
gevoegd worden de 1 x 10° m~ voor zang dgt nodig is na de sluiting van de
Zuiderzee en de hoeveelheid (3-5 x 10  m”) die jaarlijks uit de Waddenzee
gewonnen wordt. Al dit zand moet geleverd worden door het kustgebied. Dit
gaat ten koste van grootschalige kustverliezen of is slechts mogelijk
indien daar op uitgebreide schaal zandsuppleties plaatsvinden.

Op basis van modelberekeningen die uitgaan van een zeespiegelstijging van

1 m wordt voorspeld dat de stroomsnelheden in de zeegaten zullen toenemen.
Binnen de Waddenzee nemen de snelheden in sommige geulen (b.v. Malzwin) toe
maar in andere geulen (b.v. Texelstroom) af. Daardoor zal de
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erosie-sedimentatiecyclus veranderen. Door de toename van de streoomsnelheid
in de zeegaten zal het zandtransport toenemen. Bij springtij en rustig weer
worden platen opgebouwd. Bij storm worden ze weer afgebroken maar het
plaatniveau blijft in evenwicht met de gemiddelde zeestand en de gemiddelde
golfenergie. Daardoor zal een netto-transport richting Waddenzee
gerealiseerd worden,

Op basis van onderzoek in de Oosterschelde wordt door Misdorp et al. (1990)
voorspeld dat in gebieden met weinig platen zoals de westelijke Waddenzee
de plaathoogte en het plaatoppervlak bij zeespiegelstijging zal afnemen. In
gebieden met relatief veel plaatoppervlak zou de plaathoogte toenemen. Het
vertalen van gegevens uit de Oosterschelde die verzameld zijn na afname van
de stroomsnelheid en verkleining van de getijamplitude naar de toekomstige
Waddenzee met een hogere hoogwaterstand lijkt echter niet reéel. Er moet
van worden uitgegaan dat de stroomsnelheden zodanig blijven dat platen
opgebouwd worden en dat de afbrekende werking van de golven direct
gerelateerd is aan het gemiddelde hoogwaterniveau.

Of het oppervlak aan droogvallende platen vergelijkbaar biijft met de
huidige toestand is volledig afhankelijk van de beschikbaarheid van
sediment. Het sediment ligt voor een groot deel in de duinen en komt pas
beschikbaar na afslag door stormen. Omdat stormen met sterk verhoogde
waterstanden betrekkelijk zeldzame verschijnselen zijn (de laatste tien
jaar maar één echte stormvloed) zou de beschikbaarheid van sediment een
probleem kunnen zijn. Wel moet er op gerekend worden dat de effecten van
stormen op strand en duinen ernstiger zullen worden als het gemiddeld
zeeniveau hoger is en de voorocever steiler. Ook al rijst de zeespiegel niet
verder na honderd jaar dan zal de erosiedruk op het kustgebied blijven
bestaan. De duinen zullen uiteindelijk wegslaan en enkele eeuwen later zal
de Waddenzee geomorfologisch weer eenzelfde karakter hebben als de huidige
Waddenzee.

De kwelders langs het vasteland van de Waddenzee vertonen t.g.v.
sedimentatie een verticale groei van 1-2 cm per jaar. Dit lijkt genoepg om
de zeespiegelstijging bij te houden. Op de eilandkwelders is de verticale
groel maar 0,5-1 cm per jaar. Grote delen van de eilandkwelders kunmen dus
de voorspelde zeespiegelstijging niet bijhouden tenzij door verstuiven van
duinen zand aangevoerd wordt.

In het voor het voortbestaan van de vastelandskwelders belangrijke
opslibbingsgebied vé6r de kwelder vindt momenteel te weinig sedimentatie

plaats. Alleen in een klein gedeelte voor de Friese kust is de sedimentatie
" zodanig dat onder optimale condities (jaar met weinig storm of eventueel
tijdelijke zeespiegeldaling) een vestiging van een pioniervegetatie
mogelijk lijkt. In alle andere gebieden zijn nu al technische maatregelen
noodzakelijk de sedimentatie in de pionierzone te bevorderen en om erosie
van de kwelderrand te voorkomen.

Bij een sterke zeesplegelstijging zullen nagenoeg alle kwelders verdwijnen.
Bescherming tegen afslag zal alleen mogelijk zijn met zeer ingrijpende
maatregelen. Uitbreiding in zeewaartse richting is nagenceg onmogelijk.
Uitbreiding in landwaartse richting is hetrekkelijk eenvoudig. Allereerst
kunnen de dijkjes langs de huidige zomerpolders afgegraven worden.
Vervolgens kunnen polders achter de huidige zeewering opgegeven wotrden. De
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deltadijk moet dan verder naar binnen gelegd worden.

Voorspellingen over de ecologische gevolgen van zeespiegelstijging en
temperatuurverhoging zijn zeer sterk afhankelijk van het feit of de huidige
geomorfologische structuren in stand blijven of dat het plaatoppervlak
afneemt. In elk geval neemt tijdens het aanpassingsproces de hoeveelheid
vanuit de Noordzee binnenstromend water toe. Door het daarmee aangevoerde
organisch materiaal zal de secundaire produktie kunnen toenemen. De
primaire produktie in de Waddenzee zal toenemen door de hogere temperatuur
en de verlenging van het seizoen. Als het plaatoppervlak gelijk blijft, zal
er dus een flinke toename van de primaire produktie mogelijk zijn. Bij
afnemend plaatoppervlak moet de produktie geleverd worden door pelagische
algen in het water en die produktie blijft in het troebele Waddenzeewater
achter bij de benthische produktie op de platen. De produktie van de
bodemdieren is in eerste instantie afhankelijk van de primaire produktie en
van de beschikbaarheid van het voedsel. Bij minder plaatoppervlak gaat meer
voedsel naar het zodplankton en de detritus-voedselketen maar
gekwantificeerde voorspellingen hierover zijn nog niet mogelijk.

Door de hogere temperatuur zullen 20-30% meer soorten bodemdieren in de
Waddenzee kunnen voorkomen. De grote pieken in broedvalsucces zullen door
het minder voorkomen van strenge winters minder voorkomen. Op basis van
vergelijking met vispopulaties uit het Taag- en het Mira-estuarium in
Portugal kan voorspeld worden dat vissen door een mogelijkheid tot grotere
voedselopname sneller zullen groeien. Ook kan de paaiperiode verlengd
worden., De toekomstige situatie lijkt dus gunstig voor de ook nu al
waardevolle functie als kinderkamer voor Noordzeevis. Ervan uitgaande dat
ook in de toekomst de eieren en larven door zeestromen voor de kust
gebracht worden, wordt vervolgens de verspreiding van larven en eleren
bepaald door vliecedstromen in en bij de zeegaten. De verspreiding wvan
bodemdieren wordt bepaald door vloed- en ebstromingen binnen de Waddenzee,
Larven van vis komen soms op andere plaatsen terecht dan larven van
bodemdieren. Kleine veranderingen in stroompatronen kunnen dus voor de
waarde als kinderkamer onverklaarbare effecten hebben. Meer onderzoek naar
de verspreiding van vis en benthos in relatie tot stroompatronen is
noodzakelijk om hierover uitspraken te doen.

De waarde van de Waddenzee als foerageergebied voor wadvogels is direct
afhankelijk wvan de hoeveelheid voedsel op droogvallende platen. Er zijn
sterke aanwijzingen dat de meeste gebieden ‘vol' zitten. Een afname van het
plaatoppervlak zal dus direct doorwerken op het aantal vogels.

Eems-Dollardestuarium

Er wordt van uitgegaan dat de hydraulische processen de geomorfologie in
stand zullen houden. De kwelders zullen door de beschutte ligging blijven
bestaan. Wel bestaat de kans dat t.g.v. het eerder beschreven proces de
kwelders te hoog worden t.o.v. de wadplaten, daarna eroderen en vervolgens
elders weer opnieuw groeien omdat het slib niet uit het systeem verdwijnt.

Omdat de Eems en Dollard onder vergelijkbare hydraulische en
geomorfologische condities blijven bestaan, zullen de ecologische aspecten
niet wezenlijk veranderen. Alleen door de eerder genocemde effecten t.g.v.
de hogere temperatuur zal het systeem enigszins veranderen.
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4. Effecten op de visserij

Vooralsnog wordt er vanuit gegaan dat de beinvleeding van het
Noordzee-ecosysteem door de visserij zo groeot is dat effecten van
klimaatverandering daar voorlepig bij in het niet zullen vallen. Wellicht
moet te zijner tijd op een zekere vermindering van de produktiviteit wvan
het systeem worden gerekend, maar belangrijker is waarschijnlijk dat bij
het binnendringen van scorten uit zuidelijker gebieden meer vissoorten
dezelfde hoeveelheid voedsel zullen moeten verdelen. Per vissoort zou het
bestand dan kleiner kunnen worden. Dat zou de viserij wat minder efficiént
kunnen maken.
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LANDBOUW

Hoofdstuk op basis van een notitie van dr. $.C. van de Geijn en
dr.ir. A.H.C.M.Schapendonk

1. Inleiding

Voor het schatten van het potenti&le effect van klimaatveranderingen op de
landbouw wordt uitgegaan van scenario’s die een grote mate van onzekerheid
in zich bergen. Bovendien geldt, dat de GCM's (General Circulation Model)
waarop deze gebaseerd worden, zich op dit moment noodgedwongen beperken

tot een grootschalige beschrijving van het klimaatsysteem. De grid-punten
liggen daarbij onderling 500 - 800 km uiteen. De schaal waarop, en de
nauwkeurigheid waarmee GCM schattingen voor heel West Europa worden gegeven
maken extrapolatie naar ons land zeer moeilijk.

Door de ligging van Nederland aan de Noordzee is het klimaat wisselvallig
en onderhevig aan sterke gradiénten.

Het zal duidelijk zijn dat deze factoren het vaststellen van "meest
waarschijnlijke" klimaateffecten bemoeilijken, en het resultaat
overeenkomstig daarmee een grote mate van spreiding zal vertonen. In het
navolgende zal daarom veelal in termen van trends en kwalitatieve effecten
worden gesproken.

Voorspellingen op basis van de geprojecteerde klimaatveranderingen moeten
noodzakelijkerwijs met grote voorzichtigheid worden gehanteerd. Er bestaat
daarom een grote behoefte aan consequente uitwerkingen van meer
gedetailleexde klimaatmodellen en klimaatscenario’s voor het Nederlandse
gebied.

2. Ulitgangspunten veor de Nederlandse situatie,
Het klimaat

Temperatuur, neerslag en instraling worden bepaald door de ligging van ons
land en het bijbehorende zeeklimaat. Naast de relatief nauwkeurig te
voorspellen stijging van het CO,-gehalte van de atmosfeer, met een positief
effect op plantengroei, zijn oo% overige klimaatveranderingen van direct
belang voor het agrarisch produktiepotentiéel. Daarbij is niet alleen een
gemiddelde temperatuur- of neerslagverandering, maar nog meer de verdeling
hiervan over het seizoen van belang. Bovendien is de Nederlandse landbouw
in toenemende mate afhankelijk van de kwantiteit en kwaliteit van het door
Rijn en Maas aangevoerde water. Veranderingen in neerslag in het
stroomgebied van deze rivieren zijn daarom ook voor Nederland van direct
belang.

Karakteristieken van de agrarische produktie

De Nederlandse landbouw onderscheidt zich van die in de meeste andere
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landen door de intensiteit van het bodemgebruik, mede als gevelp van hoge
grondprijzen. Daarom ligt het economisch optimum voor teeltkundige en
technologische investeringen relatief hoog, waardoor snel en effectief op
veranderingen in milieufactoren en wisselingen in de markt kan worden
ingespeeld. Dit impliceert dat de Nederlandse landbouw relatief goed is
toegerust om, binnen bepaalde grenzen, aan langzame klimaatveranderingen
het hoofd te bieden door aanpassing van teeltmaatregelen en gewaskeuze,
Daarbij kan gebruik gemaakt worden van de beschikbare genetische variatie
tussen rassen. De technologisch meest geavanceerde bedrijfstak binnen de
landbouw, de glastuinbouw, illustreert de tendens om de produktiezekerheid
en kwaliteit te maximaliseren door de invloed van omgevingsfactoren, zij
het tegen hoge kosten, te minimaliseren.

