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'PROEFTUIN VOOR
DE WATERWERELD'

Om de jaarljkse overstromingen tegen te
gaan, wordt in Indonesié op vele fronten
tegelijk gestreden. Interview met Arie

Moerwanto, directeur water van het
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ministerie van Publieke Werken in Indonesié,
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Wetlands zijn niet alleen
mooi. Ze verdedigen
ook nog eens onze kust,
Zuiveren ons water en
leveren een bijdrage

DOSSIER BODEMDALING

Bodemadaling in veengebieden leidt tot
schade aan woningen en infrastructuur
en tot wateroverlast. Als we niets doen,

aan de strijd tegen neemt de schade alleen maar toe.
klimaatverandering.
In de afgelopen eeuw
is het totale oppervlak e 24

van wetlands echter
ruimschoots gehalveerd.
Nog steeds neemt het
oppervlak jaarlijks met
2 tot 5 procent af. Dit
komt door ontginning,
inpoldering, delfstofwin-
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Badplaats Katwik is beroemd om haar
uitzicht op zee, maar had een versterkte
zeewering nodig. Die is in het duin verwerkt,
tegelijkertijd met een nieuwe parkeergarage.
Multifunctioneel ruimtegebruik in de praktjk.

ning, ongereguleerde
viskweek en vervuiling,
maar ook door het
afdammen van rivieren
waardoor rivierslib de
wetlands niet meer
bereikt. Herstel van wet-
lands is niet gemakkelijk
en gaat nogal eens mis.
Meer op blz. 20.
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uanabara Bay, gelegen aan

de Braziliaanse kust bij Rio

de Janeiro, gaat worden

schoongemaakt voor de

Olympische Spelenin 2016.
De baai, waar activiteiten voor de Zomer-
spelen zijn gepland, heeft in ernstige
mate te kampen met ronddrijuend afual.
Deltares ontwikkelt een voorspellings-
systeem waarmee wordt aangegeven
waar het afval zich in de baai bevindt en
hoe snel het in welke richting beweegt.
De eco-boten die het afual opruimen
kunnen daardoor efficiénter en effectie-
ver worden ingezet.
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Guanabara Bay is met ruim 400 km? de
op twee na grootste baai van Brazilié.
Ooit kende het uitgestrekte gebied een
rijk en divers ecosysteem, maar het

is de afgelopen decennia door onder
meer urbanisatie en ontbossing sterk
verontreinigd. Burgers en bedrijuen uit
omringende gemeenten dumpen het af-
valin rivieren waar het nauwelijks wordt
afgevangen. Voor het hydrodynamische
model worden de Deltares programma’s
Delft-FEWS, Delft3D-FLOW en PART
gebruikt. Het project wordt ondersteund
door de ministeries van Infrastructuur en
Milieu en Economische Zaken.

ADAPTATIEPADEN DE
WERELD ROND

De ‘Adaptatiepadenmethode’
wordt internationaal steeds vaker
toegepast. Deze methode is door
Deltares ontwikkeld om plan-
vorming in het waterbeheer voor
de lange termijn te ondersteunen.
Het is in Nederland al toegepast in
het Deltaprogramma. Steeds meer
landen tonen nu hiervoor belang-
stelling. Zo is de methode toege-
past in Nieuw-Zeeland om met de
beheerder van de rivier de Hutt
strategieén te verkennen om het
overstromingsrisico te beheersen.
In Portugal is de methode gebruikt
om dorpen langs de kust inzicht te
geven in mogelijke strategieén om
kusterosie tegen te gaan. In Praag
zijn met betrokkenen de keuzes
besproken die mogelijk zijn bij toe-
komstige overstromingen bij meer
of minder klimaatverandering.
\oor uitleg van de adaptatiepaden-
methode, scan de code of ga naar
http://bit.ly/14hkY3q

DAMWANDPLANKEN
KUNNEN MINDER DIK
Damwandplanken voor dijkver-
sterking hoeven minder dik te zijn
dan tot nu toe is gedacht. Het staal
corrodeert namelijk minder dan
werd aangenomen. Dit blijkt uit
onderzoek dat Deltares uitvoerde
in opdracht van Rijkswaterstaat.
Op basis van dit onderzoek zijn de
ontwerprichtlijnen voor corrosie
van stalen damwandplanken
aangepast. Een dunnere stalen
damwandplank, die dezelfde water-
veiligheid biedt, leidt tot een forse
besparing op staal.


http://bit.ly/14hkY3q
http://www.deltares.nl/
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'S WERELDS GROOTSTE GETIJDENCENTRALE

In februari test Deltares het ontwerp van de
getijdencentrale die in Swansea Bay, Wales,

is gepland. Het is met zestien turbines die

320 megawatt kunnen leveren, de grootste
getijdencentrale ter wereld. De getijdencentrale
wordt op schaal nagebouwd in de faciliteiten-
hal in Delft om het ontwerp tot in detail te toet-
sen op hydrodynamische efficiéntie. Daarmee
kunnen onnodige energieverliezen bij in- en
uitstroming worden voorkomen. Dit komt het

rendement van de centrale ten goede.

Het plan is om in de baai een dam te bouwen
van zoh vijftig tot honderd meter breed en
bijna 10 km lang. De dam sluit de baai niet,

zodls gebruikelijk, volledig af, maar omsluit een

lagune in een deel van de baai om de impact
op de bestaande infrastructuur, ecosysteem en
omgeving zoveel mogelijk te beperken.
Deltares doet de test in opdracht van Tidal
Lagoon (Swansea Bay) PLC.

Dam van zo'n vijftig tot
honderd meter breed en
bijna 10 km lang.

VERBETEREN WATERKWALITEIT TURKIJE

eltares helpt de Turkse overheid met
het verbeteren van de waterkwaliteit
in het stroomgebied van de rivier de
Buyuk Menderes. Deze rivier heeft
veel problemen met de waterkwaliteit door de
talloze dammen, kunstwerken en activiteiten
van landbouw en industrie. Deltares zal voor
het herstel van de waterkwaliteit diverse
softwaretools inzetten en de toepassing
hieruan door de waterbeheerder begeleiden.
De tools geven inzicht in de problemen en
rekenen door welke maatregelen het meest
effectief zijn. De tools die worden gebruikt zijn
de KRW-Verkenner, gericht op waterkwaliteit,

en Ribasim, een softwareprogramma dat zich
richt op waterkwantiteit- en verdeling. De
KRW-Verkenner laat zien wat het effect is van
bepaalde maatregelen op de waterkwaliteit en
wat deze kosten. Zo kan de waterbeheerder
een goede afweging maken tussen effectiviteit
en kosten van een maatregel. Hiermee wordt
voorkomen dat er een dure maatregel wordt
genomen die de waterkwaliteit nauwelijks
verbetert. De KRW-Verkenner is oorspronkelijk
ontwikkeld voor Nederlandse waterbeheerders
om te bepalen welke maatregelen ze kunnen
nemen om te voldoen aan de eisen van de
Europese Kaderrichtlijn Water. Maar de tool

kan ook elders worden ingezet. Zo heeft
Deltares ook voor Nieuw-Zeeland een KRW-
\erkenner toepassing ontwikkeld.

Deltares voert het project Buyuk Menderes

uit in opdracht van het Turkse ministerie van
Forestry and Water Affairs en werkt hiervoor
samen met Witteveen + Bos, Waterschap Peel
en Maasuallei en de Turkse natuurorganisatie
Doga Koruma Merkezi. Het project wordt
gesubsidieerd via het Partners voor Water
programma, dat wordt gecodrdineerd door

de Rijksdienst voor Ondernemend Nederland
(RVO).

PASSIVE
SAMPLER

VERONTREINIGENDE
STOFFENIN
GRONDWATER SNELLER
OPGESPOORD

Deltares ontwikkelt een nieuw soort passive
sampler waardoor verontreinigende stoffen als
bestrijdingsmiddelen en geneesmiddelen in
het grondwater al in hele lage concentraties
kunnen worden opgespoord. Dit is goed nieuws
voor waterleidingbedrijven die hun drinkwater
uit het grondwater halen. Heel lage concentra-
ties van stoffen worden met de huidige analyse-

technieken niet aangetoond. Door de stoffen te
concentreren op passive samplers is dit

wel mogelijk en wordt een beter s
beeld van de waterkwaliteit 4

verkregen. De samplers zijn
al met succes toegepast,
maar tot nu toe alleen in

het oppervlaktewater.

De nieuwe passive sampler is goed
nieuws voor waterleidingbedrijven die
hun drinkwater uit grondwater halen.

Meer berichten op www.deltares.nl

ANKERSYSTEEM
STABILISEERT DIJK

VAN BINNENUIT

Er wordt een nieuw, innovatief ankersysteem ontwikkeld om dijken van binnenuit
te versterken. Voordeel hiervan is dat de dijkversterking plaatsvindt zonder dat de
vorm van de dijk verandert en de omgeving wordt aangetast.

Deltares is als adviseur van het Waterschap Rivierenland betrokken bij een groot-
schalige veldproef van het nieuwe systeem. De proef wordt uitgevoerd door

JLD contracting, Wiertsema en Partners en Anteagroep op een proefueld in
Purmerend. Het ankersysteem bestaat uit een rij van klapankers (JLD anker).
Aan de bovenzijde van het anker wordt een plaat aangebracht. Het anker kan
trekkrachten opnemen en daarmee de dijk stabiliseren. Deze techniek maakt
efficiént gebruik van de sterkte van de bestaande dijk.

