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Hoe houden we Zeeland veilig bij zeespiegelstijging?

Nu starten met dubbele dijken om de tussengelegen diepe (wissel)polders tijdig op te
hogen.

Een beknopte uitleg van de essentie van het rapport “Dubbele dijken als robuuste waterkerende landschappen
voor een welvarende Zuidwestelijke Delta”. Om het zo helder mogelijk te maken, gaat deze uitleg alleen over de
Westerschelde. De Oosterschelde en het Haringvliet komen in het rapport wel aan bod.

Hoe tegenstrijdig het ook klinkt, het verdronken land van Saeftinghe is inmiddels zo
ongeveer het hoogste punt van Zeeland. Doordat dit schorrengebied buitendijks ligt,
voert de Westerschelde met elk tij zand en modder aan en is land door de natuur al
opgehoogd tot de huidige drie meter boven NAP. Gemiddeld liggen polders in Zeeland 3
meter lager dan Saeftinghe omdat ze zijn omringd door hoge dijken die de toevoer tot
zand en modder afsluiten. Hierdoor dalen en verzilten de polders. Om de zeedijken
bestand te houden tegen de aankomende zeespiegelstijging en weersextremen zijn forse
investeringen nodig. Voor een klimaatbestendige toekomst is het niet alleen van belang
om de dijken te verhogen, maar ook om de bodemdaling tegen te gaan. Dubbele dijken
met wisselpolders zijn hiervoor een oplossing en maken Zeeland duurzaam veiliger,
besparen geld en bieden ook nog nieuwe kansen voor economie, landbouw en natuur.

Lessen uit het verleden: minder schade bij hoog opgeslibde gebieden

Recent onderzoek naar dijkdoorbraken langs de Waddenzee en tijdens de Watersnoodramp van
1953 laat zien dat dijken minder hoog hoeven te zijn als ze achter een hoog opgeslibde
schorrengebied liggen, en dat zo’n hoog opgeslibde schorrengebied ervoor zorgde dat tijdens
een dijkdoorbraak er veel minder water de polders instroomde. Dat geeft de mensen die in zo’n
polder wonen dus meer tijd om een veilig heenkomen te zoeken, en veroorzaakt ook minder
schade aan huizen en infrastructuur. Schorren voor de dijk kunnen daarom een goede oplossing
(Nature-based Solution, NbS) zijn bij zeespiegelstijging. Dijken hoeven minder te worden
verhoogd en zijn daardoor goedkoper. Verder groeit het schor door het opslibben van nature
mee met de zeespiegel. Maar doordat we al sinds 1200 land hebben ingepolderd, is er geen
buitendijkse ruimte meer waar schorrengebied kan onstaan voor de dijken. Daarnaast liggen de
polders ook meters lager door inklinking. Om de waterkerende werking van schorren te
benutten moeten we daarom achter de dijk gaan kijken, naar het Zeeuwse landschap vol met
oude zeedijken, die nu geen primaire waterkerende functie meer hebben. Want zo’n hoog
opgeslibd gebied bied ook heel veel veiligheid als het als wisselpolder tussen twee dijken ligt.

Hoe werkt een dubbele dijk met wisselpolder en wat zijn de voordelen?

Een dubbele dijk met wisselpolder betekent dat in plaats van een enkele zeedijk, twee achter
elkaar liggende dijken worden gebruikt, waarbij de tussenliggende polder tijdelijk met de
Westerschelde wordt verbonden. Hierdoor kan de wisselpolder - net zo als Saefthinge - door
natuurlijke processen ophogen. Al na zo’n 50 jaar ligt de wisselpolder enkele meters hoger dan
daarvoor. Door deze extra hoogte biedt de wisselpolder dus veiligheid aan het land erachter.
Bovendien verminderd de hoogte ook de gevolgen van zoute kwel en is het land door de verse
zeeklei zeer vruchtbaar en weer geschikt voor landbouw. In de periode daarvoor, waarin de
wisselpolder nog aan het ophogen is door het Westerscheldeslib, kan dit tussendijkse gebied
gebruikt worden voor aquacultuur, zilte teelt, natuur en recreatie. De wisselpolder als
waterveilig landschap biedt daarmee veel voordelen ten opzichte van de huidige situatie.
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Meer diverse landschappen langs onze bedijkte randen