Voor deze belangrijke plantaardige produktiesector zal het grootste effect
van de te verwachten temperatuurstijging een daling van de stookkosten
zijn.

Het anticiperen op de consequenties voor de open teelten vereist een goede
plantenfysiclogische en teeltkundige basiskennis met betrekking tot de
invloed van de betreffende klimaatfactoren en de respons van gewassen
hierop.

De markt voor het agrarisch produkt

De Nederlandse landbouw is in grote mate afhankelijk van ontwikkelingen op
de buitenlandse markten. Zowel de export van eigen produkten als de import
van grondstoffen (krachtveer, olién en vetten bijvoorbeeld) zijn
belangrijke posten op onze handelsbalans. Verschuivingen in
produktieniveaus en produktiezones zowel in binnen als in buitenland zullen
daarom gevolgen hebben voor de nationale economie. Veel hangt daarbij ook
af van de handelspolitieke ontwikkelingen binnen de EG en wereldwijd
(GATT).

3. Effecten op de plantaardige produktie

De toename van de atmosferische CO,-concentratie heeft een direct effect op
de plantaardige produktie, maar lelIdt ook tot opwarming van de atmosfeer.
Voor Nederland zou dit een geschatte toename van de gemiddelde temperatuur
van 2 - 5 °C kunnen betekenen. Dit relatief trage proces (ten opzichte van
de techmnologische ontwikkelingen), geeft reden tot optimisme voor de
mogelijkheden tot aanpassing aan de gewijzigde omstandigheden. Nieuwe
technieken en teeltmaatregelen zouden de te verwachten negatieve effecten
voor een belangrijk deel kunnen tegengaan, en positieve effecten kunnen
benutten.

De grote onzekerheid in de bestaande klimaatmodellen verhindert een
specifieke voorspelling van de te verwachten effecten voor de Nederlandse
landbouw, maar het is wel mogelijk de aard van de effecten en risico's te
karakteriseren.

Stijging van C02—concentratie

Het directe fysiologische effect van een stijging van de C02-concentratie
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is in het algemeen positief. De fotosynthesze neemt toe, wat gedeeltelijk
wordt vertaald in een een toename van de produktie. Een verdubbeling van de
CO,-concentratie geeft aanleiding tot een stijging van de opbrengst van
oogstbare delen met 15 - 80%, afhankelijk van het gewas. Met name katoen,
en voor onze streken belangrijke rooivruchten (aardappelen) zullen naar
verwachting sterk reageren. Hoe de verschillen tot stand komen is nog niet
geheel duidelijk.

Het huidige inzicht in de directe effecten van CO,-concentraties maakt het
voor een aantal eenjarige gewassen mogelijk om, met redelijke
betrouwbaarheid, voorspellingen te doen met betrekking tot effecten onder
de huidige teeltomstandigheden. Voor meerjarige gewassen en natuurlijke
vegetaties is dit veel moeilijker omdat nog weinig gekwantificeerde
adaptatieverschijnselen het beeld compliceren. Een grotere beschikbaarheid
van assimilaten kan leiden tot een grotere opslag van reserves in
opslagorganen waardoor een grotere kans op overleving wordt gecreéerd.
Vorstgevoeligheid en snelheid van hergroei in het voorjaar kunnen hiermee
veranderen. Gecombineerd met een mogelijke temperatuurstijging (zie verder)
kan ook een belangrijk effect op het vernalisatieproces worden verwacht.

Als ingrijpende wijzigingen in de teelt worden doorgevoerd, bijvoorbeeld
als antwoord op diverse milieumaatregelen, wordt de situatie
gecompliceerder. Lagere stikstofgiften en een verminderd pesticidengebruik
leiden tot interacties met de gevolgen van gewijzigde
klimaatomstandigheden, die moeilijker te voorspellen zijn. Het is daarom,
met name voor de Nederlandse situatie, zinvol om deze aspecten in diverse
studies te betrekken.

In het algemeen geldt dat een tekort aan voedingstoffen het positieve
effect van een verhoging van de CO,-concentratie aanzienlijk zal
verkleinen. Specifiek voor stiksto% geldt dat een verlaging van de
bemesting zal leiden tot een hogere C/N verhouding (lager eiwitgehalte) in
de vegetatieve plantendelen, wat nog wordt versterkt door een hogere
CO,-concentratie in de atmosfeer. Dit heeft o.a. consequenties voor de
kwaliteit wan landbouwproduken, de koudetolerantie van meerjarige gewassen
en gevoeligheid voor ziekteaantasting. De richting waarin deze
veranderingen zullen verlopen, zijn gewasafhankelijk. Er is op dit gebied
nog weinig kwantitatief onderzoek verricht. Het behoeft geen betoog dat
vermindering van het gebruik van pesticiden en een stijging van de
temperatuur met deze ontwikkeling interveniéren.

Stijging van temperatuur

Een stijging van de temperatuur heeft verschillende aspecten. Wanneer de
gemiddelde temperatuur stijgt bij gelijkblijvende schommelingen zal de
frekwentie van extreem koude perioden afnemen. Het is echter allerminst
duidelijk of met de temperatuurstijging ook veranderingen in de amplitude
en frekwentie van temperatuur fluctuaties zullen optreden. Daardoor zouden
de gevolgen verschillend kunnen zijn.

De bodemstructuur kan, door het uitblijven van vorstperioden in de zachtere
winters negatief worden beinvloed. Dit geldt met name voor de zware rivier-
en zeeklei. Wanneer dit samengaat met veel neerslag kan ook de
bewerkbaarheid in het voorjaar sterk beperkt worden. Om de kans op een
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dergelijke specifieke neerslagverdeling te schatten bestaan echter geen
voldoende gedetailleerde modellen. GCM experimenten geven aan dat de
neerslaghoeveelheld op onze breedte in de zomer met ca 5% en in de winter
met ¢a 13% zal kunnen toenemen,

De effecten van een stijging van de gemiddelde temperatuur zullen met name
voor gewassen die schade ondervinden van vorst in het voorjaar, en van
warmteminnende C, -gewassen zoals mais positief zijn. Dit wordt vercorzaakt
door de mogelijkheid van een vroegere zaai en een hogere produktiviteit in
het groeiseizoen. Andere belangrijke gewassen als granen, suikerbieten,
aardappelen en gras zullen minder direct voordeel hebben van een hogere
temperatuur, maar in combinatie met een hogere CO,-concentratie kan dit
positieve effect worden versterkt. Hoe groot de e%fecten zullen zijn hangt
af van de interne koolstofbenutting en de mogelijke adaptatie van de
betreffende gewassen. Andere effecten spelen echter ook een rol. Zo is de
zaadproduktie van bijvoorbeeld wintergranen en Engels raaigras afhankelijk
van een vernalisatieperiode in de winter wvolgend op inzaai. Een verkorte
vernalisatieperiode kan leiden tot minder bloei en een lagere
zaadopbrengst.

Naast deze effecten verocorzaakt een verhoging van de temperatuur in het
groeiseizoen ook een versnelde gewasontwikkeling, waardoor afrijping
vervroegd wordt, waardoor het effectieve groeiseizoen wordt verkort en de
produktie juist zal afnemen. Het is daarom te verwachten dat de produktie
van granen naar het ncorden zal verschuiven. Een positief vooruitzicht voor
Nederland is de teeltmogelijkheid voor tarwerassen met een goede
bakkwaliteit die nu voornamelijk in Frankrijk en Italig worden verbouwd. In
globale termen betekent een temperatuurstijging van 1 "C in West Europa

een noordwaartse verschuiving van produktiezones van 200 - 350 km. Daarmee
zou bij een temperatuurstijging van meer dan 3 °C de teelt van
zonnebloemen, korrelmais en mogelijk soja tot in ons land opschuiven. Of
dit zal leiden tot een substantiéle vermindering van krachtvoerimporten
hangt af van een groot aantal andere factorem. Overigens is bij de
introductie van soorten uit zuidelijker gebieden de aanpassing aan een
bepaalde daglengte een belangrijk selecterend criterium.

Verdamping en neerslag

Bovenstaande tendensen zijn sterk afhankelijk van de indirecte effecten die
een temperatuurverhoging met zich mee zou kunnen brengen. Zo zal de
gewas-evapotranspiratie in het algemeen met ca 5% per graad
temperatuurstijging toenemen, waardoor waterstress kan gaan optreden.

Er bestaat grote onzekerheid over de gevolgen van een globale
temperatuurstijging voor de intensiteit en frekwentieverdeling van neerslag
in de vorm van regen en sneeuw. Er zijn indicaties dat er een toename zal
zijn in de vorm van grotere buiigheid.

Voor onze breedte wordt een neerslagtoename voor de zomerperiode van 5% en
voor de winter van 15% voorspeld. Of deze toename in

gewas-evapotranspiratie wordt gecompenseerd door een neerslagtoename is een
belangrijke vraag. Als dat niet het geval is en geen grote veranderingen in
de luchtvochtigheid optreden zal een vermindering van het neerslagoverschot
en een daling van de grondwaterspiegel een gevolg kunnen zijn. Dit zal mede
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afhangen van overige veranderingen in het gehele stroomgebied van Rijn en
Maas waarvan Nederland als delta afhankelijk is. Een verminderde sneeuwval
in de Alpen heeft directe gevolgen voor de grondwaterstand in Nederland.
Een tekort aan water gedurende het groeiseizoen kan eerder gencemde
positieve effecten op de gewasproduktie teniet doen of de balans zelfs
negatief doen doorslaan. Dit geldt in het bijzonder omdat droogte in de
regel gepaard gaat met hoge temperaturen.

Omdat planten bij een verhoogde CO,-concentratie efficiénter omgaan met
water is er enige compensatie voor eventuele droogteschade te verwachten.
Bij een gelijke hoeveelheid beschikbaar water kan namelijk een grotere
plantmassa geproduceerd worden. Niettemin dient een mogelijk veranderde
watervoorziening een van de belangrijkste bromnen van zorg te zijn voor de
Nederlandse landbouw. Wanneer er kwalitatief en kwantitatief onvoldoende
aanvoer van water plaatsvindt met de grote rivieren zal bovendien bij een
stijging van de zeespiegel nog sprake zijn van een versterkt binnendringen
van zout water, met name door kwel in de laaggelegen gebieden in het westen
van het land.

Instraling

Een toename van de neerslag zal in het algemeen gepaard gaan met een
toename van de bewolking. Hierdoor zal de instraling afnemen. Als
vuistregel geldt dat een afname van de instraling met 1% leidt tot een
produktieverlies van 0,5 - 1,5%. Uliteraard komt deze ook tot uitdrukking in
de glastuinbouw.

Er is op dit moment geen model dat een betrouwbare voorspelling kan leveren
voor de lichtdoorlatendheid van de atmosfeer en hun mogelijke
consequenties.

Ziekten en plagen

Zowel een stijging van de temperatuur als een verandering van het
neerslagpatroon of de luchtvochtigheid zal effecten hebben op het voorkomen
van pathogenen, schadelijke insecten en onkruiden. Zowel nu reeds aanwezige
als uitheemse plagen kunnen in belang toe- of afnemen. Mildere winters
bieden grotere overlevingskansen aan diverse pathogenen en insecten.
Bovendien kan een vervroegde of versnelde aantasting een grotere schade
veroorzaken. Een vroeger optreden van de luizenvluchten in het wvoorjaar kan
een bedreiging vormen voor diverse teelten (o.a. pootaardappelen) en de
risico's voor de verspreiding van virusinfecties vergroten. Introductie van
nieuwe onkruiden uit zuidelijker streken kan tot verhoogde
arbeidsinspanning in verschillende teelten dwingen.

Niet alleen ziekteverwekkers, plaaginsecten en onkruiden, maar ook hun
antagonisten en predatoren zullen een gunstiger milieu aan kunnen treffen.
De huidige ontwikkeling om te komen tot een verminderde inzet van chemische
bestrijdingsmiddelen vergroot de onzekerheid over de omvang van de te
verwachten problemen aanmerkelijk. Het zal de noodzaak om te blijven zoeken
naar optimale benutting van ecologische relaties nog vergroten.
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4, Effecten op de dierlijke produktie

De directe effecten van een gewijzigd klimaat op de verzorging en
produktiviteit wvan de Nederlandse veestapel zijn naar alle
waarschijnlijkheid gering. Een vervroegde groei van gras in het voorjaar
kan aanleiding zijn de opstalperiode te bekorten, althans voor die gebieden
waar de zode voldoende draagkracht behoudt.