Z0UT EN ZOET GRONDWATER
NAUWKEURIG IN KAART GEBRACHT

Zeeland gaat als eerste regio in Nederland de zoet-zoutverdeling in de bodem in kaart
brengen. Dat gebeurt met een helikopter waar een speciaal meetinstrument onder
hangt. Het meetinstrument bepaalt met elektromagnetische straling de elektrische
geleidbaarheid van de ondergrond en het grondwater. Deze metingen worden met
behulp van informatie en kennis over de geologie, grondwatersystemen en alter-
natieve metingen vertaald naar een driedimensionaal beeld van de zoet-brak-zout
verdeling van het grondwater. Deltares werkt hierbij samen met TNO en het Duitse
BGR. Tot nu toe wordt de zoet-zoutverdeling gemeten door middel van puntmetingen.
Dat geeft echter alleen een beeld van de plaatselijke situatie en is relatief duur. Met
de metingen wordt duidelijk op welke locaties in de toekomst zoet water kan worden
opgeslagen. De kartering gebeurt in opdracht van de provincie Zeeland, Zeeuwse
gemeenten, Waterschap Scheldestromen, Evides, de Viaams-Nederlandse Schelde-
commissie, Rijkswaterstaat en de Zuidelijke Land- en Tuinbouworganisatie (ZLTO).
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‘INDONESIE IS EEN
PROEFTUIN VOOR DE
WATERWERELD'

Om de jaarlijkse overstromingen tegen te gaan, wordt
in Indonesié op vele fronten tegelijk gestreden.
Arie Moerwanto, directeur water van het ministerie
van Publieke Werken: ‘lk ben bang dat ik geen andere
keuze heb dan de problemen onder ogen te zien en op
te lossen.’

DOOR EDWIN MOOIBROEK / FOTO ED WRAY

Ik jaar tijdens het regenseizoen is het

opnieuw raak. Dan hebben miljoenen

Indonesiérs te maken met overstromin-

gen. Ze lijken er over het algemeen gela-

ten onder. Ze zijn eraan gewend dat hun

huis blank staat of dat ze in het ergste
geval met rubberbootjes door de straten moeten.
Vooral wijken in de hoofdstad Jakarta worden
getroffen. Daar worden de overstromingen niet
alleen veroorzaakt door hevige regenval maar ook
door bodemdaling: de zee dreigt er de stad in te
stromen.

Waarom is het zo moeilijk om
overstromingen te voorkomen?

Jaarlijks valt er in Indonesié zo'n twee meter regen.

Het ene eiland krijgt heel veel, het andere heel
weinig. De regen valt bovendien in vier maanden

tijd. Java beslaat slechts vier procent van het op-
pervlak van Indonesié, maar meer dan de helft van
de bevolking woont er. Dat heeft invloed op het
gebruik van land, de waterkwaliteit en het milieu.
We moeten reservoirs creéren om het water in het
regenseizoen op te vangen, zodat we hetin het
droge seizoen kunnen gebruiken. Maar we hebben
daarvoor nu niet genoeg capaciteit.

Dat moet toch makkelijk op te lossen zijn?
‘Theoretisch gezien wel. Maar als we bijvoorbeeld
een dam willen bouwen zijn er felle voor- en tegen-
standers. Door de overbevolking moeten er altijd
mensen verhuizen. Het aankopen van land en het
verhuizen van mensen zijn een grote uitdaging
voor ons. We bieden mensen elders land aan of
proberen ze onder te brengen in appartementen.
Indonesié telt zo'n zesduizend bewoonde eilanden.




Een impressie van de Great Garuda voor de kust van Jakarta.

BEELD: NCICD

‘We hoeven door ade
samenwerking met
Deltares niet bij hul
te beginnen’

Die moeten we verder ontwikkelen, aantrekkelijk
maken, zodat niet iedereen op Java wil wonen. Al
die oplossingen kosten tijd.

Het regenseizoen in Indonesié is op het
moment van dit interview net weer be-
gonnen. Bent u er klaar voor?

‘De belangrijkste rivieren zijn gebaggerd en we
hebben dijken versterkt. Ook is in samenwerking
met onder meer Deltares en de Indonesische
weerdienst een wadrschuwingssysteem ont-
wikkeld. Dat waarschuwingssysteem is nog niet
perfect, maar mensen worden door hun wijk-
hoofd getnformeerd als er in hun buurt een grote
overstroming dreigt.

Maar is dat genoeg om het

regenseizoen goed door te komen?

‘Nog niet alle dijken van de rivieren zijn Klaar,
omdat we nog aan het onderhandelen zijn over
het aankopen van land. Maar de overstromingen
zullen niet zo erg zijn als voorgaande jaren.

DELTARES, FEBRUARI 2015

Een ander probleem is de bodemdaling,
waardoor de zee Jakarta kan instromen.
Wat doet u daar aan?

‘Geleidelijk stoppen we met het oppompen van
grondwater. Nieuwe complexen krijgen geen
toestemming meer om grondwater te gebruiken.
Daarnaast proberen we mensen op een andere
manier van schoon water te voorzien door water
uit rivieren te zuiveren. Ook gaan we water in de
grond injecteren om het grondwater aan te vul-
len. Een groep van wetenschappers in Bandung
ontwikkelt in samenwerking met Deltares een
model om de bodemdaling in kaart te brengen en
te stoppen.”

Er zijn ook plannen voor de bouw van een
dam in de vorm van een Adelaar voor de
kust van Jakarta: de Great Garuda. Is die
nog wel nodig, als het lukt om de
bodemdaling te stoppen?

‘Aan de ene kant werken we verder aan de plan-
nen voor de Great Garuda, maar we proberen
tegelijkertijd ook de bodemdaling te stoppen. Als
datlukt, kan de Great Garuda alsnog gebouwd
worden als extra beveiliging, maar dan met een
open verbinding naar zee. Daarmee lossen we
ook het probleem op dat niet al het vuil uit de
rivieren zich bij de dam ophoopt.

Indonesié heeft Nederland een paar jaar
geleden om hulp gevraagd. Een
consortium van Nederlandse bedrijven
helpt Indonesié nu. Heeft Indonesié de
kennis zelf niet?

‘We kunnen veel van de Nederlanders leren. We
hoeven door de samenwerking niet bij nul te
beginnen. Bij de kustuverdediging konden we de
problemen snel in kaart brengen met modellen
en data. Daardoor konden we het voor iedereen
inzichtelijk maken. We gebruiken de open source
software van Deltares voor het overstromings-
waarschuwingssysteem, waardoor we door
simulatie de waterstroom in rivieren kunnen
voorspellen.

Kan Nederland nog wat van Indonesié
leren?

‘We hebben samengewerkt bij het ontwikkelen en
verbeteren van een programma voor het beheer
van rivieren. Technologie die hier ontwikkeld
wordt kan ook in de rest van de wereld gebruikt
worden. Indonesié is daarmee een proeftuin en
laboratorium van de waterwereld geworden.” @

.- -Bodemdali

veengebie

Bodemdaling in veengebieden leidtin Nederland tot schade aan
woningen en infrastructuur. In andere landen waar veengebie-
den direct aan de kust liggen, komen deze gebieden door bo-
demdaling steeds vaker onder te water staan met alle schadelij-
ke gevolgen van dien. Ondanks de hoge kosten die bodemdaling
wereldwijd in veengebieden veroorzaakt, is voor dit probleem
nog maar weinig aandacht. Onbekendheid met dit fenomeen
staat een adequate aanpak in de weg. Bewustwording van de
ware oorzaak van de schade is de eerste stap op weg naar een
oplossing. Technisch is er geen ‘one-size-fits-all’ oplossing. Het
is altijd maatwerk, waarbij willen investeren in de toekomst van
een gebied voorwaarde is. Maatregelen zijn namelijk niet goed-
koop enleveren pas op de langere termijn resultaat.
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‘HOE HARDER WE

POMPEN, HOE

HARDER WE NAAR

BENEDEN GAAN'’

Schade aan huizen en infrastructuur, water-

overlast. Overheden besteden veel geld aan
het oplossen van deze problemen. Althans,

dat denken ze. Want van de ware oorzaak van

de schade zijn velen zich nog niet bewust.

Dat betekent dat ze vaak alleen bezig zijn met
symptoombestrijding. Gilles Erkens kent na ja-
ren onderzoek inmiddels wel de juiste oorzaak:

bodemdaling. En, belangrijker, de mogelijk-
heden om het aan te pakken.
DOOR CARMEN BOERSMA

eengebieden zijn wereldwijd populaire gebieden. Van-
wege hun gunstige ligging bij de monding van grote ri-
vieren of vanwege de zeer vruchtbare grond. Veengebie-
den worden dan ook intensief gebruikt voor landbouw
en andere economische activiteiten, maar ook om er te
wonen. Omdat de veengrond nogal drassig of ‘slap’is,
moet er voor het gebruik eerst worden gedraineerd.
Het kunstmatig verlagen van het grondwaterpeil is op zich een techniek
die al eeuwen oud is. Maar we weten pas sinds kort wat voor schade dit
kan aanrichten. Door het draineren en het gebruik start een proces van
krimp, oxidatie en samendrukken van het veen. Dit leidt tot volumever-
Ties en de bodem daalt. Na verloop van tijd stuit de bodem weer op het
grondwaterpeil en moet opnieuw worden gedraineerd. Daarmee begint
het proces van bodemdaling van voor af aan. ‘Als je eenmadl begint
met pompen, kom je er nooit meer vanaf en daalt de bodem maar
door,’ zegt onderzoeker en specialist bodemdaling Gilles Erkens.

