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De waterbeheerders - waterschappen en Rijkswaterstaat - voeren allerlei maat-
regelen uit om de waterkwaliteit in Nederland te verbeteren. Natuurlijke beek-
lopen worden hersteld en oevers worden natuurvriendelijker gemaakt. Vispas-
sages maken het migreren van trekvissen weer mogelijk. In het rivierengebied
zorgen nevengeulen niet alleen voor extra veiligheid bij hoog water, maar bie-
den ze ook kansen voor natuur en ecologie. Met de aanleg van vooroevers wor-
den ondiepere zones gecreéerd die functioneren als leef- en paaigebied voor
dieren en planten. Deze inrichtingsmaatregelen zijn een aanvulling op de aan-
pak van de bronnen van waterverontreiniging, zoals de aanscherping van het

meststoffenbeleid en het verder zuiveren van afvalwater.

Het is belangrijk te weten of de genoemde maatregelen klimaatbestendig zijn
en in welke mate klimaatverandering invloed heeft op het kunnen bereiken van
doelen voor waterkwaliteit, zoals die in het licht van de Europese Kaderrichtlijn
Water zijn afgesproken. Vooral veranderingen in neerslag en temperatuur, maar
ook hydrologische veranderingen in de afvoer van de rivieren, hebben effect op
chemie en ecologie.

Dit rapport bundelt de belangrijkste kennis over mogelijke invloeden van klimaat-
verandering op zoete aquatische ecosystemen en geeft waterbeheerders handvat-
ten hoe ze rekening kunnen houden met de effecten van klimaatverandering bij

het uitvoeren van hun taken.

Met de kennis uit dit rappport kunnen waterbeheerders een optimaal (effectief)
pakket aan maatregelen samenstellen om de waterkwaliteit te verbeteren. Daar-
naast kunnen ze bij inrichting en beheer goed rekening houden met de effecten
van klimaatverandering. Het rapport ondersteunt daarmee het opstellen van de
tweede generatie stroomgebiedbeheersplannen, die in 2015 gereed moeten zijn.

Dit rapport is tot stand gekomen in een samenwerkingsverband van STOWA, Rijks-
waterstaat Waterdienst, een aantal waterschappen en Wageningen Universiteit.
Deze samenwerking staat wat ons betreft model voor de samenwerking tussen

Rijkswaterstaat en de waterschappen. De sterke verwevenheid van het hoofdwater-
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systeem en de regionale systemen vraagt om kennisuitwisseling en kennisdeling.
STOWA en Rijkswaterstaat Waterdienst hebben veel overeenkomstige kennisvra-
gen geidentificeerd en zullen gezamenlijk werken aan het beantwoorden van deze
vragen. Dit draagt bij aan de vergroting van de doelmatigheid in het waterbeheer,
één van de speerpunten in het Bestuursakkoord Water van april 2011.

DR. ROELAND ALLEWIJN,
Directeur Water en Gebruik,

Rijkswaterstaat Waterdienst

JACQUES LEENEN,
Directeur STOWA =
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STOWA

De Stichting Toegepast Onderzoek Waterbeheer (STOWA) - opgericht in 1971 - is
het kenniscentrum van regionale waterbeheerders in Nederland. STOWA ontwik-
kelt, verzamelt en implementeert kennis die nodig is om de opgaven waar zij voor
staan, goed uit te voeren. Denk aan goede afvalwaterzuivering, klimaatadaptatie,
het halen van chemische en ecologische waterkwaliteitsdoelstellingen en veilige
regionale waterkeringen. De kennis kan liggen op toegepast technisch, natuurwe-

tenschappelijk, bestuurlijkjuridisch en sociaal-wetenschappelijk gebied.

STOWA werkt veelvuldig samen met andere partijen om onderzoek op elkaar af te
stemmen, of gezamenlijk uit te voeren. Onder meer met KWR Watercycle Research
Institute, stichting Rioned en Rijkswaterstaat Waterdienst. STOWA zoekt ook in-
ternationaal naar samenwerking. Bijvoorbeeld binnen de Global Water Research
Coalition, een wereldwijd onderzoeksplatform op waterketengebied. Verder par-
ticipeert de stichting in grote kennisprogramma’s als ‘Kennis voor Klimaat’. De
redenen voor samenwerking zijn grotere wetenschappelijke slagkracht, synergie
en financiéle voordelen.

Naast het ontwikkelen en bijeenbrengen van kennis, werkt STOWA actief aan
het ontsluiten, verspreiden, delen en verankeren ervan. Deelnemers aan STOWA
zijn alle beheerders van grondwater en oppervlaktewater in landelijk en stedelijk
gebied, beheerders van installaties voor de zuivering van huishoudelijk afvalwa-
ter en beheerders van waterkeringen. Dat zijn alle waterschappen, provincies en
Rijkswaterstaat. Gezamenlijk brengen zij het benodigde geld bijeen voor het werk
van de stichting. In 2010 bedroeg het totale budget ruim 10,5 miljoen euro. Zo’n 7
miljoen daarvan bestond uit bijdragen van de STOWA-deelnemers. De resterende

gelden kwamen binnen via subsidies en bijdragen van derden in projecten.

DE MISSIE VAN STOWA

Het samen met regionale waterbeheerders definiéren van hun kennisbehoeften
en kennisleemten op het gebied van het waterbeheer en het voor én met deze
beheerders ontwikkelen, bijeenbrengen, beschikbaar maken, delen en veranke-

ren van de benodigde kennis.
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RIJKSWATERSTAAT WATERDIENST

Rijkswaterstaat werkt aan de vlotte en veilige doorstroming van het verkeer, aan
een veilig, schoon en gebruikersgericht landelijk watersysteem en aan de bescher-
ming tegen overstromingen. Daarvoor beheert Rijkswaterstaat het nationale rijks-
wegennetwerk (3260 km), het rijksvaarwegennetwerk (1686 km kanalen, rivieren
en 6165 km vaarweg in open water) en het landelijke watersysteem (65.250 km2).

De Waterdienst is één van de vijf landelijke diensten van Rijkswaterstaat. Andere
diensten zijn data-ICT dienst, Dienst Infrastructuur, Dienst verkeer en Scheepvaart
en de Corporate Dienst. De adviseurs en projectleiders van de Waterdienst zijn ac-
tief betrokken bij landelijke en regionale projecten en leveren kennis en expertise
voor de waterprojecten van Rijkswaterstaat. De Waterdienst heeft een brugfunctie
tussen beleid, beheer, uitvoering, toezicht en kennis op watergebied.

De Waterdienst werkt binnen Rijkswaterstaat door de inzet van kennis en exper-

tise aan een betrouwbaar, schoon en veilig hoofdwatersysteem in Nederland. Dit
zorgt voor efficiént en effectief waterbeheer, voor nu en in de toekomst.
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Kader

In Nederland, maar ook wereldwijd, wordt veel geinvesteerd in het verbeteren
van de kwaliteit van het oppervlaktewater. Het is belangrijk dat daarbij rekening
wordt gehouden met de effecten van klimaatverandering op de waterkwaliteit.
Vooral veranderingen in neerslag en temperatuur kunnen aanzienlijk effect heb-
ben op het functioneren van aquatische ecosystemen en daarmee de effectiviteit
van waterkwaliteitsmaatregelen beinvloeden.

Dit rapport bundelt de belangrijkste kennis over mogelijke invloeden van klimaat-
verandering op zoete aquatische ecosystemen. Het geeft inzicht in de mate waarin
waterkwaliteitsmaatregelen die waterbeheerders nemen 'klimaatrobuust' zijn en
wat waterbeheerders meer of anders kunnen doen om rekening te houden met de
gevolgen van klimaatverandering. Daarbij kan gedacht worden aan het prioriteren

van voorgenomen maatregelen, of het anders inrichten of beheren.

KLIMAATVERANDERING IN HET KORT

Volgens de KNMI'06 scenario’s zullen de winters zachter worden en de zomers warmer. De
hoeveelheid neerslag neemt toe in de winter en in de lente. Of de zomer- en herfstneer-
slag toe dan wel af zullen nemen, is sterk afhankelijk van de toekomstige luchtstroming.

Extreme situaties qua temperatuur en neerslag zullen vaker voorkomen.

Klimaatverandering beinvloedt zowel de fysische, de biogeochemische als de bio-
logische toestand van zoete aquatische systemen. De aquatische ecologie wordt
bovendien niet alleen direct beinvloed door een toename in temperatuur en een
verandering in neerslagpatroon, maar ook indirect door de mens die zich aanpast
aan het veranderende klimaat. Zo kan klimaatverandering leiden tot een andere
gewaskeuze of een ander moment van bemesten. Dit heeft invloed op de nutrién-
tenafstroming naar het oppervlaktewater. Deze indirecte gevolgen van klimaatver-

andering kunnen zelfs groter zijn dan de directe gevolgen (zie tabel 1).

De invloed van klimaatverandering is het duidelijkst waarneembaar en voorspelbaar
voor de fysische toestand van zoete wateren: minder ijsbedekking, stijging van de
watertemperatuur en een sterkere en langere temperatuurstratificatie. Ook de in-
vloed op de biogeochemie van het water (aanwezigheid van, en interactie tussen de

elementen zuurstof, fosfor, stikstof, zwavel, koolstof en chloride) is duidelijk aanwezig.

EEN FRISSE BLIK OP WARMER WATER | 13



Fig 1

BELANGRIJKSTE EFFECTEN VAN KLIMAATVERANDERING
Conceptuele weergave van de belangrijkste effecten van klimaatverandering op eutrofiéring
en eutrofiéringseffecten [naar 19].
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De biologische effecten zijn het lastigst te voorspellen door de complexe in-
teracties binnen aquatische ecosystemen. Ondanks dat én met inachtneming
van onzekerheden in de klimaatscenario’s en lokale verschillen in het optre-
den van effecten, kan met voldoende zekerheid een centrale conclusie wor-

den getrokken:

Klimaatverandering versterkt de eutrofiéring van oppervlaktewateren.

In beken heeft klimaatverandering bovendien tot gevolg dat steeds vaker sprake
zal zijn van afvoerextremen - droogval en sterke afvoerpieken - wat ongunstig is
voor de ecologie van beeksystemen. Organismen sterven door uitdroging, raken
geisoleerd, of spoelen weg naar lager gelegen delen. Dit geldt in zekere mate ook
voor rivieren, waar veranderingen in de afvoer effect zullen hebben op de water-

kwaliteit en ecologie in nevengeulen en ondiepe vooroevers.

Deze conclusies zijn gebaseerd op een groot aantal recente studies waarbij verge-
lijkingen zijn gemaakt tussen rivieren en meren in verschillende klimaatzones,
tussen meetgegevens in rivieren en meren in verschillende jaren en tussen beken
met natuurlijke temperatuurverschillen. Ook zijn er gecontroleerde experimen-
ten uitgevoerd in veldsituaties, in mesocosms (kleinschalige nabootsing van de
veldsituatie in proefopstellingen) en in laboratoria. Daarnaast zijn de effecten van
klimaatverandering gesimuleerd met computermodellen.

De symptomen van eutrofiéring variéren. Er kan sprake zijn van een toename van
algen, van - soms toxische - drijflagen van cyanobacterién (‘blauwalgen’) of drij-
vende planten, maar ook van verlies van ondergedoken waterplanten, zuurstofloos-
heid en veranderingen in de visgemeenschap. In figuur 1 worden de verschillende
processen samengevat die ten grondslag liggen aan de door klimaatverandering
veroorzaakte extra nutriéntenbelasting en de door klimaatverandering versterkte

effecten van eutrofiéring.

Het tegengaan van de negatieve effecten van klimaatverandering op de aquatische
ecologie zal voor een aanzienlijk deel moeten bestaan uit het verder terugdringen
van de nutriéntenbelasting. In stromende wateren zijn bovendien extra maatrege-
len nodig die een sterk verminderde afvoer tegengaan. Specifiek voor beken zijn
maatregelen nodig die afvoerpieken en droogval bestrijden.
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Tabel1  BELANGRIJKSTE EFFECTEN VAN KLIMAATVERANDERING

Belangrijkste effecten van klimaatverandering - met name veranderingen in temperatuur en

neerslag - op de aquatische ecologie.

Fysisch

Biogeo-

chemisch

DIRECTE EFFECTEN VAN

KLIMAATVERANDERING
® Hogere watertemperatuur en

minder ijsbedekking

® Langere stratificatieperiode
(eerdere start en latere men-
ging) in diepe systemen

® Ondiepere spronglaag in diepe
systemen

e Tijdelijke stratificatie in ondiepe
systemen

® Toename runoff

e Toename piekafvoeren en erosie
in stromende wateren

e Afname afvoer/droogval van
stromende wateren

e Peilverlaging/droogval of grotere
behoefte aan inlaatwater.

® Hogere temperaturen - eventueel

in combinatie met een lagere
afvoer - leiden tot grotere dag-
nachtfluctuaties in zuurstofcon-
centraties

® Kans op perioden met een zeer lage
zuurstofconcentratie neemt toe

® Hogere interne fosfor- en stik-
stofbelastingen als gevolg van
door opwarming verhoogde na-

levering vanuit het sediment

EFFECTEN VAN DE
MENSELIJKE AANPASSING AAN

KLIMAATVERANDERING

* Het vasthouden en bergen van
water om perioden van droogte
door te komen leidt tot een
verandering van de watertempe-
ratuur (inclusief eventuele stra-
tificatie van de waterkolom)

e Peilhandhaving leidt tot zoetwa-
tertekorten

e \leranderingen in gewaskeuze
en landbewerking veranderen
de hoeveelheid en kwaliteit
van het afstromende en ont-
vangende oppervlaktewater.

o Intensiever hergebruik van water
verhoogt de concentratie van
moeilijk afbreekbare toxische
stoffen

® Verandering in (timing van)
mestgebruik beinvloedt de
nutriéntenvracht naar het op-

pervlaktewater
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© Hogere externe fosfor- en stik-
stofbelasting door veranderin-
gen in het neerslagregime en
de hiermee samenhangende
hoeveelheden runoff, inlaat en
uitlaat

e Versnelde denitrificatie als ge-
volg van hogere temperaturen

e Verhoogde zwavelbelasting door
hoge grondwaterstanden in zwa-
velhoudende bodems in natte
winters en door een toename in
brakke of zoute kwel

® Toename C0,-concentraties in
het water

® Mogelijk toename broeikasgase-
missie vanuit het water

e Stijging chlorideconcentratie
door verdamping, brakke kwel
en de inlaat van chloriderijk
water tijdens droogte

® Door toename nutriéntenbe-

lasting hogere fytoplankton-
biomassa’s

e Langer groeiseizoen van fyto-

plankton, hierdoor in voor- en
najaar hogere fytoplankton-
biomassa’s

® Bij gelijkblijvende nutriéntenbe-

lasting geen eenduidige toena-
me in maximale zomerbiomassa

van fytoplankton

e Aandeel aan cyanobacterién in

totale fytoplankton-biovolume

neemt toe

18 | EEN FRISSE BLIK OP WARMER WATER

den tot veranderingen in gewas-
cycli en gebruik van pesticiden
en mest, wat negatieve gevol-
gen heeft voor de waterkwaliteit

e Een langer groeiseizoen vergt

een grotere inspanning bij het
schonen van met waterplanten
begroeide watergangen

® Het verwijderen van obstakels

om de waterafvoer te vergroten
en het in verbinding brengen
van verschillende wateren om

de wateraan- of afvoer te kun-



e Afmeting en biomassa van zo6- nen regelen, vergroot het risico
plankton nemen af waardoor op de verspreiding van exoten.
de graasdruk op fytoplankton
afneemt

e Uitspoeling macrofauna door
piekafvoeren

® Soortensamenstelling van water-
planten verandert door zachtere
winters (met minder ijs)

e In kleine wateren vergrote kans
op dominantie door drijvende
planten

® Bij opwarming kleinere kans op
hoge bedekkingen met onderge-
doken waterplanten

e De karakteristieke waterplanten
uit zachte wateren worden be-
dreigd door een stijging in CO,

® Door opwarming verandert vis-
gemeenschap: minder koud ste-
notherme soorten en mogelijk
meer benthische soorten

e Langere paaitijd van vissen,
waardoor er gedurende een lan-
gere periode kleine zooplankti-
vore vis aanwezig is

e Klimaatverandering is vaak niet
de belangrijkste factor bij de
verspreiding en immigratie van
nieuwe soorten. Wel kan kli-
maatverandering voor sommige
soorten de vestiging faciliteren
en kan het de abundantie van
exoten sterk beinvloeden, waar-
bij zachtere winters tot hogere
abundanties leiden.
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Monitoringgegevens en klimaatscenario’s leveren duidelijke bewijzen voor het feit dat zoet-
watersystemen kwetsbaar zijn en potentieel sterk beinvloed worden door klimaatverande-
ring, wat verstrekkende gevolgen zal hebben voor de samenleving en voor ecosystemen.

Uit: IPPC, Climate Change and Water [26].

Het klimaat is van invloed op het functioneren van aquatische systemen. Klimaat-
verandering leidt tot veranderingen in deze systemen. Naast de effecten van Kkli-
maatverandering op de waterkwantiteit, krijgen ook de effecten op de waterkwali-
teit steeds meer aandacht. Zo is in het klimaatakkoord tussen de Unie van Water-
schappen en het Rijk opgenomen dat er zal worden gestreefd naar watersystemen
die de effecten van klimaatverandering op de waterkwaliteit kunnen opvangen
(box 1).

Ook op Europees niveau is er aandacht voor dit onderwerp. In december 2009
verscheen een handreiking over klimaatverandering in relatie tot de Kader-
richtlijn Water, de Hoogwaterrichtlijn en de Mededeling ‘Waterschaarste en
droogte’ [28]. Hierin wordt gesteld dat klimaatverandering in de tweede ge-
neratie stroomgebiedsbeheerplannen (2015) volledig geintegreerd moet zijn.
Dit betekent dat lidstaten moeten aangeven hoe klimaatverandering is meege-
nomen bij de druk- en impactanalyse, in het monitoringprogramma en bij de

keuze van maatregelen.

De waterbeheerders zijn al op verschillende manieren bezig klimaatadaptatie-
maatregelen te nemen [29]. Ook hebben diverse waterschappen op basis van hun
monitoringgegevens al onderzoek gedaan naar mogelijk klimaatgerelateerde ver-
anderingen in hun watersystemen [30-33]. Recent zijn verschillende kennisover-
zichten verschenen over uiteenlopende facetten van klimaatverandering en water-
kwaliteit [34-39]. Tevens worden de laatste jaren veel resultaten gepubliceerd van

onderzoeken naar de impact van het klimaat op aquatische systemen.

De kennis over de invloed van het klimaat op waterkwaliteit en aquatische ecolo-
gie is binnen Nederland sterk verspreid aanwezig. Dit rapport bundelt de belang-
rijkste kennis over mogelijke invloeden van klimaatverandering op zoete aquati-
sche ecosystemen en geeft informatie over extra maatregelen die nodig zullen zijn
om de ecologische kwaliteit te behouden of te verbeteren. Het geeft tevens inzicht
in de ‘klimaatrobuustheid’ van maatregelen die waterbeheerders nu al nemen.
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Box 1

1.1

5.1

Klimaatbestendige watersystemen en waterkeringen

Thema Snijvlak adaptatie en mitigatie

Een van de kerntaken van de waterschappen is het tijdig aanpassen van de
watersystemen en waterkeringen aan de steeds veranderende omstandigheden
(adaptatie). In de Nationale Adaptatiestrategie ‘Maak Ruimte voor Klimaat’ is
beschreven hoe we als overheden Nederland klimaatbestendig willen maken. In
het Nationaal Bestuursakkoord Water Actueel zijn afspraken gemaakt hoe we in
het waterbeheer rekening houden met en anticiperen op klimaatverandering. In
aanvulling op de afspraken over klimaatadaptatie in het Nationaal Waterplan en
het NBW Actueel spreken de waterschappen af:

Hun kennis en inzichten rond klimaatverandering samen te brengen in een kli-
maatvisie om op en begrijpelijke manier de gevolgen van klimaatverandering
voor het waterbeheer binnen hun beheersgebied te beschrijven. Daarbij wordt
aangegeven wat de verwachte klimaatveranderingen zijn, wat de consequenties
voor het waterbeheer zullen zijn en hoe er op de verwachte veranderingen kan
worden geanticipeerd;

Voor 2027 te streven naar robuuste watersystemen die ook de effecten van
klimaatverandering op de waterkwaliteit (hogere watertemperatuur, droogte en
watertekort, toenemende verzilting, overstortingen vanuit rioleringsysteem,
versnelde decompositie, invloed exoten) kunnen opvangen;

Het is een praktijkgericht document, bestemd voor gebruik door waterbeheerders

en andere belangstellenden. Bij het opstellen is gebruik gemaakt van Nederlandse

en buitenlandse literatuur voor zover deze relevant was voor Nederlandse opper-

vlaktewateren. De focus ligt op alle zoete systemen, variérend van beken en rivie-

ren tot meren en vennen.

REIKWIJDTE
Veranderingen in temperatuur, neerslag, atmosferische CO,-concentratie en licht-

klimaat,

maar ook veranderende windsnelheden en zeespiegelstijging, zijn al-

lemaal facetten van klimaatverandering die van invloed kunnen zijn op het
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functioneren van aquatische ecosystemen (figuur 1.1). Doordat al deze facetten
een scala aan processen beinvloeden en doordat de veranderingen zich voordoen
in een zeer dynamisch en grillig patroon, is het vaak lastig causale verbanden
te vinden tussen klimaatverandering en waargenomen veranderingen in water-
kwaliteit. Dit wordt nog eens extra bemoeilijkt doordat tegelijkertijd veel niet-
klimaatgerelateerde veranderingen plaatsvinden, zoals de invoering van nieuw
mestbeleid, het saneren van overstorten vanuit het riool en de aanleg van over-
stroomgebieden.

Desalniettemin is het duidelijk dat de fysische aspecten van aquatische systemen
veranderen door klimaatveranderingen [40]. Het effect van klimaatverandering op
de aquatische ecologie en de waterkwaliteit is lastiger aan te tonen. Toch zijn er
op basis van verschillende typen onderzoek wel degelijk relaties te leggen. Onder-
zoek naar de effecten van klimaatverandering op aquatische ecosystemen wordt
gedaan met behulp van verschillende, complementaire onderzoeksmethoden zo-
als analyses van lange-termijnmonitoringdata, vergelijkingen tussen aquatische
systemen in verschillende klimaatzones, temperatuurgereguleerde experimenten
in situ en in mesocosms, laboratoriumexperimenten en modelleren (figuur 1.2).

Fig 1.1

DE INVLOED VAN KLIMAATVERANDERING OP AQUATISCHE SYSTEMEN [NAAR 41]

Aquatische processen Primaire productie Turbulentie Waterniveau
Respiratie Debiet Runoff/
Fotodegradatie Verblijftijd overstorten

Indirecte

 Verspreiding van organismen effecten

(Bijv. invasie van Cylindrospermopsis raciborskii) van klimaat-

* Fenologie Nutriénten en verandering

(Bijv. vervroegde algenbloei) organische stof

e Structuur input

Runoff

Biv. shift i . ich
(Bijv. shift in alternatieve evenwichten) Debieten

* Functioneren

(Bijv. toename CO,-emissie)

Ecologische consequenties

Waterkwaliteit
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ONDERZOEKSMETHODEN INVLOED KLIMAATVERANDERING
Verschillende methoden om de invloed van klimaatverandering op de waterkwaliteit te on-

derzoeken: trendanalyses [naar 42], verwarmde mesocosms, modellen [naar 43], laboratorium-

experimenten.
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Omdat klimaatverandering veel processen beinvloedt die in vrijwel alle wateren
plaatsvinden, is er in dit document voor een indeling in fysische, biogeochemische
en biologische aspecten gekozen en niet voor een indeling in type watersystemen.
Veel processen die in meren plaatsvinden, bijvoorbeeld verminderde zuurstofop-
losbaarheid door hogere temperaturen, spelen ook in andere watertypen. Waar
nodig worden gevolgen van klimaatverandering die specifiek zijn voor bepaalde
watertypen, zoals het vaker droogvallen van beken door veranderingen in neer-

slag, apart genoemd.