Om laaggelegen wisselpolders door het Westerschelde water te kunnen laten opslibben, moet
de huidige landbouwgrond in die gebieden een aantal decennia een andere functie krijgen. De
wisselpolders kunnen dienst doen voor rendabele aquacultuur en zilte teelt. Afhankelijk van
hoe ver de bodem is opgeslibd kunnen schelpdieren zoals oesters en mosselen, of aas, zeekraal
en lamsoor worden gekweekt. Ook kan een deel van de wisselpolders worden ingericht voor
natuurontwikkeling, waar vogels en schorren een toeristische attractie zullen zijn. Daarmee
helpen dubbele dijken met wisselpolders dus ook mee aan het tegengaan van
biodiversiteitsverlies, en het behalen van natuurwaarden waar we als Nederland een grote
opgave hebben. Wanneer verdere opslibbing niet meer mogelijk is kan de polder weer voor
landbouw in gebruik genomen worden. Deze hoger gelegen grond heeft nu verse vruchtbare
zeeklei en is minder kwetsbaar voor verzilting die door zeespiegelstijging steeds prangender
wordt. Omdat het tijd kost om dubbele dijken en wisselpolders langs de kust aan te leggen, zal
de ontwikkeling ervan niet allemaal tegelijk kunnen starten, waardoor een sterk afwisselend
landschap van aquacultuur, natuur en landbouw naast elkaar zullen voorkomen, en zo voor
toeristen en bewoners een aantrekkelijk landschap creéren.

Dubbele dijken met wisselpolders versus ontpolderen: een wereld van verschil

De voorgestelde oplossing van dubbele dijken met wisselpolders past goed bij hoe de vorming
van Zeeland ooit begonnen is; het bedijken van door natuurlijke processen opgeslibd land. We
willen voor onze toekomstige waterveiligheid nu opnieuw gebruik gaan maken van diezelfde
natuurlijke processen. Dit wordt ook wel Bouwen met de Natuur of op Natuur Gebaseerde
Oplossing genoemd (experts gebruiken het Engelse Building with Nature of Nature-based
solution). Deze nieuwe manier van werken is bedacht door ingenieurs uit de waterbouw, die
zo kans zagen om betere oplossingen tegen een scherpere prijs aan te bieden. Waar voormalige
ontpolderingsprojecten vaak natuurherstel en -compensatie als doel hadden, gaat het bij
dubbele dijken met wisselpolders primair om waterveiligheid. Een Waterveiligheidsoplossing,
die duurzaam is en als extra voordeel meer welvaart naar de regio brengt. De ontwikkeling van



natuur en biodiversiteit die onstaat is als het ware “bijvangst”, doordat we gebruik maken van
natuurlijke processen. Met de aanleg van Dubbele dijken met wisselpolders willen we de
natuurlijke processen weer gaan benutten, die het landschap ooit gevormd hebben. Daardoor
verkrijgen we een veilige kust waar we duurzaam in welvaart kunnen leven, wonen, werken en
recreéren.

Wat zijn precies de economische effecten van dubbele dijken met wisselpolders?

Naast de veiligheidsfunctie zijn dubbele dijken met wisselpolders ook een motor voor
economische ontwikkeling van Zeeland. De inrichting van dubbele dijken en wisselpolders
vraagt eerst hogere investeringen, maar ze leveren door directe én indirecte opbrengsten en
effecten op termijn, economisch meer op dan doorgaan met de huidige oplossingen van
dijkverhoging. De investeringen in de aanleg van dubbele dijkenpolders, het onderhoud en de
nieuwe gebruiksfuncties zoals aquacultuur, landbouw, mogelijkheden voor horeca en recreatie
als gevolg van de onstane natuur, betekenen toegevoegde waarde, werkgelegenheid, inkomens
en extra omzet voor de regio. De wisselpolders dragen dus bij aan de productie van nieuwe
goederen en diensten in de belangrijkste economische sectoren, zoals de landbouw, de
industrie, de bouwnijverheid, de horeca en de recreatiesector. Door de sterke onderlinge
toeleveringsrelaties profiteert de hele regio mee. Daardoor leidt een miljoen investering in
dubbele dijken met wisselpolders direct en indirect tot een extra stijging van de
productiewaarde van gemiddeld 700.000 euro. Die stijging komt niet alleen ten goede aan
Zeeland; een deel zal door onderlinge leveringen ook in andere regio’s terecht komen. De
uitdaging voor het bedrijfsleven in de Zeeuwse regio’s zal dus zijn om zoveel mogelijk deel te
nemen aan de aanleg en de exploitatie van de dubbele dijken om gebruik te maken van deze
economische impuls.