Bodemdaling kennen we ook van gaswinningen. Zijn
er soms meerdere soorten?
‘Er zijn grofweg drie oorzaken van bodemdaling door menselijk han-
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Bodemdaling kost in
Nederland zon 250 euro
extra per bewoner per jaar
aan onderhoud van wo-
ningen en infrastructuur.

Riolen in regio's met een
slappe bodem moeten
eensin de 30 in plaats
van eensin de 60 jaar
vervangen worden. 2x zo
snel dus.

Het Griekse eiland Yali,
nabij Kos, is de belang-
rijkste producent van
puimsteen voor Europa,
om in deltagebieden
wegen in slappe gebieden
te funderen. Puimsteen
zorgt ervoor dat de wegen
lichter zijn en minder
verzakken.

In Indonesié en Maleisié
is 25 miljoen hectare
veen langs de kusten, een
gebied ter grootte van
Engeland.

Oxiderend veen levert
broeikasgassen op. Indo-
nesié is na USA en China
de grootste producent van
broeikasgassen: meer dan

500 ton CO; per jaar.

delen. Zo kan de bodem dalen door het structureel onttrekken van
grondwater. Bodemdaling kan ook optreden door winning van grond-
stoffen. Een derde soort is bodemdaling als gevolg van draineren van
veengebieden en het belasten van de grond. Van deze laatste soort
7ijn nog te weinig mensen op de hoogte. Omdat dit wel heel veel scha-
de oplevert, willen we dat men zich hiervan meer bewust wordt en dat
dit hoger op de agenda komt.’

Over welke schade hebben we het bij bodemdaling

in veengebieden?

‘De schade is divers. In Nederland gaat het vooral om schade aan infra-
structuur, zowel boven als onder de grond. Het probleem is dat de bodem
daalt, maar gefundeerde bouwwerken niet. Dat brengt sluipenderwijs
enorm veel schade toe aan gebouwen, wegen, stoepen en hekken. Riolen,
ondergrondse elektriciteitsverbindingen en gasleidingen kunnen ervan
breken. Je ziet dat gemeenten waar dit proces plaatsvindt een veel hoger
onderhoudsbudget nodig hebben dan andere gemeenten of regio’s.

In Nederland hebben we door goed watermanagement geen last van
overstromingen maar veel andere landen wel. Hier wordt veengebied
langs de kust gedraineerd voor landbouwactiviteiten en wordt het
land, doordat het daalt, steeds vaker overspoeld. Als het draineren niet
stopt, wordt de overstroming semipermanent en kunnen er geen acti-
viteiten meer plaatsvinden. Op het Indonesische eiland Sumatra is dit
bijuoorbeeld het geval. Hier zijn al hele stukken kust onbruikbaar door
het draineren voor palmolieplantages. Dan valt je investering wel heel
letterlijk in het water.

Weten we hoe hoog de kostenpost is?

‘In Nederland gaat het om zo'n 250 euro per jaar per inwoner aan
extra onderhoud. De riolen moeten bijuoorbeeld twee keer zo vaak ver-
vangen worden dls in gemeenten die geen slappe bodem hebben. Eris
dan minder geld voor een zwembad, sportveld of groen.

Wat de schade internationaal is, weten we nog niet. Maar we schatten
in dat ook dat fors oploopt. Bedreigde kustgebieden moeten beter be-
schermd worden en de kosten voor kustverdediging en watermanage-
ment kunnen dan flink oplopen.

Land dat alin zee is verdwenen of regelmatig onderloopt, kun je niet
meer gebruiken en levert je dus niets meer op. Dadrnaast vermindert
ook de biodiversiteit omdat leefgebieden verdwijnen. Een bijkomend
effect van het droogleggen van veen is dat bij het oxidatieproces broei-
kasgassen vrijkomen. Recente studies tonen aan dat de belasting van
de atmosfeer door dit effect zeer aanzienlijk is.’

Waarom is het dan toch zo lastig om het onderwerp
op de agenda te krijgen?

‘Omdat het proces sluipend is en mensen zich er nog niet van bewust
zijn. Veel mensen in Nederland weten niet eens dat ze op veen wonen en
dat dit extra kosten aan hun huis met zich meebrengt. Tot niet zo heel
lang geleden was het ook niet duidelijk dat die kosten één bron hadden. In
Nederland bestaat bodemdaling al 1000 jaar. Bij de overheid is daarvan
bij wijze van spreken 995 jaar lang alleen serieuze aandacht geweest
voor droge voeten houden. Gelukkig begint de stemming in Nederland te
veranderen en komen lokale bestuurders en parlement in actie. Nederland
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Slappe grond is vooral een
probleem omdat juistin
delta’s veel economische
activiteitis. In Nederland

wonen en werken ten min
ste 6 van de 17 miljoen

inwoners op slappe grond.

De mate van slapheid
van de bodem wordt met
laboratoriumproeven
bepaald. Maar je merkt het
ook meteen als je
erover heen loopt. Veen
1s altijd slap, bepaalde
soorten klei zijn dat ook.

is koploper als het gaat om bewustwording en
aanpak. Onze kennis willen we graag interna-
tionadl inzetten. Juist omdat de gevolgen zo
ingrijpend zijn en definitief als er niets gebeurt.
Een probleem is wel dat de oplossingen duur
Zijn en je pas na minstens tien jaar effect
ziet. Dan zit er vaak al iemand anders op de
bestuurdersstoel. Het vraagt visie, overtui-
gingskracht en ver vooruit durven kijken om
hier wat aan te doen. Je wilt ook zeker weten
dat de problemen door bodemdaling worden
veroorzaakt. Dat vergt goed en grondig we-
tenschappelijk onderzoek.”

Stel, we zijn overtuigd en willen
meteen aan de slag. Waar moeten
we aan denken?

‘Eris geen eenduidige oplossing, het is altijd
maatwerk. Het gebruik van het gebied, het
gebied zelf en de gevolgen zijn het uitgangs-
punt. We rekenen de kosten van bodemdaling
door bij ongewijzigd beleid. Die zijn vaak een
stuk hoger dan men verwacht. Dat zetten we
af tegen de kosten van structureel ingrijpen
zodat gebiedsgebruikers op basis daarvan een
afweging kunnen maken. Grofweg zijn er dan
twee soorten maatregelen: bodemdaling ver-

minderen of je aanpassen aan de situatie. In het
eerste geval kun je denken aan het gebruik van
Tichte ophoogmaterialen, zoals puimsteen of
zwaar verkeer weghouden van niet gefundeerde
wegen. Een andere belangrijke maatregel om
bodemdaling te verminderen is de grondwa-
terstand verhogen. Maar dat is een ingrijpend
proces in gebieden waar ook landbouw is en
mensen wonen. Goede samenwerking en uitge-
kiend peilbeheer zijn dan nodig.

Bij aanpassing kun je denken aan huizen en
wegen op palen, kabels en leidingen boven de
grond, de grond verstevigen, eventueel met
geotextielen. Of, misschien wel heel erg dras-
tisch, niet meer bouwen in zo'n gebied.

Klinkt als een hele lange to-do list.
Je vraagt nogal wat.

‘Ja, datis zo. Maar we kunnen er niet omheen.
We hebben een tijd gedaan alsof we veengebie-
den ongestoord kunnen gebruiken als we maar
hard genoeg pompen. Maar hoe harder we
pompen, hoe harder we naar beneden gaan. Die
vicieuze cirkel moet echt doorbroken worden. @

Meer informatie?
Gilles.Erkens@deltares.nl

& *\West en Noord
Nederland

Sacramento Delta Mississippi Delta

“Everglades Flo

Sumatra

FOTO'S: GUUS SCHOONEWILLE l
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In Kockengen worden oude, dikke asfaltlagen onder de weg verwijderd en vervangen door licht materiaal, zoals puimsteen.
Bi1j woonhuizen, die blijkbaar goed gefundeerd zijn, is hoogteverschil ontstaan. Dat is op de foto hiernaast goed te zien
aan de lichte rand onderaan de woning. Veel huiseigenaren bouwen een trapje van een paar treden.

FOTO: GUUS SCHOONEWILLE
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TALIE, AMERIKA cN
INDONESIE WORSTELEN
MeT SLAPPE GROND

Het dalen van slappe grond zodls veen is een wereldwijd
probleem. In Californig, Italié en Indonesié wordt op eigen
wijze gewerkt aan het tegengaan van de gevolgen van
bodemdaling. ‘Goede wetenschap 1s het enige dat overtuigt!

DOOR PJOTR VAN LENTEREN

FOTO: THINKSTOCK

Bodemdaling in gebieden met slappe grond zoals in en om \enetié, kan samen met
slechte fundering ook leiden tot het scheefzakken van monumenten, zoals hier bij de

Santa Maria Gloriosa del Frari.

ie veengebieden gebruikt voor landbouw

en woningen, krijgt er vanzelf mee te ma-

ken: bodemdaling, overstromingsgevaar

en broeikasgassen. De Italiaanse Po-vlak-
te, Sacramento Delta in Californié en de kustgebieden
van de Indonesische eilanden staan allemaal voor
dezelfde uitdaging, maar gaan er verschillend mee om.
Hoe krijgen lokale wetenschappers het onderwerp op
de agenda, hoe proberen ze de gevolgen van bodem-
daling tegen te gaan en wat kunnen andere landen van
ze leren?