Indien mogelijk wordt aangegeven in welke richting het aquatisch ecosysteem on-
der invloed van klimaatverandering naar alle waarschijnlijkheid zal veranderen.
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De kwantitatieve effecten zijn echter sterk systeemafhankelijk. Ze kunnen met
modellen zoals PCDitch of PCLake [43, 45] wel worden ingeschat, maar zijn, met

name wat betreft de ecologie, nog met veel onzekerheden omgeven.

Voor de beschrijving van verschillende typen watersystemen en limnologische pro-
cessen wordt verwezen naar de STOWA-rapporten ‘Beken stromen’ [46], ‘Van helder
naar troebel... en weer terug’ [47] en ‘Een heldere kijk op diepe plassen’ [48].

In de hoofdstukken wordt ingegaan op de invloed van klimaatverandering op
achtereenvolgens de fysische, biogeochemische en biologische toestand van zoete
aquatische systemen. De focus ligt hierbij zowel op de directe gevolgen van kli-
maatverandering - met name opwarming en de gevolgen van veranderingen in
neerslagpatroon - als op de gevolgen van klimaatverandering die worden veroor-
zaakt omdat de mens zich aanpast aan het veranderende klimaat [28, 44]. Zo wordt
het waterkwantiteitsbeheer, zoals de zoetwaterverdeling, sterk gestuurd door de
hoeveelheid neerslag wat directe gevolgen heeft voor de waterkwaliteit. Ook kan
klimaatverandering de gewaskeuze of het moment van bemesten beinvloeden,
wat vervolgens invloed heeft op de nutriéntenafstroming naar het oppervlaktewa-
ter (zie ook figuur 1.1). De gevolgen van klimaatadaptatie kunnen daarmee moge-
lijk grotere gevolgen hebben voor de waterkwaliteit dan de directe gevolgen van
opwarming of verandering in neerslag [28|.
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Wereldwijd verandert het klimaat' en dat is ook in Nederland waarneembaar. An-
tropogene invloeden - zoals de uitstoot van CO, - hebben een belangrijke invloed
op het klimaat, maar ook niet-antropogene invloeden spelen een belangrijke rol
(box 2). Hoe het klimaat in Nederland verder zal veranderen, is vooral athankelijk
van de wereldwijde temperatuurstijging en van de hiermee samenhangende ver-
anderingen in de luchtstromingspatronen in West Europa [49]. De mate waarin de
wereldtemperatuur en de luchtstromingspatronen zullen wijzigen, is nog onze-
ker. Bij de ontwikkeling van de meest recente klimaatscenario’s voor Nederland,
de KNMI'06 scenario’s, is rekening gehouden met deze onzekerheid [49] (figuur 2.1
en tabel 2.1).

Volgens de KNMI'06 scenario’s [49] en de in 2009 gepubliceerde aanvullingen hier-

op [50] zullen, kort samengevat, de volgende veranderingen in het Nederlandse

klimaat optreden:

* De opwarming zet door. Hierdoor komen zachte winters en warme zomers va-
ker voor;

* De winters worden gemiddeld natter en ook de extreme neerslaghoeveelheden
nemen toe;

* De hevigheid van extreme regenbuien in de zomer neemt toe, maar het aantal
zomerse regendagen wordt juist minder;

* Perioden met langdurige droogte nemen toe;

* Deveranderingen in het windklimaat zijn klein ten opzichte van de natuurlijke
grilligheid, er zijn geen aanwijzingen voor meer of sterkere winden;

* De zeespiegel blijft stijgen;

* De huidige regionale variatie binnen Nederland wordt versterkt, dit geldt met
name voor de neerslaghoeveelheid en de neerslagintensiteit, wat bijvoorbeeld
voor de kuststrook inhoudt dat een combinatie van droogte en (korte) perioden

met extreme neerslag erg waarschijnlijk is.
Het KNMI werkt momenteel aan nieuwe klimaatscenario's die de KNMI'06 scena-

rio's opvolgen. Deze worden verwacht in 2013.

! Het klimaat van een bepaald gebied is het gemiddelde weer, dus het gemiddelde over langere tijd van
meteorologische grootheden zoals temperatuur, neerslag, vochtigheid, zonneschijn en wind. Ook de extremen

van dergelijke verschijnselen vallen onder het klimaat (KNMI).

EEN FRISSE BLIK OP WARMER WATER | 27



Fig 2.1  SCHEMATISCH OVERZICHT VAN DE VIER KNMI'06 KLIMAATSCENARIO'S

Luchtstromingspatronen

Wereld-
temperatuur
voor 2050
t.o.v. 1990

CODE NAAM TOELICHTING
e Gematigd 1°C temperatuurstijging op aarde in 2050 t.o.v. 1990
geen verandering in luchtstromingspatronen West Europa

@ Gematigd* 1°C temperatuurstijging op aarde in 2050 t.o.v. 1990
+ winters zachter en natter door meer westenwind
+ zomers warmer en droger door meer oostenwind

@ Warm 2°C temperatuurstijging op aarde in 2050 t.0.v. 1990
geen verandering in luchtstromingspatronen West Europa

m Warm* 2°C temperatuurstijging op aarde in 2050 t.0.v. 1990
+ winters zachter en natter door meer westenwind

+ zomers warmer en droger door meer oostenwind
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Tabel SCENARIOTABELLEN VOOR DE KNMI'06 SCENARIO’S
2.1 Weergegeven is de klimaatverandering in Nederland rond 2050 ten opzichte van het basis-
jaar 1990 [50].

Wereldwijde temperatuurstijging +1°C +1°C +2°C +2°C
Verandering in luchtstromingspatronen nee ja nee ja

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ ° L]

WINTER gemiddelde temperatuur +0,9°C +1,1°C +1,8°C  +2,3°C
koudste winterdag per jaar +1,0°C +1,5°C +2,1°C  +2,9°C
warmste winterdag per jaar +0,8°C +0,9°C +1,6°C  +1,7°C
gemiddelde neerslaghoeveelheid +4% +7% +7% +14%
aantal natte dagen (= 0,1mm) 0% +1% 0% +2%
10-daagse neerslaghoeveelheid die eens in de 10 jaar wordt overschreden +4% +6% +8% +12%
hoogste daggemiddelde windsnelheid per jaar 0% +2% -1% +4%

[ ] [ ]

LENTE """"" gemiddelde temperatuur T +0,9°C +1,2°C +1,8°C  +2,6°C
koudste lentedag per jaar +1,0°C +1,4°C +2,0°C  +2,8°C
warmste lentedag per jaar +1,0°C +1,5°C +2,0°C  +2,9°C
gemiddelde neerslaghoeveelheid +3% +1% +6% +3%
aantal natte dagen (= 0,1mm) -1% -3% -2% -5%
dagelijkse neerslaghoeveelheid die eens in de 10 jaar wordt overschreden  +9% +5% +18% +11%
10-daagse neerslaghoeveelheid die eens in de 10 jaar wordt overschreden +6% +3% +12% +7%

[J [ ]

ZOMER """"" gemiddelde temperatuur T +0,9°C +1,4°C +1,7°C  +2,8°C
koudste zomerdag per jaar +0,9°C +1,1°C +1,7°C  +2,3°C
warmste zomerdag per jaar +1,0°C +1,9°C +2,1°C  +3,8°C
gemiddelde neerslaghoeveelheid +3% -10% +6% -19%
aantal natte dagen (= 0,1mm) -2% -10% -3% -19%
dagelijkse neerslaghoeveelheid die eens in de 10 jaar wordt overschreden  +13% +5% +27% +10%
referentie verdamping +3% +8% +7% +15%

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ ° e .9

HERFST gemiddelde temperatuur +0,9°C +1,3°C +1,8°C  +2,7°C
koudste herfstdag per jaar +1,0°C +1,3°C +2,0°C  +2,6°C
warmste herfstdag per jaar +1,0°C +1,8°C +2,0°C  +3,6°C
gemiddelde neerslaghoeveelheid +3% -3% +6% -6%
aantal natte dagen (= 0,1mm) -1% -5% -1% -11%
dagelijkse neerslaghoeveelheid die eens in de 10 jaar wordt overschreden  +9% +6% +18% +12%
10-daagse neerslaghoeveelheid die eens in de 10 jaar wordt overschreden +6% +3% +12% +5%

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ° e .o

ZEESPIEGEL absolute stijging 15-25cm  15-25cm  20-35 cm  20-35 cm
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INTERNE EN EXTERNE INVLOEDEN OP HET KLIMAAT

Het klimaat is het resultaat van complexe, veelal cyclische en onafhankelijke processen. Als
we uitgaan van het systeem aarde kunnen we onderscheid maken tussen externe processen
(de zon die het klimaat van buiten beinvloedt) en interne processen (processen die onderdeel
uitmaken van het systeem aarde en deels beinvloed worden door humane activiteiten).

Het klimaat op aarde wordt hoofdzakelijk bepaald door de zon. Onderstaande externe
onafhankelijke processen zijn hierbij van belang. Tussen haakjes is de herhalingstijd aan-
gegeven om een indruk te krijgen van de tijdschaal waarop de processen plaatsvinden:

Baan van de aarde rond de zon (~ 100.000 en 400.000 jaar): ijstijden en interglacialen
worden bepaald door de excentriciteit van de baan van de aarde rond de zon (de mate
waarin de baan afwijkt van een cirkel). De excentriciteit varieert van 1 tot 6°.

Stand van de aardas (~ 41.000 jaar): de stand van de aardas ten opzichte van de zon
(obliguiteit of tilt) bepaalt hoe groot het temperatuurverschil is tussen zomers en win-
ters. De hoek varieert tussen 22 en 24,5°.

Tolbeweging (~ 23.000 jaar): de lengte van zomers en winters is afhankelijk van de
tolbeweging (of precessie) van de aardas. De as wijst nu naar de ster Polaris (Poolster)
en rond 7530 naar de ster Adleramin. De kortste en langste dagen vallen niet exact op
21 juni en 21 december, maar een paar dagen eerder of later. Deze zomer duurt op het

noordelijk halfrond nu zeven dagen langer dan de winter.

Zonnecyclus (~ 11 jaar): variaties in zonneactiviteit zorgen voor wisselende tempera-
turen. De 11-jarige cyclus is het meest bekend, maar er zijn ook andere cycli met fre-
quenties van gemiddeld 87 jaar en 210 jaar. De Kleine 1Jstijd (bekend van schilderijen
van bijvoorbeeld Hendrick Avercamp) van de vijftiende tot de negentiende eeuw was
waarschijnlijk het gevolg van een lange periode met een lage zonneactiviteit (Sporer
Minimum en Maunders Minimum). In de warme Middeleeuwen was de zonneactiviteit
juist hoog. Ook de twintigste eeuw (en met name de periode 1950-2000) kenmerkt zich
door een hoge zonneactiviteit. Opvallend is dat na 1950 vrijwel alle Elfstedentochten
samenvallen met een lage zonneactiviteit (zie figuur hiernaast).
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Zonneactiviteit (aantal zonnevlekken)

Maandgemiddelde zonneactiviteit (linker as, blauwe lijn) en NAO (rechter as, groen NAO+,
lichtblauw NAO-) vanaf 1950. Opvallend is de relatie tussen Elfstedentochten (de oranje lijnen)
en zonneactiviteit en de recent lage zonneactiviteit en negatieve NAO. Zie voor toelichting
NAO pag. 32.

”"'VW‘HW‘V MANEL A wr‘ ’

100 -2

Van de bovengenoemde externe processen is, gezien de tijdschaal, alleen de zonnecyclus
relevant. Verder zijn onder andere de volgende interne onafhankelijke processen van be-
lang:

» Vulkanen: grote uitbarstingen in de tropen kunnen voor een tijdelijke temperatuurver-
laging zorgen doordat het vulkanische stof hoog in de atmosfeer zonlicht reflecteert. In
West-Europa zijn winters als gevolg van de uitbarstingen vaak juist natter en zachter.
De uitbarsting in 2010 van de vulkaan op IJsland heeft geen effect gehad, omdat het
vulkaanstof betrekkelijk laag in de atmosfeer bleef [51].

o Broeikasgassen: het opstoken van de voorraad fossiele brandstoffen die in de afgelo-
pen miljoenen jaren is opgebouwd, zorgt voor een toename van broeikasgassen in de
atmosfeer. Sinds de jaren vijftig is de C0,-uitstoot als gevolg hiervan vervijfvoudigd. De
wereldwijde toename van temperatuur die toegeschreven kan worden aan de uitstoot
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van broeikasgassen, is op dit moment 0,5°C tot 1°C. Verwacht wordt dat de bijdrage in
2100 oploopt naar 1 tot 6°C. Als we alle fossiele brandstoffen ‘benutten” zal de tempera-

tuur op aarde met 9°C toenemen (met een optimum rond het jaar 3000).

Het verloop van de opwarming hangt af van allerlei zogenoemde feed back mechanis-
men, zoals veranderende oceaanstromen, wolkenvorming en smeltende ijsmassa’s. Deze
vallen buiten de scope van dit document. Een uitzondering vormt de overheersende
windrichting. Deze bepaalt naast de zonneactiviteit in sterke mate het weer in Nederland.

» De overheersende windrichting in West-Europa wordt grotendeels bepaald door het ver-
schil in atmosferische druk rond IJsland en de Azoren (zie figuur hieronder). Dit druk-
verschil wordt aangeduid met de term ‘North Atlantic Oscilation Index’ (NAQ). De NAO is
positief als de atmosferische druk rond de Azoren veel hoger is dan rond IJsland. Als het
verschil gering is, is de NAO negatief. Een negatieve NAO gaat in Nederland gepaard met
aanvoer van koude lucht. Koude luchtstromen uit het oosten dringen dan verder door.

Recent onderzoek laat zien dat de overheersende windrichting in Europa beinvloed wordt
door de zonneactiviteit [52]. Bij een lage zonneactiviteit is de kans op een negatieve
NAO groter. De NAO varieert sterk. Zo was de NAO in het begin van de winter van
2010/2011 sterk negatief (wat gepaard ging met zeer lage temperaturen voor de tijd
van het jaar), maar in februari weer positief (zie figuur hiernaast).

Fig

RELATIE TUSSEN NAO EN KLIMAAT IN WEST-EUROPA
Links positieve NAO, rechts negatieve NAO.
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Temperatuur De Bilt (°C)
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RECENT VERLOOP VAN DE TEMPERATUUR TEN OPZICHT VAN DE NAO

Recent verloop van de temperatuur (linker as, blauwe lijn, 7 dagen zwevend gemiddelde)
ten opzichte van de NAO op dagbasis (rechter as, groen NAO+, lichtblauw NAO-). Let op het
verband tussen lage temperaturen in de winters (jaarwisseling 2008/2009, december 2009,
januari 2010 en december 2010) en negatieve NAO.

AL ISR AU S

0ok wereldwijd is de temperatuur (zowel de luchttemperatuur als oceaantemperatuur) de
afgelopen tien jaar niet toegenomen (zie figuur op pag. 35). De opwarming van de aarde
als gevolg van de uitstoot van broeikasgassen is in deze periode gecompenseerd door de
lage zonneactiviteit [51]. De koude winters van de afgelopen jaren zijn te verklaren door
de lage zonneactiviteit en daarmee samenhangend de overwegend negatieve NAO (zie
figuur op pag. 34).

Van groot belang is dat zonnefysici op basis van zwakkere magnetische velden van zonne-
vlekken een nieuwe langdurige periode met een zeer lage zonneactiviteit voorspellen [53].
Deze periode zou ingaan na de nieuwe 11-jarige cyclus die in 2010 is ingezet. Het gevolg
zou kunnen zijn dat de mondiale opwarming als gevolg van de uitstoot van broeikasgassen
net als de afgelopen 10 jaar tijdelijk teniet wordt gedaan. Voor de liefhebbers van Elfste-
dentochten is dit goed nieuws. Aan het eind van deze periode zal de temperatuur weer sterk
toenemen, tenzij de uitstoot van broeikasgassen in de tussentijd flink gereduceerd is.
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Fig

RELATIE TUSSEN ZONNEACTIVITEIT, NAO EN TEMPERATUUR
Relatie tussen zonneactiviteit (x-as), NAO (z-as) en temperatuur (y-as) in januari, februari
en maart voor de periode december 1999 - januari 2011 (alles 7 dagen zwevend gemiddelde).

De laatste jaren onderscheiden zich door een lage zonneactiviteit, een lage NAO en een lage

temperatuur.
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3.1

3.1.1

3.1.2

De meest duidelijk waarneembare gevolgen van klimaatverandering voor aquati-
sche systemen zijn veranderingen in watertemperatuur, ijsbedekking, waterpeilen
en debieten. Naast deze fysische veranderingen in het watersysteem, is ook de mo-
gelijke toename van runoff een belangrijk gevolg van klimaatverandering.

TEMPERATUUR

Onder invloed van klimaatverandering zal de watertemperatuur toenemen en de
ijsbedekking afnemen. Tevens neemt de periode waarin een diep meer gestrati-
ficeerd is, toe (eerdere start temperatuurstratificatie en latere menging). Verder
wordt het epilimnion (de warme bovenlaag) in diepe meren dunner en zullen ook
ondiepe stilstaande wateren tijdelijk stratificeren. Hieronder lichten we deze ef-

fecten kort toe.

Watertemperatuur

Wereldwijd wordt er parallel aan de stijging van de luchttemperatuur, een stij-
ging van de jaargemiddelde oppervlaktewatertemperatuur waargenomen. Zowel
kleine als grote wateren warmen op. Zelfs het diepste en meest volumineuze meer
ter wereld, het Baikalmeer, is de laatste decennia in temperatuur gestegen [54].

Ook Nederlandse wateren zijn warmer geworden [30, 32, 55-57] (figuur 3.1). De
ordegrootte van de jaargemiddelde stijging van de watertemperatuur ligt rond de
0.5 graad per decennium. De temperatuurtoename is het hoogst in de winter en
in de lente [22, 57].

Naast de gemiddelde temperatuur, zijn ook de extremen, zoals hittegolven, ecolo-

gisch relevant (zie hoofdstukken 4 en 5). Naar verwachting zal de frequentie van

hittegolven, zoals die van 2003, sterk toenemen [58, 59]. Een recent voorbeeld zijn
ook de extreem zachte aprilmaanden in 2007 en 2011, die het warmst waren sinds

het begin van de regelmatige waarnemingen in 1706.

Stratificatie

In diepe meren kan er temperatuurstratificatie optreden, waarbij het warme op-
pervlaktewater (het epilimnion) niet mengt met het koudere, zwaardere en diepe-
re water (hypolimnion). De twee lagen worden gescheiden door een zogenoemde
spronglaag (thermocline) waarin een sterke temperatuurgradiént, en hierdoor
ook een waterdichtheidgradiént, optreedt (vaak meer dan 1°C/m).
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Fig 3.1  COMPILATIE VAN TEMPERATUURVERLOOP IN VERSCHILLENDE WATEREN

A Gemiddelde zomertemperatuur in Friese wateren
Bron: Wetterskip Fryslan.
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Jaargemiddelde watertemperatuur van oppervlaktewateren in het beheergebied van Hoog-
heemraadschap Hollands Noorderkwartier (donkerblauwe lijn) en trend in de luchttempera-
tuur in De Bilt [32].
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BOX 3

Of een meer stratificeert, hangt af van de weervariabelen instraling, luchttempera-
tuur en windsnelheid, maar ook van de karakteristieken van het meer, zoals opper-

vlakte, diepte, de kleur van het water en de beschutting voor wind [zie ook 48].

Een warm voorjaar leidt tot een eerdere start van de stratificatieperiode. In warme
zomers kan de stratificatie langer aanhouden. De totale periode van stratificatie
kan hierdoor met wel vijftig dagen toenemen [60].

De stratificatie heeft tot gevolg dat het epilimnion opwarmt, terwijl de tempera-
tuur in het hypolimnion redelijk constant is en niet of minder sterk wordt bein-
vloed door klimaatverandering. In meren die niet volledig mixen, is er mogelijk
wel sprake van een geleidelijke temperatuurverhoging in het hypolimnion over de

jaren heen [40].

Hoe dik het epilimnion is, hangt voornamelijk af van het oppervlak van het meer.
Maar ook de troebelheid van het water en de luchttemperatuur zijn van invloed
(box 3). Doordat een hogere luchttemperatuur leidt tot een hogere watertempera-
tuur in het epilimnion terwijl de temperatuur in het hypolimnion vrij constant
blijft, neemt het temperatuurverschil in de waterkolom toe. Dit heeft tot gevolg
dat onder warme omstandigheden het water minder makkelijk mengt en het epi-

limnion dunner wordt (figuur 3.2) [60].

KLIMAATINVLOED OP DE DIKTE VAN HET EPILIMNION

De dikte van het epilimnion wordt beinvloed door de luchttemptemperatuur, maar ook

de eigenschappen van het meer zijn van belang. Om de ordegrootte van de verschillende

eigenschappen weer te geven, zijn hieronder enkele voorbeelden gegeven [naar 60].

« Een stijging van de luchttemperatuur van 17 °C naar 20 °C leidt tot een verdunning van
het epilimnion met 1 meter.

o Een meer met een oppervlakte van 2 ha heeft een 7 meter dikker epilimnion dan een
meer van 1700 ha.

 Een troebel meer (lichtuitdovingscoéfficient van 2,4/m) heeft een 2 meter dunner epi-
limnion dan een helder meer (lichtuitdovingscoéfficient van 0,5/m).
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Fig 3.2

DE KLIMAATINVLOED OP DE STRATIFICATIE VAN EEN KLEIN DIEP MEER

Schematische weergave van de klimaatinvloed op de stratificatie van een klein diep meer. In

donkerblauw de referentiesituatie en in rood de situatie tijdens warme zomers.

.- - <+— Windinvloed

Golfslagzone

Epilimnion

Hypolimnion

Temperatuur ——

Ook in ondiepere wateren kunnen hogere temperaturen in combinatie met wei-
nig wind leiden tot sterkere stratificatie. Slechts een klein temperatuurverschil
tussen de bovenste en de onderste waterlaag kan in warme wateren al leiden tot
stratificatie. Dit is een direct gevolg van de temperatuursathankelijkheid van de
waterdichtheid [61]. De stratificatie in warme ondiepe wateren is het meest stabiel
wanneer het water troebel is. Dit heeft te maken met de relatief sterke warmteab-

sorptie in de bovenste waterlaag in troebel water (figuur 3.3).