Door dag- en verblijfstoerisme rond de nieuwe polders tussen de dubbele dijken, groeien naar
verwachting de bestedingen in horeca en recreatie. Ook dit kan een belangrijke economische
impuls betekenen voor de regio, aangezien de bevolking in de omliggende (veelal stedelijke)
gebieden nog sterk zal toenemen en daarmee de behoefte aan natuurrecreatie, natuurtoerisme
en leefbaarheid verder zal groeien. De nieuwe inrichting en gebruiksfuncties van de gebieden
met dubbele dijken en wisselpolders zullen verder leiden tot een hoger rendement op pacht- en
koopprijzen van grond en opstallen in de regio .

Waarom de dijkenaanpak veranderen? Zijn we nu dan niet veilig?

De waterveiligheid is in Nederland wettelijk bepaald, dus welk type dijk we ook kiezen de
veiligheid blijft op de korte termijn gewaarborgd. Maar op de lange termijn zal de huidige
aanpak van dijkophogingen geleidelijk steeds meer problemen geven in de uitvoering. VVoor
elke meter zeespiegelstijging moeten de huidige zeedijken tot ongeveer een factor anderhalf
meestijgen om rekening te houden met golfoverslag. Daarnaast blijft het land achter de dijk
dalen waardoor extra kosten gemaakt moeten worden om de stabiliteit van de dijken te
waarborgen en de kans op verzakkingen te beperken. Dubbele dijken moeten weliswaar ook
opgehoogd worden om zeespiegelstijging voor te blijven, maar niet meer dan de zeespiegel
stijgt. Vanwege de natuurlijk opgehoogde wisselpolder achter de zeedijk is namelijk geen extra
hoogte meer nodig om golfoverslag te voorkomen. En mocht er ooit een dijkdoorbraak ontstaan
bij een dubbele dijk met een opgeslibde wisselpolder, dan is de gevolgschade door de
bodemophoging veel beperkter dan bij een conventionele zeedijk. En dit verschil in schade
wordt in de toekomst steeds groter door de stijgende zeespiegel in combinatie met een
voortschrijdende bodemdaling. Ontwikkeling van dubbele dijken met wisselpolders vormt



daarmee het meest robuuste waterkerende landschap, waarmee ook de volgende generatie in
Zeeland veilig kan blijven wonen.

Wanneer moeten we starten met de aanleg van wisselpolders?

Hoewel de zeespiegel momenteel nog maar langzaam stijgt, moeten we toch nu al over de
waterkeringen van de toekomst nadenken. Het opslibben van een wisselpolder kost veel tijd,
zelfs langs de Westerschelde waar veel slib in het water zit. Om een wisselpolder op de
maximale hoogte te krijgen duurt al snel 50 jaar. We moeten daarom niet wachten met de
aanleg van wisselpolders, want dan is de zeespiegel misschien al zo hoog, dat opslibben de
zeespiegel bijna niet meer in kan inhalen. De aanleg van dubbele dijken met wisselpolders is
dus een no-regret oplossing waar je nooit te vroeg, maar wel te laat mee kan beginnen. Daarom
is het zaak dat we nu starten met de aanleg van de eerste proeflocaties om snel te leren hoe we
dubbele dijken als een volwaardig alternatief voor de huidige dijken kunnen inzetten.