Po-vlakte: niet te veel en niet te weinig
pompen

ledereen weet dat Venetié nauwelijks boven zee uit-
steekt, maar de échte problemen bevinden zich buiten
de blikken van de toeristen in de Marghera, het land-
bouw- enindustriegebied rond de stad. Daar ligt het
veen een aantal meter onder zeeniveau. Tot de jaren
zeventig werd dit veroorzaakt door het oppompen van
diep grondwater. Na de komst van een aquaduct ging
de bodemdaling verder, maar nu door het draineren
van landbouwgrond. ‘Deze daling gaat minder hard,
maar is veel minder makkelijk tegen te gaan, stelt
Pietro Teatini, van de universiteit van Padua. ‘Pom-
pen we te veel, dan daalt de bodem, pompen we te
weinig dan loopt hetland onder. Waterschappen in

de Po-vlakte staan voor de uitdaging om een perfecte
balans te bereiken, zowel in de natuur als in de politiek.
‘Met boeren is afgesproken dat er in plaats van 70 cen-
timeter 30 wordt geploegd, dat scheelt al enorm!

Californié: lastig om burgers en boeren te
overtuigen

Waar hetin en rond Venetié zichtbaar misgaat, zijn
erin de Verenigde Staten van Amerika gebieden waar
overheid en bedrijuen veel lastiger te overtuigen zijn
van bodemdaling. ‘Amerika kent alle vormen van bo-
demdaling, vertelt Devin Galloway van US Geological
Survey, ‘maar lost dat vaak op door het probleem

te verplaatsen. Er zijn veel plekken waar niemand
woont.” In de Sacramento Delta nabij San Francisco

wordt landbouw bedreven op veen-eilanden tussen
druk bevaren rivierarmen. ‘Als je in die kom staat, kijk
je omhoog tegen zeeschepen die voorbij varen. Zelfs
daaris hetlastig om burgers en boeren bewust te
maken van problemen: de boeren zelf wonen veilig in
hoger gelegen gebieden. ‘Er staat bovendien econo-
misch wat op het spel; een derde van de tafelgroenten
in Amerika wordt hier geproduceerd.” Vooruitstrevende
regio’s proberen om boeren uit te kopen en de vrijge-
komen gebieden onder water te zetten. Sedimentatie
zorgt voor nieuw land. ‘Klinkt mooi, madr het gaat niet
snel genoeg en we worstelen met de verzilting van het
grondwater. Wel hopen we op deze manier tijd te ko-
pen voor het zoeken naar betere oplossingen’

Indonesié: palmolie en papierpulp

Niet veel mensen associéren de tropische kustgebieden
van Indonesié en Maleisié met veen. Maar dat is wel
wat je onder de oerwouden vindt, waarvan al driekwart
is gekapt: 25 miljoen hectare, zo ongeveer Groot-Brit-
tannié. Tot in de jaren negentig van de vorige eeuw
werd daar vooral aan bosbouw gedaan, met selectieve
kap van duurzaam hout zodls meranti. ‘Sinds ze er
palmolie en pulp voor papier produceren dreigt het mis
te gaan, vertelt Aljosja Hooijer van Deltares. ‘Drainage
leidt tot veenverlies en nu hebben deze gebieden al
steeds te maken met overstromingen en produceert
hetland bijna net zoveel broeikasgassen als Amerika
en China. Door het gebrek aan goede veen- en hoog-
tekaarten zijn de problemen gemakkelijk in twijfel te
trekken. Nu zijn het vooral milieuorganisaties en be-
drijven die duurzamer willen werken, die het onderzoek
financieren naar veenverlies en bodemdaling en goede
kaarten laten maken met behulp van vliegtuigen en
lasertechnieken. Met deze gegevens is te voorspellen
hoe snel de overstromingen zullen toenemen en wat er
nog aan te doen is door het verminderen van drainage.
‘Maar het blijft een moeilijke discussie: laat een bedrijf
of overheid winst die je dit jaar zeker kan maken liggen
voor duurzamer maar lagere winst over 10 jaar? De
enige manier om te overtuigen is goede wetenschap,
goede data @
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In onbruik geraakte bedrijuenterreinen -
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ruimte onvoldoende wordt benut. Onvoldoende groen en de vele bebouwing T : Extreme regenbuien en veel verhard
zetten de leefbaarheid onder druk. i ; oppervlak leiden tot overbelaste riolen.
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Verzakking door bodemdaling
Drukte in de ondergrond Door bodemdaling en gebrekkige
Ondergrondse infrastructuur is ongeordend bouwmethoden verzakt ondergrondse en Slechte waterkwaliteit
aangelegd en onvoldoende afgestemd op bovengrondse infrastructuur. Door ongezuiverde 1ozingen van
het water- en bodemsysteem. . 2 afualwater is de waterkwaliteit
: : el e N o . o R Bt : eV slecht en worden biodiversiteit en
BT e ' s 5 O e i S5 O ek o b . | volksgezondheid bedreigd.

__Groei stelt bestuurders en bouwers op de pi
Deltasteden zijn aantrekkelijke;steden. Wereldwijd nemen het aantal 1'nwor1_'é
- snel toe. Maar het complexe water-"en:bodemsysteem maakt de stad kwetsbaarEris-een overstromingsrisico vanuit
- zee en rivieren. Waterouerlast dreigt bij overvioedige neerslag en-door hoge grordwadterstanden. Bouwenop en in de
slappe ondergrond is niet eenvoudig. De wankele balans tussen menselijke activiteiten en het natuurlijke systeem wordt
extra onder druk gezet door snelle groei, klimaatverandering en bodemdaling. Bestuurders en beheerders vinden het
moeilijk te voldoen aan de vraag van bewoners om een gezonde en veilige leefomgeving. Bovendien moet er ook een

aantrekkelijk vestigingsklimaat voor nieuwe bedrijuvigheid worden gecreéerd. Hoe kan aan alle eisen worden voldaan?

Grondwateronttrekking

Ongereguleerde grondwateronttrekking putde £
zoetwatervoorraad uit, versnelt de bodemdaling F
en vergroot het overstromingsrisico.




imte optimaal benut
Brownfields krijgen een nieuwe
bestemming en worden veilig
en gezond gemaakt.

Ruimte voor de rivier

De rivier krijgt een natuurlijker loop
waardoor meer ruimte ontstaat voor
waterafuoer, natuur en recreatie.

Toekomstbestendige waterveiligheid
Bij aanleg van waterkeringen wordt rekening
gehouden met zeespiegelstijging, bodemdaling
en klimaatverandering, waar mogelijk worden

' : s £ o : : ~ | natuurlijke elementen gebruikt,
— . T . : ; : i . —— % B : & Meer water en groen :

Water en groen verbeteren de leefomge-
ving, verlagen de kans op hittestress en
dragen bij aan een robuust watersysteem.

Ondersteuning besluitvorming

Met werkmethoden, snelle modellen en serious
gaming worden knelpunten en kansen inzichtelijk
gemaakt en handelingsperspectieven ontwikkeld.

Waterrobuust bouwen

Bij de bouw wordt rekening gehouden
met overstromingsrisico’s zodat bij
calamiteiten de schade beperkt blijft.

Stabiele constructies

Bij het bouwen wordt rekening gehouden
met de variabele draagkracht van de on-
dergrond en risico’s van bodembeweging.

Multifunctionele waterkering
De dijk combineert meerdere functies zodat
de schaarse ruimte optimaal wordt benut en i * Natuurlijke energiebronnen e : . il iy o
de dijk onderdeel wordt van de leefomgeving. Warmte en koude van water en e 5 Vi 3 i Duurzame watervoorziening
i ondergrond worden benut voor e : : 3 el ‘ e B ¢ i g : U . Water wordt ondergronds opgeslagen
Klimaatbeheersing van gebouwen. &= e it - ; _ o 2 3 : en bij schaarste gebruikt.

e  onderdeel. Zo kan de stad
‘met de omgeving.
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We bouwen en boren almaar

dichter bij bestaande bebouwing,

met soms schade door trilling en

verzakking als gevolg. Daar is steeds

meer aan te doen, meldt senior
specialist Mandy Korff. ‘We
kunnen niet alles voorkomen,
maar wel heel veel.

DOOR KARIN STONE / FOTO SUZANNE DORRESTEIN

andy Korff doet ruim tien jaar onderzoek naar

de risico’s bij de uitvoering van grote projec-

ten waarbij flink wat grond wordt verplaatst.

Zoals de aanleg van een nieuwe metrolijn

onder het stadscentrum van Amsterdam en
diverse ondergrondse parkeergarages. Korff onderzocht
ook de gevolgen van gasboringen in Groningen voor
funderingen, huizen en dijken. Ze heeft een omvangrijke
ervaringsdatatabase opgebouwd. Die helpt haar adviseren
welke technieken geschikt zijn of juist niet.

Watis de overeenkomst tussen schade door
trilling en verzakking die jij hebt onderzocht?
‘Alle menselijk activiteiten doen iets met de ondergrond.
Dat heeft door trilling en verzakking weer gevolgen verder-
op. In gebieden met zachte en slappe bodems, bijuoorbeeld

klei en veen, kan de constructie van gebouwen of tunnels
trillingen en verzakkingen veroorzaken. Dat zou niet zo'n
probleem zijn, als we niet steeds dichter bij bestaande be-
bouwing gingen werken.

Moeten we dit soort gevolgen niet gewoon
accepteren?