In tropische ondiepe meren komt tijdelijke stratificatie, die met name ’s nachts
regelmatig wordt opgeheven, veel voor. Ook in koelere streken wordt dit tijdens
warme perioden echter waargenomen [bijvoorbeeld in Alberta, Canada: 62, en
in Zuid-Finland: 63]. Zelfs in Nederlandse sloten van maar twintig centimeter
diep, stratificeert de waterkolom tijdens warme zomerdagen. Het temperatuur-
verschil tussen de bodem en het wateroppervlak kan hierbij wel oplopen tot tien
graden Celsius. Als ’s avonds de bovenste laag afkoelt mengt de waterkolom zich

vervolgens weer. Dit wordt ook wel micro-stratificatie genoemd.
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Fig 3.3 DE VERSCHILLEN IN STRATIFICATIE TUSSEN VIER ONDIEPE WATEREN
Schematisch voorbeeld van de verschillen in stratificatie tussen vier ondiepe wateren aan de
hand van verticale temperatuur- en zuurstofprofielen: twee ondiepe wateren onder koude
condities (doorgetrokken lijnen) en twee ondiepe wateren onder warme condities (gestippelde
lijnen). De blauwe lijnen representeren heldere wateren, de groene troebele wateren. Wat opvalt
is de sterke verticale gradiént in zuurstofconcentratie in het troebele warme water, terwijl er
slechts een gering temperatuurverschil is tussen de bovenste en onderste waterlaag [naar 41].
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Het is aannemelijk dat in gematigde streken zoals Nederland, de frequentie en
de duur van stratificatie in ondiepe wateren zullen toenemen als gevolg van kli-
maatverandering. Zo zijn tijdens recente hittegolven in een Duits ondiep meer al
stratificatieperioden met de duur van een week tot zelfs twee maanden waargeno-
men [64]. Deze afwisseling tussen volledige menging en stratificatie heeft, evenals
de eerder genoemde klimaatgerelateerde veranderingen in stratificatie in diepere

wateren, belangrijke gevolgen voor de biochemie en de ecologie.

3.1.3 IJsbedekking
Een ander duidelijk zichtbaar gevolg van klimaatverandering is de verkorting van
de periode waarin wateren door ijs zijn bedekt. Gemiddeld genomen is de ijsbe-
dekking op het noordelijk halfrond de laatste decennia aanzienlijk verkort. Met
name meren bevriezen later (6,5 dagen per 100 jaar) en ontdooien eerder (5,8 da-

gen per 100 jaar) [65].
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De duur van de ijsbedekking is sterk gerelateerd aan het aantal vorstdagen (figuur
3.4). Het aantal vorstdagen per winter (dagen met een etmaalgemiddelde tempe-
ratuur onder nul graden Celsius) varieert sterk in de tijd. Maar over een langere
periode is er een duidelijk dalende lijn te zien (figuur 3.5 en box 2). De KNMI'06

scenario’s voorspellen warmere winters (tabel 2.1), waardoor de frequentie en de
duur van de ijsbedekking naar verwachting nog verder af zullen nemen. Net zoals
de verhoging van de watertemperatuur heeft de afwezigheid van ijs belangrijke
gevolgen voor de aquatische ecologie (zie hoofdstuk 4 en 5).

3.2 HYDROLOGIE
Onder invloed van klimaatverandering neemt de runoff toe. In stromende wate-
ren nemen piekafvoeren en erosie toe, maar zal het debiet afnemen. In kleine stro-
mende wateren treedt vaker droogval op. In stilstaande wateren zakt het peil uit,
treedt droogval op en zal een grotere behoefte aan het inlaten van water ontstaan.
Hieronder lichten we deze effecten kort toe.

Fig 3.4  AANTAL VORSTDAGEN PER WINTER
Aantal vorstdagen per winter (KNMI) in relatie tot het aantal dagen met ijs op het IJsselmeer,
Markermeer en de Randmeren (RIZA) [57].
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Aantal dagen etmaalgem. < 0 °C (De Bilt)

AANTAL ETMALEN MET EEN ETMAALGEMIDDELDE TEMPERATUUR ONDER NUL

Aantal etmalen met een etmaalgemiddelde temperatuur onder nul (aangegeven jaar is dat

van het najaar) vanaf 1901 (KNMI) met lopend gemiddelde over 25 jaar (oranje lijn). Winters
met tien of minder ijsdagen zijn donkerblauw gemarkeerd [57].

| fq i

1961 1981 2001

Runoff

Alle KNMI'06 scenario’s geven aan dat het aantal intense (cluster)buien verspreid

over het hele jaar toe zal nemen (tabel 2.1). De gevolgen hiervan voor de waterkwa-
liteit zullen over het algemeen negatief zijn door een toename van de hoeveelheid
ondergrondse afstroming, runoff en plaatselijk ook door riooloverstorten [26].

De extra waterstroom naar het oppervlaktewater gaat gepaard met een toename
van de organische-stofbelasting en nutriéntenbelasting. Het moment waarop de
intense buien vallen, is van grote invloed op de mate waarin negatieve effecten
van extra ondergrondse afstroming en runoff optreden. Zo zal de toename in
nutriéntenvrachten het sterkst zijn als de buien vallen wanneer landbouwgrond

niet begroeid en pas bemest is.

De mate waarin het aantal overstortingen vanuit rioolsystemen toeneemt, hangt
sterk af van de mate waarin deze systemen in de nabije toekomst worden aan-
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3.2.2

gepast, maar een landelijke quickscan duidt op een emissietoename van veertig
procent [66]. Mogelijk heeft klimaatverandering wel een positief effect op het zui-
veringsrendement van rioolwaterzuiveringsinstallaties. Tijdens langdurige koude
winters is het rendement laag, warmere winters kunnen dus tot een lagere belas-

ting van het oppervlaktewater leiden.

Waterpeil, inlaatbehoefte en debiet

De KNMI'06 scenario’s geven aan dat de hoeveelheid neerslag in de winter en in de
lente toe zal nemen. De hoeveelheid neerslag in de zomer zal daarentegen, in de
KNMTI'06 scenario’s G+ en W+, sterk dalen (tabel 2.1). De afname van zomerneerslag
in combinatie met de verwachte toename in verdamping kan, afthankelijk van het
watersysteem, in de zomer leiden tot een grotere behoefte aan inlaatwater vanuit
de grote rivieren of het IJsselmeer, daling van de (grond)waterpeilen, toename van
de verblijftijd en een afname in debiet [67]. Voor de winter- en lenteperiode geldt
het tegenovergestelde.

Fluctuatie van het waterpeil door veranderingen in het netto neerslagpatroon,
treedt op in geisoleerde wateren zoals vennen, duinplassen en uiterwaardplassen.
Tijdens droogte neemt door het uitzakken van het waterpeil en verdamping de
concentratie van stoffen toe [68, 69]. Dat kan leiden tot volledige (tijdelijke) droog-
val, maar het kan mogelijk ook positieve gevolgen hebben voor de nutriéntenhuis-
houding (zie hoofdstuk 4).

Veel stilstaande Nederlandse wateren worden op peil gehouden door een gecontro-
leerd in- en uitlaatregime. De extra benodigde inlaat tijdens droogte heeft tot ge-
volg dat de waterkwaliteit van het stagnante watersysteem sterker zal gaan lijken
op die van het inlaatwater. Het toestaan van hogere waterstanden in de winter kan

de inlaatbehoefte in de zomer verminderen.

In stromende wateren wordt ’s winters een toename in waterpeil en debiet ver-
wacht, terwijl deze in de zomer af zullen nemen [70]. De peilverlaging en de ver-
mindering van het debiet in de zomer hebben niet alleen diverse biogeochemische
en ecologische consequenties, maar veranderen ook de structuur van de stroom-
bedding. Zo zal er meer fijn materiaal bezinken als de stroomsnelheid afneemt.
Hierdoor kan de diversiteit aan habitats afnemen. Dit heeft vaak negatieve gevol-
gen voor de levensgemeenschappen van stromende wateren [71].
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3.3

De toename in de frequentie van extreem droge en extreem natte omstandigheden
zal leiden tot een toename in piekafvoeren en overstromingen. In beken zorgen de
piekafvoeren in de winter voor sterke erosie. Dit wordt beschouwd als zeer schade-
lijk voor het natuurlijke bronsysteem, omdat macrofauna kan worden uitgespoeld
[71]. Ook zullen beken naar verwachting ’s zomers vaker droogvallen [37].

Volledige droogval treedt in de grotere rivieren niet op doordat het water door stu-
wen en sluizen wordt vastgehouden. De sterke daling van het debiet heeft echter
wel tot gevolg dat de omstandigheden in de rivieren beginnen te lijken op die van
stilstaande wateren, wat kan leiden tot hoge fytoplanktondichtheden [72, 73]. Zie
ook paragraaf4.6 en 5.1.

SYNTHESE FYSISCHE ASPECTEN

De met klimaatverandering gepaard gaande veranderingen in temperatuur en
neerslag zullen aquatische systemen het sterkst fysisch beinvloeden. Ook wind
is een belangrijke klimaatdriver, maar we laten dit hier verder buiten beschou-
wing, omdat het windklimaat naar verwachting nagenoeg niet zal veranderen (zie
hoofdstuk 2).

De belangrijkste effecten van veranderingen in temperatuur en neerslag op de
fysische aspecten zijn, kort samengevat:

*

De watertemperatuur zal toenemen en de ijsbedekking zal afhemen;
“ De periode waarin een diep meer gestratificeerd is, zal toenemen (eerdere start
stratificatie en latere menging);

Het epilimnion in diepe meren zal dunner worden;

Ondiepe stilstaande wateren zullen tijdelijk stratificeren;

De runoff zal toenemen;

De frequentie van piekafvoeren en erosie in stromende wateren zal toenemen;
Het debiet in stromende wateren zal afhemen en kleine stromende wateren zul-
len frequenter droogvallen;

In stilstaande wateren zal het peil uitzakken, droogval optreden en een grotere

behoefte aan inlaatwater ontstaan.

De fysische veranderingen hebben uiteenlopende biogeochemische en biologische

gevolgen. Hierop gaan we in de volgende twee hoofdstukken dieper in.
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Hogere temperaturen kunnen leiden

tot meer gasuitstoot door oppervlaktewateren

H4 DE INVLOED VAN KLIMAAT-
VERANDERING OP DE
BIOGEOCHEMISCHE ASPECTEN
VAN AQUATISCHE SYSTEMEN
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4.1

Zuurstof, fosfor, stikstof, zwavel, koolstof en chloride zijn sleutelelementen in het
aquatisch milieu. In dit hoofdstuk wordt de klimaatinvloed op de verschillende
elementencycli voor de duidelijkheid afzonderlijk besproken, maar in werkelijk-
heid zijn de verschillende cycli nauw met elkaar verbonden (Zie ook figuur 4.9 in
de synthese). Klimaatverandering beinvloedt de aquatische biogeochemie zowel
via veranderingen in het neerslagpatroon als via veranderingen in temperatuur.
Veranderingen in neerslag hebben een sterke invloed op de belasting van het sys-
teem. Opwarming veroorzaakt versnelling van biologische en chemische reacties.
Tevens veroorzaakt het een vermindering van het oplossend vermogen van gassen
in water, kan het de diffusiesnelheid van gassen in het water doen toenemen en

beinvloedt het de mengingspatronen (stratificatie; zie ook subparagraaf 3.1.2).

ZUURSTOF

Hogere watertemperaturen - eventueel in combinatie met een lagere afvoer - lei-
den tot grotere dag-nachtfluctuaties in zuurstofconcentraties. Door de hogere
temperaturen neemt tevens de kans op zuurstofloosheid toe.

De zuurstofconcentratie wordt in grote mate bepaald door de watertemperatuur.
Dit komt enerzijds doordat de oplosbaarheid van zuurstof afneemt als het water
opwarmt (zie de blauwe lijn in figuur 4.1), anderzijds doordat het metabolisme
van alle in het water en in het sediment aanwezige organismen toeneemt. Dit gaat
zowel op voor de primaire productie, die overdag plaatsvindt en waarbij zuurstof
wordt geproduceerd, als voor de respiratie, waarbij overdag en ’s nachts zuurstof
wordt geconsumeerd. Over het algemeen neemt de respiratie sterker toe dan de

productie [74-76], waardoor de zuurstofconcentratie in het water daalt.

De differentiéle temperatuursafhankelijkheid heeft verschillende oorzaken. Zo
kan de primaire productie gelimiteerd worden door bijvoorbeeld licht of nutrién-
ten, waardoor een temperatuurverhoging geen invloed heeft op de productiesnel-
heid. Respiratie wordt minder snel gelimiteerd, waardoor netto de zuurstofcon-
centratie afneemt. Dit verklaart ook het feit dat onder warmere omstandigheden
de zuurstofconcentraties in oppervlaktewateren vaak lager zijn dan je op grond
van de zuurstofoplosbaarheid zou verwachten (figuur 4.1). Doordat het effect van
temperatuur op de zuurstofconcentratie snel verloopt, kunnen extreme situaties
zoals hittegolven, met name in ondiepe wateren met een organische bodem al
snel leiden tot zuurstofloosheid.
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Fig 4.1

Opgelost zuurstof (mg/L)

TEMPERATUURSAFHANKELIJKHEID VAN ZUURSTOFCONCENTRATIES IN SLOTEN

De blauwe lijn geeft de zuurstofverzadigingsconcentratie aan. De stippen geven aan wat de
gemiddelde zuurstofconcentratie was in 3100 sloten die zijn gemeten in de jaren 1980-2005.
De groene lijn geeft aan welke zuurstofconcentraties er worden verwacht op basis van een
eenvoudig model waarbij bij opwarming respiratie sterker toeneemt dan fotosynthese. De
gemiddelden zijn gebaseerd op maandgemiddelden van april-juli [77].

\

Temperatuur (°C)

Gestratificeerde wateren zijn relatief kwetsbaar voor het optreden van zuurstof-
loosheid: door afbraakprocessen in het sediment neemt de zuurstofconcentratie
in het hypolimnion af, terwijl aanvulling door atmosferisch zuurstof wordt be-
lemmerd. Klimaatverandering kan deze situatie verergeren, doordat in diepe me-
ren de stratificatieperiode langer wordt en het epilimnion dunner zal worden (zie

subparagraaf 3.1.2). Een dunner epilimnion, of een groter hypolimnion, heeft tot

gevolg dat een groter gedeelte van het sediment in het litoraal wordt blootgesteld

aan zuurstofarme condities.

Onder invloed van klimaatverandering zal ook de frequentie van stratificatie in
ondiepe systemen toenemen. Terwijl in diepe systemen de temperatuur bij het
sediment als gevolg van klimaatverandering niet of nauwelijks toe zal nemen,
gebeurt dit naar verwachting in ondiepe systemen wel (zie paragraaf 3.1). Dit
zal in ondiepe systemen leiden tot een grotere afbraaksnelheid van organisch
materiaal. Wanneer er veel organisch materiaal in het sediment aanwezig is,
wat veelal het geval is in eutrofe systemen, kan dit leiden tot zuurstofloosheid
nabij het sediment en een versterkte nalevering van fosfor naar de waterlaag (zie

paragraaf 4.2).
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4.2

4.2.1

Klimaatverandering heeft door de sterke afhame in het zomerdebiet een sterke
invloed op de zuurstofhuishouding van grote rivieren. Door het lage debiet neemt
de fytoplanktonbiomassa toe (paragraaf 5.1) wat zorgt voor grote dag-nachtfluc-
tuaties in zuurstof. Zo daalde tijdens de hittegolf van 1996 het zuurstofgehalte in
de Maas ’s nachts tot een minimum van 1 a 3 mg/l [73]. Klimaatverandering kan
de zuurstofhuishouding ook beinvloeden door een toename van de organische
belasting van het watersysteem. De verwachte toename van extreme buien en de
extremere afwisseling van droge en natte perioden kunnen vooral in veengebie-
den leiden tot een toename van de belasting met opgelost organisch materiaal.
Tevens kunnen de extreme buien, zonder technische aanpassingen, ertoe leiden
dat het riool vaker over zal storten op het oppervlaktewater. Dit leidt vervolgens
tot een grotere zuurstofvraag en mogelijk zuurstofloosheid, zeker als de overstor-

ten plaatsvinden in een warme zomer.

FOSFOR

Klimaatverandering leidt naar alle waarschijnlijkheid tot een hogere interne en
externe fosforbelasting. De hogere interne fosforbelasting wordt vooral veroor-
zaakt door de als gevolg van opwarming versnelde mineralisatie. Hierbij komt fos-
for vrij. Doordat ook de zuurstofconcentratie afneemt, kan er bovendien aan ijzer
gebonden fosfor vrijkomen.

De hogere externe fosforbelasting wordt voornamelijk veroorzaakt door verande-
ringen in het neerslagregime en de hiermee samenhangende hoeveelheden run-
off, inlaat en uitlaat. De veranderingen in de interne en externe fosforbelasting

worden hieronder nader beschreven.

Interne P-belasting

Hogere temperaturen versnellen de afbraak van organisch materiaal in de water-
kolom en in het sediment. Als organisch materiaal wordt afgebroken komt er fosfor
vrij. Als het warmer wordt, neemt de interne fosforbelasting dus toe. Als gevolg van
klimaatverandering zal met name in ondiepe systemen de temperatuur nabij het
sediment toenemen. Een temperatuurverhoging van ongeveer vijf graden kan in
sommige gevallen de fosforbelasting vanuit het sediment al meer dan doen verdub-
belen [69, 78, zie ook figuur 4.2]. Hoe lang de toename in fosforbelasting vanuit het
sediment als gevolg van opwarming aanhoudt, hangt af van de historische belasting
van het systeem en de hiermee samenhangende dikte van de sedimentlaag.
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Bij hogere temperaturen neemt de kans dat de toplaag van het sediment zuurstof-
loos wordt, toe. Hierdoor kan de fosforbelasting vanuit het sediment fors toene-
men. Dit wordt veroorzaakt door verschillende processen. Met name ijzergebon-
den fosfor kan onder zuurstofloze condities vrijkomen, zeker als er door sulfaatre-
ductie ijzersulfides gevormd worden (zie ook figuur 4.5). IJzer heeft namelijk een
veel sterkere affiniteit voor zwavel dan voor fosfor, waardoor de fosforbindende
capaciteit afneemt [79].

Daarnaast werkt de zogenaamde ijzerval niet meer op het moment dat de overgang
van de waterlaag naar het sediment anaeroob wordt. Deze ijzerval ontstaat door-
dat gereduceerd ijzer uit het sediment wordt geoxideerd op de overgang naar de
aerobe waterlaag. Dit geoxideerde ijzer heeft een hoge affiniteit voor fosfaat waar-
mee het precipiteert [79]. Hierdoor wordt de fosfaatnalevering tegengegaan zolang

er voldoende ijzer is opgelost in het sediment en de waterlaag aeroob blijft.

In sommige wateren speelt tevens de vorming van gasbellen in het sediment een
belangrijke rol bij de fosforbelasting vanuit het sediment. Wanneer het onder an-
aerobe omstandigheden gevormde methaan in de vorm van gasbelletjes uit het
sediment opstijgt, kan het sedimentdeeltjes en opgelost fosfor meenemen naar de
waterkolom [80].

De klimaatinvloed op de interne fosforbelasting in ondiepe systemen is tijdens
recente hittegolven duidelijk zichtbaar geworden. In het Duitse ondiepe meer
Miiggelsee gingen perioden van stratificatie gepaard met zuurstofloosheid in het
hypolimnion. Hierdoor kwam er veel fosfor vrij uit het sediment wat zich in het
hypolimnion ophoopte. Toen de stratificatie werd opgeheven en het meer weer vol-
ledig gemengd werd, zorgde de fosforpuls voor een intense fytoplanktongroei [64].
Deze door opwarming gestimuleerde toename in interne fosforbelasting wordt
gezien als één van de belangrijkste factoren die de eutrofiéring in (opwarmende)

ondiepe systemen in stand houdt [26, 69, 81].

Ook in diepe meren kan klimaatverandering voor een grotere interne fosforbelas-
ting zorgen, wanneer de langere stratificatieperiode en het grotere hypolimnion
(zie subparagraaf 3.1.2) leiden tot meer zuurstofloosheid nabij het sediment. Tij-

dens de stratificatie hoopt het fosfor zich op in het epilimnion. Wanneer het meer
mengt, komt het fosfor beschikbaar voor algengroei.
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Fig 4.2 FOSFORFLUX

4.2.2

P-flux vanuit sediment (mg P/m/d)

Fosforflux vanuit het sediment van de Loosdrechtse plassen naar de waterkolom bij een tem-
peratuur van 15°C en 20°C [78].
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De grootste binnenlandse bron van fosfor naar het oppervlaktewater in Nederland is
landbouwgrond [circa 45 procent van de totale binnenlandse bronnen; 82]. Verande-
ringen in temperatuur en neerslag beinvloeden de af- en uitspoeling van landbouw-
gronden direct, maar ook indirect. Bijvoorbeeld via veranderingen in gewaskeuze,
het tijdstip van oogsten [83] en het tijdstip van bemesting [84].

Door de verwachte toename in intense buien en de verwachte neerslagtoename in
de winter (tabel 2.1) zal de fosforvracht door ondergrondse afstroming en runoff
toenemen. Dit komt enerzijds door de toename van erosie, anderzijds doordat de
fosforverzadiging in agrarische gebieden vaak het hoogst is in de toplaag. In natte
perioden zullen hogere grondwaterstanden dus tot hogere fosforconcentraties lei-
den in het water dat afstroomt naar het oppervlaktewater [38]. Tijdens droge zomers
kan de uitspoeling van fosfor afnemen [69]. Als de zomerse droogte echter wordt
gecompenseerd door extra inlaatwater uit de grote rivieren of het Isselmeer, kan dit
ook voor een extra fosforbelasting zorgen. Dit wordt nog eens versterkt door het feit
dat de waterkwaliteit in de grote rivieren ook verslechtert tijdens droge perioden.

De uiteindelijke fosforconcentratie wordt mede bepaald door de verblijftijd van
het water. Klimaatverandering beinvloedt deze verblijftijd: bij minder neerslag
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4.3

neemt de verblijftijd toe, tenzij het systeem met inlaatwater wordt doorgespoeld,

bij meer neerslag neemt de verblijftijd af.

De klimaatinvloed op de uiteindelijke fosforconcentratie in het water is complex
en de uitkomst zal per systeem verschillen. Er zijn weinig kwantitatieve gegevens
over de uiteindelijke klimaatinvloed op fosforconcentraties, maar modelbereke-
ningen voor oppervlaktewateren in het veenweidegebied [67] en in Deense meren
[69] laten zien dat de concentratie in veel gevallen af zal nemen doordat particu-
lair fosfor sedimenteert. Bij deze berekeningen is echter geen rekening gehouden
met de toename van de interne fosforbelasting, terwijl deze aanzienlijk kan zijn
[85].

Een andere fosforbron die met name in laag Nederland een rol speelt, is kwelwa-
ter. In de kustprovincies is de fosforconcentratie in veelal brak kwelwater hoog
[86]. Klimaatgerelateerde veranderingen in kwel brengen hierdoor veranderingen
in fosforvrachten met zich mee. In veengebieden kan ook een toename van de
mineralisatie van het veen, als gevolg van verder wegzakkende freatische grond-

waterstanden in de zomer, leiden tot een extra externe fosforbelasting.

De complexe samenhang tussen interne en externe fosforbelasting leidt ertoe dat
de fosforbelasting per jaar sterk kan fluctueren. Een bekend voorbeeld van dit fe-
nomeen is de situatie in de ondiepe plas Botshol. Hier leiden natte winters tot een
verhoging van het grondwaterpeil tot boven het oppervlaktewaterpeil. Hierdoor
stroomt er fosfor af richting het meer waar het wordt opgeslagen in de oevers en
in het sediment. Als het sediment in het voorjaar en in de zomer opwarmt, komt
het fosfor vrij en kan het voor algenbloei zorgen. Natte winters en warme zomers

zorgen hier dus voor een sterk eutrofiérend effect [87].