Tot slot

Onze toekomstvisie voor Zeeland is, om daar waar het kan, hooggelegen wisselpolders tussen
dubbele dijken te creéren voor een duurzame veiligheid en welvaart. Want hoe eerder we nu
aan de randen van Zeeland de polders minder diep maken als een breed en robuust waterkerend
landschap, hoe langer we Zeeland kunnen behouden voor toekomstige generaties. Door snel te
starten met dubbele dijken en wisselpolders, bouwen we aan veiligheid. Die wisselpolders
worden dan namelijk net zo hoog als het buitendijkse gelegen ‘Verdronken land van
Saeftinghe; een schorrengebied wat, na de duinen, inmiddels zo ongeveer het hoogste punt van
Zeeland is.
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Korte samenvatting

Klimaatopwarming en zeespiegelverandering dwingen ons om de aanpak met betrekking tot
waterveiligheid tegen het licht te houden en zelfs te heroverwegen. De huidige Nederlandse
aanpak waarbij dijken steeds hoger en breder worden zorgt op termijn voor problemen. Door
voortgaande bodemdaling nemen op termijn de kosten toe om waterkeringen stabiel te houden
en verzilting tegen te gaan. In dit rapport onderzoeken we de kansen voor implementatie van
dubbele dijken met een wisselpolder als alternatief voor de huidige aanpak. Bij een dubbele
dijk wordt een dijk landwaarts van de zeewaartse dijk aangelegd, of een bestaande slaperdijk
opgewaardeerd. Tevens wordt een doorlaat in de zeewaartse dijk gemaakt zodat de
tussenliggende wisselpolder door getijden overstroomd en op kan slibben. Doordat de
bodemhoogte toeneemt worden de dijken stabieler en hoeven minder opgehoogd te worden,
wat kosten kan besparen. De wisselpolder kan baten leveren wanneer deze voor aquacultuur
en zilte teelt of voor natuurontwikkeling, waar recreatie en toerisme van kunnen profiteren,
gebruikt wordt. Wanneer de bodem op hoogte is kan de doorlaat afgesloten worden om de
wisselpolder weer voor landbouw in gebruik te nemen. In deze studie werken we het concept
van dubbele dijken met wisselpolder in meer detail uit. We voeren een kosten-batenanalyse en
economische effectrapportage van een estuarium brede implementatie in de Zuidwestelijke
Delta uit, langs de oevers van de Westerschelde, Oosterschelde en het Haringvliet. Daarbij
maken we gebruik van een model welke de bodemhoogte in de wisselpolders berekend en de
daaraan gekoppelde baten m.b.t. aquacultuur, zilte teelt en natuur. We vergelijken de dubbelde
dijken met zowel de conventionele dijkophoging (‘business as usual’) als ook een alternatief
met overslagbestendige dijken. Uit deze analyse blijkt dat dubbele dijken met wisselpolders op
alle fronten goed scoort ten opzichte van de conventionele aanpak. Ondanks de hoogste
implementatiekosten is het investeringsrendement hoog en voegt het nieuwe economische en
natuurlijke functies toe aan het landschap, waardoor een no-regret investering ontstaat. Tijdige
implementatie is echter essentieel voor het succes ervan, omdat door zeespiegelstijging de
bodemophoging achter kan blijven. Wanneer de bodem in de wisselpolders tussen de dubbele
dijken relatief laag blijft, heeft dat niet direct gevolgen voor de waterkerende werking. Wel zal
de mogelijkheid om de polder weer in gebruik te nemen voor landbouw uitblijven en zal de
stabilisatie minder zijn. Daar staat tegenover dat de wisselpolders langer voor aquacultuur
geschikt blijven, welke een sterk alternatief voor landbouw zijn. Concluderend zijn dubbele
dijken met wisselpolders een betaalbaar alternatief en zorgen ze voor een veilig en robuust
waterkerend landschap met meerwaarde voor de regionale economie en natuur.
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1. Inleiding