‘Nee, want met een gedegen risicoanalyse vooraf zijn de
mogelijke gevolgen behoorlijk goed in te schatten. We kun-
nen als het nodig is bijuvoorbeeld voor alternatieve bouw-
methodes kiezen, die minder trillingen, vervormingen en
verzakkingen geven. Geavanceerde meetsystemen kunnen
helpen op tijd bij te sturen in het bouwproces'

Waarom gebeurt dat dan niet allang?
‘Er wordt meestal wel een risicoanalyse gedaan, maar

Het verzakken van de
historische Wevershuisjes aan
de Vijzelgracht in Amsterdam

was een dieptepunt en tege-

lijkertijd keerpunt in de aanleg
van de Noord/Zuid-metrolijn

Sindsdien is veel gebeurd: ex-
tra maatregelen zijn genomen
om risico’s te beperken en de
communicatiecultuur is totaal

veranderd

Korff ontdekte dat vooral oude
panden met houten palen

gevoelig zijn voor verstoring
en in de ondergrond. Deze
panden zakten veel door het
verleggen van leidingen en
verwijderen van obstakels,

maar gelukkig minder bij het
ontgraven van de stations.
Hoe nieuwer de fundering
hoe minder de palen bleken

te zakken.

Inmiddels is de Noord/Zuid-
metrolijn bouwtechnisch
gezien voltooid. De ervaringen
worden bij nieuwe parkeerga-
rages en tunnels gebruikt voor
beter risicomanagement.

vaak niet van het hele bouwproces. Men vergeet dan
bijuoorbeeld om de activiteiten die vroeg in het proces
plaatsvinden in de risicoanalyse mee te nemen. Wanneer
in de eerste weken schade ontstaat, heeft het project al
een slechte naam voordat het daadwerkelijk begonnen
is. Kostenbesparing is vaak een reden om maar beperkt
risicomanagement te doen. Of de projectontwikkelaar is
bezorgd dat er gekozen moet worden voor een veel duur-
dere bouwmethode. Maar ik heb de ervaring dat dit soort
investeringen zich later in het proces altijd terug verdient.
Schade die je niet maakt, hoef je ook niet te herstellen.

En de gevolgen van

aardbevingen door gaswinning?

‘Het voorspellen van de gevolgen van aardbevingen door
gaswinning is complex, maar we kunnen wel steeds beter

de risicogebieden aanwijzen. Het vervolgens beperken of
zelfs voorkomen van schade is nog een grote uitdaging. In
Groningen wordt bijuoorbeeld gedacht aan injecties in de
bodem. Ook elders in de wereld wordt onderzoek gedaan
naar methoden om de trillingen te dempen. Of die metho-
den effectief zijn in Groningen en onder welke omstandig-
heden, onderzoeken we nog.

Er wordtvaak gepraat over schade aan woon-
huizen, maar moeten we ons niet minstens
zo druk maken over schade aan belangrijke
infrastructuur zoals bruggen en dijken?

‘Bij aardbevingen maken mensen zich vooral zorgen om
hun huis en dat is natuurlijk heel begrijpelijk. Maar er is
ook een effect op de waterveiligheid en daar zijn mensen
zich nog te weinig van bewust. Degenen die verantwoor-
delijk zijn voor waterkeringen zijn zich gelukkig wél bewust
van het gevaar. Deltares werkt daarom ook samen met de
Nederlandse waterschappen aan dit probleem. Zo worden
dijken die gevoelig zijn voor aardbevingen versterkt door
ze bijvoorbeeld te verbreden, een damwand te plaatsen of
de ondergrond te versterken!

Helpt jouw kennis ook bij het weghemen
van onrust bij omwonenden?

‘Mijn advies wordt vaak gevraagd door initiatiefnemers
die onrust willen voorkomen of wegnemen. Dat zijn inte-
ressante trajecten. Het boeiendst vind ik het bijwonen van
bewonersavonden. Wat ik daar vaak merk is dat er veel
spookverhalen rondgaan. Omwonenden zijn dankzij inter-
net heel goed geinformeerd, bijna deskundig zelfs. Maar
soms houden zij er ook theorieén op na die niet stroken
met wat er technisch en wetenschappelijk mogelijk is. Als
deskundige kan ik hun vragen beantwoorden enin de juis-
te context plaatsen. Zo zorg ik ervoor dat ze zich zorgen
gaan maken om de juiste dingen. Ik kan de ongerustheid
niet altijd wegnemen, maar wel realistisch maken. Deze
eerlijkheid wordt erg gewaardeerd. @

Meer informatie?
Mandy.Korff@deltares.nl


mailto:Mandy.Korff@deltares.nl

en 1everen een budrage-aan-'de

strijd tegen klimaatverandering.

Helaas is al meer dan de helft
van de wetlands inmiddels ver-
dwenen. Herstel van wetlands is
niet gemakkelijk en gaat nogal
€eNS MIS. DOOR MEINTE BLAAS

: dersen uiterwaa'rden Wefeldberoemdewéﬂands zun de=—
: ORaUango Deltain Botswana, Banc dArgum bij Maurita-
me e Sundarbansm Bangladesh ende M1ssxss1pp1 Delta.

Zeegras (Pos1don1a oceanica) plant zich vooral voort via

~uitlopers en wortelstokken. In 2006 ontdekten Portugese

onderzoekers een zeegrasveld ten zuiden van Ibiza van
meer dan 10.000 jaar oud. Deze kolonie is het oudste nog
levende organisme op aarde.

In de afgelopen eeuw is het totale oppervlak van wetlands
ruimschoots gehalveerd. Nog steeds neemt het oppervlak
jaarlijks met 2 tot 5 procent af. Dit komt door ontginning,
inpoldering, delfstofwinning, ongereguleerde viskweek

en vervuiling, maar ook door het afdammen van rivieren
wadardoor rivierslib de wetlands niet meer bereikt.

:Dé'Rd?husdr conventie uit 1971 beschermt ruim 2000

et’mndgemeden met een gezamenlijk oppervlak van
meerdan 200 mﬂJoen hectare. Dati is een gebied

. - 20 groota]s Mexico, maar nog altijd eenfractie van het -
_uto_tale oppervlak aan weﬂands wereldwijd.

Mangroven zijn echte COz-slurpers; zeleggen per
vierkante meter 3 tot 4 maal meer koolstof vastin de
bodem dan tropisch regenwoud. Behoud en herstel van
wetlands is dus een belangrijke troef bij de handel in
CO;-emissierechten.

Alleen al de wetlands van de VS bieden een natuurlijke
bescherming tegen orkanen ter waarde van ruim

20 miljard dollar.

Planten in wetlands zuiveren het water. Het stadbestuur
van New York ontdekte dat ze 3 tot 8 miljard dollar aan
investeringen in rioolwaterzuivering kon uitsparen
door 1.5 miljard dollar te investeren in de aankoop en
bescherming van wetlands rond waterreservoirs.

- 20%van het zeegras het eerstejaar. - —

De subtiele samenhang tussen plantengroei, aanvoer van

-sedimenten golven komt niet vanzelf terug. Bij de meeste

tradmonele aanp]antprOJecten overleeft minder dan

Jonge aanplant van mangrove ol zeegras ouerleeft met cﬂs :
de plantensoort nietis afgestemd op de omstand1gheden

~ Een veel gemaakte foutis dan ook omin één keer de

vegetatie van het systeem inde gewenste emdtoestand

- aante brengen

Herstel van de gunstlge natuurlijke randvoorwaarden, het
benutten van zaden die de natuur ter plaatse ter beschik-
king stelt en minimaal vijf tot tien jaar geduld, zijn vaak
effectiever dan grootschalige aanplantacties die al binnen
eenjaar succes claimen.

Verschillende belangen hoeven geen tegenstellingen te
zijn. In de Mississippidelta wordt onderzocht of aanpassin-
gen in de bovenloop van de Mississippi de aanvoer van slib
kan bevorderen zonder dat de belangen van de plaatselijke
oesterkwekers worden geschaad.
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Micromanipulator
draait micro-elek-
trodes in de kolonie
bacterién voor een
zeer nauwkeurige
meting.

Onderzoeker Jan Gerritse prikt met een
micro-elektrode in de kolonie bacterién
die op het staal van de MIC-sensor groeit.

In de glazen
kolom meet de
MIC-sensor de
corrosiesnelheid
en stelt de juiste
bescherming voor
het staal vast.

De diverse kleuren geven de
sulfideconcentratie van het
grondwater aan.

In het Milieulaboratorium onderzoekt Deltares microbiologische en chemische processen
die van nature in water en bodem voorkomen.

Elektrodes meten op
micrometerschaal
diverse stoffen als
sulfide, zuurgraad
en zuurstof die het
gedrag van MIC
bepalen.

De datalogger
stuurt data
van de MIC-
sensor naar
de computer.

Eén van de sensoren
die de grondwater-
parameters meet
die het risico op MIC
bepalen.

Grondwater van de te
onderzoeken locatie wordt
in de opstelling gepompt.