STIKSTOF

Klimaatverandering leidt naar alle waarschijnlijkheid tot een hogere stikstofbelas-
ting, maar hogere temperaturen kunnen ook leiden tot meer stikstofverwijdering
door denitrificatie. De hogere interne stikstofbelasting wordt vooral veroorzaakt
door de door opwarming versnelde mineralisatie. Hierbij komt stikstof vrij. De
hogere externe stikstofbelasting wordt voornamelijk veroorzaakt door veranderin-
gen in het neerslagregime en de hiermee samenhangende hoeveelheden runoff,

inlaat en uitlaat.
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Evenals voor de fosforcyclus geldt voor de stikstofcyclus dat die sterk beinvloed
wordt door het neerslagregime en de temperatuur. Het grootste verschil tussen
de fosfor- en de stikstofcyclus is dat stikstof, in tegenstelling tot fosfor, in verschil-
lende verbindingen in de gasfase aanwezig is in de atmosfeer. Het gasvormige
distikstof (N,) kan vanuit de atmosfeer het water in diffunderen waar het door
stikstoffixeerders zoals verschillende soorten cyanobacterién, kan worden omge-
zet in biomassa. Luchtverontreiniging heeft tot gevolg dat er stikstofdepositie in
de vorm van stikstofoxides (NO,) en ammonium (NH,) plaatsvindt. Aquatische sys-
temen kunnen ook stikstof uitstoten naar de atmosfeer (figuur 4.3).

Fig 4.3

VEREENVOUDIGDE WEERGAVE VAN DE STIKSTOFCYCLUS IN AQUATISCHE SYSTEMEN

DNRA is Dissimilatieve Nitraat Reductie naar Ammonium. De gestippelde lijnen geven reac-
ties aan die onder normale omstandigheden minder snel verlopen [naar 77].
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4.3.1 Interne N-belasting

De hogere temperaturen die leiden tot hogere decompositiesnelheden van orga-
nisch materiaal in de waterkolom en in het sediment, zorgen niet alleen voor het

sneller vrijkomen van fosfor, maar ook van stikstof. Dit heeft tot gevolg dat de hoe-

EEN FRISSE BLIK OP WARMER WATER | 55



Denitrificatie (pmol N m-2 u-?)

600

500

400

300

200

100

veelheid detritus afneemt en de hoeveelheid stikstof in de waterkolom toeneemt
(zie ook figuur 4.9). Het vrijgekomen stikstof kan worden opgenomen door fyto-
plankton of waterplanten, maar kan ook worden gedenitrificeerd door bacterién.
Bij nitrificatie wordt nitraat (NO,>) via verschillende tussenstappen gereduceerd
tot het gasvormige distikstof (atmosferisch stikstof, N,). Eén van de tussenproduc-
ten is het sterke broeikasgas N,O. Beide gassen (N, en N,0) kunnen door aquatische
systemen worden uitgestoten.

Denitrificatie is sterk temperatuurathankelijk. Metingen in Nederlandse sloten
hebben uitgewezen dat 1°C temperatuurverhoging al kan leiden tot 28 procent
meer denitrificatie (figuur 4.4). Voorwaarde is wel dat er voldoende nitraat en orga-
nische stof aanwezig zijn. De sterke toename in denitrificatie heeft twee oorzaken:
1) het metabolisme van denitrificerende bacterién versnelt als het warmer wordt
en 2) door de stijging in temperatuur neemt de zuurstofconcentratie af en ook dit
versnelt de denitrificatie [77].

Als de zuurstofconcentratie in het gehele watersysteem laag wordt, kan NH4+ niet
meer worden geoxideerd tot NO,*. De gekoppelde nitrificatie-denitrificatie reacties
worden dan geremd en de concentratie NH," loopt op [88, zie ook figuur 4.3]. Bij
een hoge pH kan NH," worden omgezet in het toxische NH,. Deze omzetting wordt
versterkt door hoge temperaturen. Deze combinatie van factoren kan ervoor zor-
gen dat de NH,-concentraties sterk toenemen tijdens zonnige warme dagen met
een hoge primaire productie.

[77].
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56 | EEN FRISSE BLIK OP WARMER WATER



4.3.2

4.4

Externe N-belasting

De externe stikstofbelasting is net als de fosforbelasting sterk afhankelijk van het
neerslagregime. Bij een toename in neerslag neemt ook de stikstofbelasting toe
[89, 90]. Met name de door klimaatverandering verwachte toename aan intense
buien en de hiermee gepaard gaande afspoeling kan een sterke toename van de
stikstofvracht veroorzaken [91].

Indirect beinvloedt ook temperatuur de externe stikstofbelasting. Bij hogere tem-
peraturen neemt de stikstofmineralisatie in de bodem aanzienlijk toe [92]. Het
gemineraliseerde stikstof kan vervolgens met het regenwater afstromen naar het
oppervlaktewater. De ordegrootte van deze stikstofflux is sterk grondsoortathan-
kelijk. Met name in veengebieden kan de opeenvolging van extreme warme droge
perioden gevolgd door extreem natte perioden - een situatie die zich als gevolg van
klimaatverandering naar verwachting vaker zal voordoen - tot een sterke toename

van de stikstofvracht leiden.

ZWAVEL

Klimaatverandering kan de zwavelbelasting verhogen door lagere grondwaterstan-
den in zwavelhoudende bodems in droge zomers en door een toename in brakke
of zoute kwel. Hogere zwavelconcentraties kunnen leiden tot een hogere interne
fosforbelasting. Bij hogere temperaturen neemt de bacteriéle sulfaatreductie sterk
toe waarbij het toxische sulfide gevormd kan worden en de sulfaatgestuurde

eutrofiéring toe zal nemen.

De sulfaatconcentraties (SO,*) in het oppervlakte- en grondwater zijn de laatste
decennia sterk gestegen door atmosferische zwaveldepositie en uitspoeling uit
agrarische gebieden. Sulfaat kan ook in het water terechtkomen door de oxidatie
van ijzer-zwavelverbindingen (FeS ) die van nature vaak in de grond aanwezig zijn.
Wanneer FeS_wordt geoxideerd door bijvoorbeeld uitzakkende grondwaterspie-

gels of door de infiltratie van nitraatrijk water, ontstaat er sulfaat [93].

De sulfaatcyclus is op verschillende manieren gekoppeld aan de stikstof- en fosfaat-
cycli. Bij de sulfaatreductie wordt dood organisch materiaal afgebroken, waarbij
stikstof en fosfor vrijkomen. Daarnaast bindt het bij de sulfaatreductie gevormde
sulfide met ijzerverbindingen in het sediment. Hierdoor is minder ijzer beschik-
baar om fosfaat te binden en kan de fosfaatbeschikbaarheid toenemen.

EEN FRISSE BLIK OP WARMER WATER | 57



4.4.1

De fosfaatbeschikbaarheid neemt ook toe als sulfaat fosfaat verdringt van anion-
adsorptie plaatsen [94]. Een toename van de sulfaatbelasting kan hierdoor leiden
tot interne eutrofiéring. Hoge sulfaatconcentraties zijn hierdoor vaak nadelig voor
de aquatische ecologie. Klimaatverandering kan, evenals bij stikstof en fosfor het
geval is, zowel de zwavelprocessen in het watersysteem als de zwavelbelasting van

het watersysteem beinvloeden.

Interne S-belasting

Onder zuurstofloze omstandigheden treedt sulfaat op als alternatieve oxidator.
Bij hogere temperaturen neemt de bacteriéle sulfaatreductie sterk toe [95]. Sul-
faatreductie kan leiden tot de vorming van het toxische sulfide (S*, HS) [79]. Dit
kan tot sterfte van waterplanten leiden. Door de sulfaatreductie neemt de sulfaat-
concentratie af, wat terug te zien is in het veld. Zo zijn de sulfaatconcentraties in
de zomer lager dan in de winter [79] en zijn de sulfaatconcentraties in sloten in
warme jaren lager dan in koudere jaren [32]. Afhankelijk van de pH kan er ook H,S

gevormd worden met de kenmerkende rotte-eierengeur (zie ook figuur 4.5).

Fig 4.5

VEREENVOUDIGDE WEERGAVE VAN DE ZWAVELCYCLUS IN AQUATISCHE SYSTEMEN

Inclusief één van de manieren waarop de zwavelcyclus is gekoppeld aan de fosforcyclus.
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4.4.2

Ook hydrologische omstandigheden beinvloeden de zwavelcyclus. Zoals hiervoor
beschreven, kunnen verlaagde grondwaterstanden leiden tot een verhoging van
de sulfaatconcentratie doordat FeS_oxideert. Bij droogval van (gedeelten van) het
sediment treedt hetzelfde proces op. Het effect op de waterkwaliteit wanneer het
sediment vervolgens weer onder water komt te staan, hangt af van de bufferca-
paciteit van het sediment en van de voorraden gereduceerd ijzer en fosfor. In het
ongunstigste geval leidt de tijdelijke droogval tot hoge sulfaatconcentraties en tot

door de oxidatie van gereduceerde zwavelverbindingen veroorzaakte verzuring [96].

De verzuring kan mogelijk leiden tot de mobilisatie van toxische metalen zoals
aluminium en zink [97]. In het gunstigste geval is de buffercapaciteit van het sedi-
ment voldoende om de verzuring tegen te gaan en leidt de tijdelijke droogval tot
een netto stikstofverlies door denitrificatie en een afname van de fosforbeschik-
baarheid [97, 98] (zie hoofdstuk 7). De langere droge perioden die de KNMI'06 sce-
nario’s voorspellen kunnen hierdoor positief dan wel negatief uitpakken, afthan-
kelijk van de bodem en de sedimentsamenstelling.

Externe S-belasting

Op veel plaatsen in Nederland is het grondwater rijk aan sulfaat (SO,*). Kwel zorgt
hier voor externe zwavelbelasting. In gebieden met zwavelrijke veenbodems, zor-
gen oxidatieprocessen als gevolg van uitzakkende grondwaterstanden in de zomer
bovendien voor een sterke toename van de sulfaatmobilisatie. Door uitspoeling
komt dit sulfaat uiteindelijk in het oppervlaktewater terecht. De verwachte dro-
gere warme zomers leiden, zeker in het midden van de veenpercelen, tot extra
lage grondwaterstanden waardoor de sulfaatbelasting van het oppervlaktewater

toe zal nemen.

Of het vasthouden van het neerslagoverschot in de winter gunstig uitpakt voor
de reductie van de zwavelconcentratie in de zomer, hangt sterk af van de lokale
(kwel)omstandigheden en de kwaliteit van het inlaatwater. Ook de balans tussen
indamping (evaporatie) en sulfaatreductie bepaalt mede of de sulfaatconcentratie

tijdens droge warme perioden verder toe- of af- zal nemen.
Zoute en brakke wateren bevatten van nature hoge concentraties sulfaat. De zwa-

velbelasting in zoetwatersystemen zal dus sterk toenemen op die locaties waar
zoute kwel, of de inlaat van brak water toe zal nemen. Als gevolg van zeespiegel-
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stijging en extreem droge perioden waarin watertekorten op zullen treden, zal dit
vooral voorkomen langs de kust.

Ten slotte is de zwavelcyclus ook gekoppeld aan de stikstofcyclus. Zo kan nitraat-
uitspoeling zorgen voor de mobilisatie van sulfaat uit pyriethoudende afzettingen
in de ondergrond [93]. Veranderende neerslagregimes zouden ook kunnen leiden
tot een toename van de uitspoeling van nitraat naar het diepere grondwater en

hiermee indirect ook tot hogere sulfaatconcentraties in het grondwater.

KOOLSTOF

Klimaatverandering leidt tot hogere CO,-concentraties in het water, tenzij er gelijk-
tijdig eutrofiéring optreedt. Hierdoor gaan zoetwatersystemen mogelijk meer CO,
uitstoten, hetgeen de klimaatverandering verder kan versterken. Dit wordt veroor-
zaakt door een door opwarming veroorzaakte versnelling van afbraakprocessen.
Ook speelt een toename in de belasting met organisch koolstof vanuit het stroom-
gebied hierbij een belangrijke rol. Dit organische koolstof wordt in het aquatisch
systeem afgebroken waarbij CO, wordt geproduceerd. Ten slotte is er sprake van
een extra CO,influx vanuit de atmosfeer als gevolg van de hogere CO,-concentra-
ties. Dit laatste speelt met name een rol in oligotrofe zachtwatersystemen.

Koolstofis in de waterkolom aanwezig in organische en anorganische vorm (figuur
4.6). Het organische koolstof kan in het water geproduceerd zijn, bijvoorbeeld door
algenproductie, maar het kan ook van terrestrische origine zijn en bijvoorbeeld
door bladval (particulair organisch koolstof, POC) of uitspoeling van humeuse stof-
fen (opgelost organisch koolstof, DOC) in het water terecht zijn gekomen. Door oxi-
datie van organisch koolstof'in het sediment en in de waterlaag, kan anorganisch
koolstof, CO,, worden geproduceerd. CO, kan oplossen in water, waardoor H,CO,,
HCO, en CO,” kunnen worden gevormd (gezamenlijk afgekort als DIC: Dissolved
Inorganic Carbon). De verhouding waarin H,CO,, HCO, en CO,* in het water aan-
wezig zijn, wordt gestuurd door de pH (figuur 4.5). Deze verschillende vormen
van anorganisch koolstof kunnen ook via grond- of oppervlaktewater het systeem

bereiken.
Een andere mogelijke CO,-bron is de atmosfeer; als de CO,-concentratie in het op-

pervlaktewater lager is dan die in de atmosfeer, diffundeert er CO, het water in
(figuur 4.6, onderste figuur). Als het oppervlaktewater daarentegen oververzadigd
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Fig 4.6

is met CO,, ontwijkt er CO, en fungeert het water als een koolstofbron naar de
atmosfeer [99] (figuur 4.6, bovenste figuur). De meeste zoete wateren zijn overver-
zadigd met CO, [99-101]. Oligotrofe wateren met zeer zacht water vormen hierop
een uitzondering, evenals eutrofe watersystemen met veel primaire productie en
relatief weinig instroom van terrestrisch koolstof en zeer harde wateren met een

hoge pH waarin het anorganische koolstof volledig als bicarbonaat aanwezig is.

VOORNAAMSTE KOOLSTOFFLUXEN IN OPPERVLAKTEWATEREN

Oligotrofe condities met een grote input van terrestrische koolstof resulteren over het alge-
meen in een netto efflux van CO, en CH, naar de atmosfeer (boven). Eutrofe condities waarbij
de primaire productie groter is dan de respiratie resulteren in een netto CO influx (onder).
Naast CO, en CH, kan koolstof in het water voorkomen als opgelost anorganisch koolstof
(DIC), opgelost organisch koolstof (DOC) en als particulair materiaal (POC).

Atmosferisch CH, en CO,

DIC, DOC, POC

Grondwater CH, DIC POC

tt

Atmosferisch CO,

DIC, bOC, POC

Grondwater

DIC, DOC CH, —> DIC === POC
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Verhouding (%)

Anorganisch koolstof

Processen die CO, produceren, verbruiken vaak zuurstof (afbraak/respiratie). Pri-
maire productie, aan de andere kant, produceert zuurstof en verbruikt CO,. De
verandering in de concentratie anorganisch koolstof verloopt hierdoor doorgaans
tegenovergesteld aan die van zuurstof. Door de snellere toename van respiratie
in vergelijking met primaire productie bij oplopende temperaturen, zal bij een
opwarmend klimaat de anorganische-koolstofconcentratie in het water toenemen
[101, 102]. Hierdoor neemt ook de CO,-uitstoot vanuit binnenwateren naar de at-

mosfeer toe, wat de klimaatverandering verder kan versterken (zie ook box 8).

KOOLSTOFSPECIATIE IN WATER AFHANKELIJK VAN DE ZUURGRAAD
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Door de stijging van de atmosferische CO,-concentratie, kan er meer CO, het
water in diffunderen. Dit speelt vooral een rol in watersystemen met erg lage
CO,-concentraties, waar vaak specifieke plantensoorten voorkomen (zie paragraaf
5.5). De meeste wateren zijn echter sterk oververzadigd met CO,. In deze wateren
kan de CO,-concentratie nog iets verder toenemen door afname van de CO,flux
richting de atmosfeer. Deze toename zal in veel gevallen relatief klein zijn doordat
de concentraties in de atmosfeer erg laag zijn in vergelijking tot de concentraties

die worden gemeten in veel oppervlaktewateren.
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4.5.2

4.6

Organisch koolstof

De instroom van organisch koolstof in het aquatische systeem is sterk afhankelijk
van het neerslagregime [87, 103]. Verdroging in veengebieden leidt bijvoorbeeld tot
een grotere afbraak van organisch materiaal op het land. Dit kan vervolgens tot
een grotere uitspoeling van organisch koolstof leiden. Ook de temperatuur speelt
een rol. Zo versnellen microbiéle processen in de bodem wanneer het warmer
wordt. Dit kan leiden tot veranderingen in kwantiteit en kwaliteit van het opge-
loste organische materiaal (DOC) dat het aquatisch systeem bereikt [104].

Onder warme omstandigheden wordt vervolgens ook een groter aandeel van het
terrestrische organische materiaal gemineraliseerd [105, 106], wat tot een grotere
uitstoot van CO, kan leiden [101]. In veengebieden waar periodiek verdroging op-
treedt, kan de mineralisatie van organisch materiaal in het oppervlaktewater nog
verder worden versneld doordat de verdroging een sterke toename van de sulfaat-
uitspoeling naar de sloten tot gevolg kan hebben, wat de afbraak van organisch
sediment bevordert. De afbraaksnelheid van het organisch materiaal hangt echter

sterk af van de kwaliteit van het materiaal en van de nutriéntenconcentraties [25].

Veranderingen in de concentratie opgelost organisch koolstof hebben directe gevol-
gen voor de helderheid van het water en hierdoor ook voor de groeimogelijkheden
van ondergedoken waterplanten. Doordat opgelost organisch koolstof'in sterke mate
UV-licht absorbeert, kan een toename van opgelost organisch koolstof mogelijk de
overlevingskansen van pathogenen vergroten [107]. Om dezelfde reden kan een toe-
name van organische stoffen een probleem vormen voor de drinkwaterbereiding.

CHLORIDE

Klimaatverandering zal naar verwachting leiden tot hogere chlorideconcentra-
ties. Dit komt ten eerst doordat hoeveelheid zoute kwel toeneemt. Ook wordt
de hoeveelheid ingelaten water vanuit de grote rivieren tijdens de voorspelde
droge perioden groter, terwijl de chlorideconcentraties in de rivieren dan juist
erg hoog zijn. Tot slot neemt de verdamping toe, waardoor de chlorideconcentra-
ties (evenals die van andere elementen) oplopen. Bij extreme buien kunnen de
chlorideconcentraties periodiek weer sterk afnemen. De chlorideconcentraties
zijn sterk afhankelijk van het inlaatregime, zoute kwel en indamping (evapocon-
centratie). Alle drie worden beinvloed door klimaatverandering. Hieronder gaan

we er kort op in.
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4.6.1

Inlaatwater

Door de verwachte afname in neerslag in de zomer en in de herfst (G+ en W+ sce-
nario), zullen de chlorideconcentraties in de grote rivieren stijgen. Dit is vooral
in de Rijn en daardoor ook in het IJsselmeer het geval. De hogere chlorideconcen-
traties worden veroorzaakt doordat de geloosde hoeveelheid chloride gelijk blijft,
terwijl de verdunning afneemt bij lage afvoeren [108].

De droge zomer van 2003 is een goed voorbeeld van een situatie die mogelijk vaker
op zal treden. De chlorideconcentratie in het [Jsselmeer bleef toen maar net onder
de drinkwaterinnamegrens van 200 mg/l [108] (figuur 4.8). De verhoogde chlori-
deconcentraties in het IJsselmeer destijds kunnen overigens niet volledig worden
toegeschreven aan de hogere concentraties in de Rijn. Andere chloridebronnen,
zoals uitslagwater van aanliggende polders, brakke kwel en het grotere neerslag-

tekort (neerslag - verdamping) kunnen ook een rol hebben gespeeld [108].

Of het inlaten van het chloriderijke Rijnwater directe ecologische gevolgen heeft
(gehad), is niet duidelijk. De meeste waterplanten [109] en macrofauna [110] tole-
reren hogere chlorideconcentraties. Bovendien is de door droogte veroorzaakte
toename in chlorideconcentratie in het IJsselmeer het sterkst ruim na de droge
periode, doordat het een tijd duurt voordat het ‘verzoute’ Rijnwater het IJssel-
meer bereikt en doordat het I[Jsselmeer een lange verblijftijd heeft (figuur 4.8).
Wanneer tijdens een droge periode water wordt ingelaten vanuit het [Jsselmeer

is dit dus over het algemeen nog water met een lagere chlorideconcentratie.

De fluctuaties in chlorideconcentraties in delen van West-Nederland zijn van
een andere orde. In grote delen van Goeree-Overflakkee en Voorne-Putten va-
rieert de concentratie tussen de 200 en de 1000 mg Cl-/1. De schommelingen
worden veroorzaakt door het waterbeheer ter plaatse en zijn tegennatuurlijk:
in de winter sterk brak en in de zomer, vanwege de doorspoeling, zoet. De
systemen zijn hierdoor soortenarm en worden gedomineerd door fytoplank-
ton [111]. Klimaatverandering heeft alleen op indirecte wijze invloed op deze
schommelingen, bijvoorbeeld door veranderingen in doorspoelregime vanwe-
ge mogelijke toekomstige watertekorten in de zomer (met name in de KNMI'06

scenario’s G+ en W+).
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Chloride (mg/l)

4.6.2

4.6.3

In 2001, 2002 en in het extreem droge jaar 2003 [108].
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Zeespiegelstijging leidt tot een verhoging van de zoute grondwaterdruk. Bij gelijk-
blijvende waterstanden in de binnenwateren zal de hoeveelheid kwel en hiermee
de zoutbelasting van de watersystemen en polders toenemen. Bij dalende water-
standen, bijvoorbeeld door droogte, zal de hoeveelheid kwel nog extra toenemen.

Hoeveel de plaatselijke kwelflux toeneemt, is athankelijk van de afstand tot de zee
of tot nabije hoger liggende watermassa’s zoals het IJsselmeer, de deltawateren
en de grote rivieren. Hierdoor varieert de flux sterk. Modelberekeningen duiden
bijvoorbeeld op een toename van de zoutbelasting van 35 procent in Zuid-Holland

en van 46 procent op Texel [112].

Indamping

Door de temperatuurstijging neemt, als de netto straling niet verandert, de ver-
damping toe. Volgens de KNMI'06 scenario’s gaat het voor de zomers (in 2050)
om een verdampingstoename van 3 tot 15 procent [50]. In geisoleerde wateren
kan dit extra waterverlies in droge perioden leiden tot indamping, waardoor de
concentratie van chloride en andere stoffen toeneemt. Het effect van indamping
op de ecologische waterkwaliteit is groter naarmate het oppervlak groter is en

de diepte geringer.
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SYNTHESE BIOGEOCHEMISCHE ASPECTEN

Klimaatverandering zal door veranderingen in het neerslagpatroon waarschijn-

lijk zorgen voor een toename van de nutriéntenbelasting van watersystemen. Ook

veranderingen in grondwaterpeil kunnen hierin een belangrijke rol spelen, met
name in veengebieden.