1.1 Achtergrond

Laaggelegen kustgebieden over de hele wereld kennen een toenemend overstromingsrisico als
gevolg van veranderingen in de zeespiegel, stormen en bodemdaling (Knutson et al., 2010; Lin
etal., 2012; Resio & Westerink, 2008; Schuerch et al., 2018; Syvitski et al., 2009). Vaak zijn
deze laaggelegen gebieden gevormd door menselijke activiteiten waarbij intergetijdengebieden
zijn om gezet in land voor landbouw, industrie en stedelijke ontwikkeling (Nicholls et al., 2007;
Syvitski et al., 2009). Het aanleggen van dijken ontkoppelde het land van de zee (de Ruig,
1998). Hierdoor konden economische activiteiten ontplooien en floreren omdat het land niet
langer werd blootgesteld aan de grillen van de zee. Deze praktijk zorgt echter op de lange
termijn voor problemen. Doordat het land werd afgesneden van de invloed van de zee vonden
er geen bodemopbouwende processen meer plaats en hierdoor klinkt het land in (Syvitski et
al., 2009). Dit proces wordt verder versterkt door bodemdrainage en eventueel de winning van
grondwater en gas (Temmerman et al., 2013; Syvitski et al., 2009). Door de nu optredende
versnelling in zeespiegelstijging is deze situatie naar de toekomst eindig geworden.

Aan de zeezijde van de dijken neemt de druk steeds verder toe als gevolg van de stijging van
de zeespiegel en veranderingen in het weerpatroon als gevolg van de opwarming van de aarde,
waardoor versteviging van de waterkeringen, zoals dijken en dammen, in de loop van de tijd
nodig is (Charlier etal., 2005; Jonkman et al., 2013). Aan de landzijde van de dijken vermindert
door bodemdaling de stabiliteit van de waterkering (bijvoorbeeld door piping) en neemt de
gevolgschade sterk toe bij het onverhoopt falen van de waterkering (Jonkman et al., 2013).
Beheer van zoet water voor b.v. landbouw wordt steeds moeilijker naarmate de druk van zout
grondwater (kwel) toeneemt (de Louw et al., 2010; Essink, 2008). Bovendien vermindert het
omvangrijke verlies van intergetijdennatuur de intrinsieke natuurwaarde en biodiversiteit van
het kustlandschap als gevolg van landaanwinning in het verleden en zeespiegelstijging (Kirwan
& Megonigal, 2013). De vraag is dan ook of het mogelijk is om deze trends in samenhang te
keren, door laaggelegen gebieden om te vormen tot robuuste duurzame kusten door weer te
gaan meebewegen met de zeespiegel.

In diverse recente studies is gesuggereerd dat waterkeringen op basis van ecosysteem-
gebaseerde oplossingen (Nature-Based Solutions) een interessante mogelijkheid zou kunnen
bieden om robuustere veiligheidssystemen te ontwikkelen. De ecosysteem-gebaseerde aanpak
kan een oplossing bieden voor de problemen waar de conventionele dijken mee kampen,
zonder aan het niveau van waterveiligheid in te boeten (Vuik et al., 2016, 2019a,b; Temmerman
et al., 2013). Experimenten en modellen ondersteunen het idee dat begroeide voorlanden
(schorren/kwelders) effectief golven en stormvloeden kunnen dempen (Mdller et al., 2014;
Vuik et al., 2016). Daardoor hoeven dijken minder hoog te worden gemaakt als ze achter een
schor liggen, omdat overslag van golven beperkt is (Fig. 1.1). Daarnaast is uit recent historisch
onderzoek gebleken dat de kans op doorbraken in dijken met schorren als voorland voor de
dijk kleiner zijn (Zhu et al., 2020). Bovendien kunnen doden voorkomen worden bij een
onverwachte doorbraak, door dat de bres in de dijk kleiner blijft als er een schor voor ligt,
waardoor het water minder hoog stijgt in de achtergelegen polder (Zhu et al., 2020). Als
schorren worden herstelt, dan zorgt dat er ook voor dat bodemopbouwende processen weer
terugkeren (Oosterlee et al., 2018, 2020; Temmerman et al., 2013) waarbij bodemdaling van
het land en daaraan gerelateerde problemen met stabiliteit van oever en waterkering en
verzilting worden verminderd of zelfs teruggedraaid (Temmerman et al., 2013).
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Traditionele dijk