Het risico van het optreden van op dit moment nog zeldzame en exotische
ziekten zal toenemen. Dit zal de noodzaak tot het handhaven van sanitaire
maatregelen nog vergroten.

Zoals in het voorgaande aangeduid kan een temperatuurstijging leiden tot
een belangrijk toegenomen potentiéel om ook in Nederland
krachtvoercomponenten te gaan produceren. Of deze potentie ook gerealiseerd
zal worden is mede, en mogelijk in overheersende mate, afhankelijk van de
wetgeving op het gebied van milieu en van internationale marktverhoudingen.

5. Concluderende opmerkingen

Ten aanzien van de effecten van klimaatveranderingen op de agrarische
produktie in Nederland is met de huidige kennis een globale schatting wvan
trends te geven. De klimaatveranderingen zullen voor Nederland leiden tot:
- Een verhoging van landbouwkundige productiepotentiéel, vooropgesteld dat
er geen tekorten van water optreden;
- Er zal mogelijkerwijs een aanpassing van de gewaskeuze optreden aan de
gewijzigde agro-ecologische produktiezones;
- Het optreden van ziekten en plagen zou volgens veranderde patronen
kunnen gaan verlopen. Er zijn hieromtrent geen voorspellingen te doen;
- De veranderingen in de neerslag en de gewasverdamping zullen
mogelijkerwijs leiden tot watertekorten, die belangrijke schade kunnen
veroorzaken.

Het hoge technologische niveau in de landbouw, en de snelheid waarmee
ingespeeld wordt op veranderingen in produktiemogelijkheden en
marktomstandigheden zullen een belangrijke factor worden.

Een aantal elkaar soms compenserende factoren werkt tegelijkertijd en
compliceert het beeld. Dit is in het bijzonder het geval nu de landbouw
zelf, los van de klimaatproblematiek, op een punt van "grondige"
heroriéntatie is beland. De discussie rond de huidige produktiewijze in
landbouw en veeteelt, en een bezinning op mogelijkheden om tot meer
duurzame produktiesystemen te komen scheppen onzekerheden over het gezicht
van de landbouw in de toekomst. Ook de turbulente ontwikkelingen in de
markt en de EG-landbouwpolitiek dragen daaraan bij.

Desondanks lijkt een verdere kwantificering van een aantal trends die
hierboven gesignaleerd zijn uiterst zinvel. Daarbij zullen ook effecten
buiten onze landsgrenzen van groot belang blijken.
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BOSBOUW

Hoofdstuk op basis van een notitie van dr.ir. G.M.J. Mohren

1. Inleiding

Dit hoofdstuk tracht in kort bestek aan te geven op welke manieren een
stijgend Coz-gehalte van de lucht en de daarmee gepaard gaande
klimaatveraridering, de groei en dynamiek van bos in Nederland kunnen
beinvloeden, en wat hiervan de consequenties voor bosbouw in Nederland
kunnen zijn. Mogelijke .interacties van klimaatverandering met effecten van
verdroging en verzuring worden kort behandeld. Tevens wordt kort aangeduid
welke rol het Nederlandse bos speelt in de koolstofkringloop.

Het navolgende is gebaseerd op een aantal recent gepubliceerde rapporten en
artikelen, Tevens is gebruik gemaakt van in concept beschikbaar, maar

tot dusverre niet gepubliceerd materiaal. Dit hoofdstuk gaat uit van
klimaatscenarics zoals weergegeven in de IPCC rapporten. Een uitgebreide
literatuurlijst is bij De Dorschkamp verkrijgbaar.

De gevolgen van een stijgend CO,-gehalte en de daarmee gepaard gaande
klimaatverandering kunnen zich op verschillende tijdschalen afspelen. In
dit hoofdstuk is een onderscheid gemaakt naar de termijn waarop de
mogelijke effecten op bos en bomen zich voordoen:

A. Korte-termijneffecten (0-5 jr), vooral door directe atmosferische
invloed van €O, en temperatuur op fysiologische processen en dus op
groel en vitaliteit;

B. Middellange-termijneffecten (5-30 jr), met name via
groeiplaatsverandering, insekten- en schimmelaantastingen,
concurrentie, vitaliteit, mortaliteit, en bosbedrijfsvoering;

C. Lange-termijneffecten (30-300 jr), vooral op bossuccessie,
verspreiding van soorten, veranderingen wvan areaalgrenzen, en
veranderingen van bosgebruik,

Achtereenvolgend zullen besproken worden de mogelijke effecten op
groeiplaats, op bomen en bossen, en op bosbeheer. Het hoofdstuk wordt
tenslotte samengevat in een aantal concluderende stellingen.

2. Uitgangspunten

Schattingen van veranderingen in de gemiddelde jaarlijkse
neerslaghoeveelheid zijn erg onzeker, en daarom hier minder ver uitgewerkt
dan de klimaataspecten gencemd in de inleiding. Er zijn aanwijzingen dat
gen toename van weersextremen zoals stormen, uitzonderlijk hoge en lage
temperaturen en dergelijke, verwacht mag worden, waardoor mogelijk ook de
verdeling van neerslag en temperatuur in de tijd zal worden beinvloed.

3. Effecten op de groeiplaats

Groeiplaatsfactoren bepalen de mogelijkheden voor de groei en ontwikkeling
van bos en bomen op een bepaalde lokatie. Daarbij kan onderscheid gemaakt
worden naar: i) groeibepalende factoren zoals temperatuur en straling die
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de potentiéle groeimogelijkheden begrenzen, ii) groeilimiterende factoren
zoals water- en nutriéntenbeschikbaarheid die de actuele groeimogelijkheden
begrenzen, en iii) groeiverstoringen, bijvoorbeeld aantastingen door
insekten en pathogenen die de realiseerbare groei op basis wvan
groeibepalende en groeibeperkende factoren, verder reduceren. Onder
groeiverstoringen kunnen tevens de inwerking van luchtverontreiniging,
windworp, vorstschade, e.d. gerekend worden.

Korte-termijneffecten {(0-5 jr):

C0,-gehalte en temperatuur zijn, naast fotosynthetisch actieve
zorinestraling de belangrijkste factoren die, in combinatie met de
fysiologische eigenschappen van de bomen, de potentiéle groei bepalen.
Klimaatverandering in de vorm van temperatuurstijging leidt daarom direct
tot wijziging van de meest elementaire groeiplaatsfactoren.

Door de verhoging van de temperatuur zal in het algemeen de verdamping
toenemen, door een grotere beschikbaarheid van verdampingsenergie, en een
groter dampdrukdeficit. Bij gelijkblijvende vochtbeschikbaarheid in de
bodem is het mogelijk dat op droogtegevoelige gronden eerder in het seizoen
de watervoorraad beperkend wordt.

Vochtbeschikbaarheid is een belangrijke groeibeperkende factor onder
Nederlandse omstandigheden waar veel bos voorkomt op droge zandgrond. Deze
vochtbeschikbaarheid wordt op de hogere gronden vooral bepaald door de
neerslag. Indien de neerslagverdeling verandert, waardoor er bijvoorbeeld
meer zware builen optreden bij een gelijkblijvend jaartotaal, is het
mogelijk dat de drainage toeneemt, en de beschikbaarheid van vocht in het
groeiseizoen afneemt.

Middellange-termijneffecten (5-30 jr):

Een temperatuurstijging heeft ver strekkende gevolgen voor de ontwikkeling
van schimmel- en insektenplagen. Onder de huidige omstandigheden kunnen 1
of 2 warme zomers al flinke effecten op schimmelpopulaties verocorzaken.
Door zachte winters kunnen bepaalde insektenplagen aan belang winnen. Het
is bovendien waarschijnlijk dat het verspreidingsgebied van schadelijke
insekten noordwaarts verschuift, en dat incidentele plagen vaker zullen
voorkomen. De migratiesnelheid van insekten is voldcende groot om een
geleidelijke klimaatverandering op de voet te volgen,

Dit geldt ook voor een aantal pathogene schimmels. Aantastingen door
soorten waarvoor Nederland de noordrand van hun verspreidingsareaal vormt,
kunnen toenemen; voor soorten waarbij Nederland de zuidrand vormt, mag
verwacht worden dat de kans op aantastingen zal afnemen.

Indien klimaatverandering gepaard gaat met een toeneming van de frequentie
van zware stormen, nemen de kansen op windworp toe. Hierdoor komt de
bosbouwkundige bedrijfsvoering extra onder druk te staan. Met name de teelt
van kwaliteitshout (zaaghout) in lange omlopen wordt riskanter.
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Lange-termijneffecten (30-300 jr):

Een belangrijke groeiplaatsfactor in bosecosystemen op arme zandgrond vormt
de organische stof in de bodem, opgebouwd tijdens de successie. Het
organische-stofgehalte van de bodem bepaalt hier voor een groot deel de
wateropslagcapaciteit en de beschikbaarheid van nutriénten. De totale
hoeveelheid koolstof die is vastgelegd in het organisch materiaal in de
bodem is van dezelfde orde van grootte als de totale hoeveelheid koolstof
opgeslagen in de bosopstand, zo’n 50-100 ton C. Een grocot deel hiervan
wordt gevormd door stabiele humus, die slechts langzaam afbreekt. Dit
decompositieproces hangt o.a. af van bodemtemperatuur en vochtgehalte, van
microbiéle activiteit in de bodem, en wvan het voorkomen wvan bodemfauna. Het
is niet duidelijk wanneer de accumulatie van organisch materiaal tijdens de
bossuccessie stabiliseert, of wanneer afbraak de overhand krijgt. In geval
van boreale bossen, waar de hoeveelheid organisch materiaal in de bodem nog
groter is door de trage afbraak, is gesuggereerd dat een
temperatuurstijging bij klimaatverandering mogelijk tot een grootschalige
versnelde afbraak zou leiden, met aldus wellicht een positieve feedback
naar het broeikaseffect.

Het organisch materiaal in de bodem bepaalt aldus op de meeste Nederlandse
bosgroeiplaatsen de mogelijkheden voor de bosbouw. Bij afbraak daarvan
neemnt de gebruikswaarde van de grond voor het bosbedrijf dan ook af.

Microbiéle bodemactiviteit en het optreden van bodempathogenen zijn nauw
verbonden met hoeveelheid, type, en dynamiek van de organische stof in de
bodem. Gezien het belang van microbiéle activiteit (o.a. mycorhiza's) in
water- en nutriénten-gelimiteerde systemen, zoals bossen op arme zandgrond,
kunnen veranderingen in de dynamiek van de organische stof leiden tot
complicaties en het optreden van gebreksziekten bij de bomen,

4. Effecten op bomen en bossen
Korte-termijneffecten (0-5 jr):

Fotosynthese van C,-planten wordt gestimuleerd door een hoger CO,-gehalte
van de lucht, zowei onder lichtverzadiging als in situaties waarbij licht
beperkend is. Dit wordt veroorzaakt door een grotere beschikbaarheid van
CO, en door een lagere fotorespiratie. Afhankelijk wvan het
regulatiemechanisme van de huidmondjes kan dit leiden tot een geringer
waterverlies door transpiratie bij eenzelfde hoeveelheid opgenomen
koolzuur. Voor homen is een dergelijk bemestingseffect aangetoond in
gecontroleerde experimenten in fytotrons en door fotosynthesemetingen in
bladkamers bij begassing met CO,. In hoeverre een dergelijke verhoging ook
onder veldomstandigheden plaatsvindt, is nog niet duidelijk omdat er
terugkoppelingsmechanismen denkbaar zijn, zoals een reductie in het aantal
huidmondjes bij bladvorming onder verhoogde CO,-concentratie. Het is
aannemelijk dat er een zekere besparing op de %ranspiratie zal optreden,
hetgeen betekent dat bij watertekort een iets hogere droge-stofproduktie
kan plaatsvinden. Het is onwaarschijnlijk dat onder Nederlandse
omstandigheden dit effect veel groter is dan 5-20%, omdat veelal ook
nutriénten beperkend zijn voor de groei.
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De gevolgen van temperatuurstijging voor de groei en ontwikkeling wvan bomen
zijn waarschijnlijk graoter: een geringe temperatuurstijging van 1-3~ C
versnelt fysiologische processen zoals fotosynthese, respiratie en
transpiratie. Bij een hogere temperatuur neemt de
lichtbenuttingsefficiéntie (quantum yield) enigszins af, waardoor het
uiteindelijke effect op de assimilatie gering is. Respiratieverliezen nemen
toe bij hogere temperatuur, waardoor de netto produktie weinig of niet zal
toenemen. Een hogere temperatuur leidt tot hogere verdamping, en kan
daardoor op droogtegevoelige gronden eerder in het groeiseizoen tot
ultputting van de watervoorraad leiden. De hogere verdamping wordt vooral
bepaald door een groter dampdruk deficit en dus een hogere
verdampingsvraag.