EFFICIENTER BEHEER
ONDERGRONDSE INFRASTRUCTUUR

enig beheerder van ondergrondse infrastruc-
tuur heeft er last van: stalen leidingen die
worden aangevreten door bacterién waardoor
razendsnel lekkages kunnen ontstaan. Micro-
biéle corrosie (MIC) noemen we dat. De schade die MIC
kan veroorzaken is groot en het is de leidingbeheerders er
veel aangelegen grip te krijgen op dit veel voorkomende
verschijnsel. Maar het proces is gecompliceerd en niet
eenvoudig te doorgronden. Beheerders zoeken het nu
vooral in preventieve maatregelen als het aanbrengen van
een beschermende coating, kathodische bescherming
of het vroegtijdig vervangen van leidingen. Wereldwijd
kosten deze maatregelen miljarden, terwijl de effectiviteit

niet altijd vaststaat. Deltares meent dat er grote bedragen
Zijn te besparen als duidelijk is onder welke omstandig-
heden MIC ontstaat, hoe snel het zich ontwikkelt en welke
bescherming afdoende is. Daarom doet het al geruime tijd,
in opdracht van een paar netwerkbeheerders, onderzoek
naar MIC. Samen krijgen we het proces steeds beterin

de vingers. Deltares kan inmiddels met onderzoek in het
laboratorium en in het veld voor een beheerder vaststellen
bij welke locaties risico op MIC is, hoe snel het proces kan
gaan en welke bescherming nodig is. Hiermee kunnen
netwerkbeheerders hun ondergrondse leidingen effectief
onderhouden en worden dure, onnodige vervangingen of
een verkeerde bescherming voorkomen.

Meer weten?
jan.gerritse@deltares.nl

Zien hoe onderzoek naar microbiéle corrosie wordt gedaan? Kijk op http://bit.ly/1ulYzMi of scan de code.

KENNIS IN BEDRIJF

STALEN KABELS ZONDER SCHADE
OVER DE ZEEBODEM TREKKEN

llseas werkt voor olie- en

gasmaatschappijen. Het

legt voor hen wereldwijd

offshore pijpleidingen

aan. De leidingen kunnen

een doorsnee van ruim
anderhalve meter hebben, de lengte
varieert van vijf tot duizend kilometer en
meer. Op schepen worden de pijpstukken
van 12 meter aan elkaar gelast en ver-
volgens afgezonken naar de zeebodem.
De aanlanding aan de kust gebeurt van-
af de kant. Dikke stalen kabels trekken de
pijpleiding hetland op.

In het contact met de zeebodem kan de
kabel echter vervormen en beschadigen.

Samenwerking tussen Deltares en bedrijfsleven leidt tot innovatieve
technieken en creéert nieuwe marktkansen voor bedrijuen.

In het ergste geval breekt de trekkabel
hierdoor. Dat levert een forse schade-
post op. Reden voor Allseas om een
beter begrip te willen hebben van de
interactie tussen kabel en zeebodem.

Jeroen Breukels (unithead innovations
bij Allseas): ‘Het gedrag van een stalen
kabel die over de zeebodem wordt
getrokken, is ingewikkeld. Hij kan,
afhankelijk van het type kabel en de
omstandigheden, op diverse manieren
vervormen en beschadigen. De vraag is
of hij dan nog wel de juiste treksterkte
heeft om de klus af te maken. Als de
kabel alsnog breekt, ligt de hele operatie
een aantal dagen stil. En dat wil je uiter-

aard voorkomen. Daarvoor is een goed
begrip van het gedrag van een trekkabel
noodzakelijk.

Omdat we zelf die kennis nog nietin
huis hadden, zijn we op zoek gegaan
naar een kennispartner. Die moest naast
de theorie, ook de resultaten van de stu-
die full scale kunnen testen. We kwamen
hiervoor urij snel bij Deltares uit. De
combinatie van het hoge kennisniveau
en de testfaciliteiten was voor ons zeer
waardevol. De test leverde verwachte
maar ook verrassende resultaten op. Al
met al heeft het ertoe geleid dat we het
proces nu beter begrijpen.’


mailto:jan.gerritse@deltares.nl
http://bit.ly/1ulYzMi

. Badplaats Katwijk is beroemd om haar uitzicht op zee. Toen de

‘waterkering verstevigd moest worden, was dan ook nietiedereen

enthousiast. Dankzij een slim ontwerp en goede samenwerking ligt
er nu een onzichtbare dijk - met als bonus een parkeergarage.

DOOR MARIEKE VAN GILS / FOTO'S JIRI BULLER EN KUSTWERK KATWIIK

e balkonnetjes van hotel Noordzee, de porseleinen

beeldjes tussen de vitrage, de bordjes Zimmer frei:

de boulevard van Katwijk ademt, naast moderne

uitgaansgelegenheden, nog altijd een beetje het

Nederland van de jaren vijftig. In de oorlog werd een
deel van het vissersdorp platgegooid door de Duitsers voor de
aanleg van de Atlantikwall, die nog steeds onder het zand zit. De
naoorlogse nieuwbouw trekt nu badgasten met een hang naar
nostalgie en —vanachter de vitrage — uitzicht op zee.
Burgemeester Jos Wienen is dus blij dat hij, na een jaar werken
aan een nieuwe zeewering, parkeergarage en verbreding van
het strand kan zeggen: ‘Het is nog steeds Katwijk aan zee, en
niet Katwijk achter het duin.

Zwakke schakel

Het werk aan de nieuwe waterkering is nog niet klaar. Er rijden
graafmachines, er liggen stapels betontegels en mannen met
helmen werken aan de toegang tot de nieuwe parkeergarage.

Maar over de wandelpaden die over de dijk zijn aangelegd

lopen de eerste wandelaars en je krijgt al een idee hoe het er
straks in de zomer uit gaat zien.

Katwijk was een zogenaamde zwakke schakel aan de Nederland-
se kust: bij een ernstige storm en een snel stijgende zeespiegel
zou hier de zee het achterland kunnen overspoelen. Dat stelde
Rijkswaterstaat vastin 2007 toen Katwijk als laatste aan een na-
tionale lijst met tien zwakke plekken werd toegevoegd.

In Katwijk zelf was weinig ongerustheid, vertelt Wienen in de

auto op weg naar de boulevard. De helft van het dorp woonde

nu eenmadl buitendijks. Katwijk lag ooit bij de monding van de
oude Rijn, laag en aan een inham. Het duin loopt er langzaam op,
wadrdoor de zeewering lange tijd dwars door het centrum liep. De
burgemeester stopt de auto even: ‘Na de Nieuwe Kerk loopt het
naar beneden, zie je? Drieduizend mensen wonen daar. Terwijl de
zeespiegelstijging in de toekomst wel degelijk een risico was.”

Verstopt basalt
Wat de Katwijkers wél wilden, was een parkeergarage. In de
drukke zomermaanden stond het dorp regelmatig vol blik. Dus
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ELEGANTE,
MULTI-
FUNCTIONELE
OPLOSSING

Multifunctioneel ruimtegebruik
uraagt om slimme samenwerk-
ing tussen betrokken partijen.
Daarover aduviseerde Deltares

in het project Kustwerk Katwijk,
zowel aan het ministerie als

het projectteam van provin-

cle, hoogheemraadschap en
gemeente. Daarbij ging het
bijuoorbeeld over het inschatten
van risicos. Partijen hebben
verschillende belangen en willen
functies graag combineren.
Ellen Tromp, senior adviseur
waterkeringen en gebiedsontwik-
keling: ‘Het simme gebruik van
de ruimte maakt dit project
bijzonder. Omwonenden en
opdrachtgevers zijn blij met de
elegante oplossing.

toen provincie en hoogheemraadschap aanklopten voor een
nieuwe waterkering, leek het nog niet zoh gek idee om sa-
men op te trekken. Win-win: minder auto’s én het hele dorp
binnendijks.

Vanaf de boulevard loopt het ‘duin’ niet omhoog, maar
glooit zo'n 120 meter naar beneden, na het strand de zee
in. Wienen vertelt, tegen de harde wind in: ‘Een hoog zand-
duin was de goedkoopste optie, maar dan zou je de zee niet
meer zien. In Noordwijk, hier vlakbij, hadden ze parallel aan
de boulevard een dijk van basalt gemaakt met zand erover;
een dijk in duin. Dat wilden wij ook. Zon dijk is sterker en
kan dus lager. Hij is er wel, maar je ziet ‘m niet.

Uefst had de gemeente de parkeergarage en dijk sa-
mengepakt in één constructie. Dat vergt immers minder
ruimte en houdt de zee dichterbij. Maar het hoogheem-
raadschap zag dat niet zitten. ‘Veiligheid en dus beheer en
onderhoud van de dijk staan voor hen voorop. Ze wisten
niet wat zo'n geintegreerd bouwwerk voor problemen kon
geven, en wilden geen risico nemen.’




Nu Tiggen de dijk en de dertig meter brede garage (500
meter lang, voor 700 auto’s) pal achter elkaar. Een kwes-
tie van slim ruimtegebruik en slimme samenwerking. De
betrokken partijen deelden in dit project één aannemer,

5 één planning. Eerst werd in 2013 de dijk aangelegd,
daarna volgde de sleuf voor de garage. Zand erover, klaar.

Veilig gevoel

Lopend groet de burgemeester zijn inwoners. Zijn die
tevreden? ‘Ja, de mensen zijn tevreden, denk ik. Het
uitzichtis nog even mooi en de dijk geeft toch wel een
veilig gevoel. Wie eerst buitendijks woonde, kan nu ook
een verzekering tegen waterschade nemen.’

Wat ook meezat: het strandleven gingin 2074 gewoon
door. ‘Er zijn nauwelijks minder toeristen geweest. En
wie kwam, heeft kunnen zien hoe mooi het hier wordt:
in de zomer bedekt het helmgras het hele duin.

Katwijk is ineens modern. Nostalgie meets high tech.
De ingangen van de parkeergarage steken in glas en
metaal af tegen het zand. Strakke meubels nodigen

uit tot zitten. Naburige badplaats Noordwijk is jaloers,
vertelt Wienen. “Zij willen ook wel een parkeergarage.
Maar dat kan nu niet meer.’