Dijk met schor / kwelder

Figuur 1.1. Conceptuele vergelijking tussen traditionele en ecosysteem-gebaseerde
oplossingen voor waterveiligheid. Bij de traditionele dijk is de hoogte van de dijk die nodig is
voor een goede waterkerende werking afhankelijk van de maximale waterstand met
daarbovenop een hoogte om overslag van golven tegen te gaan. Wanneer er een begroeid
voorland (een schor of kwelder) voor de dijk ligt, dan zijn de golven die de dijk bereiken minder
hoog en kan de dijkhoogte logischerwijs ook lager zijn dan in het geval van de traditionele
dijk. Bijkomend voordeel is dat bij een onverhoopte dijkdoorbraak er minder water de polder
in stroomt wat meer tijd voor evacuatie geeft (Zhu et al., 2020). Wanneer de ontwikkeling van
een schor voor de dijk niet mogelijk is (b.v. gebrek aan ruimte, ongunstige hydrodynamische
condities of andere redenen) kan middels een dubbele dijk met wisselpolder de
veiligheidsvoordelen van een breed voorland behaald worden (Zhu et al. 2020), met
economische baten op de kop toe.

Zogenaamde 'hybride' waterkeringen, waarbij ‘groen’ op ecosystemen gebaseerde elementen
gecombineerd worden met ‘grijze’ of ‘harde’ engineering oplossingen, kan dus belangrijke
voordelen bieden. Bijvoorbeeld, kostenreductie, omdat schorren ervoor zorgen dat de hard
geéngineerde dijk niet zo zwaar en hoog hoeft te worden uitgevoerd door minder grote golf
belasting (Vuik et al., 2019a,b). En dit voordeel blijft, doordat schorren zich natuurlijk kunnen
aanpassen aan de zeespiegel (Borsje et al., 2011). Maar om stabiele voorlanden te laten ontstaan
en te houden voor een dijk zijn wel voldoende ruimte en geschikte hydrodynamische condities
nodig (Bouma et al., 2014). In gebieden waar de afgelopen eeuwen zeewaarts is uitgebouwd,
is de ruimte richting het water zeer beperkt geworden. Dit maakt in dergelijke gebieden de
aanleg van wisselpolders tussen een dubbel dijks systeem tot een geschiktere oplossing (Fig.1.1
en Fig.1.2).

Door dubbele dijken ontstaat een breed waterkerend landschap met potentieel een aantal
economische voordelen voor de samenleving, door het versterken van recreatie, aquacultuur
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en landbouw, bovenop een verbetering van het functioneren van het ecosysteem en daarmee
behoud van de biodiversiteit. Om ervoor te zorgen dat ecosysteem gebaseerde oplossingen als
dubbele dijken daadwerkelijk (kosteneffectief) bijdragen aan de veiligheid van laaggelegen
gebieden, moeten ze op voldoende grote schaal worden geimplementeerd (Broekx et al., 2011;
Temmerman et al., 2013). Dat vraagt een ingrijpende transformatie van het kustlandschap en
hoge initiéle investeringen (Broekx et al., 2011). Maar juist omdat de baten van dergelijke
oplossingen het grootste zijn als er tijdig aan wordt begonnen, en omschakeling veel tijd vergt,
is het belangrijk om een inzichtelijke inschatting van de voor- en nadelen van het
implementeren van de dubbele dijken met wisselpolder (Fig.1.2) te hebben, om daarmee een
open dialoog met beleidsmakers en samenleving mogelijk te maken.

Dubbele dijk met wisselpolder
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s e oy~ Shorortukding
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landbouwgrond (optioneel)

™

Figuur 1.2. De dubbele dijk met wisselpolder als ecosysteem gebaseerde oplossing (modified
from Zhu et al. 2020). Het concept van de dubbele dijk voorziet in de mogelijkheid om mee te
bewegen met zeespiegelstijging, tegelijk door een cyclisch beheer de landbouwfunctie te
behouden en daarbij ruimte voor natuur en natuurlijke processen te realiseren (aangepast naar
Zhu et al., 2020). Landinwaarts van de dijk die aan de zee ligt wordt een tweede dijk aangelegd
of een bestaande (zee)dijk wordt weer in gebruik genomen. Daarna wordt er een bres of
doorlaat gemaakt in de zeewaartse dijk. Door het openen van de doorlaat wordt de polder
tussen de twee dijken getijdenatuur. Na verloop van tijd zal de bodem tussen de dijken ophogen
door afzetting van sediment en vestigt zilte vegetatie waardoor een schor (of kwelder) ontstaat.
Wanneer de bodem in evenwicht is met de zeespiegel (rond gemiddeld hoog water) kan de
doorlaat eventueel gesloten worden om de opgehoogde polder terug in gebruik te nemen als
landbouwgrond. Na verloop klinkt deze grond echter weer in waarna de polder weer geopend
kan worden om de bodem op te hogen (illustrator: Jeroen Helmer/ARK Nature).
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1.2 Doelstelling en aanpak