Een belangrijk temperatuureffect verloopt via de fenologische ontwikkeling
van de plant. De knopuitloop in het voorjaar, en daarmee dus de lengte van
het groeiseizoen, wordt bepaald door de ontwikkelingssnelheid, die sterk
temperatuurafhankelijk is. Bij een hogere temperatuur komt de ontwikkeling
eerder op gang, en zal de knop vervroegd uitlopen. Indien daarbij sprake is
van eenzelfde of een grilliger temperatuurvariatie dan nu, met name late
voorjaarsnachtvorst, neemt het risico voor wvorstschade toe.

Bij sommige soorten zoals de douglas is het mogelijk dat door vaker
voorkomende zachte winters het gevaar van ultdrogen en vorstschade tijdens
de winter toeneemt. Dit is ook het geval voor sommige loofboomsoorten zoals
eik.

Middellange-termijneffecten (5-30 jr)

Als gevolg van veranderingen in groeiplaats en door het verschillend
uitwerken van temperatuurstijging op de fenologische cyclus gedurende het
jaar zullen de concurrentieverhoudingen in gemengde opstanden veranderen.
Verjongingsmogelijkheden voor scmmige soorten zullen toenemen, ten koste
van die van andere. Geleidelijk zullen sommige soorten uit mengingen
verdwijnen, terwijl andere soorten de overhand krijgen waar ze voorheen
slechts marginaal aanwezig waren. Voor het bosbeheer betekent dit wellicht
dat de slagingskansen van verjonging en beheer van gemengde hossen minder
zeker worden. Wat de precieze gevolgen per soort zijn is nog niet te
voorspellen.

Als gevolg van het geringe aanpassingsvermogen van volwassen bomen van de
meeste soorten (vooral naaldbomen) aan veranderende
groeiplaatsomstandigheden mag verwacht worden dat mortaliteit, bijvoorbeeld
veroorzaakt door extreme weerscomstandigheden, zal toenemen. Afhankelijk wvan
de scort zal mogelijk het reactievermogen op droogte en kou afnemen,

Lange-termijneffecten (30-300 jr)

Temperatuur en beschikbaarheid van vocht bepalen voor een groct deel het
natuurlijke verspreldingsgebied van boomsocorten. Bij een grootschalige
temperatuurverandering zullen zich dan ook geleidelijk verschuivingen
hierin voeordoen. Per graad temperatuurverschil wordt daarbij gedacht aan
verschuivingen in de orde wvan grootte van 100 km. Bij een
temperatuurstijging van enkele graden over een periode van 30 jaar betekent
dit dat potentiéle arealen enkele honderden kilometers naar het noorden
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verschuiven, De natuurlijke migratiesnelhelid wvan boomsocorten is te beperkt
om deze verandering in een dergelijk tijdsbestek te volgen. Het resultaat
zal zijn dat aan de zuidrand van de huidige verspreidingsgebieden verhoogde
mortaliteit optreedt, en dat het successieverloop zich wijzigt.
Gecombineerd met vanuit het zuiden oprukkende insektenpopulaties mag
verwacht worden dat dergelijke areaalverschuivingen gepaard zullen gaan met
aanzienlijke schade door insektenplagen.

De beschikbare globale klimaatmodellen zijn niet of nauwelijks in staat om
te voorspellen in hoeverre de frequentie van extreme weersverschijnselen
zal veranderen, maar algemeen wordt verwacht dat op dit terrein
veranderingen zullen optreden. Gezien de lange omlooptijd en het trage
reactievermogen van bosecosystemen zal een toename op lange termijn van het
optreden van extremen als zware stormen en temperatuursextremen zeer grote
invloed hebben op bosecosystemen. In dit verband dient ook gedacht te
worden aan het optreden van bosbrand onder droge omstandigheden.

5. Interacties met luchtverontreiniging, bodemverzuring, en verdroging
Korte-termijneffecten (0-5 jr)

Als gevolg van luchtverontreiniging en bodemverzuring treden er momenteel
grootschalige veranderingen op in de ontwikkeling van grote delen van het
Nederlandse bos. Naar het zich laat aanzien heeft dit tot dusverre niet
geleid tot groeireducties, veeleer is er sprake van een initiegel
bemestingseffect door stikstofdepositie gecombineerd met verstoringen van
de nutriéntenbalans. Een van de gevolgen is een toegenomen kwetsbaarheid
van bos op zandgrond voor droogte, vorst en aantastingen door insekten en
pathogenen. Bodemverzuring en stikstofdepositie hebben inmiddels tot
groeiplaatsveranderingen geleid die veranderingen in de vegetatie
veroorzaken, Temperatuurverhoging als gevolg van klimaatverandering zal het
aanpassingsproces van de vegetatie verder onder druk zetten, en mogelijk
het toegenomen risico op sterfte van afzonderlijke bomen wverder verhogen.

Middellange-termijneffecten (5-30 jr)

Indien temperatuurverhoging leidt tot gunstigere omstandigheden voor het
optreden van insektenplagen, vormt de combinatie met de toegenomen
kwetsbaarheid van het bos als gevolg van verzuring en vermesting een extra
verhoogd risico voor dit scort aantastingen.

Verwacht mag worden dat de verdroging als gevolg van peilbeheersing en
grondwaterstandverlaging in de daarvoor gevoelige bossen versterkt wordt
indien temperatuurstijging leidt tot verhoogde verdamping. Daarmee neemt
tevens de gevoeligheid voor gelegenheidspathogenen toe.

Schade als gevolg van windworp is in Nederland een regelmatig terugkerend
probleem in het bosbeheer; indien bij klimaatverandering de gemiddelde
windsnelheid, of de extremen tijdens storm toenemen, heeft dat direct
gevolgen voor het bosbeheer.
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Lange-termijneffecten (30-300 jr)

Het lange-termijnperspectief voor bodemverzuring toont voor het merendeel
van het Nederlandse bos een pH-verlaging in de bovengrond bij voortgaande
afname van de zuurneutraliserende capaciteit wvan de bodem, en een
overschakeling van aluminiumbuffering naar ijzerbuffering. Daarbij wordt
gedacht aan een termijn van 30-200 jaar, afhankelijk van het bodemtype en
de belasting met verzurende stoffen. De gevolgen van een gecombineerd
effect van temperatuurstijging en bodemverzuring zullen, bij ongewijzigd
beleid, versneld leiden tot ongunstige groeiomstandigheden voor de huidige
begroeiing, die bovendien onvoldoende tijd heeft voor aanpassing.

6. Gevolgen voor bosbeheer
Korte-termijneffecten (0-5 jr)

Op korte termijn zijn de gevolgen voor het huidige bosbeheer beperkt van
omvang, indien een mogelijk verhoogd risico voor stormschade buiten
beschouwing gelaten wordt. Bij een toename van het optreden van late
voorjaars-vorstschade zal wellicht in de aanlegfase meer aandacht besteed
moeten worden aan aanlegmethodiek en verzorging van de jonge beplanting.
Fytosanitaire maatregelen zijn meer dan voorheen van helang ter voorkoming
van insektenschade.

De aanleg met geselecteerde herkomsten van uitheemse boomscorten verdient
hernieuwde aandacht vanwege klimaatverandering. Selectie van herkomsten
leidt mogelijk tot een versmalling van de genetische basis van de
populatie, waardoor het reactievermogen op veranderende
groeiplaatsomstandigheden op een ongewenste manier beperkt wordt. Veel
geselecteerde herkomsten dateren uit de jaren 50 en 60, en zullen wellicht
niet aangepast blijken te zijn aan een veranderd klimaat, Vanwege de
onzekerheden en risico’s verbonden aan klimaatverandering 1lijkt
terughoudendheid gewenst bij de toepassing van herkomsten die mogelijk
gevoelig zijn voor temperatuurverhoging in combinatie met vorstschade. Dit
geldt vooral voor naaldboomsocorten als douglas, Corsicaanse den en
fijnspar,

Scorten die hun natuurlijke verspreidingsgebied in meer zuidelijke streken
hebben, zullen hier beter dan op dit moment kunnen groeien. Wellicht dat de
bosbouwkundige mogelijkheden voor hijvoorbeeld Corsicaanse den toenemen.

Indien de verwachting gerechtvaardigd is dat de toekomstige
groeiomstandigheden voor loofboomsoorten gunstiger dan voorheen zullen
zijn, dient aandacht besteed te worden aan geschikte soorten en herkomsten.
Door het ontbreken van veel ervaring met de teelt van soorten als linde en
esdoorn is het wenselijk hier speciale aandacht aan te besteden.

Middellange-termijneffecten (5-30 jr)
De potentiéle migratiesnelheid van micro-organismen en insekten is veel

groter dan die van bomen. Dat betekent dat bij een relatief snelle
klimaatverandering (t.o.v. de aanpassingssnelheid van de boompopulatie),
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pathogenen zich wel, en de waardplanten zich niet kunnen aanpassen aan de
veranderende groeiplaatsomstandigheden. Door het ontbreken van resistentie

tegen hier voorheen niet wvoorkomende pathogenen wordt de kans op epidemieén
groter.

Het beheer dient zich waar mogelijk te richten op het beperken van
mortaliteitsrisico’s. De bedrijfsvoering zal meer dan voorheen rekening
moeten houden met mogelijke aantastingen door insekten en pathogenen. Bij
omvormingsbeheer en het beheer van gemengd bos dient rekening gehouden te
worden met verschuivingen in concurrentieverhoudingen en in het verwachte
successieverloop.

Lange-termijneffecten (30-300 jr)

Als gevolg van veranderingen in de groeiplaatsfactoren veranderen de
gebruiksmogelijkheden van bos, hetgeen op het niveau wvan het bosbeleid een
rol speelt. Als gevolg van temperatuurstijging zullen de mogelijkheden voor
de groei van loofboomsoorten tcenemen, terwijl die naaldboomsocorten die
reeds aan de zuidelijke rand van hun verspreidingsgebied verkeren, in
toenemende mate klimaatvreemd worden. Omdat loofboomscorten in het algemeen
hogere eisen aan de bodem stellen, worden de bosbouwkundige opties voor de
arme zandgronden in Nederland beperkt.

7. Rol van bossen bij de COz-vastlegging in Nederland

De totale hoeveelheid koolstof, aanwezig in biomassa in het gehele
Nederlandse bos is in de orde van grootte van 30 Mt C (Megaton, 30 x 10" kg
puur C, berekend als gemiddeld 200 ton droge stof in de levende biomassa
per hectare, waarvan 50% koolstof, en bij een totale oppervlakte van het
Nederlandse bos wvan 300.000 ha). Voor een ruwe schatting van de orde van
grootte van de jaarlijkse CO_-vastlegging in het Nederlandse bos kan worden
aangenomen dat de jaarlijkse groeisnelheid gemiddeld zo’n 6-7 ton droge
stof per ha bedraagt. Hiervan accumgleerg ongeveer de helft als hout, dwz.
3 ton droge stof per hectare (5-6 m” .ha = gemiddelde aanwas). Dit hout
bestaat voor angeveer 50% uit pure koolstof. Bij een oppervlak van 300.000
ha bedraagt de jaarlijkse vastlegging dan zo'n 0,45 Mt puur koolstof (1,5%
van de staande massa).