Nederland is weer een stukje groter geworden. Letterlijk
en figuurlijk. De burgemeester moet terug naar zijn
werkplek in het gemeentehuis. Het is altijd druk, ook
met gasten uit het buitenland. Uit Amerika kwamen al
verschillende delegaties kijken naar het Katwijkse kust-
werk. ‘Die willen dit ook. @

FACTS & FIGURES MULTIFUNCTIONELE DIJK KATWIIK

Totale hoeveelheid opgespoten zand:
circa 3 miljoen kuub

Uitvoering begonnen: april 2013 (achter-
eenvolgens zandsuppletie, bouw van de
Dijk-in-Duin, verlenging uitwatering, bouw
parkeergarage, aanleg paden en paviljoens)
Uitvoering klaar: voorjaar 2015

Totaal kosten: 78 miljoen euro

Bl’ee
dte du]'n: 1 %
Meter

1 Lengte dijk: 900 meter

2 Llengte parkeergarage: 500 meter

Lengte totale versterking: 1500 meter
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HOE KIES J&E TUSSEN VERSCHILLENDE
WAARDEN VAN Dt NATUUR?

Een waterkering verhoogt
de veiligheid van een
gebied, maar verlaagt de
biodiversiteit en aantrek-
kelijkheid voor recreatie.
Onder water zetten is goed
voor de natuur, maar leidt
tot verzilting van de akkers
ernaast. Gebiedsbeheer-
ders vragen zich steeds
vaker af: hoe maak je de
beste afweging? Het con-
cept ecosysteemdiensten
kan daarbij helpen.

DOOR JOACHIM ROZEMEIJER

@ Wat zijn ecosysteemdiensten?
Ecosysteemdiensten zijn de goederen
en diensten die het ecosysteem aan de
mens levert. Bijuoorbeeld drinkwater
en medicijnen. Maar ook: reguleren-
de diensten, zoals het bestuiven van
bloemen en de bestrijding van plagen.
En culturele diensten, zodls recreatie-
mogelijkheden. Mangrovebossen zijn
een mooi voorbeeld: ze bevorderen de

biodiversiteit, kunnen de uitstoot van
broeikasgassen verminderen, zijn aan-
trekkelijk voor toeristen én beschermen
de kust tegen overstroming.

# Waarom moeten beleidsmakers
over ecosysteemdiensten willen
nadenken?

Bij ingrepen in hetlandschap spelen
vaak conflicterende belangen. Gebieds-
beheerders willen de beste keus maken.
Maar dat is lastig als specialisten uit
verschillende vakgebieden in hun eigen
jargon langs elkaar heen praten. Door
uit te gaan van ecosysteemdiensten, die
te beschrijuen en er een economische of
maatschappelijke waarde voor de mens
aan toe te kennen, spreken de specialis-
ten dezelfde taal.

€) Hoe werkt dat nou in de
praktijk?

Planvormers en stakeholders benoemen
de goederen en diensten die het ecosys-
teem biedt en verkennen de economi-
sche en maatschappelijke waarde er-
van. Daarna verkennen ze gezamenlijk
de voor- en nadelen van verschillende
varianten van een beleidsplan, zowel
voor de korte als voor de langere ter-
mijn. Bijuoorbeeld: als we in een gebied

het water- en bodemsysteem willen
benutten voor landbouw, verlaagt dat
mogelijk de waarde voor recreatie of de
drinkwaterwinning. De beslissing is ver-
volgens aan de gebiedsbeheerders.

(3 Wordt de waarde van natuur
vastgesteld in geldbedragen?

In bepaalde gevallen kan dat, maar
meestal is het omschrijuen van het eco-
nomische of maatschappelijke belang
van de geleverde goederen of diensten
voldoende.

© Klinkt als een stevige uitdaging.
Is daar niet een handige tool voor?
Datis inderdaad een aantrekkelijk idee
en daar wordt over nagedacht. Eris al
een stappenplan voor de verkenning van
ecosysteemdiensten in een gebied en

er bestaan factsheets over hoe ecosys-
teemdiensten in de ondergrond elkaar
beinvloeden. De online rekentool The
Economics of Ecosystems and Biodiver-
sity’ (teeb.stad) brengt de waarde van
groen en water in de stad in beeld. In
februari verscheen in Nederland de Atlas
van het Natuurlijk Kapitaal. €

Meer informatie?
Suzanne.vanderMeulen@deltares.nl


mailto:Suzanne.vanderMeulen@deltares.nl
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Geen overlast
meer van
waterplanten

Waterbeheerders zien in meren
en sloten liever een verscheiden-
heid aan waterplanten dan teveel
algen omdat dit op een gezonde
waterkwaliteit duidt. Maar teveel
waterplanten is 0ok niet goed.
Het leidt bijvoorbeeld tot overlast
voor boten of zwemmers of zorgt
voor stankoverlast als de planten
massaal gaan rotten.

Daarom is aan Delwag, het
softwarepakket voor waterkwaliteit
en ecologie, een speciale module
voor waterplanten toegevoegd.
Hiermee kunnen in meren, sloten
en rivieren de waterplanten wor-
den gemodelleerd. De module is
ook geschikt voor het modelleren
van soorten in zout water. Zo we-
ten waterbeheerders waar welke
waterplant zit en in welk tempo
deze groeit. Ook kan hiermee wor-
den vastgesteld welke gevolgen
dat heeft voor de kwaliteit van het
water. Waterbeheerders kunnen
20 gerichte maatregelen nemen
om het water gezond te houden.
Dat levert efficiént en kostenbe-
wust beheer op.
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Delft-FEWS gekoppeld met Twitter

In Jakarta is het waarschuwingssysteem voor
overstromingen uitgebreid met real-time gegevens
die via Twitter binnenkomen. Het Jakarta Flood
Early Warning system, J-FEWS, is gebaseerd op
Delft-FEWS. Het is voor het eerst dat Deltares bij
Delft-FEWS gebruik maakt van Twitter.

Aanleiding is dat het aantal relevante tweets bij
overstromingen groot is. Ze worden door FloodTags
verzameld en geanalyseerd. Soms komen er maar
liefst tien tweets per seconde uit een getroffen
gebied binnen. Door de koppeling met Delft-FEWS
ontstaat een goed real-time beeld van de overstro-
mingen. Hierdoor krijgen calamiteitenorganisaties
alin een vroeg stadium zicht op de ontwikkeling
uan een overstroming en kunnen ze snel gerichte
maatregelen nemen.

De via Twitter verzamelde waarnemingen kunnen
ook gebruikt worden om de overstromingsmodel-
len te verbeteren. Deltares en FloodTags gaan nu
onderzoeken of deze aanpak ook in andere regios
toepasbaar is. Meer informatie: www.floodtags.com

UNIEKE MODELLERING VAN DE ONDERGROND

et Delft 3D Fast Forward, een toepassing van Delft 3D, worden in zeer hoge resolutie
deltas met hun stratigrafische opbouw gesimuleerd met een tijdschaal van eeuwen.
Daarmee is het model goed bruikbaar voor kustbeheerders en -beleidsmakers voor wie
duurzaam kustbeheer steeds belangrijker wordt. Ook voor de olie- en gasindustrie is het
model interessant omdat hiermee eigenschappen van olie- en gasreservoirs realistischer kunnen
worden ingeschat.
Het proces-gebaseerde Delft 3D Fast Forward kan verschillende types delta simuleren met hun
specifieke karakterisatie van de ondergrond. Er zijn nog geen andere modellen bekend waarmee
stratigrafie zo realistisch en zo gedetailleerd wordt gesimuleerd. Ook is Delft 3D Fast Forward uniek
door de tijdschaal van eeuwen: bestaande modellen worden voor veel kortere (decennia) of juist veel
langere tijdschalen (millennia) gebruikt.

/oetwater-
beheer

kan efficienter
en goedkoper

Met de €ureyeopener ontwikkelt Deltares een
instrument waarmee nationale en regionale
waterbeheerders snel inzicht krijgen in hun
zoetwatervoorraad en welke maatregelen
mogelijk zijn om de voorraad beter te
beheren. De €£ureyeopener rekent tevens de
kosten en baten van een maatregel door zo-
dat beheerders een goede afweging kunnen
maken. Hiermee kan het zoetwaterbeheer

bij droogte of verzilting een stuk efficiénter en
goedkoper plaatsuinden. Tot nu toe moesten
beheerders vaak besluiten nemen op basis
van onvolledig inzicht in de werking van het
Zoetwatersysteem en waren ook de gevolgen
van de verschillende maatregelen, bijuoor-
beeld voor de landbouw, niet goed in beeld.
Uit toepassing van de €ureyeopener blijkt
dat het instrument tot verrassende inzichten
leidt. Het werd onder meer ingezet om de
systeemkennis van het doorspoelsysteem
van Rijnland te vergroten. Ook is het gebruikt
om de landbouwbaten te berekenen als bij de
overgang naar een zout Volkerak-Zoommeer
wordt overgeschakeld op een alternatieve
Zoetwatervoorziening.

Deltares ontwikkelt de €ureyeopener samen
met WUR-Alterra, WUR-LEI en adviesbureau
De Bakelse Stroom.