Veel processen in het water zijn sterk temperatuurgereguleerd. Zo zal de zuur-
stofconcentratie bij hogere temperaturen afnemen en is het aannemelijk dat de

beschikbaarheid van anorganisch fosfor en koolstof groter wordt.

De sulfaatbelasting neemt toe, alsmede de sulfaatreductie (in de zomermaanden).
Hierdoor kan de sulfaatgestuurde (interne) eutrofiéring flink oplopen. Er kan va-
ker sulfidetoxiciteit in onderwaterbodems optreden.

TEMPERATUURSINVLOEDEN OP DIVERSE CONCENTRATIES

Een gesimplificeerd schema van de temperatuurinvloed op de concentraties van zuurstof (0),
stikstof (N), fosfor (P), koolstof (C) en zwavel (S) in de waterkolom. PP verwijst naar primaire
productie [naar 41]. Chloride is een conservatieve stof en de concentratie wordt alleen indirect

beinvloed door temperatuur (door indamping).
(4] /
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De temperatuurinvloed op de anorganische-stikstofconcentratie is erg systeemaf-
hankelijk. Dit komt doordat zowel de vorming van stikstof (door decompositie) als
de denitrificatie (waardoor stikstof uit het aquatische systeem verdwijnt) toene-

men (figuur 4.9).

De effecten van de klimaatveranderingdrivers kunnen elkaar versterken, maar ook
tegenwerken. Zo kan er tijdens hevige regenbuien meer nitraat uit- en afspoelen.
Maar als het warm weer is, heeft dat mogelijk minder effect doordat het beschik-

bare nitraat dan snel wordt gedenitrificeerd.

Samengevat beinvloedt klimaatverandering de aquatische biogeochemie op de
volgende manier:

Zuurstof

* Hogere temperaturen, eventueel in combinatie met een lagere afvoer, leiden tot grotere
dag-nacht fluctuaties in zuurstofconcentraties.

¢ De kans op zuurstofloosheid neemt toe.

Fosfor

¢ Klimaatverandering leidt naar alle waarschijnlijkheid tot een hogere fosforbelasting.

¢ De hogere interne fosforbelasting wordt vooral veroorzaakt door versnelde mineralisatie
die het gevolg is van opwarming. Hierbij komt fosfor vrij. Doordat ook de zuurstofcon-
centratie afneemt, kan er bovendien aan ijzer gebonden fosfor vrijkomen.

 De hogere externe fosforbelasting wordt vooral veroorzaakt door veranderingen in het neer-
slagregime en de hiermee samenhangende hoeveelheden runoff, inlaat- en uitlaatwater.

Stikstof

» Klimaatverandering leidt naar alle waarschijnlijkheid tot een hogere stikstofbelasting,
maar hogere temperaturen kunnen ook leiden tot een grotere stikstofverwijdering door
denitrificatie.

De hogere interne stikstofbelasting wordt vooral veroorzaakt door versnelde mineralisa-
tie die het gevolg is van opwarming. Hierbij komt stikstof vrij.

¢ De hogere externe stikstofbelasting wordt voornamelijk veroorzaakt door veranderingen
in het neerslagregime en de hiermee samenhangende veranderingen in hoeveelheden
runoff, inlaat- en uitlaatwater.
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Zwavel

¢ Klimaatverandering kan de zwavelbelasting verhogen door lagere grondwaterstanden
in zwavelhoudende bodems in droge zomers en door een toename in brakke of zoute
kwel.

* Hogere zwavelconcentraties kunnen leiden tot een hogere interne fosforbelasting.

* Bij hogere temperaturen neemt de bacteriéle sulfaatreductie sterk toe, waarbij het toxi-
sche sulfide gevormd kan worden en de sulfaatgestuurde eutrofiéring sterker wordt.

Koolstof

¢ Klimaatverandering leidt tot hogere CO,-concentraties in het water tenzij er gelijktijdig
eutrofiéring optreedt. Hierdoor gaan zoetwatersystemen mogelijk meer CO, uitstoten.
Dit kan de klimaatverandering verder versterken.

* De verhoogde CO,-concentraties in het water worden veroorzaakt door: (1) een door
opwarming veroorzaakte versnelling van afbraakprocessen; (2) een toename in de be-
lasting van organisch koolstof vanuit het stroomgebied. Dit organische koolstof wordt
vervolgens in het aquatische systeem afgebroken waarbij CO, wordt geproduceerd; (3)
een extra C0,-influx vanuit de atmosfeer als gevolg van de hogere C0,-concentraties. Dit

laatste speelt met name een rol in oligotrofe zachtwatersystemen.

Chloride

¢ Klimaatverandering doet naar verwachting de chlorideconcentraties toenemen. Dit komt
doordat: (1) de zoute kwel toe zal nemen; (2) de hoeveelheid ingelaten water vanuit de
grote rivieren tijdens de voorspelde droge perioden toeneemt, terwijl de chloridecon-
centratie in de rivieren dan erg hoog is; (3) de verdamping toe zal nemen waardoor de
chlorideconcentratie (evenals die van andere elementen) toe zal nemen.

 Bij extreme buien kan de chlorideconcentratie periodiek sterk afnemen.
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5.1

5.1.1

Iedere soort heeft specifieke condities waaronder ze het best groeit en zich het
best voortplant. De concentraties van nutriénten en stoffen als chloride, maar ook
de fysische omstandigheden spelen hierbij een belangrijke rol. De klimatologische
omstandigheden zijn hierdoor sterk bepalend voor het voorkomen en de abundan-
tie van soorten.

Ook de fenologie - de studie van jaarlijks terugkerende natuurverschijnselen,
zoals de start van de voorjaarsalgenbloei [113, 114], het ontpoppen en uitvliegen
van macrofauna [115] en het kuitschieten van vis [57, 116] - wordt beinvloed door
klimatologische omstandigheden. In dit hoofdstuk geven we een overzicht van
de beschikbare kennis over de klimaatinvloed op verschillende groepen organis-

men.

FYTOPLANKTON

Klimaatverandering kan leiden tot een langer groeiseizoen met hierdoor in het
voor- en najaar een hogere fytoplanktonbiomassa. Bij gelijkblijvende nutriénten-
belasting leiden hogere temperaturen niet automatisch tot een toename in fyto-
plankton zomerbiomassa. Bij hogere temperaturen en hogere nutriéntenbelastin-
gen neemt het aandeel aan cyanobacterién in het totale fytoplanktonbiovolume
vaak toe. Hieronder lichten we dit kort toe.

Biomassa

De groeisnelheid en de soortensamenstelling van de fytoplanktongemeenschap
hangen onder meer af van de aanwezige hoeveelheid nutriénten, van de aanwe-
zige hoeveelheid licht en van de temperatuur. Klimaatverandering kan al deze
factoren beinvloeden. Zo beinvloedt opwarming het fytoplanktonmetabolisme
en klimaatgerelateerde veranderingen in nutriéntenbelastingen (hoofdstuk 4), de

soortensamenstelling en de fytoplanktonbiomassa.
De invloed van hogere temperaturen op de totale fytoplanktonbiomassa is niet

eenduidig. Afhankelijk van de omstandigheden kan opwarming leiden tot een ho-
gere, een lagere of een gelijkblijvende fytoplanktonbiomassa (zie box 4).
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TEGENSTRIJDIGE TEMPERATUURINVLOEDEN OP FYTOPLANKTONBIOMASSA
De laatste jaren wordt er veel onderzoek gedaan naar de invloed van temperatuur op

de fytoplanktonbiomassa, maar de uitkomsten hiervan zijn niet eenduidig. In sommige
gevallen leiden hogere temperaturen tot hogere fytoplanktonbiomassa’s. Hieraan kunnen
ecologische of metabolische processen ten grondslag liggen.

Ecologisch gezien is de graasdruk van zodplankton op fytoplankton van belang. Warme om-
standigheden gaan vaak gepaard met een afname van de zodplanktongrootte en -biomassa.
Hierdoor wordt de graasdruk op fytoplankton kleiner en kan de fytoplanktonbiomassa
toenemen. De lagere graasdruk onder warme omstandigheden is duidelijk waarneembaar
wanneer meren in koude en warme klimaatzones of in warme en koude jaren met elkaar
worden vergeleken.

Voor de Nederlandse situatie, met name in ondiepe meren, kan vooral de wintersituatie een
belangrijke rol spelen. Lange strenge winters met ijsbedekking kunnen zuurstofloosheid in
het water veroorzaken. Hierdoor sterven veel vissen. De vispredatie op zodplankton vermin-
dert hierdoor. Dat leidt ertoe dat het fytoplankton sterker wordt begraasd. Warmere winters
met minder ijs, minder vissterfte en minder predatie van zo6plankton kunnen dus leiden tot
een toename in de fytoplanktonbiomassa. Zie voor een schematische weergave figuur 5.5.

Metabolisch gezien leiden hogere temperaturen tot een verhoogde enzymactiviteit waar-
door fytoplankton mogelijk met dezelfde hoeveelheid beschikbare nutriénten hogere bio-
massa’s kan behalen. Aan de andere kant kan de temperatuurinvloed op metabolistische
processen ook een negatief effect hebben op de biomassa wanneer de respiratie sterker
toeneemt dan de productie. Zie paragraaf 2.3. Netto neemt de groei hierdoor af, waardoor
de biomassa af kan nemen.

Opwarming kan dus zowel positieve als negatieve effecten hebben op de fytoplanktonbio-
massa. Temperatuur heeft hierdoor mogelijk per saldo geen effect op de fytoplanktonbio-
massa. De afwezigheid van een temperatuur-biomassarelatie kan ook worden verklaard uit
het feit dat de fytoplanktongroei door andere factoren dan temperatuur kan worden ge-
limiteerd, bijvoorbeeld door nutriénten. Onder zulke omstandigheden speelt temperatuur
een ondergeschikte rol. Mogelijk hierdoor wordt in verschillende veldstudies in meren en
in mesocosmstudies geen relatie gevonden tussen fytoplanktonbiomassa en temperatuur.
Het gaat hierbij dan om (maximale) zomerconcentraties, waarbij rekening is gehouden met
de hoeveelheid nutriénten in het water.
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Indirect heeft klimaatverandering wel een duidelijk effect op de fytoplankton-
biomassa via de toename van nutriéntenbelastingen (zie hoofdstuk 4) en via de
invloed op de competitie tussen ondergedoken waterplanten en fytoplankton
(zie hoofdstulk 6). Over het algemeen resulteren hogere nutriéntenbelastingen in
hogere fytoplanktonbiomassa’s. Zo trad in het eerder aangehaalde Duitse meer
Miiggelsee een intense algenbloei op na een hittegolf, waarbij er veel fosfor was
vrijgekomen uit het sediment [64].

De klimaatinvloed op fytoplankton via de beschikbaarheid van nutriénten is ook
duidelijk waarneembaar in stromende wateren. Bij lage afvoeren lopen de nutri-
entenconcentraties sterk op, waardoor de fytoplanktonbiomassa fors toe kan ne-

men (figuur 5.1) [72].

Fig 5.1 FYTOPLANKTONABUNDANTIE EN RIVIERAFVOER VOOR DE MAAS IN 1992
(In de Rijn treedt een vergelijkbaar effect op [72]).
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5.1.2

Of een verhoging van de CO,-concentratie in de atmosfeer ook tot hogere fyto-
planktonbiomassa’s leidt, is sterk afhankelijk van het watersysteem. Veel wateren
zijn onder de huidige omstandigheden al oververzadigd met CO, door de afbraak
van organisch materiaal uit het stroomgebied. Naar verwachting zal als gevolg van
klimaatverandering het aantal met CO,-oververzadigde wateren verder toenemen
(zie paragraaf 4.5). In deze systemen zal een verhoging van de CO,-concentratie in
de atmosfeer niet leiden tot hogere fytoplanktonbiomassa’s [117]. In CO,-onderver-
zadigde wateren, waar koolstof de groei van algen beperkt, zou er echter wel een

toename van de biomassa op kunnen treden [117].

Soortensamenstelling

Klimaatverandering beinvloedt de fytoplanktonsoortensamenstelling. Zo leiden ho-
gere temperaturen vaak tot een groter aandeel van dinoflagellaten en lagere abun-
danties van diatomeeén en goudwieren (chrysofyten) [69]. De fytoplanktongroep
die het meest in verband wordt gebracht met klimaatverandering, is echter die van
de cyanobacterién (blauwalgen) [69, 90, 118, 119]. Hogere temperaturen zijn om ver-
schillende redenen gunstig voor cyanobacterién (figuur 5.2). Zo groeien sommige
cyanobacterién beter bij hogere temperaturen dan veel soorten groenalgen of diato-
meeén, waardoor ze een competitief voordeel hebben [120]. Dit verschil in optimale
groeitemperatuur tussen cyanobacterién en andere fytoplanktonsoorten gaat ech-
ter lang niet op voor alle soorten [121]. Een ander voordeel van hogere temperaturen
werkt via de stratificatie van de waterkolom. Stratificatie werkt met name in het
voordeel van cyanobacterién die hun drijfvermogen kunnen reguleren, zoals Micro-
cystis sp. Terwijl veel fytoplanktonsoorten tijdens de stratificatie naar het hypolim-
nion en ten slotte naar het sediment uitzakken, kunnen deze cyanobacterién zich
door hun gasblaasjes in het epilimnion handhaven [122]. Aan het wateroppervlak
kunnen ze dikke drijflagen vormen. Deze drijflagen beschaduwen onderliggende,

niet-drijvende fytoplanktonsoorten. Deze kunnen daardoor lichtgelimiteerd raken.

Onder lichtcondities waarbij veel fytoplanktonsoorten lichtgelimiteerd raken, kun-
nen bepaalde cyanobacterién, zoals Planktothrix agardhii, juist goed groeien. Zij profi-
teren van de donkere omstandigheden die bijvoorbeeld gecreéerd worden door hoge
fytoplanktonbiomassa’s. Het aandeel cyanobacterién is mede hierdoor niet alleen direct
afhankelijk van de temperatuur, maar ook van de nutriéntconcentraties (figuur 5.2). Pro-
blemen met cyanobacterién treden vooral op bij een combinatie van hoge nutriéntcon-

centraties en hoge temperaturen, omdat dan de biomassa het hoogst is [21, 122, 123|.
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DOMINANTIE VAN CYANOBACTERIEN

Hogere temperaturen kunnen op verschillende manieren leiden tot een dominantie van cya-

nobacterién [naar 21].
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Hogere CO,-concentraties kunnen de groei van cyanobacterién versterken [117].
Dit komt met name door het verzurende effect van CO,. Dit is sterk afhankelijk
van de alkaliniteit van het watersysteem [124]. Wellicht zijn de hogere concen-
traties vooral gunstig voor niet-toxische cyanobacterién. Dit is gebleken uit een
competitie-experiment tussen twee stammen van de cyanobacterie Microcystis ae-
ruginosa, waarbij de ene stam wel het toxine microcystine kon produceren en de
andere niet. Bij hoge CO,-concentraties groeide de stam die geen microcystines

kon produceren, het best [200].

Veranderingen in de verhouding tussen de hoeveelheid beschikbaar koolstof en
nutriénten kunnen invloed hebben op de toxinevarianten die geproduceerd wor-
den. Zo blijkt uit laboratoriumproeven dat stikstofrijke varianten van microcys-
tine vooral worden geproduceerd als er relatief veel stikstof beschikbaar is [125].
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5.1.3

5.2

5.2.1

Fenologie

Er lijkt - zoals hiervoor beschreven - weinig verband te bestaan tussen de zomer-
temperatuur en de fytoplanktonbiomassa in het veld. Dat is anders voor de win-
ter. Warme wintertemperaturen lijken een positief effect te hebben op de winter-
fytoplanktonbiomassa’s [22]. De positieve temperatuurinvloed op de biomassa in
relatief koude perioden kan leiden tot een verlenging van het fytoplanktongroei-

seizoen.

Zowel in diepe als ondiepe meren zijn langere groeiseizoenen in verband gebracht
met warme omstandigheden. Met name in diepe meren speelt de langere strati-
ficatieperiode (zie hoofdstuk 2) een belangrijke rol. Doordat de meren al vroeg
in het jaar stratificeren, blijft het fytoplankton in de bovenste waterlaag circule-
ren en mengt het niet meer over de hele waterkolom. Hierdoor ontvangt het fyto-
plankton meer licht en komt de voorjaarsgroei vroeger op gang [126].

Het mogelijk interactieve effect van temperatuur en licht op het fytoplankton
groeiseizoen komt ook naar voren in een studie in Friese meren. Hier treedt de
voorjaarsbloei van fytoplankton eerder op in recente warme en lichte jaren. Tege-
lijkertijd treedt de najaarspiek later op, waardoor het groeiseizoen met wel enkele

weken kan worden verlengd (figuur 5.3) [114].

ZOOPLANKTON

Klimaatverandering kan leiden tot een afhame in de afmeting van zo6plankton-
taxa en in de totale biomassa. Hierdoor neemt de graasdruk op fytoplankton af.
Er zijn verder aanwijzingen voor een vervroeging van de helderwaterfase, maar

veranderingen in nutriéntenvrachten interfereren met dit klimaateffect.

Biomassa

Evenals bjj fytoplankton zijn er tegenstrijdige waarnemingen wat betreft de in-
vloed van het klimaat op de zodplanktongemeenschap. Veel zodplanktononder-
zoek richt zich hierbij op de afhame van de frequentie en de duur van de ijsbedek-
king van meren. Enerzijds blijkt uit onderzoek in het noorden van de Verenigde
Staten dat minder ijs een positieve uitwerking heeft op zodplanktondichtheden
[127], anderzijds kan minder ijs nadelig uitpakken voor zooplankton wanneer dit
inhoudt dat er minder vaak wintersterfte van vis optreedt [10]. Meer vis betekent

immers meer predatie op zodplankton.
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Timing van de pieken in de fytoplanktonbiomassa (uitgedrukt als chlorofyl-a) in zes Friese
meren in 1985-2005 in combinatie met enkele abiotische omstandigheden. Links de datum
van de jaarlijkse voorjaars- (groene stippen) en zomermaxima (blauwe stippen) van de fyto-
planktonbiomassa. Rechts de datum waarop het 30-daags gemiddelde van het aantal uren
zonneschijn per dag voor het eerst en voor het laatst de waarde van zes uur bereikt (oranje
stippen) (bron: KNMI, weerstation Leeuwarden) en de datum waarop de gemiddelde water-
temperatuur voor het eerst en voor het laatst de waarde van 16,5°C bereikt (lichtblauwe stip-

pen). De bijbehorende lijnen geven de significante trends aan [114].

1980 7 Voorjaarmaximum Chl-a Zonneschijn = 6 uur per dag

1985
1990
1995
2000

2005
J

e Zomermaximum Chl-a e Watertemperatuur = 16,5°C

De gevolgen van warmere winters op de zooplanktondichtheden zijn dus niet een-
duidig. Uit onderzoek komt wel duidelijk naar voren dat de totale zooplanktonbio-
massa lager is en de zodplanktontaxa over het algemeen kleiner zijn als het warm
is. Dit blijkt zowel uit vergelijkingen tussen warme en koudere streken (3], als uit
vergelijkingen tussen warme en koude jaren [10, 69]. De afname in zodplankton-
grootte is grotendeels het gevolg van een grotere predatiedruk van vissen op grote
zooplanktontaxa [128]. Het gevolg van de kleinere zodplanktontaxa is dat de graas-
druk op fytoplankton wordt verlaagd.

Soortensamenstelling

De gevolgen van klimaatverandering voor de zodplanktonsoorten zijn niet eendui-
dig. Het eerder genoemde onderzoek in het noorden van de Verenigde Staten vond
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geen verband tussen soortensamenstelling en weersomstandigheden [127]. Een
meta-analyse van Europese gegevens laat wel een verschuiving van de relatieve

hoeveelheden van zodplanktongroepen zien [129].

Naast mogelijk directe temperatuureffecten op de soortensamenstelling speelt
ook de voedselkwaliteit een rol. De door klimaatverandering gestimuleerde domi-
nantie van cyanobacterién is bijvoorbeeld ongunstig voor watervlooien (Daphnia
spp.), onder meer doordat sommige soorten cyanobacterién het filterapparaat van

watervlooien kunnen verstoppen.

Zoals eerder vermeld is het wel zeer waarschijnlijk dat de zodplanktontaxa klei-
ner worden als het warmer wordt. De verminderde graasdruk op fytoplankton die
hiervan het gevolg is, is ongunstig voor de helderheid van het water en hierdoor

voor de vestiging van ondergedoken waterplanten (zie hoofdstuk 6).

Fenologie

Verhogingen van de watertemperatuur in de lente, al dan niet in combinatie met
veranderingen in de timing van dooi en thermische stratificatie, kunnen het
groeiseizoen van zooplankton beinvloeden. Dit gebeurt niet voor alle soorten op
dezelfde wijze en het is ook watersysteemafhankelijk. In het Duitse ondiepe eu-
trofe meer Miiggelsee ontwikkelen copepoden zich bijvoorbeeld redelijk onathan-
kelijk van de voorjaarstemperatuur, terwijl watervlooien in een warm voorjaar wel
een maand eerder opkomen [130]. In het diepe meer Lake Washington werd echter

geen verband gevonden tussen voorjaarstemperatuur en Daphnia timing [131].

De helderwaterfase is een bekend verschijnsel dat in het voorjaar in oligo- tot me-
sotrofe wateren kan optreden [47, 132]. De tijdelijke toename van de helderheid
wordt veroorzaakt doordat de zodplanktonvoorjaarspiek het aanwezige fytoplank-

ton grotendeels weggraast.

Verschuivingen in fenologie van zowel fytoplankton als van zodplankton kunnen
leiden tot een mismatch [131]. Een bekend voorbeeld van zo’n mismatch zijn vo-
gels die hun eieren leggen als de rupsenpiek al voorbijj is, waardoor ze hun belang-
rijkste voedselbron mislopen. Voor zodplankton geldt iets vergelijkbaars: als goed
eetbare fytoplanktonsoorten eerder pieken in aantal dan het zodplankton, dan
mist het zooplankton zijn voedselbron (zie ook box 7 op pagina 98).
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Een eerdere ontwikkeling van het fytoplankton kan er mogelijk ook voor zorgen
dat de fytoplanktonbiomassa al zo groot is op het moment van de zodplanktonpiek,
dat het fytoplankton niet meer volledig kan worden weggegraasd. Hierdoor zou de
helderwaterfase kunnen verdwijnen [133].

De kans op het verdwijnen van de helderwaterfase is het grootst wanneer klimaat-
verandering gepaard gaat met een hogere nutriéntenbelasting [134, 135]. Wanneer
er wel sprake blijft van een helderwaterfase, kan klimaatverandering de timing

ervan beinvloeden.

Veldwaarnemingen, mesocosmstudies en modellen wijzen op een mogelijke ver-
vroeging van de helderwaterfase met meer dan drie weken bij een temperatuur-
verhoging van vier graden Celsius, wat een iets grotere opwarming is dan waar het
W+ scenario van uitgaat [56, 133, 136, 137].

FYTOBENTHOS

Voor de fytobenthosgemeenschap zijn licht, nutriénten, pH, zuurstof- en zoutge-
halte [138] belangrijke stuurvariabelen. Doordat het klimaat van grote invloed is
op deze variabelen (zie hoofdstuk 4), beinvloedt klimaatverandering de fytoben-
thosgemeenschap.