Veel van dit hout wordt verwerkt tot papier, en de vastgelegde hoeveelheild
koolstof komt derhalve weer relatief snel vrij. Duurzaam gebruik in de wvorm
van plaathout en construktiehout (meubelhout} vormt een relatief gering
aandeel in de totale houthoeveelheid die in het Nederlandse bos geocogst
wordt (20 - 30%). Het op deze manier vastgelegde koolstof komt na een
termijn van 40-60 jaar weer vrij.

Bij aanleg van nieuw bos, bijvoorbeeld op uit produktie genomen
landbouwgrond kan een hogere aanwas gerealiseerd gordg . Indien de
gemiddelde houtaanwas over de eerste 30 jaar 10 m™ .ha =~ bedraagt (= 5 ton
droge stof, = 2,5 ton C), dan vindt bijvoorbeeld in geval van een
bosuitbreiding van 50.000 ha over die 30 jaar een extra €0,-vastlegging
plaats van 0,125 Mt C per jaar. De totale nationale emissié van koolstof
als gevolg van het gebruik van fossiele brandstoffen is in de orde van
grootte van 50 Mt, overeenkomende met ongeveer 1% van het wereldverbruik.
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Bij een reductiedoelstelling van 1% van de huidige CO,-produktie in
Nederland, zou aanleg van een nieuw bos als hierboven aangegeven, een
bijdrage van 25% aan deze reductie kunnen leveren (totaal over 30 jaar).
Hierbij dient te worden bedacht dat een dergelijke bebossing niet meer dan
een tijdelijke opslag van C vormt, die na verloop van tijd weer in de
atmosfeer terecht komt. Voor het gehele teelt- en gebruikssysteem kan
daarvoor een gemiddelde koolstofverblijftijd van zo’'n 25-40 jaar als
vuistregel gebruikt worden.

Bij deze schatting is er van uitgegaan dat de mogelijkheden voor
CO,-vastlegging niet beperkt worden door bodemverzuring of
klImaatverandering. Dit uitgangspunt vergt evenwel onderbouwing door nader
onderzoek, dat kan worden ingebed in algemener opgezet onderzoek naar de
rol van en mogelijkheden voor extra bosaanplant in Nederland ten behoeve

van COz-vastlegging.

8. Concluderende stellingen

1. Als gevolg van de te verwachten klimaatverandering zal het risico op
aantastingen door ziekten en plagen toenemen.

2. Door het toegenomen risico op aantastingen (ziekten en plagen) en
sterfte, nemen de mogelijkheden voor multifunctioneel bosgebruik af, en
wordt de bedrijfsvoering bemoeilijkt. Door de onzekerheden voor de
stabiliteit van het bos op de middellange termijn wordt de planningshorizon
van de beheerder sterk beperkt.

3. Door de te verwachten areaalverschuivingen bij temperatuurstijging
zullen loofboomscorten in Nederland relatief in belang toenemen, terwijl
sommige naaldbomen in toenemende mate met problemen te kampen zullen
krijgen. De te verwachten areaalverschuiving dient voor iedere soort
afzonderlijk te worden vastgesteld, en vergeleken met de eigenschappen van
het tot dusverre gebruikte genetische materiaal.

4. De snelheid waarmee een boomsoort zich kan aanpassen aan een veranderd
klimaat hangt onder meer af van de genetische diversiteit binnen de
populatie, en van de ecofysiologische plasticiteit van de individuen. Beide
zijn pexr soort verschillend, waardoor de inwerking van klimaatverandering
zal leiden tot verschillende concurrentieposities in gemengde opstanden.

5. Exoten zoals douglas en Corsicaanse den, waarvan voor Nederland
geschikte herkomsten geselecteerd zijn in de jaren 50 en 60, zijn vooral
aangepast aan de groeiplaatsomstandigheden van die tijd. Als gevolg van de
door selectie versmalde genetische basis van de aangeplante pepulatie zijn
dergelijke soorten wellicht extra gevoelig voor klimaatverandering.

6. De veranderingen in groeiplaatsomstandigheden verlopen sneller dan de
natuurlijke migratiesnelheid van de meeste boomsoorten. Bij soorten van
"koudere herkomst" aan de zuidrand van hun verspreidingsgebied is verhoogde
mortaliteit te verwachten. Soorten die zich in Nederland aan de noordrand
van hun verspreidingsgebied bevinden zullen kunnen profiteren van een
temperatuurstijging.
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7. Door een toenemende kans op extreme weersomstandigheden neemt het gevaar
voor windworp en bosbrand toe, hetgeen een vergroting van het
bedrijfsrisico betekent.

8. De verwachting lijkt gerechtvaardigd dat een klimaatverandering zoals
beschreven in het IPCC-rapport, de mogelijkheden voor bosgebruik en voor
bosbouwkundige bedrijfsvoering op de droge zandgronden in Nederland zal
beperken. Incidentele werkzaamheden als gevolg van onregelmatig optredende
verstoringen zullen toenemen, waardoor de rentabiliteit verder onder druk
zal komen te staan. Deze verstoringen komen bovenop de effecten van
luchtverontreiniging, bodemverzuring en eutrofiéring.
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TERRESTRISCHE NATUURLIJKE ECOSYSTEMEN

Hoofdstuk op basis van een bijdrage van drs. R.5. de Groot en dr. P.Ketner,
m.m.v. prof.dr. C.W.Stortenbeker

1. Inleiding

Hoafdstuk 3 wvan het IPPC-rapport definiéert "natural terrestrial
ecosystems" als "land areas and associated flora and fauna which are not
intensively managed, including unmanaged forests and other natural
vegetation systems, wetlands, deserts and protected areas such as natural
heritage sites and reserves". Vervolgens worden de belangrijkste "reasons
for concern" genoemd, te weten:

(a) de toename van CO, en andere broeikasgassen in de atmosfeer.

{(b) Veranderingen in ﬁlimaat. Als uitgangspunt voor de effectenanalyse zijn
de klimaatscenario's zoals die in de inleiding zijn gencemd, genomen,
waarbij het probleem van het ontbreken van goede regionale scenario’s nog
eens gesignaleerd werd. Naast temperatuur speelt vooral neerslag een grote
rol; die is voor veel soorten en (landschaps)ecologische processen wvaak
belangrijker dan de temperatuur. Vooral in combinatie met een toename van
de temperatuur kan een reductie van de neerslag tot grote (regionale)
watertekorten leiden. Helaas moet het rapport onderkennen dat scenario's
voor veranderingen in neerslag nog onzekerder zijn dan die voor de
temperatuur. Het rapport stelt tevens dat het optreden van extreme
weerssituaties (overstromingen, droogten, vorst, stormfrequentie, etc.)
waarschijnlijk belangrijker is dan een geleidelijke verandering in de
gemiddelde klimatologische omstandigheden.

(c) Afgeleide milieuveranderingen. Vooral zeespiegelstijging, maar ook
veranderingen in cryosferische processen (permafrost, sneeuw- en landijs,
etc.), erosie, veranderingen In bodemprocessen en het optreden wvan branden,
worden gencemd als belangrijke afgeleide effekten van klimaatveranderingen
die grote consequenties (kunnen) hebben wvoor natuurlijke terrestrische
ecosystemen,

(d) Synergistische effekten en feedback mechanismen. Een complicerende
faktor bij de analyse van gevolgen van klimaatveranderingen voor
natuurlijke (terrestrische) ecosystemen vormt het gegeven dat veel
ecosystemen reeds onder permanente antropogene stress staan (bijv. "zure
regen”) en het daarcm moeilijk is oorzaken van veranderingen in ecosystemen
eenduidig tot klimaatveranderingen te herleiden. Daarnaast zijn er diverse,
nog niet kwantificeerbare terugkoppelingsmechanismen die voorspellingen
over gevolgen van klimaatveranderingen bemoeilijken,

In dit hoofdstuk is uitgegaan van bovenstaande veranderingen in het

mondiale klimaat.

2. De belangrijkste effecten van klimaatveranderingen voor natuurlijke
terrestrische ecosystemen, en toetsing aan de Nederlandse situatie
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Bij de toetsing aan de Nederlandse situatie moet bedacht worden dat:

- Nederland niet "los" te beschouwen is (het is daarvoor te klein), maar
als deel van NW. Europa;

- Nederland weinig echte natuurlijke terrestrische ecosystemen heeft, maar
door de diversiteit wan het landschap wel met vele van de mogelijke
gevolgen van klimaatveranderingen te maken zal hebben,

- Nederland als waterland zeer kwetsbaar is voor veranderingen in
hydrologische kringloop

- Nederland als cultuur/industrieland specifieke problemen heeft.

Veranderingen in bodem- en oppervlaktestabiliteit

Door een toename van de sterfte bij houtige gewassen, en door veranderingen
in de neerslag en afstroming, wordt verwacht dat het optreden van
massabewegingen (landslides, ed.) en erosie, zowel door wind als water, toe
zal nemen. Ook de mogelijk frequentere en intensievere branden,
gecombineerd met veranderingen in het neerslagpatroon, kunnen gevolgen voor
de erosiegevoeligheid van bodems hebben. Door toename van ercsie zal ook
het sedimenttransport in rivieren toenemen, waardoor de waterkwaliteit
beinvlced wordt en ook het gevaar van overstromingen toeneemt. Transport
van sediment door de lucht heeft gevelgen voor het zicht (visibility), de
doorlaatbaarheid voor zonnestraling en kan de productiviteit van planten
beinvloeden. Veranderingen in de bodemgesteldheid zijn van invloed op de
soortensamenstelling van de vegetatie. Voor Nederland kan nog het belang
van kusterosie genoemd worden, als gevolg van zeespiegelstijging en toename
van stormfrequentie,

Veranderingen in de waterbalans

Klimaatverandering zal effect hebben op terrestrische ecosystemen door
veranderingen in neerslag, evapotransipratie, afstroming, bodemvochtigheid,
sneeuwbedekking, smeltwaterhoeveelheid, en veranderingen in de waterspiegel
van zeeén, meren, rivieren en waterrijke gebieden. Vooral kleine
veranderingen in het waterniveau van wetlands kunnen ingrijpende gevolgen
hebben voor de flora en fauna. Ook verandering in neerslag (zowel
hoeveelheid als patroon) heeft vergaande consequenties, bijvoorbeeld deoor
verlenging van droge seizoenen en veranderingen in grondwaterstand kan
verzilting van de bodem versterkt worden. Veranderingen in afstroming
kunnen rivieren buiten hun oevers doen treden, erosie versterken en
wetlands doen onderlopen (of doen uitdrogen bij minder afstroming).

Biotische effecten

M.b.t de biotische effecten van klimaatveranderingen kunnen er 3 niveaus
van beinvloeding onderscheiden worden:

(*) gevolgen op individueel en socortniveau,

(*) gevolgen voor interacties tussen soorten, en

(*) gevolgen voor ecosystemen.

De oorzaken van bilotische veranderingen kunnen van verlerlei aard zijn:
zowel beinvloeding door veranderingen in de gassamenstelling van de
atmosfeer (bijv. directe CO,-effecten) als veranderingen in het klimaat en
de (afgeleide) veranderingeni in het abiotisch milieu (zeespiegelstijging,
erosie, etc.) spelen een rol. Doordat veel van deze milieuveranderingen
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gelijktijdig optreden en elkaar vaak beinvleceden wordt een eenduidige
oorzaak-gevolg analyse sterk bemoeilijkt, temeer daar de "klimaateffecten"
moeilijk te scheiden zullen zijn van andere antropogene effecten, die in
Nederland veelvuldig aanwezig zijn.

Gevolgen op individu- en soortniveau

Directe effecten van verhoopde CO,-concentratie

Voorop gesteld moet worden dat de directe effecten wan verhoogd CO, heel
moeilijk vast te stellen zullen zijn in natuurlijke ecosystemen, mede door
de interactie met de effecten van klimaatverandering voor fotosynthese,
zeker 1s echter dat directe COz-effecten er zullen zijn.

Een verhoogde CO,-concentratie in de atmosfeer heeft vooral invloed op de
fysiologie van p%anten (zoals fotosynthese) en daarmee, indirect, op
betrekkingen tussen planten onderling (bv. concurrentie}, tussen planten en
dieren (bv. herbivorie, bestuiving), en op de relatie met microben (ziekten
en decompositie).