Meer informatie:
www.deltaressystems.nl

£

BEDRIJVENDAG IN MILIEU-

LABORATORIUM

Deltares organiseerde in zijn
Milieulaboratorium in Utrecht
een speciale dag voor het
bedrijfsleven. De bezoekers
konden zo kennismaken met
het onlangs in gebruik geno-
men laboratorium. Ze kregen
onder meer een toelichting op
lopende experimenten, zoals
passive sampling, CO;-
emissie van bagger, micro-
biéle corrosie en BioSealing.
Het Milieulaboratorium is
onderdeel van het Gemeen-
schappelijk Milieulabora-
torium (GML). Hier werkt

Deltares nauw samen met de
laboratoria van de Faculteit
Aardwetenschappen van de
Universiteit Utrecht (Geolab)
en TNO Applied Environmental
Chemistry. Door de expertise
en voorzieningen te bundelen
is een hightech laboratorium
ontstaan waar geavanceerd
chemisch en microbiologisch
experimenteel onderzoek en
analyses kunnen plaatsvin-
den. Deltares doet in het GML
onderzoek voor externe par-
tijen, zoals waterschappen,
gemeenten en bedrijuen.

DE BETEKENIS VAN

KENNIS VOOR BELEID

Dat kennis zorgt voor beter
beleid of alle beleidsproblemen
kan oplossen is een wijdver-
breide misvatting onder veel
beleidsmakers. Maar wat kan
kennis wel bijdragen aan het
beleid? Daarnaar deden zes
jonge wetenschappers, onder
meer werkzaam bij Deltares,
onderzoek.

Aan de hand van vijf
onderzoeksprojecten in het
Waddengebied brachten zij
de relatie tussen kennis en
beleid in kaart en ontwik-
kelden handelingsperspec-
tieven om dit te verbeteren.
Eind vorig jaar werden de
Handelingsperspectieven
gepubliceerd.


http://www.floodtags.com/
http://www.deltaressystems.nl/

NIEUWE
BUITENLANDSE
VESTIGINGEN

Deltares opende nieuwe kan-
toren in Brazilié (Rio de Janei-
ro) en de Verenigde Arabische
Emiraten (Dubai). De kennis
van Deltares sluit goed aan bij
de vraagstukken in deze regio’s
op het gebied van water,
ondergrond en infrastructuur.
Bovendien kan er zo makke-
lijker worden samengewerkt
met lokale kennisinstellingen.
Deltares heeft al vestigin-
genin Indonesié (Jakarta),
Singapore en Amerika (Silver
Spring, Maryland).

CURSUS IN
KOEWEIT

Voor medewerkers van
KISR (Kuwait Institute for
Scientific Research) gaf
Deltares een driedaagse
cursus over risicobepaling
en -management bij het
bouwen en onderhouden
van vitale infrastructuur.
Koeweit gebruikt de kennis
onder meer bij beheer

en onderhoud van de
infrastructuur van de olie-
industrie. De cursus was een
gevolg van de afspraak die
Deltares en KISRin 2013
maakten om meer samen
te werken op het gebied van
kennis en innovatie.

INTERNATIONALE PRIS VOOR
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ONDERZOEK PAALMATRASSEN

Suzanne van Eekelen, Adam Bezuijen en
Frits van Tol, onderzoekers bij Deltares,
hebben de International Geosynthetics
Society (IGS) prijs gekregen voor hun
onderzoeksprogramma over paalmatras-
sen. De IGS Prijs is de meest prestigieuze
prijs van het IGS en wordt eens in de vier

jaar uitgereikt aan mensen of groepen, die
met hun onderzoek een bijzondere bijdrage

hebben geleverd aan de ontwikkeling en
het gebruik van geo-kunststoffen. Een
paalmatras bestaat uit een fundering
van palen met daarop een gewapende
aardebaan. VVoor het bouwen van wegen
en spoorwegen op slappe grond zijn de
paalmatrassen een goed systeem.

BUNDELING KENNIS SCHELDE-

ESTUARIUM

Eris een brochure uitgebracht over
toestand en werking van het Schelde-
estuarium om de samenwerking tussen de
beheerders (Nederland en Belgié) te verbe-
teren. Op basis van verdragen werken de
landen samen in de Viaams-Nederlandse
Scheldecommissie, ook bij onderzoek en
monitoring. Gedeeld begrip over toestand
en werking van het estuarium is belangrijk
voor een goede samenwerking. Deltares is
steeds verantwoordelijk geweest voor de
Nederlandse kennisbasis daarvoor, met

nadruk op gedrag van bodem en water, zo-
als de ontwikkeling van geulen en platen en
het getij, de rol van menselijk ingrijpen en
de ecologische gevolgen hiervan.

Er wordt nu kennis ontwikkeld om
maatschappelijke initiatieven die bij-
dragen aan een duurzame Schelde te on-
dersteunen. Deltares regisseert dit proces
en zorgt ervoor dat kennis uit onderzoek
met de kennis van stakeholders wordt ge-
integreerd.

FOTO: EDWIN PAREE
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LID EDITORIAL
BOARD ‘COASTAL
ENGINEERING

Expert-adviseur Marcel van
Gent s toegetreden tot de
editorial board van hetinter-
nationaal vooraanstaande
journal ‘Coastal Enginee-
ring’.

De board is samengesteld
uit een keur van inter-
nationale specialisten, onder
meer afkomstig van USACE
en waterinstituten als HR
Wallingford en DHI.

HANDREIKING
MEEGROEI-
CONCEPTEN
GEPUBLICEERD

Deltares heeft meegewerkt
aan de Handreiking Mee-
groeiconcepten. Bestuur-
ders krijgen hierin concrete
handvatten om waterveilig-
heid en ruimtelijke ontwik-
keling zo te plannen dat ze
elkaar in de toekomst niet in
de weg zitten. Hiermee wor-
den verkeerde investeringen
en inpassingsproblemen
voorkomen. Deltares heeft
onder meer een verkenning
van de kosten en baten van
meegroeiconcepten uitge-
voerd. Voor de handreiking
en de kosten-baten verken-
ning: http://bit.1y/1FJiISw

Meer informatie:
www.deltares.nl

Deltares heeft een ruim aanbod aan
cursussen. Ze kunnen ook op maat
en/of op locatie worden verzorgd.
In 2015 worden onder meer de
volgende cursussen gegeven:

Advanced course on Pressure
Management and Pressure Transients
in water distribution systems
N
Basis- en gevorderdencursus
‘Zettingsberekeningen met
D-Settlement’

N
Basis- en gevorderdencursus
‘Damwanden ontwerpen met
D-Sheet Piling’

N
Delft-FEWS Basic and Advanced
Courses
N
Delft3D Basic and Advanced Courses
N
Funderingen ontwerpen en toetsen
met D-Foundations
N
Hydrodynamica van Leidingsystemen -
Dynamisch Gedrag
N
Hydrodynamica van Leidingsystemen -
Pompen en Appendages
N
SOBEK 3 Basic Course Hydrodynamics
in Rivers

Meer informatie:
http://www.deltares.nl/nl/
academy/cursusagenda
academy@deltares.nl
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PROMOVENDI

MARK PICKERING

promoveerde injuni 2014 aan de
University of Southampton.
Onderwerp: The impact of future sea-level
rise on the tides.

Promotor: prof. dr. H. Bryden.

YUQING LIN

promoveerde op 7 oktober 2014
bij UNESCO-IHE.

Onderwerp: Unstructured Cellular
Automata in Ecohydraulics Modelling.
Promotoren: prof. dr. N. Wright en
prof. dr. ir. A. Mynett.

NIKOLAJ WALRAVEN

promoveerde op 9 oktober 2014 aan

de VU Amsterdam.

Onderwerp: Lead In rural and urban soils and
sediments in The Netherlands: background,
pollution, sources and mobility.

Promotoren. prof. dr. G.R. Davies en

prof. dr. JB.M. Middelburg.

SASCHA SJOLLEMA

promoveerde op 25 november 2014 aan
de Universiteit van Amsterdam.
Onderwerp: Lifting the veil. Impact of conta-
minants on coastal phytoplankton.
Promotoren: prof. dr. W. Admiraal en
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COLOMBIA

Het landschap van Valle del Cauca wordt gekenmerkt door
suikerriet. Het departement grenst aan de Stille Oceaan en is
één van de belangrijkste van Colombia.

Suikerriet heeft water nodig. Veel water. Met de rivier

de Cauca en zijn vele zijvieren in de buurt zou dat geen
probleem moeten zijn. Maar de neerslag in het gebied
wisselt sterk waardoor de watertoevoer niet stabiel is.
ElNiflo en La Nifia versterken dit effect nog eens.

Als de rivieren te weinig water leveren, pompen de boeren
grondwater op. Omdat dit steeds vaker nodig is, daalt het
grondwaterniveau en dreigen er putten droog te vallen.
Qok is het aantal aanvragen voor het slaan van nieuwe
putten hoog: gemiddeld wordt per maand voor tien tot
vijftien putten een vergunningsverzoek ingediend.Maar hoe
verantwoord is het afgeven van de vergunningen?

Raakt het grondwatersysteem hierdoor niet uit balans?
De waterbeheerder van het gebied, het Corporacién
Auténoma Regional del Valle del Cauca (CVC), wil de
economische activiteiten de ruimte geven, maar wil niet
dat het grondwatersysteem onherstelbaar wordt
beschadigd.

Deltares brengt nu voor CVC het grondwatersysteem in
de regio in kaart en rekent door wat het effect is van de
klimatologische veranderingen op de grondwatervoorraad.
Met deze gegevens wordt een operationeel systeem op-
gezet. Op basis hiervan kan beheerder CVC in tijden van
droogte gericht besluiten waar wel en waar niet nieuwe
putten mogen worden geslagen en hoeveel grondwater er
onttrokken mag worden. Zo worden economische groei en
bescherming van het natuurlijke systeem gecombineerd.
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