Vanuit de paleolimnologie is er veel onderzoek gedaan naar lange-termijntrends
in fytobenthos. Dit is in relatie gebracht met klimaatverandering. Uit sediment-
boringen komt naar voren dat veranderingen in ijsbedekking een sterke invloed

kunnen hebben op de soortensamenstelling (box 3).

Over de directe temperatuursafhankelijkheid van de fytobenthosgemeenschap in
Nederlandse wateren is vrij weinig bekend [37]. Wel is duidelijk dat, met name in
beken, een toename in duur en frequentie van droogval een verschuiving richting
pioniersoorten veroorzaakt [37]. Daarnaast is een toename in de nutriéntenbelas-
ting in beken in verband gebracht met een verschuiving richting grotere taxa en
hogere biomassa’s [139].

In stilstaande wateren kan vertroebeling van de waterkolom door extreme runoff

of door een toename van de algengroei leiden tot lichtlimitatie en het mogelijk
verdwijnen van fytobenthos.
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KLIMAATINVLOED OP DE FYTOBENTHOSGEMEENSCHAP: AANWIJZINGEN UIT DE
PALEOLIMNOLOGIE
Het sediment vormt het historisch archief van een watersysteem. Elk jaar wordt er een

laagje materiaal afgezet met daarin overblijfselen van veel van de in het water levende
organismen. Wanneer een sedimentboring laagje voor laagje wordt bestudeerd, kan dit
informatie opleveren over veranderingen die hebben plaatsgevonden in bijvoorbeeld de
diatomeeéngemeenschap. In de figuur hieronder zijn de belangrijke veranderingen in het
voorkomen van verschillende soorten diatomeeén in twee verschillende Canadese meren
weergegeven. In ‘Col Pond’ heeft een grote verandering in de soortensamenstelling plaats-
gevonden na 1850. Uiteraard is het lastig dit direct toe te schrijven aan klimaatverandering,
maar de onderzoekers linken deze verandering in soorten overtuigend aan een verminderde
ijsbedekking. In ‘Slipper Lake is de toename van de diatomee Cyclotella in verband gebracht
met de recente opwarming. De hogere temperaturen hebben ook hier tot een verminderde
ijsbedekking geleid en mogelijk tot een toename in thermische stratificatie die vervolgens

weer een verhoging van de fosforconcentratie tot gevolg kan hebben gehad.

VERSCHILLENDE SOORTEN DIATOMEEEN IN SEDIMENTBORINGEN

Veranderingen in het voorkomen van verschillende soorten diatomeeén in sedimentboringen

in twee Canadese meren. De sterke verschuiving in soortensamenstelling rond 1850 is in ver-
band gebracht met klimaatverandering.

A - Col Pond, Ellesmere Island, Nunavut

Fragilaria spp. Achnanthes spp. Cymbella spp. Nitzschia spp.
O s — —— —
............................................................................................... ~1850
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B - Slipper lake, Northwest Territories

Aulacoseira spp. Fragilaria spp. Cyclotella stelligera
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Klimaatverandering leidt tot een verandering in soortensamenstelling richting
soorten die relatief ongevoelig zijn voor zuurstofarme condities. Piekafvoeren in

stromende wateren kunnen leiden tot uitspoeling van macrofauna.

Dichtheden

Macrofaunadichtheden kunnen sterk beinvloed worden door de hydrologie en
indirect mogelijk ook door een stijging van de temperatuur. Macrofaunagemeen-
schappen in beken en rivieren zijn over het algemeen goed bestand tegen jaar-
lijkse fluctuaties in afvoer [71]. Maar extremen (piekafvoeren, droogval) hebben
wel een afname van de macrofaunataxa tot gevolg [37, 71, 140]. In meren wordt
de macrofaunadichtheid sterk gereguleerd door de vispredatie [141-143]. Een aan
hogere temperaturen gerelateerde verschuiving in de visgemeenschap richting
planktivore en benthivore vis (zie paragraaf 5.6) kan dus negatieve gevolgen heb-

ben voor de macrofaunadichtheden.

Soortensamenstelling

Klimaatverandering kan de soortensamenstelling van macrofauna direct beinvloe-
den via temperatuurveranderingen en via veranderingen in hydro(morfo)logie.
Klimaatverandering kan de soortensamenstelling ook indirect beinvloeden, na-
melijk via klimaatgerelateerde veranderingen in de bedekking met ondergedoken

waterplanten.
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Box 6

Er is een groot aantal studies uitgevoerd naar het directe temperatuureffect op
macrofaunasamenstelling. De resultaten van deze studies lopen uiteen (zie box
6). Temperatuur kan de soortensamenstelling ook indirect beinvloeden doordat
hogere temperaturen kunnen leiden tot een lagere tolerantie voor andere stress-
factoren zoals zuurstofloosheid [144]. Dit kan lokaal negatieve gevolgen hebben
voor de macrofauna in de nabijheid van overstorten, wanneer deze tijdens hevige

buien in warme zomers overstorten.

In stromende wateren hebben veranderingen in hydrologie waarschijnlijk een
grotere invloed op de soortensamenstelling dan temperatuur [9]. Zo kan een

verandering in afvoer de competitie tussen verschillende macrofaunasoorten

Er is veel onderzoek gedaan naar de invloed van temperatuur op de soortensamenstelling
van macrofauna, maar de uitkomsten hiervan zijn niet eenduidig. De resultaten van stu-
dies in Nederland, Denemarken en Engeland geven aan dat er geen of slechts een gering
effect van watertemperatuur is op de soortensamenstelling. Dit komt mogelijk doordat de
meeste macrofaunafamilies in Europese rivieren een grote temperatuurtolerantie hebben.
Een modelmatige studie, waarbij het klimaat wordt gekoppeld aan Europese ecoregio’s,
voorspelt ook dat de samenstelling van de macrofaunagemeenschap in Nederlandse beken
grotendeels ongewijzigd zal blijven als gevolg van klimaatverandering. Desalniettemin
zullen wel enkele soorten behorende tot de Chironomidae verdwijnen of in areaal afnemen
en kunnen we enkele nieuwe soorten Tricladida (platwormen), Hydracarina (watermijten),
Plecoptera (steenvliegen) en Coleoptera (kevers) verwachten.

Een uitgebreide studie naar macrofauna in Noord-Europese meren en rivieren duidde ech-
ter wel op een effect van temperatuur op de soortensamenstelling. Ook uit een studie
in IJsland kwam een duidelijke temperatuurinvloed naar voren. Hier zijn (van nature)
verwarmde beken vergeleken met koude beken. Opvallend was dat de verschillen in de
macrofaunagemeenschap tussen koude en warme beken vergelijkbaar waren met die tussen
oligotrofe en eutrofe beken; in zowel warme als eutrofe beken domineren slechts enkele
taxa en is de productiviteit hoger. Experimenten waarbij extra nutriénten aan de beken
werden toegevoegd, lieten verder zien dat de respons op de extra nutriénten sterker was
bij hogere temperaturen. Dit komt sterk overeen met de door klimaatverandering versterk-
te eutrofiéringseffecten zoals die zijn beschreven voor meren (zie hoofdstuk 6).
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Fig 5.4

Datum vlucht

Aug.

Juli

Juni

beinvloeden [145]. Uit analyses van de macrofaunagemeenschappen in beken in
het extreem droge jaar 1976 komt naar voren dat in veel beken die in die zomer
nog water voerden, een relatief groot aandeel soorten uit stilstaande wateren
voorkwamen. De stroomminnende soorten waren daarentegen sterk in aantal
verminderd. In drooggevallen beektrajecten verdwenen sommige soorten in het
geheel. De gewone stroomminnende soorten keerden in 1977 weer terug, maar
een aantal zeer zeldzame en kwetsbare soorten werd niet meer gevonden [146].
Hieruit valt af te leiden dat de door de KNMI'06 scenario’s G+ en W+ voorspelde
droge zomers een bedreiging vormen voor met name zeldzame stroomminnende

macrofaunasoorten.

Fenologie

Over de invloed van klimaatverandering op de levenscycli en de fenologie van ma-
crofauna is veel bekend. Afhankelijk van de soort, leidt opwarming tot hogere of
lagere groeisnelheden. Ook kan hierdoor de afmeting van volwassenen kleiner
worden, de fecunditeit (voortplantingscapaciteit) afnemen, de generatietijd ver-
korten, het uitvliegen vervroegen of de sexratio veranderen [37].

Een studie naar de timing van het uitvliegen van libellen (Odonata) in Nederlandse
wateren laat bijvoorbeeld zien dat onder invloed van verhoogde lentetemperatu-
ren (voorspeld in alle KNMI'06 scenario’s, zie tabel 2.1) de libellen per graad tempe-
ratuurstijging gemiddeld ruim een week eerder uitvliegen (figuur 5.4) [147].

De donkerblauwe cirkels geven het jaargemiddelde aan van 37 libellensoorten, de groene en
de donkerblauwe cirkels het 10 en 90 percentiel [147].

°
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WATERPLANTEN

Klimaatverandering kan de kans op hoge bedekkingen met ondergedoken water-
planten verkleinen. Zachtere winters (met minder ijs) veranderen verder de soor-
tensamenstelling van waterplanten. Zo is er in kleine wateren een grotere kans op
dominantie door drijvende planten. De karakteristieke waterplanten uit zachte
wateren worden bedreigd door een stijging in CO,. Hieronder lichten we deze ef-
fecten kort toe.

Bedekking

Temperatuur en hydrologie zijn belangrijke factoren voor de ontwikkeling en
reproductie van waterplanten. Vooral de winter- en de voorjaarstemperatuur
zijn van belang voor het areaal dat begroeit raakt met waterplanten. Warmere
winters kunnen leiden tot minder graasdruk door zooplankton op fytoplankton
(zie paragraaf 5.2) en door slakken op perifyton. Dit vermindert de hoeveelheid
beschikbaar licht, hetgeen ongunstig is voor veel ondergedoken waterplanten
[148].

De visgemeenschap speelt hierbij een belangrijke rol (zie figuur 5.5). Benthivore
vissen kunnen de bedekking van ondergedoken waterplanten ook negatief be-
invloeden wanneer ze onder warmere omstandigheden door het omwoelen van
de bodem planten ontwortelen en voor extra vertroebeling van het water zor-
gen. Door een combinatie van deze factoren kunnen ondiepe wateren die door
klimaatverandering hun (langdurige) ijsbedekking verliezen, mogelijk minder
hoge nutriéntenvrachten verdragen en sneller omslaan van een ondergedoken-
waterplantengedomineerd systeem naar een fytoplanktongedomineerd systeem.
Omgekeerd houdt dit in dat nutriéntenvrachten in meren die hun ijsbedekking
verliezen, mogelijk verder moeten worden teruggebracht om van een fytoplank-
tongedomineerd systeem naar een waterplantengedomineerd systeem te gaan
[149] (zie ook hoofdstuk 6 en 7).

Ook voorjaarstemperaturen spelen een rol. Uit vergelijkingen van de vegetatiebe-
dekking in Nederlandse meren in koude en warme voorjaren weten we dat een warm
voorjaar tot hogere bedekkingen kan leiden [150]. Hoge voorjaarstemperaturen zijn
ook in verband gebracht met hogere biomassa’s en groei tot op grotere dieptes [151].
Een mogelijke verklaring hiervoor is dat waterplanten onder warme omstandighe-

den in relatief donkere omstandigheden lijken te kunnen groeien [152].
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Schematische weergave van de invloed van strenge winters op waterplanten via het voedselweb
in systemen waar langdurige ijsbedekking tot een gebrek aan zuurstof (anoxia) leidt. Links de
situatie met langdurige ijsbedekking en rechts zonder. De grootte van de cirkels is een maat

voor de biomassa.

1Js — — 1Js e
@ | Beschaduwing Ontkieming | @ @ | Beschaduwing Ontkieming | @
QlAnoxia
QlAnoxia
Vis Vis

Ql Predatie
QlPredatie

Zooplankton Zodplankton
en slakken en slakken

OlBegrazing
Ql Begrazing

Fytoplankton en Fytoplankton en
perifyton perifyton

Ql Beschikbaar licht

Ql Beschikbaar licht

v v

Drijvende Ondergedoken Drijvende Ondergedoken
waterplanten waterplanten waterplanten waterplanten

Naast veranderingen in temperatuur, hebben veranderingen in neerslag en ver-
damping invloed op waterplanten. Wanneer een neerslagtekort niet wordt gecom-
penseerd, leidt dit tot fluctuaties in het waterpeil. Verlaging van het waterpeil
tijdens het groeiseizoen kan gunstig zijn voor ondergedoken waterplanten, door-
dat ze dichterbij het wateroppervlak meer licht vangen [153]. In meren met een
natuurlijk peilverloop kan het waterpeil hierdoor de belangrijkste verklarende
factor zijn voor de jaarlijkse variatie in bedekking [154]. Ook tijdelijke volledige
droogval kan gunstig zijn voor waterplanten, doordat het de visstand omlaag
brengt en doordat het, afhankelijk van de sedimentkarakteristieken, de interne
nutriéntenbelasting terug kan brengen (zie hoofdstuk 7).
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Er zijn voor Nederland verschillende voorbeelden bekend van het positieve effect
van droogval in plassen in uiterwaarden [155] en in vennen [156]. Voor vennen
voorkomt tijdelijke oxidatie van de bodem de ophoping van organisch materiaal.
Hierdoor blijft voor deze van nature koolstofgelimiteerde voedselarme systemen
de kooldioxide- en nutriéntenbeschikbaarheid ook op langere termijn laag [156,
157]. Daarnaast kiemen de zaden van veel van de voor dit soort vennen typerende

isoetide soorten uitsluitend na een periode van droogval.

In het geval van zure bodems (deze kwamen vroeger veelvuldig voor in vennen,
maar ook nu nog in sommige gebieden met zwavelhoudende zeeklei) kan droogval
voor extra verzuring en een toename van de nutriéntenconcentraties zorgen. Dit
is terug te zien in de soortensamenstelling van de planten [146|. Een ander nega-
tief effect van droge perioden is de extra nutriéntenbelasting vanuit het terrestri-
sche systeem, veroorzaakt door veenmineralisatie. Het in paragraaf 4.2 genoemde
Botshol is hiervan een goed voorbeeld. Natte winters na droge perioden zorgen
daar voor hoge nutriéntenvrachten naar het oppervlaktewater, wat in het voor-
jaar en de zomer tot hoge fytoplanktonconcentraties en een lage bedekking met
ondergedoken waterplanten leidt [87]. De langere droge perioden die de KNMI'06
scenario’s voorspellen kunnen dus afhankelijk van het systeem zowel negatief als
positief uitpakken voor waterplanten. Negatieve effecten zijn vooral te verwachten
in wateren waar de externe nutriéntenbelasting vanuit het veen een belangrijke
rol speelt. Positieve effecten in koolstofgelimiteerde, voedselarme systemen waar-

voor met name de interne nutriéntenbelasting van belang is.

In stromende wateren heeft de hydrologie ook een sterke invloed op de vegeta-
tie. Hoge afvoeren tijdens het groeiseizoen kunnen de waterplanten beschadigen,
maar anderzijds kunnen hoge afvoeren tijdens de wintermaanden ook geschikte

habitats creéren [158].

Concluderend: evenals voor de eerder besproken groepen organismen geldt voor
waterplanten dat klimaatverandering tegenstrijdige effecten heeft. Mogelijjk is dit
er de oorzaak van dat de bedekking met waterplanten moeilijker is te voorspellen
wanneer het warmer wordt; terwijl we op dit moment in Nederland op basis van
nutriéntenconcentraties en morfologie nog redelijk kunnen voorspellen wat de
waterplantenbedekking van een ondiep meer is, is dit in warme klimaten veel
minder het geval [149]. Wanneer door klimaatverandering ook in Nederland de
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voorspelbaarheid zal dalen, bemoeilijkt dit het bepalen van de succeskans van
maatregelen die genomen worden om de waterplantenbedekking te verhogen. Het
inschatten van de succeskans wordt nog verder bemoeilijkt, doordat klimaatver-
andering mogelijk de competitie beinvloedt tussen ondergedoken waterplanten
enerzijds en drijvende waterplanten en fytoplankton anderzijds en hierdoor ook
de kritische nutriéntenbelasting [152].

Soortensamenstelling

Veranderingen in temperatuur beinvloeden niet alleen de waterplantenbedekking,
maar ook de waterplantensamenstelling [159]. Ook hier zijn de winterse omstandig-
heden van belang. Waterplanten hebben verschillende overwinteringsstrategieén.
Ze kunnen overwinteren in het sediment in de vorm van zaden, wortelknolletjes
(tubers) of winterknoppen (turionen). Sommige meerjarige waterplanten kunnen
als plant in de waterkolom of op het wateroppervlak overwinteren. Zachtere winters
zijn gunstig voor deze laatste groep omdat ze door ijs beschadigd kunnen raken, wat
nadelige gevolgen kan hebben voor hun groei in de daaropvolgende zomer [160].

Onderzoek naar de invloed van winterse omstandigheden op de waterplantenbe-
dekking in de zomer in Nederlandse sloten laat zien dat drijvende waterplanten,
zoals kroos, en groen overwinterende ondergedoken waterplanten, zoals Elodea
spp., het meest profiteren van zachte winters [42]. Tijdens zachte winters kunnen
ze relatief hoge bedekkingen houden en soms zelf een lichte groei vertonen [25].
Doordat ze in het voorjaar al aanwezig zijn hebben ze bovendien een competitief
voordeel ten opzichte van de in het sediment overwinterende soorten. Deze heb-
ben wellicht hierdoor relatief lage bedekkingen na zachte winters, zoals verschil-

lende Potamogeton soorten [42].

Zachte winters kunnen ook op een andere manier nadelig zijn voor in het sediment
overwinterende soorten. Voor de kieming van de wortelknolletjes van bijvoorbeeld
Schedefonteinkruid (Potamogeton pectinatus) speelt kou-inductie (blootstelling aan
water van 4°C of kouder gedurende minimaal acht weken) een belangrijke rol. Na
kou-inductie kiemen de wortelknolletjes eerder in het voorjaar bij lagere tempera-
turen dan zonder kou-inductie [161]. Alhoewel er ook hier onzekerheden zijn, is de
verwachting dat de toekomstige warmere winters (alle KNMI'06 scenario’s, tabel 2.1)
over het algemeen positief uitpakken voor drijvende waterplanten en waterplanten
die groen overwinteren en negatief voor in het sediment overwinterende planten.
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De invloed van verhoogde atmosferische CO,-concentraties op de soortensamen-
stelling van waterplanten, hangt sterk af van het type water. Veruit de meeste wa-
teren zijn sterk oververzadigd met CO, ten opzicht van de atmosfeer (zie paragraaf
4.5). Een verhoogde atmosferische CO,-concentratie heeft in deze systemen relatief
weinig invloed op de CO,-concentratie in het water. Wel kan er in deze CO,-overver-
zadigde wateren overdag koolstoflimitatie optreden in dichte onderwatervegeta-
ties [162]. Verhoging van de atmosferische CO,-concentraties zou in deze gevallen

kunnen leiden tot een sterkere groei.

Vaak zijn de waterplanten, als ze in grote dichtheden voorkomen, echter ook geli-
miteerd door licht. Dit vermindert het effect van extra anorganisch koolstof sterk
[163]. Modelsimulaties geven aan dat extra atmosferisch CO, alleen onder speci-
fieke condities zal leiden tot een toename van de waterplanten- en algengroei.
Met name in eutrofe systemen die koolstofgelimiteerd zijn door een lage gemeen-
schapsrespiratie en lage lucht-wateruitwisseling [164]. In ondiepe systemen, waar
waterplanten het vaakst voorkomen, wordt echter niet vaak aan deze voorwaar-
den voldaan, doordat er in mesotrofe en eutrofe systemen vaak veel anorganisch

koolstof vrijkomt uit mineraliserend sediment.

Alhoewel de invloed van verhoogde CO,-concentraties in de atmosfeer dus over het
algemeen beperkt is, geldt dit niet voor wateren die van nature CO,-arm zijn: de
zeer zachte wateren. In deze vaak hooggewaardeerde wateren zorgt extra CO, voor
een ongunstige verschuiving in de plantengemeenschap [165]. De karakteristieke
vegetatie in deze meren bestaat uit planten met een uitgebreid wortelstelsel en
korte bladeren zoals de biesvaren Isoetes lacustris, het oeverkruid Littorella uniflora
en de waterlobelia Lobelia dortmanna. Bij hogere CO,-concentraties kunnen deze
planten verdrongen worden door soorten die beter kunnen profiteren van de ho-
gere CO,-beschikbaarheid in de waterlaag, zoals Kransverderkruid (Myriophyllum

verticillatum).

In kleine systemen zal een verhoging van de atmosferische CO,-concentratie mo-
gelijk vooral leiden tot een (versterkte) ontwikkeling van drijvende planten, zoals
kroos, azolla of flab (floating algal beds). Vanwege hun positie op het wateroppervlak
of bovenin de waterkolom kunnen zij optimaal profiteren van hogere CO,-concen-
traties [166].
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5.5.3

5.6

5.6.1

Fenologie

In vergelijking tot andere soortgroepen is er relatief weinig gepubliceerd over
fenologische veranderingen in waterplanten als gevolg van veranderingen in
klimaat. Experimenteel onderzoek toont aan dat temperatuurverhoging een po-
sitieve invloed heeft op de groei van waterplanten [25, 167]. De warmere voorja-
ren, waar de KNMI'06 scenario’s op wijzen, kunnen hierdoor mogelijk vroegere
voorjaarsgroei van waterplanten veroorzaken. De voorjaarsgroei hangt echter ook
sterk samen met de lichtintensiteit. Doordat deze zelf weer beinvloed wordt door
fytoplanktonconcentraties, hangt de voorjaarsgroei nauw samen met de fenologie
van fytoplankton [168].

Opwarming kan naast een versterkte groei ook een verkorting van de groeicyclus
van bepaalde waterplanten veroorzaken |25, 167]. Wanneer de waterplanten al in
de zomer afsterven, heeft dit tot gevolg dat er mogelijk alsnog een sterke fyto-
planktongroei of kroosontwikkeling optreedt.

VIS

Klimaatverandering kan direct en indirect een sterk effect hebben op de samen-
stelling van de visgemeenschap, de levenscyclus van vissen, de winter- en zomer-
sterfte, de voedselvoorkeur en zelfs op het gedrag. Doordat vis een grote invloed
heeft op andere biota en op de elementencycli, heeft dit potentieel ook grote
gevolgen voor het functioneren van het ecosysteem (zie ook figuur 5.5, box 5 en
hoofdstuk 6).

Vaststaat dat klimaatverandering kan leiden tot een soortenverschuiving, waarbij
koud stenotherme soorten verdwijnen en de dichtheden benthische vis toenemen.
Hogere temperaturen leiden bovendien tot een langere paaitijd. Hierdoor zijn er
langere tijd kleine vissen aanwezig die vaak sterk prederen op zodplankton. Hier-

onder lichten we de effecten kort toe.