Veranderingen in de fenologie

Bij wverandering in temperatuur en verlenging van het groeiseizoen is te
verwachten dat er verschuivingen gaan optreden in de fenologie bij
plantescorten (bijv. het tijdstip van bladvorming, bloei en vruchtzetting).
Ook bij dieren zijn er correlaties tussen ontwikkelingsstadia en
klimaatfactoren die bij klimaatverandering gewijzigd zullen worden. Wat de
concrete gevolgen van deze verschuivingen in fenologie voor de soort zullen
betekenen is (nog) moeilijk te zeggen. Te denken valt o.a. aan toename van
vorstsschade in het voorjaar en disruptie van bepaalde plant/dier relaties
zoals bestuiving.

Gevolgen voor verspreiding van soorten

Veranderingen in het klimaat zullen zonder twijfel van invloed zijn op de
verspreiding van planten en dieren. Het vermogen van organismen om d.m.v.
migratie op veranderende klimatologische omstandigheden te reageren hangt
van een aantal faktoren af, zoals eigenschappen van het organisme zelf
(mobiliteit, reproduktie, zaadverspreiding), mobiliteit wvan begeleidende
soorten (i.v.m. voedsel, competitie etec.), aanwezigheid van corridors en
geschikte leefomstandigheden op de migratiercute, aanwezigheid van
barriéres en mate van verstoring (bijv. door brand).

Uit het verleden zijn vele gegevens bekend over de verbreiding van soorten
onder veranderende klimatologische omstandigheden en gezien de verwachte
snelle klimaatveranderingen is vooral de migratiesnelheid een belangrijk
punt. Naast het feit dat een stijging van de gemiddelde temperatuur met 4
graden de aarde warmer zou maken dan zij in 40 miljoen jaar geweest is, is
het vooral de snelheid waarmee dit gebeurt (15-40 keer sneller dan vroegere
interglaciale opwarmingen), die individuele socorten parten zal spelen. Vele
soorten zullen de verwachte klimaatveranderingen miet bij kunnen houden,
met als gevolg (lokale) extincties en veranderingen in
levensgemeenschappen.

Het zal overigens moeilijk zijn om een klimaatverandering als enige factor
aan te wijzen bij (toekomstige) veranderingen in soortensamenstelling.
Uitbreiding en/of inkrimping van scorten binmen en buiten hun areaal is met
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name de laatste decennia sterk beinvloed deor menselijk handelen.
Activiteiten als eutrofiéring en toenemende verstorende effecten op de
vegetatie door intensievering van de landbouw, onthossing, urbanisatie,
ruderalisering, recreatiedruk en het steeds weer creéren van open plekken,
heeft in het recente verleden geleid tot een explosieve toename wvan
onkruidsocorten in West-Europa.

Continuering van dit landgebruik zal mogelijk leiden tot een snelle
floristische respons op door CO,-toename geinduceerde klimaatveranderingen
in landen als Nederland met intensieve landbouw, grote industrialisatie en
urbanisatie. Met name eenjarige soorten, vaak nu al lastige "onkruiden”,
zullen in hun regio en verspreiding sterk bevorderd worden, terwijl nieuwe
warmteminnende en snelgroeiende soorten {inclusief exoten wvan buiten
Eurepa) hun intrede zullen doen.

Veel bedreigde soorten zijn beperkt tot beschermde gebieden die als
eilandjes in een gecultiveerd landschap liggen (wat zeker in Nederland het
geval is) waardoor de mogelijkheid voor aanpassing door migratie zeer
gering is. De soortseigen dispersiecapaciteit speelt hierbij een
belangrijke rol.

Effecten voor biologische diversiteit en bedreigde soorten

Een bijkomend probleem is dat door verstoring van ecologische evenwichten
een snelle verandering van het klimaat voedselketens zou kunnen verstoren
en daarmee een kettingreaktie in gang zetten die het reeds gaande proces
van afname van biologische diversiteit mog versterkt,

Overigens vormen ook trekvogels een gevoelige groep omdat
klimaatveranderingen geveolgen zullen hebben voor de broed- en
overwinteringsgebieden alsmede de gebieden langs de trekroute. Het aantal
en de grootte van beschermde gebieden zijn nu nog te gering voor de
lange-termijn bescherming van bedreigde soorten onder veranderende
klimatologische omstandigheden.

Veranderingen in ecologische interacties

Verstoring van bestaande evenwichten

De verwachte klimaatveranderingen zullen veranderingen in de structuur en
samenstelling van ecosystemen teweeg brengen, dit als gevolg van
veranderingen in concurrentiekracht en het binnendringen van nieuwe soorten
waardoor veel inheemse soorten verdrongen zullen worden door exoten. Vooral
"onkruid” scorten zullen zich uit kunnen breiden. Dit alles leidt tot een
destabilisatie van bestaande evenwichten. Vooral in Nederland, dat reeds
veel bedreigde levensgemeenschappen kent, zullen klimaatveranderingen (nog)
grotere instabiliteit tot gevolg hebben.

Veranderingen in ziekten en plagen

Klimaatveranderingen zullen de verspreiding en intensiteit van
plaagsoorten, zoals insecten, kevers, knaagdieren en daarmee geassocieerde
virussen en bacterién, beinvloeden. Het effect van de invasie van
plaagsoorten in nieuwe gebieden wordt nog versterkt doordat veel inheemse
soorten verzwakt zullen zijn doordat ze (nog) niet optimaal aan de nieuwe
klimatologische omstandigheden aangepast zijn. Over veranderingen in
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gastheer/parasiet relaties in natuurlijke systemen is echter nog weinig
bekend. In Nederland kan door stijging van de gemiddelde temperatuur en
door warmere vcorjaars het gevaar voor botulisme toenemen.

Gevolgen voor ecosystemen en vegetatiezones

Effecten op de begrenzing van vegetatiezones

Alhoewel de mogelijk verschuiving van vegetatiezomes in het rapport veel
aandacht krijgt zijn op korte termijn geen areaalverschuivingen van intacte
ecosystemen te verwachten. Wel zullen, deor veranderingen op soortnivo en
interacties tussen soorten geleidelijk veranderingen in de
soortensamenstelling van ecosystemen optreden.

Een bijzondere faktor om rekening mee te houden is de mogelijke verandering
in het optreden van branden. Door de toename van de primaire productie in
combinatie met drogere zomers zal het optreden van branden kunnen toenemen,
zowel qua intensiteit als frequentie. In gebieden die nu al gevoelig zijn
voor brand, zoals bossen, heiden en duinvegetaties, kan toename van brand
het proces van verandering in soortensamenstelling van levensgemeenschappen
versnellen.

Bossen

Met name bossen op zandgronden zullen in de zomer last hebben van
“droogte-stress” door een verhoogde temperatuur in combinatie met minder
neerslag. De vitaliteit, die toch al aangetast is door andere
milieu-invloceden (m.n. verzuring) zal nog verder aangetast worden door
klimaatveranderingen.

Verandering in de soortensamenstelling zal aanvankelijk alleen in de
ondergroei waarneembaar zijn (waarschijnlijk meer zuidelijke warmteminnende
soorten). Door discrepantie tussen de respons van de boomlaag en de
ondergroei kunnen vooral bos-ecosystemen op den duur sterk in
soortensamenstelling veranderen, en wellicht geheel uiteenvallen.

Graslanden (en akkers)

Door verandering in de concurrentieverhoudingen tussen reeds aanwezige
soorten en binnendringende nieuwe soorten zal mogelijk een geleidelijke
verandering in de soortensamenstelling optreden, zowel t.g.v. CO2-toename
als van klimaat-veranderingen.

Kustecosystemen (duinen, wetlands, e.d.}

Het scenario voor de verandering van de zeespiegel in het IPCC rapport gaat
uit van een stijging met 30 tot 50 cm tot 2050. Naast een stijging van de
zeespiegel speelt ook een mogelijke toename van stormfrequentie een
belangrijke rol.

De gevolgen voor natuurlijke kustecosystemen betreffen o.a. overstroming,
zoutwaterindringing en toename van "saltspray" landinwaarts, veranderingen
in erosiepatronen (bijv. kustafslag, verstuiving achter de zeereep), en
verandering in waterhuishouding in duinvalleien (stijging/daling
grondwater), waarbij de effecten sterk afhangen van de locale situatie
m.b.t. topografie, tektonische bewegingen en de infrastructuur. Veoral de
aanwezigheid van dijken, cultuurgrond, bebouwing, wegen. etc. vlak achter
de kustlijn zal in veel gevallen verhinderen dat kustecosystemen (wetlands,
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duinen, stranden, etc.) de zeesplegelstijging kunnen volgen door
landinwaarts te "migreren". Hierdoor wordt in het algemeen een afname van
de oppervlakte van natuurlijke kustecosystemen verwacht, en daarmee een
toename van de stress op vele planten- en dierscorten, met name trekvogels
en vissen, die van deze gebieden afhankelijk zijn.

Ook speelt de indringing van mediterraan-atlantische soorten in noordelijke
kustecosystemen een rol, waardoor verandering in soortensamenstelling op
kan treden en eventueel vergrassing dan wel verbossing (versnelde
successie).

Uiterwaarden

Een toe- of afname in overstromingsfrequentie zal van invloed zijn op de
ontwikkeling van meer natuurlijke uiterwaardecosystemen (grienden,
moerassen). 0ok zullen nieuwe (subcontinentale) soorten langs dalen van de
grote rivieren, met name de Rijn, binnen kunnen dringen.

Venen

Venen zijn zeer kwetsbare systemen door hun afhankelijkheid van de
waterhuishouding. Onder andere klimaatomstandigheden zal deze
waarschijnlijk drastisch gewijzigd worden, met als gevolgen verdroging,
versnelde mineralisatie (en daardoor vergrassing), en verandering in
soortensamenstelling.

4. Sociaal-economische gevolgen

De effecten van klimaatveranderingen op natuurlijke ecosystemen hebben niet
alleen ecologische consequenties. De mens is op velerlei manieren
afhankelijk van de "goederen en diensten" van natuurlijke ecosystemen zodat
tevens aanzienlijke sociaal-economische consequenties te verwachten zijn.
Voor een aantal aspecten worden deze hier kort genocemd.

Sociaal-economische gevolgen van veranderingen in natuurlijke vegetatie,
met name bossen

De sociaal-economische gevolgen van de effecten van klimaatveranderingen op
bossen en andere natuurlijke vegetatie, zijn zeer divers en betreffen (voor
Nederland) o.a.:

-) de geschiktheid voor recreatie,

-} de schade door bosbranden en de kosten wvan de bestrijding ervan,

-) de schade door (toename van) erosie en de kosten van bestrijding en
opruimen,

-) de schade door plagen zoals verlies van productiviteit en meer
vervuiling door toepassing van herbiciden, vooral in de landbouw, etc).

Sociaal -economische gevelgen van de effecten op wetlands

Door de vele functies van wetlands vertegenwoordigen deze ecosystemen een
grote (sociaal)economische waarde. Pogingen om deze waarden in geld uit te
drukken leidden tot (gecapitaliseerde) bedragen tussen 80.000 en ruim
200.000 USS per hectare. Verlies van wetlands door klimaatveranderingen kan
aldus direct in economische termen uitgedrukt worden. Vooral verlies van de
"kinderkamerfunctie" wvan kustwetlands heeft vergaande sociaal-economische
gevolgen, evenals de beschermende functie tegen stormen en overstromingen.
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Sociaal-economische gevolgen van de effecten op natuurreservaten en
biclogische diversiteit

Klimaatveranderingen brengen ook problemen {en extra kosten) met zich voor
het beheer wvan natuurreservaten, dat nodig is om ze geschikt te houden voor
de erin voorkomende levensgemeenschappen (bijv. duurdere beheersmaatregelen
voor instandhouding van het waterpeil). Vaak zullen beheersmaatregelen
alleen niet voldoende zijn en zullen nieuwe gebieden ingericht moeten
worden en moeten soorten worden ge(her)introduceerd. Indien tot een
dergelijke introductie wvan nieuwe soorten zou worden overgegaan, vraagt dit
vooraf om een grondige bezinning op de doelstellingen van het natuurbeheer.

Door afname van de diversiteit zal de aantrekkelijkheid van reservaten
achteruit gaan. Een ander effect zou de toename van de invloed van
recreatie op ecosystemen met name aan de kust (strand en duinen) en in
waterrijke gebieden kunnen zijn.

5. Conclusies en aanbevelingen

Het IPCC-rapport komt tot de conclusie dat, vooral t.g.v. de snelheid wvan
de verwachte klimaatveranderingen, natuurlijke terrestrische ecosystemen
sterk in samenstelling en mogelijk locatie zullen veranderen, en alleen die
soorten die zich aan kunnen passen en/of kunnen migreren zullen overleven.
Door de sterke versnippering van het landschap zullen veel soorten niet
kunnen migreren, en vooral geisoleerde populaties, met name in beschermde
gebieden zullen te lijden hebben onder de verwachte snelle
klimaatveranderingen.

Het rapport concludeert verder dat onderzoek naar de mogelijke gevolgen van
klimaatveranderingen voor natuurlijke terrestrische ecosystemen nog in de
kinderschoenen staat. Dit geldt nog meer vooronderzoek naar de mogelijke
anticiperende maatregelen. Een verdere conclusie is dat de weinige studies
die zich tot dusverre met het probleem hebben beziggehouden een (te)
beperkte opzet hadden en dat er een gebrek is aan multi- en
interdisciplinair onderzoek.

Een groot probleem bij de effectenanalyse is het ontbreken van
lange-termijn observaties aan de mogelijke respons van soorten en
ecosystemen op veranderende klimatologische omstandigheden in de wilde
natuur. Dit maakt het zeer moeilijk de klimaatfactor van andere
(antropogene) stressfactoren, zoals lucht- en waterverontreiniging, habitat
verstoring en vernietiging enz., en natuurlijke fluctuaties, te
onderscheiden.

In het TPCC-rapport wordt een aantal aanbevelingen gedaan, die geheel door
de deelnemers aan de workshop op 2 oktober 1920 onderschreven worden. Waar
nodig zijn ze aangevuld met enkele overwegingen i.v.m. de specifieke
Nederlandse situatie:

1) Meer informatie is nodig over de gevoeligheid van scorten en ecosystemen
voor klimaatveranderingen. Causale verbanden tussen klimaat en de
samenstelling en het functioneren van levensgemeenschappen zijn nog
grotendeels onbekend. (Experimenteel) onderzoek hiernaar dient derhalve
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versterkt te worden. Hierbij kan gedacht worden aan a) analyse van de
huidige bio-klimatologische verspreiding van socorten en
levensgemeenschappen, b) analyse van histerische veranderingen
(paleo-ecologische reconstructies), c) ontwikkelen en verbeteren van
simulatiemodellen, zowel statisch als dynamisch, d) ecofysiologische
experimenten,

2) De inventarisatie van soorten en ecosystemen dient versterkt te worden
om een goede basis te hebben voor het toetsen van toekomstige
veranderingen. In Nederland zijn weliswaar veel inventarisaties gedaan,

maar niet met het ocog op klimaatverandering en deze verdiemen derhalve
aanvulling.

3) Geintegreerde monitoringprogramma’s van biologische, fysische en
meteorologische parameters, op een regionale, nationale en wereldschaal,
zijn onontbeerlijk. Monitoring van gevoelige soorten en ecosystemen heeft
prioriteit omdat deze kunnen fungeren als "early warning system”.
Monitoring zou plaats moeten vinden in een geselecteerd netwerk van
beschermde gebieden en reservaten. Voor monitoring komen vooral kleine
kwetsbare populaties in aanmerking, die een grote verspreiding in NW Europa
hebben. Duinecosystemen lenen zich bij uitstek voor monitoring, daar dit
nog betrekkelijk ongestoorde systemen zijn, met een azonale verspreiding,
zodat eerder een klimaateffect gedetecteerd kan worden. Monitoring dient
regionaal aangepakt te worden (dus niet alleen Nederland) en gericht te
zijn op "indicator soorten": soorten waarvan verwacht kan worden dat zij
zich zullen uitbreiden (bv. C, soorten) of die zullen verdwijnen (boreale,
boreaal/alpiene soorten). Ook monitoring van trekvogels en vlinders kan in
dit verband gencemd worden.

4) Regionale, nationale en internationale programma’s moeten versterkt en,
waar nog niet aanwezig, ingesteld worden. Deze programma'’s, zoals het
Climate Impacts Program van UNEP, moeten een inter- en multidisciplinair
karakter hebben en zouden gestimuleerd en gecodrdineerd moeten worden door
regionale "task forces®. Een van de weinige initiatieven op dit terrein was
het LICC-project van de Universiteiten van Wageningen, Utrecht en
Amsterdam, dat de mogelijke gevolgen van klimaatveranderingen voor duinen,
wetlands, riviersystemen, het alpengebied, Fenno-Scandinavié en de
Mediterrane regio in kaart bracht. Voortzetting van deze aanpak verdient
aanbeveling. Vooral op het gebied van duinen, wetlands en de effecten op
rivieren en stroomgebieden heeft Nederland expertise.

53) Strategieén gericht ap handhaving van de biologische diversiteit moeten
rekening houden met veranderende klimatologische omstandigheden. Deze
strategieén moeten ¢.a. streven naar:. a) minimalisatie van verder verlies
van natuurlijk ecosystemen, b) het verbeteren van technieken voor het
beheer en de rehabilitatie van natuurlijke ecosystemen, c¢) het reduceren
van de negatieve gevelgen van klimaatveranderingen door actief beheer,
zoals eventuele (her)introductie van soorten, uitbreiding van bestaande en
inrichting van nieuwe natuurgebieden, (d) het handhaven en scheppen van een
goed functionerende ecologische infrastructuur om migratie mogelijk te
maken.

Een goede ecologische infrastructuur zal in Nederland op bepaalde plaatsen
echter moellijk te realiseren zijn i.v.m. te grote intensiteit van
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bebouwing e.d. Ook zal een goede ecologische infrastructuur op sommige
plaatsen geen effect hebben gezien de geringe dispersie capaciteit en
dispersiesnelheid van sommige (plante)soorten.

6) Om de bhekendheid van politici, beheerders, en de (locale) bevolking met
de mogelijke gevolgen van klimaatveranderingen te versterken zijn en
blijven informatie- en educatieprogramma’s nodig.
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Bijlage 2. Tekst voordracht prof.dr. W.J. Wolff te Rotterdam op 16-10-1990

EEN EVALUATIE VAN HET IPCC-WG2 RAPPORT OVER DE EFFECTEN VAN
KLIMAATVERANDERING VOOR DE NEDERLANDSE SITUATIE

W.J. Wolff

Rijksinstituut voor Natuurbeheer, Postbus 46, 3956 ZR Leersum
en Vakgroep Natuurbeheer, Landbouwuniversiteit, Wageningen

Op 2 oktober jl. hebben een kleine 30 onderzoekers afkomstig van 20
verschillende instellingen zich in Wageningen beziggehouden met het
eindrapport van Werkgroep II wvan het Intergovernmental Panel on Climate
Change. Zij hebben kort aandacht besteed aan het rapport zelf en zich
daarna afgevraagd wat de IPCC-conclusies voor Nederland betekenen.

Geconcludeerd werd dat de Nederlandse visie op datgene wat bij een

eventuele klimaatverandering zich wereldwijd aan gevolgen zal kunnen

voordoen, niet wezenlijk afwijkt van datgene wat het IPCC-rapport ons

voorspiegelt. Gegeven een redelijk geaccepteerd scenario voor de

ontwikkeling van het klimaat bij een scenario "Business as usual” voor de

emissies, vonden de 30 onderzoekers in Wageningen de conclusies van het

IPCC in grote lijnen verdedigbaar.

Ik zal nu de IPCC-rapportage aan de Nederlandse situatie toetsen. Daarbij

begin ik met u de zeven gebieden te laten zien waarover het IPCC-rappert

uitspraken doet. Dat =zijm:

- Landbouw

- Bosbouw

- Natuurlijke terrestrische ecosystemen, d.w.z. droge natuurgebieden

- Hydrologie en wateren

- Menselijke bewoning, energievoorziening, transport, industrie,
volksgezondheid en luchtverontreiniging

- Oceanen en kustzones

- Sneeuw, ijs en permafrost,

Het laatste gebied is door de workshop niet behandeld omdat dat voor
Nederland niet erg relevant is. De nummers 4 t/m 6 zijn wel in de workshop
besproken, maar zullen door mij worden overgelaten aan dr.ir. J. Leentvaar
die ma mij zal spreken. Ik zal het nu dus hebben over landbouw, boshouw en
droge matuur, terwijl ik een enkel uitstapje zal maken naar ecologische
aspecten van de onderwerpen van Leentvaar.

De volgende dia illustreert dat het buitengewoon moeilijk is tot goede
uitspraken te komen over het efféct van klimaatverandering. De figuur laat
een zeer fraaie correlatie zien tussen het COz-gehalte gemeten op de Mauna
Loa, Hawaii, en het wereldgemiddelde voor de graanocogsten tussen 1959-1986.
In dit geval weten wij echter dank zij het werk wvan Goudriaan in Wageningen
dat de stijging van de graanoogsten voor niet meer dan zo'n 10% kan worden
verklaard door een positief effect van CO, op plantengroei. De correlatie
is dus slechts schijn en leert ons dat wij - zoals bekend - niet kunnen
afpaan op correlaties, maar de oorzaak - gevolg - verbanden moeten kennen.
Die maken het ook mogelijk om conclusies over de effecten van zeer
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verschillende ontwikkelingen van het klimaat te trekken.

Ik wil het zelfde probleem nog op een andere manier illustreren. We weten
zeker dat het gehalte aan CO, en andere sporegassen in de atmosfeer stijgt.
We hebben gegronde reden om dan te nemen dat daardoor wereldwijd ook de
temperatuur zal stijgen maar we zijn nog ver af van exacte uitspraken
daarover, zowel wereldwijd als voor Nederland. Als de temperatuur stijgt,
is stijging van het zeeniveau een redelijkerwijze te verwachten gevolg,
maar opnieuw is er een onzekerheid over het exacte effect. Stijgende
zeespiegel leidt in westelijk Nederland ongetwijfeld tot meer zoute kwel,
maar we weten nog niet precies hoe deze relatie ligt. Bij tocenemende zoute
kwel zal de plantengroei in de meren van westelijk Nederland veranderen,
maar opnieuw kunnen we dat nog niet precies kwantificeren. Veranderde
plantengroei leidt tot ander voedselaanbod voor eenden en zwanen en kan
invloed hebben op hun populatiegrootte. Opnieuw, we kennen niet de exacte
relaties. Zo stapelen we onzekerheid op onzekerheid bij het aangeven van de
gevolgen van klimaatverandering. Daarom moet u vandaag van mij niet
verwachten dat ik zal aangeven hoe Nederland er over honderd jaar zal
uitzien. Ik wil daarvoor in de plaats trachten u voor een paar
maatschappelijke sectoren aan te geven waar zich problemen zouden kunnen
gaan voordoen.

Uitgangspunt daarbij zijn de scenarios die de werkgroepen I en ITI van het
IPCC voor de wereldwijde klimaatverandering hebben gehanteerd plus de
voorlopige nauwelijks gegronde aanname dat de veranderingen in de
klimaatfactoren in Nederland ergens tussen deze extremen inzitten. Maar
mocht bijvoorbeeld als gevolg van klimaatverandering het circulatiepatroon
van het water in de noordelijke Atlantische Oceaan veranderen, dan kunt u
veel van wat ik hierna ga zeggen, meteen vergeten.

Aan de andere kant moeten we de onzekerheid ook niet overdrijven. Dank zij
het onderzoek hebben we de beschikking over een grote hoeveelheid kennis
die we kunnen gebruiken om bepaalde stappen in de oorzaak-gevolg keten te
onderbouwen.