Dichtheden

Het ligt voor de hand dat het (tijdelijk) droogvallen van wateren - een mogelijk
gevolg van klimaatverandering - invloed heeft op de visdichtheid. Verder heeft
de watertemperatuur invloed op de dichtheid. Deze is het duidelijkst wanneer
er tijdens een lange ijsperiode vissterfte optreedt. Deze vissterfte wordt veroor-
zaakt doordat er zuurstofloosheid optreedt. Onder het ijs wordt, vooral in eutrofe

EEN FRISSE BLIK OP WARMER WATER | 89



wateren, zuurstof gebruikt in afbraakprocessen, terwijl het ijs de aanvulling met
atmosferisch zuurstof blokkeert. Wanneer het ijs met sneeuw bedekt is, is de zuur-
stofafname in het water het snelst omdat er onder de donkere omstandigheden

geen fotosynthese plaats kan vinden.

Door de verbetering van de waterkwaliteit is de wintervissterfte in Nederland
tegenwoordig sterk verminderd ten opzicht van enkele decennia geleden. In de
meeste gevallen (locatie | gebeurtenis) ging het, voor zover bekend, om slechts
enkele tientallen tot honderden vissen (persoonlijke mededeling Theo Claassen).
Door de voorspelde warmere winters (tabel 1) en de hiermee gepaard gaande af-
name in de frequentie en de duur van de ijsbedekking, zal de wintervissterfte naar

verwachting nog verder afnemen.

De vissterfte in de zomer zal door klimaatverandering mogelijk toenemen doordat
extreem hoge zomertemperaturen in stilstaande eutrofe wateren tot zuurstofloos-
heid kunnen leiden. Alhoewel recente warme zomers in de meeste wateren, voor
zover bekend, maar fataal werden voor enkele tientallen tot honderden vissen
(persoonlijke mededeling Theo Claassen), zijn er ook voorbeelden van vissterfte op
grotere schaal. Zo trad in de diepe kolk Westerveld in 2005 na een warme zomer
massale vissterfte op. De duur van de stratificatie en de dikte van het zuurstofloze

hypolimnion speelden hierbij een belangrijke rol (zie paragraaf 3.1 en 4.1). Door de

warme zomer en het warme najaar in combinatie met weinig wind was het zuur-
stofrijke epilimnion dun geworden. Na enkele koude nachten koelde het epilim-
nion snel af waardoor de stratificatie werd opgeheven en het epilimnion mengde
met het hypolimnion. Hierdoor werd de hele waterkolom zuurstofloos waardoor
de vissen dood gingen [169]. Ook in grote delen van de Nederlandse grote rivieren
neemt de kans op zuurstofloosheid en mogelijke vissterfte toe met klimaatveran-

dering (zie paragraaf4.1).

De crux is dat bij hogere temperaturen niet alleen de zuurstofconcentraties dalen,
maar dat vissen bij hogere temperaturen ook nog eens meer zuurstof nodig heb-
ben. Een toename van de vissterfte bij hoge temperaturen komt dan ook meestal

door een zuurstoftekort en niet door directe temperatuurgerelateerde stress [25].

Overigens kan temperatuur ook op andere manieren de visdichtheid beinvloeden.
Zo blijkt uit aquariumexperimenten dat stekelbaarsmannetjes (Gasterosteus acule-
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5.6.2

atus) bij hoge temperaturen minder goed voor hun kroost zorgen dan bij lagere
temperaturen. Ook is bij hogere temperaturen de kans op sterfte als gevolg van
pathogenen zoals botulisme hoger. Aanwijzingen voor de temperatuurinvloed op
de gezondheid van de vis komen van studies die warme locaties nabij koelwater-
lozingen vergelijken met koelere locaties. In het warmere water werden meer bac-
teriéle infecties aan huid en vinnen en meer parasitaire wormen gevonden dan
in het koelere water [4]. In de Nederlandse beken [37] en geisoleerde plassen [170]
speelt vooral tijdelijke droogval een belangrijke rol.

Hogere voorjaarstemperaturen kunnen bij sommige soorten ook leiden tot een
grotere overlevingskans voor jonge vis. Een Deense studie, gebaseerd op een verge-
lijking van warme en koude jaren (mei-juli), toont aan dat Brasem (Abramis brama)
en Baars (Perca fluviatilis) sterk positief reageren op hogere temperaturen, terwijl de

Blankvoornpopulatie (Rutilus rutilus) niet reageert [171].

Klimaatverandering kan ook de lokale dichtheden van vissen beinvloeden. Wan-
neer een hoge zomertemperatuur leidt tot lage zuurstofconcentraties of zuurstof-
loosheid in het hypolimnion, wijken vissen in geisoleerde wateren uit naar het
litoraal en het epilimnion [172]. Indien mogelijk zullen ze migreren naar andere
zuurstofrijkere wateren. Verschillende studies laten ook zien dat vissen in warme
regio’s vaker tussen de planten zitten dan in gematigde streken. Mogelijk is dit
een gevolg van de gemiddeld kleinere afmetingen van de vis waardoor ze zich om
predatie te voorkomen verschuilen tussen de planten [171].

Soortensamenstelling

Vissen zijn ectothermen. Dat wil zeggen: ze kunnen hun temperatuur fysiologisch
niet regelen. Wel kunnen ze naar warmere of koudere plaatsen zwemmen. Er zijn
stenotherme soorten, soorten met een nauwe temperatuurgrens zoals de Kwabaal
(Lota lota), en eurytherme soorten, soorten die tolerant zijn voor een wijde tempe-

ratuursrange. Hiervan is de Europese karper (Cyprinus carpio) een voorbeeld.

Klimaatverandering kan net als bij andere biota zorgen voor zowel areaaluitbrei-
ding als -inkrimping, waarbij soorten indien mogelijk noordwaarts zullen trek-
ken [171, 173, 174]. Koud-stenotherme soorten, zoals de eerder genoemde Kwabaal,
Spiering (Osmerus eperlanus), Winde (Leuciscus idus) en Serpeling (Leuciscus leuciscus)
die lage temperaturen nodig hebben voor de voortplanting [175], zullen lokaal mo-
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gelijk uitsterven en, indien mogelijk, hun leefgebied verleggen. Een andere soort
die kwetsbaar is voor klimaatverandering, is het Bermpje (Barbatula barbatula), een
karakteristieke vissoort voor beken [146].

De verandering in levensgemeenschappen door de verschuiving van leefgebieden,
kan worden versterkt doordat verandering in temperatuur ook de competitie tus-
sen vissen kan beinvloeden. Dit blijkt bijvoorbeeld uit experimenten met Blank-
voorn (Rutilus rutilus) en Baars (Perca fluviatilis). Hoewel beide soorten het bij hoge
temperaturen afzonderlijk goed doen, lijkt Blankvoorn competitief het sterkst bij
hogere temperaturen [176]. Doordat klimaatverandering tevens eutrofiéringseffec-
ten versterkt (zie hoofdstuk 6), is ook een verschuiving van Zalmachtigen naar
Baarsachtigen en van Baarsachtigen naar Karperachtigen aannemelijk [177-179].
Voor Nederlandse wateren wordt verwacht dat de klimaatverandering tot een toe-

name in het aandeel van benthivore vis zal leiden [38|.

Ten slotte: als gevolg van veranderingen in soortensamenstelling, fenotypische
plasticiteit en mogelijk zelfs evolutionaire aanpassingen zullen hoogstwaarschijn-
lijk ook veranderingen in voedselvoorkeuren optreden [171]. Uit temperatuurexpe-
rimenten [180] en uit vergelijkingen tussen klimaatzones (Lacerot en Mazzeo nog
niet gepubliceerd) komt naar voren dat vissoorten in warmer water vaker omni-
voor en minder vaak piscivoor zijn dan in koude wateren.

Fenologie

Klimaatverandering grijpt op verschillende manieren in op de levenscyclus van
vissen. Zo zijn vissen in warmere wateren vaak kleiner, reproduceren ze eerder in
het jaar en leven ze korter. Studies van Blankvoorn in verschillende klimaatzones
laten zien dat vissen in warmere gebieden een hogere groeisnelheid hebben en
sneller volwassen zijn [116]. De keerzijde van de medaille is wel dat het vaak ge-
paard gaat met een kortere levensduur, waardoor het voortplantingssucces weer

wordt gereduceerd.

Temperatuurstijging kan ook een verlenging van de voortplantingsperiode tot ge-
volg hebben. Studies waarbij Europese en Turkse meren worden vergeleken, laten
zien dat alle Blankvoorn (Rutilus rutilus) in koude meren binnen één week paait
terwijl de paaiperiode in warme meren wel twee maanden kan duren [116]. Onder-
zoek in Nederland en in het buitenland toont aan dat onder warme omstandighe-
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den het kuitschieten tot wel drie weken eerder kan beginnen dan gemiddeld [57,
181] (zie ook figuur 6.3). Een langere periode met jonge vis, die vaak planktivoor is,
heeft ook tot gevolg dat er langduriger intensief op zodplankton wordt gegraasd.
Dit vermindert de top-down controle op fytoplankton [171].

VERBAND VOORJAARSWATERTEMPERATUUR EN PAAIDATUM SPIERING

Verloop van het aantal dagen in het voorjaar vanaf 1 januari met een berekende etmaalgemid-

delde watertemperatuur onder de 6°C en de mediane paaidatum van Spiering in het IJsselmeer

(IMARES, IJmuiden). In warme jaren (weinig dagen <6°C) paait de Spiering eerder [57].

—&— Dagen <6°C
—— Start paai

1960 1970 1980 1990 2000 2010

EXOTEN

Klimaatverandering is vaak niet de belangrijkste factor bij de immigratie van

nieuwe soorten. Wel kan het de abundantie van exoten sterk beinvloeden waar-
bij zachtere winters tot hogere abundanties leiden. Hieronder een korte toelich-

ting.

In de literatuur worden verschillende definities voor ‘exoten’ gebruikt. Het ver-
schil zit vooral in het feit of een soort door menselijk handelen wordt geintro-
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duceerd of ergens op eigen kracht arriveert. Als een soort door klimatologische
veranderingen op eigen kracht zijn areaal uitbreidt of verschuift en zich hierdoor
in Nederland vestigt, hangt het af van de gebruikte definitie of deze wel of niet als
exoot wordt gezien. Hier gebruiken we een ruime definitie en verstaan we onder
exoten die soorten die arriveren in Nederland, zich handhaven en verspreiden [af-
geleid van 182].

Klimaatverandering, met name hogere temperaturen, kan op twee manieren een

rol spelen bij de blijvende vestiging van exoten [183]:

1 Klimaatverandering kan een uitbreiding of een verschuiving van het areaal van
een soort tot gevolg hebben. In dit geval arriveert de soort op eigen kracht. Het is
één van de manieren waarop organismen zich aanpassen aan een veranderend

klimaat.

2 Klimaatverandering kan de blijvende vestiging van een soort faciliteren nadat
de soort door menselijk toedoen, hetzij opzettelijk hetzij per ongeluk, is gear-

riveerd.

Alhoewel er uit het buitenland voorbeelden bekend zijn van areaalverschuivingen
als gevolg van klimaatverandering [174], lijkt het grootste deel van de Nederlandse
exoten zich hier door menselijke introductie te hebben gevestigd. Zo komen de
meeste waterplanten-exoten oorspronkelijk uit andere continenten (figuur 5.7).
Er was menselijk transport nodig voor de introductie, bijvoorbeeld de vijver- of

aquariahandel.

Om deze introductieroute van waterplanten zoveel mogelijk te beperken, werd in
februari 2010 een convenant gesloten tussen het toenmalige Ministerie van LNV,
de Unie van Waterschappen en de waterplantensector. Hierin werd afgesproken
dat een bepaalde groep waterplanten zoals Watercrassula (Crassula helmsii) en
Hydrilla (Hydrilla verticillata) niet meer wordt geleverd aan consumenten en dat
een andere groep waterplanten, zoals de Waterwaaier (Cabomba caroliniana) en de
Waterhyacinth (Eihornia crassipes), uitsluitend wordt verhandeld ‘met aanvullende
informatie over de omstandigheden waarin deze soorten veilig gebruikt kunnen
worden’ [184]. Voor de verkoop van Grote waternavel (Hydrocotyle ranunculoides)
geldt een wettelijk verbod via de Flora- en faunawet.
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Een berucht voorbeeld van een vissoort die via de vijverhandel in de Nederlandse
oppervlaktewateren terecht is gekomen, is de Zonnebaars (Lepomis gibbosus). Naast
de vijverhandel is de in 1992 ontstane verbinding tussen het stroomgebied van de
Rijn en de Donau (het Main-Donaukanaal) ook een belangrijke aanvoerroute van
exoten [185]. Door dit kanaal zijn onder andere de Donaubrasem (Ballerus sapa), de
Blauwband (Pseudorasbora parva) en de Roofblei (Aspius aspius) in Nederland geko-
men [185]. Via dezelfde weg zijn ook veel macrofaunasoorten Nederland binnen-
gekomen [183, 186]. Bekende voorbeelden zijn de kreeftachtigen Dikerogammarus
haemobaphes en D. villosus [186].

Een ander bekend voorbeeld van een door menselijk handelen geintroduceerde
exoot is de rode Amerikaanse rivierkreeft (Procambarus clarkii). Hoewel tempe-
ratuur een belangrijke rol speelt in de activiteit van deze rivierkreeft [187],
kan hij ook onder relatief koude omstandigheden voorkomen. Bijvoorbeeld in
koude meren in de bergen in Abruzzo, Italié [188]. Het succes van de soort in
Nederland is dus niet direct te koppelen aan reeds opgetreden klimaatveran-
dering.

In andere gevallen is klimaatverandering mogelijk wel van belang bij het suc-
ces van de vestiging. Strenge winters kunnen fataal zijn voor sommige exoten,
waardoor ze zich niet succesvol kunnen vestigen. Zo sterven de veel verkochte
waterplant-exoten Watersla (Pistia stratiotes) en Waterhyacint (Eichhornia crassipes)
in Nederland ’s winters af en vormen mede hierdoor geen probleem in Neder-
landse oppervlaktewateren. Wanneer de winters warmer worden, zou dit kunnen

veranderen.

Voor andere bekende waterplant-exoten, zoals de Grote waternavel (Hydrocotyle ra-
nunculoides) en ook de Waterwaaier (Cabomba caroliniana), is het warmer worden
van de winters van minder groot belang. Zij overleven ook strenge lange winters.
Wel komen ze na warmere winters eerder in het voorjaar op gang (persoonlijke
communicatie R. Pot en R.M.M Roijackers). De klimaatscenario’s (tabel 2.1) wijzen
allemaal op warmere winters, wat voor de verspreiding en de bedekkingsgraad
van deze exoten dus gunstig uit kan pakken. Dit is ook voor Parelvederkruid (My-
riophyllum aquaticum) het geval. Die komt al tientallen jaren voor in Nederland
en lijkt alleen een probleem te worden na meerdere zachte winters (persoonlijke
communicatie R. Pot).
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Fig 5.7

5.8

GEOGRAFISCHE HERKOMST VAN 34 EXOTISCHE WATERPLANTEN IN NEDERLAND [183]

Noord-Amerika: 16

Zuid-Amerika: 5
Azié: 4
Europa: 3
Zuid-Afrika: 3
Continent onbekend: 3

In het geval van fytoplankton, waarbij het vaak lastig is om te reconstrueren of er
een verband bestaat tussen immigratie en klimaatverandering, speelt klimaatver-
andering mogelijk ook een rol bij de vestiging van exoten. Zo zijn warme zomers
en langere perioden van thermische stratificatie in verband gebracht met de inva-
sie van de subtropische cyanobacterie Cylindrospermopsis raciborskii [119, 129, 189].
Warme omstandigheden zijn op zichzelf waarschijnlijk niet voldoende om een
succesvolle vestiging van exoten te bewerkstelligen. Alhoewel de precieze mecha-
nismen niet bekend zijn, lijken verstoring en eutrofiéring de vestiging van exoten
in veel gevallen te faciliteren [119].

SYNTHESE BIOLOGISCHE ASPECTEN

Het voorspellen van klimaateffecten op de aquatische ecologie is niet eenvoudig.
Dit komt doordat verschillende klimaatdrivers, met name veranderingen in tem-
peratuur, neerslag en CO,-concentratie, de ecologie tegelijkertijd en op verschil-
lende wijze beinvloeden en organismen op verschillende trofische niveaus uiteen-
lopend reageren. Bovendien zijn de effecten van klimaatverandering vaak lastig te
onderscheiden van die van andere antropogene invloeden, zoals eutrofiéring, en
van veranderingen in de morfologie van waterlichamen. Desalniettemin zijn er wel
uitspraken te doen over het effect van klimaatverandering op het niveau van bioti-

sche componenten of soortgroepen. Deze hebben we samengevat in tabel 5.1.
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Tabel

5.1

Doordat veranderingen in één trofisch niveau door kunnen werken in het gehele
voedselweb, kan een relatief kleine verandering in soortensamenstelling of één fe-
nologische verschuiving doorwerken tot op het niveau van het gehele ecosysteem
[190]. We sluiten dit hoofdstuk af met enkele voorbeelden van de manier waarop
klimaatverandering trofische interacties kan verstoren (box 7) en met enkele voor-
beelden van de effecten van klimaatverandering op biota die verder in dit boekje
buiten beschouwing blijven (vogels en pathogenen, box 8).

SAMENVATTING VAN DE KLIMAATINVLOED OP AQUATISCHE BIOTA

Fytoplankton

* Klimaatverandering kan leiden tot een langer groeiseizoen met hierdoor in het voor- en
najaar een hogere fytoplanktonbiomassa.

® Bij gelijkblijvende nutriéntenbelasting leiden hogere temperaturen niet eenduidig tot
een toename in fytoplankton zomerbiomassa.

® Bij hogere temperaturen en hogere nutriéntenbelastingen neemt het aandeel aan cya-
nobacterién in het totale fytoplanktonbiovolume vaak toe.

Zooplankton

* Klimaatverandering kan leiden tot een afname in de afmeting van zosplanktontaxa en
in de totale biomassa, waardoor de graasdruk op fytoplankton afneemt.

e Er zijn aanwijzingen voor een vervroeging van de helderwaterfase (maar veranderingen
in nutriéntenvrachten interfereren met dit klimaateffect).

Macrofauna

* Klimaatverandering leidt tot een verandering van soortensamenstelling in de richting
van soorten die relatief ongevoelig zijn voor zuurstofarme condities.

e Piekafvoeren in stromende wateren kunnen leiden tot uitspoeling van macrofauna.

Waterplanten

* Zachtere winters (met minder ijs) veranderen de soortensamenstelling. In kleine wate-
ren is er een grotere kans op dominantie door drijvende planten.

e Klimaatverandering kan leiden tot een kleinere kans op hoge bedekkingen met onderge-
doken waterplanten.
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Box 7

® De karakteristieke waterplanten uit zachte wateren worden bedreigd door een stijging

van C0,-concentraties.

e Klimaatverandering kan leiden tot een soortenverschuiving waarbij koud stenotherme

soorten verdwijnen en de dichtheden aan benthische vis toenemen.
® Hogere temperaturen leiden tot een langere paaitijd. Hierdoor zijn er langere tijd kleine
vissen aanwezig die vaak sterk prederen op zodplankton.

Exoten

¢ Klimaatverandering is vaak niet de belangrijkste factor bij de immigratie van nieuwe

soorten. Wel kan het de abundantie van exoten sterk beinvloeden, waarbij zachtere
winters tot hogere abundanties leiden.

VOORBEELDEN VAN KLIMAATINVLOED OP TROFISCHE INTERACTIES
Mismatch zo06- en fytoplankton

Een bekend voorbeeld van de wijze waarop fenologische veranderingen door kunnen wer-
ken in het aquatische voedselweb is de timing van de fytoplankton- en de zodplanktonpiek
in het voorjaar (zie ook paragraaf 5.2). Uit een studie in Lake Washington in de Verenigde
Staten komt duidelijk naar voren dat warmere lentes de voorjaarsbloei van diatomeeén met
twintig dagen hebben vervroegd. De ontwikkeling van de Daphnia populatie, die normaal
sterk op de diatomeeén graast, is niet zo sterk vervroegd waardoor ze hun belangrijkste
voedselbron missen. Deze temporele mismatch is mogelijk de oorzaak van de neerwaartse
trend in de Dapnia aantallen in het meer [131].

Mismatch vis en zodplankton

Gegevens uit het IJsselmeergebied geven aan dat Spiering, die bij ongeveer zes graden
Celsius paait, zijn paai aanzienlijk heeft vervroegd in reactie op warmere winters (zie
figuur 23 en paragraaf 5.6). Hoewel er geen gegevens zijn over zodplankton, lijkt het

erop dat deze hun piek niet hebben vervroegd. Dit is afgeleid uit een analyse van de
timing van de helderwaterfase: de periode waarop een grote biomassa aan zodplankton
het fytoplankton grotendeels weggraast (zie paragraaf 5.2). Als de vervroeging van de
spieringpaaiperiode niet gepaard gaat met een vervroeging van de zodplanktonpiek,
ontstaat een mismatch waardoor de spieringlarven maar weinig voedsel tot hun beschik-
king hebben [57].
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Effect van kleine vis op zodoplankton

Een langere paaiperiode van vissen heeft effect op de zodplanktonbiomassa en vervolgens
ook op de fytoplanktonbiomassa. Een langere paaiperiode leidt tot een langere periode
met jonge vis die vaak planktivoor is. Door de hoge predatiedruk op zodplankton vermin-
dert de graasdruk op fytoplankton, waardoor deze laatste in biomassa toe kan nemen (zie
de figuur hieronder). Als bovendien het omwoelen van het sediment door benthische vis
toeneemt (bioturbatie) als gevolg van klimaatverandering [38], veroorzaakt dit een extra

nutriéntenbelasting waar fytoplankton ook van kan profiteren.

EFFECT VAN KLEINE VIS OP ZOOPLANKTON

In mesotrofe meren is er vaak relatief veel piscivore vis die jaagt op zodplanktivore vis. Kleine
aantallen zodplanktivore vis zijn gunstig voor zodplankton dat op haar beurt fytoplankton
eet. In eutrofe meren is het aandeel zooplanktivore vis vaak hoger dan in mesotrofe meren.
Hiervan profiteert uiteindelijk het fytoplankton. Klimaatverandering heeft vergelijkbare
gevolgen omdat de langere paaiperioden en de grotere overleving van jonge vis tot een

groter aandeel zooplanktivore vis kunnen leiden [171].
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Box 8 WATERVOGELS EN PATHOGENEN
In het najaar, de winter en het voorjaar bevolkt een zeer groot aantal watervogels de

waterrijke gebieden in Nederland om hier te profiteren van de relatief milde winters. De
noordwaartse verschuiving van de vorstgrens als gevolg van klimaatverandering heeft di-
recte gevolgen voor de vogelpopulaties in Nederland, zowel qua soortensamenstelling als
qua aantallen.

De aantallen van soorten die eerder ten zuidwesten van Nederland overwinterden, zoals futen
en rotganzen, zijn toegenomen (zie het linkse paneel van de onderstaande figuur). Ook voor
de soorten die hun overwinteringszwaartepunt eerder al in Nederland hadden, zoals scholek-
sters en smienten, is dat het geval. Soorten die hun overwinteringszwaartepunt ten noorden
van ons land hadden, zoals eidereenden en wilde zwanen, zijn niet toegenomen [191].

Fig OVERWINTERENDE WATERVOGELS IN NEDERLAND
Trends in aantallen in Nederland overwinterende watervogels vanaf 1975. Er is onderscheid

gemaakt tussen populaties watervogels die hun overwinteringszwaartepunt hebben ten zuid-
westen van Nederland (links), in Nederland zelf (midden) en ten noordoosten van Nederland
(rechts). Bron: NEM (SOVON, CBS) [191].
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De toename van met name plantetende watervogels, zowel in de zomer als in de winter,
heeft een grote graasdruk op de watervegetatie tot gevolg. Anderzijds kan een toename
in aantallen ganzen lokaal eutrofiéring veroorzaken wanneer de ganzen overdag grazen op
het land en ’s nachts overnachten op het water (zogenaamde guanotrofiéring).