Een voorbeeld daarvan is hoe planten op bepaalde aspecten van
klimaatverandering reageren. Belangrijk daarbij is een onderscheid tussen
twee groepen planten op fysiologische gronden: de zg. C, en de C, planten.
Het verschil zit in verschillende biochemische cycli die werden gebruikt
bij het proces van de fotosynthese. Ik wil daar niet verder op in gaan. De
meeste Nederlands wilde en cultuurplanten zijn C, planten; voorbeelden van
C, planten zijn Mais, Riet en Engels slijkgras,

De dia laat zien hoe bij toenemend CC,-pehalte van de atmosfeer de
fotosyntesesnelheid van Gerst, - een -plant -, toeneemt, maar van Mais, -
een G, -plant -, gelijkblijft. Wel kunnén beide typen planten zich bij
hogere CO,-gehalten permiteren hun huidmondjes minder ver open te zetten,
zodat zij minder water door verdamping verliezen. Bij toenemend CCO,-gehalte
hebben planten dus minder water nodig. Dat zou goed uitkomen als bij hogere
C0,-gehalten ook een hogere temperatuur optreedt, want zelfs als de
neérslag gelijk blijft, zou de verdamping door hogere temperaturen
toenemen, zodat het neerslagoverschot en de watervoorziening voor de
landbouw kleiner worden. Zo is reeds veel bekend over de fysiologische
reakties van planten op veranderingen in de milieufaktoren die gepaard
kunnen gaan met klimaatverandering. De meeste kennis is beschikbaar voor
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landbouwgewaszen, maar ook voor wilde planten is reeds het nodige bekend,

Landbouwkundige onderzoekers verwachten bij klimaatveranderingen volgens
het IPCC-scenario Business us usual voor de Nederlandse landbouw geen
onoverkomelijke problemen. Hogere €0, -gehalten zullen een gunstig effect op
een groot aantal gewassen kunnen hebben. Verder zullen hogere temperaturen
het mogelijk maken om een reeks van nieuwe gewassen in Nederland te telen,
zoals korrelmais, zonnebloemen en wellicht soja. Slechts in een enkel geval
wordt een teelt minder goed mogelijk, zoals bij wintergranen. Een gebied
waar potentiéel problemen zouden kunnen optreden is de watervoorziening.
Bij hogere temperaturen zal zowel in Nederland als in het stroomgebied van
de Rijn het neerslagoverschot kumnen dalen, zelfs als de neerslag zelf niet
verandert. De conclusie is dat aan de onzekerheden op het gebied wvan de
hydrologie de nodige aandacht zal moeten worden besteed.

Het is echter niet alleen belangrijk dat de landbouwgewassen hier willen
groeien, de boer moet er ook mee uit de voeten kunnen. Ook hier ligt een
aantal potentiéle problemen. Vorst heeft een gunstig effect op de structuur
van zware gronden, hetgeen verloren zou kunnen gaan. Ontbreken van strenge
winters en hoge zomertemperaturen kunnen leiden tot een scala van nieuwe
ziekten, parasieten en onkruiden die niet al te ver zuidelijk van ons land
wachten op kansen zich naar het noorden uit te breiden.

Tenslotte, als de planten willen groeien en de boer ze kan telen, dan
moeten ze ook nog worden verkocht. Dat is wellicht de meest ingewikkelde
problematiek want het klimaat verandert niet alleen in Nederland, maar in
alle landen. In sommige landen worden de vouorwaarden voor landbouw minder,
elders ontstaan nieuwe mogelijkheden. Een en ander kan ver strekkende
gevolgen hebben voor de prijzen en de handelsstromen. Het is op dit gebied
dat de onzekerheden voor de landbouw het grootst zijn.

Maar alles bijeen genomen bestaat er in de wereld van het landbouwkundig
onderzoek de overtuiging dat de problemen voor de Nederlandse landbouw,
inclusief de veeteelt, oploshaar zijn en dat met een flinke
onderzoekinspanning de Nederlandse landbouw in staat zal zijn zich aan te
passen aan veranderende omstandigheden.

De bosbouwers zijn aammerkelijk somberder. Het verschil zit hem in de
levensduur van het gewas: in de landbouw één tot enkele jaren, maar in de
bosbouw tientallen tot zelfs honderden jaren. Terwijl de bomen blijven
staan, verandert de wereld om hen heen. De atmosfeer en het klimaat
veranderen, en daardoor veranderen de watervoorziening en de bodem waarin
de homen wortelen,

Het is daarom zeer wel mogelijk dat voor vele bossen de omstandigheden
tijdens de levensduur van het bos zeer drastisch veranderen naar een
situatie waaraan de bomen niet goed zijn aangepast. Men verwacht daarom
vaker voortijdige sterfte. Iets dergelijks kan zich voordoen wanneer voar
het huidige bos extreme omstandigheden, zoals droogte of zware storm, wvaker
voorkomen. Dan kan dan leiden tot massale sterfte van bomen. Wanneer de
kans op zulke gebeurtenissen gedurende de omplooptijd wvan het bos te groot
wordt, wordt de rentabiliteit van de bosbouw nog kleiner dan ze nu al is.
Daarbij moet men mnog voegen een toenemende kans op ziekten en
insectenplagen door hogere temperaturen, mogelijke problemen met de
waarschijnlijk smalle genetische basis van onze huidige bosbomen en de
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tenminste nog enige tijd doorgaande effecten van de huidige
milieuverontreiniging. Een ander zou kunnen leiden tot omvangrijke
aanpassingen in de bosbouw, inclusief een heroriéntatie op de
doelstellingen van de Nederlandse bosbouw.

Eén en ander leidt zelfs tot de vraag of het aanplanten van bossen als
C0,-opslag in Nederland wel goed mogelijk is., Hierop kan een positief
an%woord worden gegeven, maar het zal niet zonder problemen zijn.

Hoewel door onderzoek zonder twijfel een aantal problemen kan worden
opgelost, is alles bijeen genomen het perspectief voor de bosbouw somberder
dan voor de landbouw. Eén van de belangrijke redenen daarvoor is de
onzekerheid over de snelheid en de omvang van de klimaatverandering.

Tot dusver heb ik het gehad over bosbouw en daarom over weinig natuurlijke
bossen. Men kan het bos echter ook als natuurlijk ecosysteem beschouwen en
zich afvragen wat daarvan het lot zal zijn. Een versimpelde visie op de
toekomst van bossen bij veranderend klimaat is dat het bos met het klimaat
mee zal opschuiven. Dan moeten we echter konstateren dat de natuurlijke
verspreidingsmechanismen van bosplanten en -dieren slechts traag werken.
Een boom doet er al gauw 10-20 jaar over voor hij vrucht draagt en dan valt
de appel of het beukenocotje meestal niet ver van de stam. Ook van
bosplanten en bosinsecten en sommige bosvogels is bekend dat ze slecht
verspreiden en mag worden aangenomen dat ze klimaatverschuivingen op de te
verwachten schaal in de verste verte niet zullen kunnen bijhouden. Het is
dan een voor de hand liggende gedachte dat we het bos dan wel een handje
zullen helpen.

Dat is ook een gedachte die opkomt als we het over natuurgebieden hebben.
Ook hier zullen we zien dat planten en dieren met een noordelijk
verspreidingsgebied zullen uitsterven in ons land en dat zuidelijke soorten
ons land zullen koloniseren. Het uitsterven ontmoet geen problemen, de
kolonisatie wel. De verspreidingssnelheid van de wilde flora en fauna is al
genoemd als potentiéel probleem, De mogelijkheden voor verspreiding zijn
een ander probleemgebied. Indien planten of dieren grote oppervlakten
ongeschikt biotoop op hun weg ontmoeten, is de kans groot dat ze die niet
kunnen passeren. Dat worden dan barriéres. Zo vormt het Hollandse
polderland een barridre voor sommige bosvogels van de Veluwe die nooit in
staat zijn geweest de bossen van de duinen te bereiken. Een derde probleem
is dat elke soort op zijn eigen manier zal reageren op klimaatverandering.
Soorten die nu in Nederland van nature in hetzelfde ecosysteem voorkomen,
kunnen t.z.t. heel verschillende kanten opgaan, omdat de een koude winters
nodig heeft, de andere koele zomers en de derde natte lentes. Dat betekent
dat er nieuw samengestelde ecosystemen zouden gaan ontstaan. Intensieve
menselijke bemoelenis met de natuur lijkt om al deze redenen onontkoombaar.
Eén van de consequenties van klimaatverandering is daarom dat we eens goed
zullen moeten nadenken wat we met het natuurbeheer nu eigenlijk willen.

Wat het denkproces ook oplevert, het is zeker dat het beheer wvan
natuurgebieden zeer veel aandacht van onderzoekers en beheerders gaat
vragen tijdens klimaatveranderingen. En ook dan zullen niet alle problemen
zijn op te lossen. Levensgemeenschappen die hier geen bestaansvoorwaarden
meer kunnen vinden, zullen niet in alle gevallen elders in Europa de juiste
omstandigheden aantreffen en kunnen dus niet uitwijken: resultaat is
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definitief verdwijnen. Hetzelfde geldt wvoor trekkende dieren zoals
walvissen, vlieermuizen, allerlei vogels, vissen, insekten en andere
ongewervelde dieren. Als niet overal langs hun trekroute de juiste
omstandigheden kunnen worden aangetroffen, zullen ze moeten verdwijnen. Het
zal duidelijk zijn dat dit niet alleen voor de natuur en de flora en fauna
op het land geldt. Ock het natte deel van ons land zal met dezelfde zaken
rekening moeten houden. Overigens: de realisering van de Ecologische
Hoofdstructuur is precies het type maatregel wat tegemcet komt aan de hier
gesignaleerde problemen, al worden ook lang niet alle problemen hierdoor
opgelost,

Ik wil nog een enkel woord wijden aan de visserij. In het Nederlandse zoete
water zal voorlopig de bestrijding van de waterverontreiniging zeer veel
meer effect hebben dan welke klimaatverandering dan ook. Voor de
zeevisserij kan dat anders liggen. Heel globaal geredeneerd zijn
noordelijke visserijpgebieden vaak gekenmerkt door een grotere netto
produktiviteit dan zuidelijke gebieden. Wellicht dat hogere
watertemperaturen daarom tot een bescheiden achteruitgang wvan de
produktiviteit zouden kunnen leiden. Belangrijker is wellicht dat bij
hogere temperaturen meer soorten vis, waaronder commerciéel niet
interessante soorten, en ongewervelde dieren dezelfde of iets geringere
produktie als voedsel moeten delen. Dat vermindert niet alleen de opbrengst
van de visserij, maar het maakt de visserii ook minder efficiént. Maar
voorlopig vallen dergelijke effecten in het niet bij de effecten die de
vissers zelf op de visstapels hebben door een niet optimale wijze van
exploitatie,

Alles bijeen waren de deelnemers aan de workshop op 2 oktober van mening
dat er bij het "Business as usual" scenario van klimaatverandering
enerzijds in Nederland heel wat zou kunnen veranderen, maar dat anderzijds
het niveau van kennis en technologie in Nederland zodanig is dat we die
veranderingen als maatschappij veoorlopig wel aan zullen kunnen, temeer daar
het om een geleidelijk proces gaat. De grootste verliezen zullen moeten
worden verwacht in de natuur, terwijl de bosbouw een zorgelijke situatie
tegemoet gaat. Bij andere scenarios liggen deze verhoudingen globaal
hetzelfde hoewel de omvang van de problemen anders zal liggen.

Mocht hierdoor de indruk ontstaan dat het effect van klimaatverandering wel
mee zal vallen, dan wil ik die verwachting meteen de kop indrukken. Voor
Nederland (0.02% van de oppervlakte van de hele wereld) bij het nu bekeken
scenario komen we tot de nu aangeduide conclusies. Maar hetzelfde scenario
elders op de wereld kan aldaar tot zeer grote problemen zoals verdrinking
van kustgebieden (Bangla Desh) of onmogelijk worden van landbouw leiden.
Dat zou kunnen leiden tot nauwelijks te beheersen stromen van
milieuvluchtelingen en sociale en politieke instabiliteit waarvan ook
Nederland wrange vruchten zou kunnen plukken.

Tenslotte wil ik benadrukken dat bij elk scenario de voorspelling van de
effecten wordt gekenmerkt door zeer grote onzekerheden die komen bovenop de
onzekerheden in de voorspellingen over de ontwikkeling van het klimaat
zelf.
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