Hogere temperaturen kunnen ook leiden tot een toename in het aantal pathogenen, zowel
qua dichtheden als qua periode waarin ze actief zijn (zie het onderstaande krantenartikel).
De relatie tussen pathogenen en klimaatverandering zijn uitgebreid beschreven door Roij-
ackers en Liirling [35].

Fig KRANTENARTIKEL
Artikel uit het Fries Dagblad uit februari 2007 waarin melding wordt gemaakt van stetfte
van watervogels door botulisme na een extreem zachte winter.

Een_den in
Leeuwarden dood

door botulisme
FD =g -i003
Lesiwarden - e dode eenden die de
afgelopen :'Ed Hin gevonden in het
Bengerspark in leeuwarden zijm
gegaan door botulisme. Lar
Hooir andermock van Wernertkip
Frysldn gebleken.

D¢ werlammingszickie  komt
meesial voor in de Domer; de bao-
rerie pednl moed o6 WaTm Walsr
Door de exineem wWarme Zemer
en de zachte winter zit het Cude
Meer in het Rengerspark echer
neg soepds vl mer borulinum-
tooiame, Finds de zomer Hjn in het
Qude Meer 112 dode en 31 mieke
watervogels gevnnden, Om Bet bo-
mlinumiexine wil bel meeclje e
halen gaar de gemeente Losurwar-
den de bodem withaggeren.

EEN FRISSE BLIK OP WARMER WATER | 101



102 | EEN FRISSE BLIK OP WARMER WATER



DECENNIA

JAAR

DAG

In dit hoofdstuk zetten we de belangrijkste zaken over klimaatverandering en
aquatische ecosystemen op een rij.

Onzekerheden

De invloed van klimaatverandering op aquatische ecosystemen is het duidelijkst
voor fysische parameters: minder ijsbedekking, stijging van de watertemperatuur
en een sterkere en langere thermische stratificatie. Ook veranderingen in de ele-
mentencycli zijn vaak sterk gerelateerd aan veranderingen in klimaat, al spelen lo-
kale omstandigheden hier ook een belangrijke rol. De biologische veranderingen
als gevolg van klimaatveranderingen zijn door de complexe interacties het lastigst
te voorspellen [129, 192].

De schaal, zowel in tijd als in de ruimte, waarop klimaateffecten zich manifesteren
in aquatische ecosystemen varieert sterk. Lokale effecten, zoals zuurstofloosheid,
kunnen zich vaak binnen een dag manifesteren, terwijl grote nationale en zelfs
mondiale effecten zoals de areaalverschuiving van soorten zich in tijdsbestekken
van decennia afspelen.

VOORBEELD VAN DE MANIFESTATIE VAN KLIMAATGEBONDEN FENOMENEN
[naar 30].

LOKAAL INTERNATIONAAL
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Fig 6.2

HELDER

TROEBEL

Klimaatverandering versterkt eutrofiéring

Ondanks onzekerheden in de klimaatscenario’s en in de biologische effecten, en
ondanks de lokale verschillen in deze effecten is er wel een algemene trend zicht-
baar: klimaatverandering versterkt eutrofiéring. Deze conclusie is gebaseerd op
een groot aantal recente studies op basis van vergelijkingen tussen klimaatzones,
vergelijkingen tussen meetgegevens in rivieren en meren in verschillende jaren,
vergelijkingen tussen beken met natuurlijke temperatuurverschillen in IJsland,
gecontroleerde experimenten in meren en plassen en mesocosms, laboratorium-
proeven en modelsimulaties [10, 19, 21, 25, 42, 45, 90, 149, 193].

Hysterese plot waarin de alternatieve toestanden van stilstaande wateren zijn weergegeven:
een heldere en troebele toestand. De lichtblauwe curves geven de huidige situatie weer en de
donderblauwe curves de situatie na klimaatverandering. Klimaatverandering kan de toe-
stand waarin een systeem zich bevindt beinvloeden door het veroorzaken van (1) een hogere
nutriéntenbelasting en (2) een lagere kritische nutriéntenbelasting waarbij een systeem om-
slaat van een helder naar een troebel systeem of vice versa.

Totale nutriéntenbelasting ——p

Eutrofiéring hangt in stilstaande wateren sterk samen met de ‘alternatieve toe-
stand’ waarin de wateren zich bevinden. Er is een ‘heldere’ en een ‘troebele’ toe-
stand. De heldere toestand duidt op systemen met een lage biomassa aan fyto-
plankton. In ondiepe systemen gaat dit vaak gepaard gaat met een hoge dicht-
heid aan ondergedoken waterplanten. De troebele toestand duidt op een eutroof
systeem zonder ondergedoken waterplanten met hoge biomassa’s fytoplankton,
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soms toxische drijflagen van cyanobacterién, of een hoge bedekking met drijvende
planten zoals kroos. Hoe hoger de nutriéntenbelasting, hoe groter de kans dat het

systeem zich in de troebele toestand bevindt.

Om een troebel systeem weer helder te krijgen, moet de nutriéntenbelasting vaak
verder teruggebracht worden dan het omslagpunt waarbij het systeem troebel
werd. Dit wordt hysterese genoemd. Voor verdere toelichting zie het boek ‘Van
helder naar troebel... en weer terug’ [47]. Door klimaatverandering wordt de kans
groter dat een systeem zich in de troebele toestand bevindt. Dit komt enerzijds
doordat klimaatverandering de nutriéntenbelasting van veel systemen verhoogt
(peil 1 in figuur 6.2), anderzijds doordat de kritische nutriéntenbelasting waarbij
een systeem omslaat van de ene naar de andere toestand wordt verlaagd (peil 2
in figuur 6.2). Hieraan liggen verschillende processen ten grondslag (figuur 6.3
en box 9). Het tegengaan van de negatieve effecten van klimaatverandering zal
dus voor aquatische systemen in belangrijke mate moeten bestaan uit het verder
terugdringen van de nutriéntenbelasting (zie hoofdstulk 7).
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Fig 6.3 BELANGRIJKSTE EFFECTEN VAN KLIMAATVERANDERING
Conceptuele weergave van de belangrijkste effecten van klimaatverandering op eutrofiéring
en eutrofiéringseffecten [naar 19].

Opwarming

MEER
nutriénten

A

y

MEER cyanobacterit
HOGERE fytoplanktonbi

et A0
KLEINER Wil eg® ‘
zooplankton e = i “
MEER
mineralisatie

106 | EEN FRISSE BLIK OP WARMER WATER



Verandering in neerslag

1
Y/ 1x¥ ‘ﬁ"

MEER mineralisatie
& MEER sulfaat

MEER drijvende Y}/
I/
waterplanten Jil
=
Fip

Al 'I
i

- -

n,

omassa

2 MINDER ondergedoken
) /}Cé @,70.

5 o waterplanten

7 g

EEN FRISSE BLIK OP WARMER WATER | 107



KLIMAATVERANDERING VERSTERKT EUTROFIERING

Door klimaatverandering stijgt de nutriéntenbelasting en worden de effecten van eutro-
fiéring versterkt. De toename in nutriéntenbelasting is zowel afkomstig uit interne als
uit externe bronnen (zie hoofdstuk 4). De toename in externe belasting wordt vooral
veroorzaakt door veranderingen in het neerslagpatroon. In veengebieden kan de versnelde
mineralisatie van het organisch materiaal tijdens droge en warme perioden nog voor extra
nutriéntenbelasting zorgen [92]. De toename in interne nutriéntenbelasting is toe te
schrijven aan hogere temperaturen en de hiermee gepaard gaande hogere mineralisatie-
snelheden [194]. Nutriéntenrijk inlaatwater of concentratie van stoffen door verdamping

kan de nutriéntenconcentratie nog eens extra doen toenemen.

Overigens zijn er ook potentieel gunstige effecten van klimaatverandering op de nutrién-
tencycli. Zo kan de hoeveelheid stikstof in het oppervlaktewater sterk verminderen door
de forse toename van denitrificatie bij stijgende temperatuur. Ook droogval van sediment
kan zorgen voor afnemende nutriéntengehalten in het watersysteem. Dit kan gebeuren
wanneer ijzersulfide wordt geoxideerd en de fosfaatbeschikbaarheid vervolgens afneemt
door de vorming van ijzer-fosforverbindingen (zie ook hoofdstuk 7).

Klimaatverandering verhoogt niet alleen de nutriéntenbelasting, het versterkt ook de bio-
logische consequenties van eutrofiéring. Zo zorgen veranderingen in de visgemeenschap
voor sterke predatie op zodplankton. Het resultaat is dat, onder verder vergelijkbare om-
standigheden, de biomassa aan fytoplankton toeneemt als het warmer wordt. Doordat
cyanobacterién in het voordeel zijn bij hoge temperaturen, neemt vooral hun aandeel toe.
Dit wordt met name veroorzaakt door langere verblijftijden en sterkere stratificatie.

De lange verblijftijden hebben tot gevolg dat fytoplankton minder snel wordt uitgespoeld.
Vooral langzaam groeiende soorten zoals sommige cyanobacterién hebben hier voordeel
van. Verticaal migrerende cyanobacterién profiteren bovendien van de stratificatie, omdat
zij fosfor uit het sediment kunnen halen en vervolgens weer op kunnen stijgen richting het
licht. Deze positieve terugkoppeling maakt eutrofiéringsbestrijding in warmere wateren
lastig [195] (zie ook hoofdstuk 7).

De hogere nutriéntenbelasting leidt er in ondiepe systemen toe dat er een grotere kans
is op het verdwijnen van ondergedoken waterplanten en op dominantie van fytoplankton
of (in sloten en kanalen) van drijvende planten [42, 45, 149]. In zowel diepe als ondiepe

meren neemt de kans op cyanobacteriéle dominantie toe, zelfs bij gelijkblijvende nutrién-
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tenbelastingen [120]. Ook in gestuwde rivieren met lage zomerafvoeren vergroot klimaat-
verandering de kans op fytoplanktonbloei. In beken speelt vooral de bloei van benthische
filamenteuse algen op hard substraat [25].

EUTROFIERING VERSTERKT KLIMAATVERANDERING

Het ligt nog niet onomstotelijk vast, maar er zijn aanwijzingen dat klimaatverandering

niet alleen de effecten van eutrofiéring versterkt, maar dat ook het omgekeerde het geval
is. Dit komt doordat oppervlaktewateren op wereldniveau een belangrijke rol spelen in de
koolstofcyclus.

Zowel stromende als stilstaande wateren ontvangen vaak grote hoeveelheden terrestrisch
organisch koolstof. Een gedeelte van dit organisch koolstof wordt in het water geminera-
liseerd. Het hierbij gevormde koolstofdioxide (CO,) en methaan (CH,) kunnen vervolgens
worden uitgestoten naar de atmosfeer. De koolstofgassen kunnen echter ook in het water-
systeem weer in organisch koolstof worden omgezet.

Zo leidt eutrofiéring tot een grotere fixatie van CO, doordat hogere fytoplankton- en wa-
terplantenbiomassa’s grotere hoeveelheden CO, gebruiken voor de fotosynthese. Dit is
gunstig uit het oogpunt van klimaatverandering, maar tegelijkertijd treedt in warme eu-
trofe wateren vaak zuurstofloosheid op nabij het sediment. Hierdoor stijgt de productie en
uitstoot van methaan (CH,) en lachgas (N,0). Beide gassen zijn zeer sterke broeikasgassen
met een effect dat, respectievelijk 21 en 310 keer zo groot is als dat van CO,. De terugkop-
peling tussen opwarming en CH -emissie is al aangetoond. Maar het is nog onduidelijk hoe
het volledige broeikasgasbudget zal zijn: meer CO,-opname door eutrofiéring enerzijds en
meer CO,-,CH,- en N,0-emissie door verhoogde mineralisatie en zuurstofloze omstandighe-
den aan de andere kant.

Een andere manier waarop eutrofiéring de opwarming van de aarde kan versterken is door-
dat troebele eutrofe wateren meer warmte absorberen dan heldere watersystemen. Vooral
eutrofe kustsystemen kunnen door hun grote oppervlakte en volume mogelijk een aanzien-
lijke bijdrage leveren aan de opwarming van de aarde.
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7.1

Momenteel wordt in het kader van de Europese Kaderrichtlijn Water hard gewerkt
aan het halen van verschillende waterkwaliteitsdoelen. Belangrijke vragen daarbij
zijn: wat is de invloed van klimaatverandering op het halen van deze doelen? Zijn
er extra maatregelen nodig en moeten de maatlatten of de doelen worden aange-
past? Recent is een onderzoek gestart om deze vragen te kunnen beantwoorden.
Alhoewel dit nog loopt, is nu al duidelijk dat er inderdaad extra maatregelen nodig
zijn om de door klimaatverandering veroorzaakte achteruitgang van de waterkwa-
liteit tegen te gaan. Voor vrijwel alle watersystemen geldt dat klimaatverandering
leidt tot extra nutriéntenbelasting [25, 69, 90]. Hierdoor zijn voor veel watersyste-
men extra reductiemaatregelen nodig. In stromende wateren zijn daarbij extra
maatregelen nodig om droogval en afvoerpieken tegen te gaan [37]. Beide type
maatregelen zijn ‘geen spijt maatregelen’; ze pakken onder alle klimaatscenario’s

positief uit.

Bestaande maatregelen zullen hun effectiviteit grotendeels behouden. Van enkele
maatregelen wordt ingeschat dat ze in het licht van klimaatverandering zelfs rele-
vanter worden [196, 197|. Het meest kwetsbaar voor klimaatverandering zijn maat-
regelen die gericht zijn op het creéren van specifieke habitats die gevoelig zijn
voor fluctuerende waterstanden of extreme debieten [196]. De vraag is in hoeverre
die hun effectiviteit behouden. Vistrappen kunnen bijvoorbeeld droogvallen. Na-
tuurvriendelijke oevers of legakkers kunnen aangetast of weggeslagen worden.

In de laatste paragrafen volgt een overzicht van de maatregelen die de negatieve
effecten van klimaatverandering in zoete watersystemen kunnen beperken. Aan-
sluitend aan de STOWA-rapporten ‘Van helder naar troebel...en weer terug’ [47] en
‘Beken stromen’ [46] worden de mogelijke maatregelen gepresenteerd met behulp
van schematische modellen van stilstaande en stromende wateren: respectievelijk

het model met alternatieve toestanden (figuur 7.1) en het 5S-model (figuur 7.2).

HET BEPERKEN VAN DE NEGATIEVE EFFECTEN VAN KLIMAATVERANDERING IN
STILSTAANDE WATEREN

Stilstaande wateren kunnen zich in een heldere of in een troebele toestand bevin-
den. Hoe hoger de nutriéntenbelasting, hoe groter de kans dat het systeem zich in
de troebele toestand bevindt (zie figuur 6.3). Voor zowel diepe als ondiepe wateren
geldt dat er als gevolg van klimaatverandering extra maatregelen nodig zijn om de
nutriéntenbelasting verder terug te dringen (figuur 7.1a).
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Omdat de externe nutriéntenbelasting sterk wordt gestuurd door het neerslagre-

gime, waarbij extreme regenbuien een belangrijke rol spelen, zijn adaptatiemaat-

regelen ter reductie van externe belasting noodzakelijk bij alle KNMI’06 scena-

rio’s. De interne nutriéntenbelasting wordt sterk gestuurd door de temperatuur.

Maatregelen die zich op de reductie van interne bronnen richten, zijn hierdoor

het meest relevant binnen de scenario’s W en W+,

BEPERKENDE MAATREGELEN STILSTAANDE WATEREN

Maatregelen die de negatieve effecten van klimaatverandering in stilstaande wateren kun-

nen beperken.

Totale nutriéntenbelasting ——p

Extra reductie nutriéntenbelasting om door
klimaatverandering dreigende toename in de
belasting tegen te gaan.

= Zeer waarschijnlijk noodzakelijk

Totale nutriéntenbelasting ——p

Extra reductie nutriéntenbelasting vanwege een
dreigende verlaging van de kritische nutriénten-
belasting.

= Zeer waarschijnlijk noodzakelijk

Totale nutriéntenbelasting ——p
SYSTEEMMAATREGEL

Vergroten draagkracht.
= Waarschijnlijk noodzakelijk
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INTERNE MAATREGEL
Ingreep voedselweb.

= Resultaat mogelijk minder effectief



Specifiek voor ondiepe meren geldt dat de kritische nutriéntenbelasting naar alle
waarschijnlijkheid lager wordt onder invloed van klimaatverandering. Dit houdt
in dat bij hogere temperaturen een ondiep meer al bij een lagere nutriéntenbelas-
ting kan omslaan van een waterplanten gedomineerd systeem naar een fytoplank-
ton gedomineerd systeem [45, 69, 149]. Omgekeerd moet de nutriéntenbelasting
ook verder gereduceerd worden om van een fytoplankton gedomineerd systeem

naar een waterplanten gedomineerd systeem te gaan (figuur 7.1b).

Warmere omstandigheden zijn gunstig voor cyanobacterién. Hierdoor zijn voor
het tegengaan van cyanobacteriénbloei eveneens extra maatregelen nodig die de
nutriéntenbelasting terugbrengen (figuur 7.1b). Voor een beschrijving van de maat-
regelen die ingezet kunnen worden om zowel de interne als externe nutriéntenbe-

lasting te reduceren, verwijzen we naar eerdere STOWA-publicaties [47, 48].

Om de verwijdering van nutriénten uit het watersysteem te bespoedigen, kunnen
verschillende systeemmaatregelen worden genomen (figuur 7.1c) [47, 48]. Speciaal in
verband met klimaatadaptatie wordt onderzoek gedaan naar het effect van tijdelij-
ke droogval op nutriéntengehalten. Het idee hierachter is dat onder droge condities
ijzersulfide, dat veel aanwezig is in sediment van Nederlandse wateren, oxideert.
Dit leidt tot de vorming van ijzeroxides. Deze ijzeroxides kunnen fosfaat binden,
waardoor de beschikbaarheid afneemt. Dit fosfaat-verwijderende effect is vaak gro-
ter dan de fosfor-producerende mineralisatie die door de droogval ook sterk toe kan
nemen [97, 98]. Bovendien kan de oxidatie van ammonium tot nitraat leiden tot een
toename van de stikstofverwijdering door denitrificatie in het onderliggende, nog
natte anaerobe sediment. Vooral in de scenario’s G+ en W+ neemt de zomerneerslag

sterk af, waardoor deze maatregel effectief ingezet zou kunnen worden.

Denitrificatie neemt sterk toe met de aanwezigheid van ondergedoken waterplan-
ten [198, 199]. Systeemmaatregelen die de groei van waterplanten stimuleren [47],
bevorderen hierdoor ook de stikstofverwijdering. Systeemmaatregelen die een
flexibel peil mogelijk maken, verminderen de behoefte aan inlaatwater in droge
perioden. Het gaat hier om hogere waterstanden in de winter en lagere water-
standen in de zomer. Dit is vooral relevant als onder invloed van klimaatverande-
ring de kwaliteit van het Rijnwater verslechtert. Vooral in de scenario’s G+ en W+
neemt de zomerneerslag sterk af, terwijl de winterneerslag stijgt waardoor deze
maatregel effectief ingezet kan worden.
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Eén van de maatregelen die uitgevoerd wordt om in ondiepe systemen een omslag
van een troebele naar een heldere toestand te bewerkstelligen, is actief biologisch
beheer en beheervisserij. Hierbij wordt een groot deel van (vooral bodemwoelende)
vis weggevangen. In warmer water zal de visgemeenschap zich waarschijnlijk snel-
ler herstellen, waardoor vaker moet worden gevist om het water helder te houden
[171].

HET BEPERKEN VAN DE NEGATIEVE EFFECTEN VAN KLIMAATVERANDERING IN
STROMENDE WATEREN

De ecologische systeembeschrijving van stromende wateren is gebaseerd op het
zogenoemde 5S-model: Systeemvoorwaarden, Stroming, Structuren, Stoffen en
Soorten [46]. De door klimaatverandering verwachte veranderingen in neerslag
en temperatuur vallen in dit model onder de Systeemvoorwaarden. Deze veran-
deringen beinvloeden vervolgens de Stroming, de Structuur en de Stoffen. Deze

bepalen op hun beurt grotendeels de Soortensamenstelling in het systeem (zie
figuur 7.2).

Voor vrijwel alle stromende wateren geldt dat de veranderingen in het neerslagpa-
troon belangrijke gevolgen kunnen hebben. Piekafvoeren als gevolg van extreme
regenbuien, die in alle KNMI’06 scenario’s worden voorspeld, kunnen desastreus
zijn voor de karakteristieke flora en fauna [37, 71, 140]. Daarnaast kunnen in kleine
stromende wateren droge periodes leiden tot droogval, wat eveneens schadelijke
gevolgen heeft voor het ecosysteem. Dit speelt vooral in het G+ en W+ scenario.

In grotere wateren leiden droge perioden tot een sterke reductie van de stroom-
snelheid, doordat het water vastgehouden wordt. Dit heeft onder meer tot gevolg
dat stoffenconcentraties toenemen en hoge dichtheden van algen kunnen ont-
staan (zie paragraaf 5.1). Maatregelen in de categorie ‘Stroming’ die de afvoerpie-
ken afzwakken en de droogval verminderen, zijn in het licht van klimaatverande-
ring dan ook erg relevant [37, 46]. Voorbeelden van maatregelen die piekafvoeren
afzwakKken, zijn het verwijderen van drainage en het aanleggen van nevengeulen.
Een voorbeeld van een maatregel om droogval te verminderen is het aanleggen
van (extra) retentiemogelijkheden in het stroomgebied.

De veranderingen in afvoer hebben directe gevolgen voor de structuren in stro-
mende wateren. Deze bestaan uit het lengte- en het dwarsprofiel, maar ook uit
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substraatmozaieken en oevervegetatie [46]. Door piekafvoeren kunnen natuurlijke
of aangelegde structuren wegspoelen of eroderen. Bij de aanleg van bijvoorbeeld
meanders of het aanpassen van het doorstroomde profiel moet hiermee reke-
ning worden gehouden. Anderzijds kunnen aangelegde structuren zoals neven-
geulen en vistrappen, eerder droogvallen. Hierdoor verliezen ze hun ecologische
functie [37].

Klimaatverandering zal ook in stromende wateren leiden tot extra nutriénten-
vrachten. Extra maatregelen in de categorie 'Stoffen’ zijn nodig om deze extra
vrachten te verminderen. Voor een overzicht van de mogelijke maatregelen verwij-

zen we naar eerdere publicaties [18, 37].

BEPERKENDE MAATREGELEN STROMENDE WATEREN

Maatregelen die de negatieve effecten van klimaatverandering in stromende wateren kunnen
beperken.

Systeemvoorwaarden
o.a. klimaat
! Extra maatregelen om
st i Struct piekafvoeren af te zwakken en
roming ructuur
v } A droogval te voorkomen.
A K Voorkomen dat (aangelegde)
structuren zoals meanders weg

Soorten -
eroderen of in het geval van
bijvoorbeeld nevengeulen juist
droogvallen.

Stoffen Extra reductie van nutriéntenbe-
lasting om door klimaatverande-
ring dreigende toename in de

* belasting tegen te gaan.
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