Doel van deze studie is inzicht te ontwikkelen of een businessmodel te maken is voor het
concept van dubbel dijken met een wisselpolder (Fig. 1.2) in de Zuidwestelijke Delta. We
kijken daarbij specifiek naar de Westerschelde, Oosterschelde en het Haringvliet. Binnen deze
studie gebruiken we bestaande kennis over de technische veiligheidsaspecten als uitgangspunt,
en kijken we naar i) de bedrijfseconomische kosten en baten en ii) de regionale economische
effecten van de aanleg en uitbating van dubbele dijken met wisselpolders. We hopen dat
daarmee het rapport een open dialoog tussen stakeholders en de maatschappij faciliteert.

Binnen dit project vergelijken we de kosten en baten van een grootschalige implementatie van
wisselpolders tussen dubbele dijken als een ecosysteem gebaseerde oplossing met de huidige
conventionele civieltechnische benadering en een alternatieve technische oplossing met
overslagbestendige dijken (Fig. 2.3).

In de kosten-batenanalyse worden onder andere de volgende aspecten expliciet meegenomen:

e Kosten aanleg en onderhoud (of upgrade) van dijken

e Aanlegkosten van kunstwerken in dijken (uitgaande van dat alles nieuw gebouwd
moet worden)

e Aankoopkosten van benodigde gebieden en ontroerend goed

e Inkomstenderving t.g.v. opgeven huidige landgebruik

e Opwaarderen van oude bestaande, nu nog slapende (zee)dijken

e Baten t.g.v. nieuw landgebruik

Bij het berekenen van de kosten voor implementatie houden we verder waar mogelijk rekening
met de landschappelijke en historische context en mogelijkheden om daarmee kosten te
minimaliseren door:

e Het zoveel mogelijk gebruiken van bestaande polders, met waar nodig:
o Opwaarderen van oude bestaande, nu nog slapende (zee)dijken
o Dijklengten te minimaliseren (verkorten)

Verder wordt de lange-termijn biogeomorfologische ontwikkeling gemodelleerd van de
wisselpolders tussen de dubbele dijken. De effecten van veranderingen in de bodem- en
dijkhoogte op de kosten voor dijkaanpassingen en onderhoud en baten welke verkregen worden
uit het nieuwe landgebruik, worden vervolgens in de kosten-baten-analyse meegenomen.

We beginnen met de analyse van de Westerschelde, omdat deze slib-rijk is, wat een snelle
opslibbing van wisselpolders mogelijk maakt. Voor de sediment arme Oosterschelde en
Haringvliet wordt een vergelijkbare kosten-batenanalyse uitgevoerd als voor de slib-rijke
Westerschelde. Echter omdat in deze gebieden bodemophoging door natuurlijke opslibbing een
probleem is, wordt verkend wat daar aan extra maatregelen gedaan kan worden. Daartoe is een
workshop georganiseerd waaraan verschillende experts op het gebied van sediment, civiele
waterbouwengineering en ecologie deelnamen om oplossingsstrategieén te bedenken. Deze
zijn in dit rapport nader bekeken.

Vervolgens is een economische effectenonderzoek uitgevoerd op basis van de eerder
opgestelde kosten-batenanalyse voor dubbele dijken langs de oevers van de Wester -en
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Oosterschelde en het Haringvliet. Wij maken in onze aanpak van het economisch
effectenonderzoek een onderscheid tussen de tijdelijke economische effecten van de benodigde
investeringen in bouw en infrastructuur (1) en de structurele economische effecten van het
gebruik en exploitatie van die investeringsprojecten in de vorm van landbouw/aquacultuur en
toerisme (2). We maken daarbij gebruik van een zogenoemde input-outputanalyse (Rienstra,
RIOT/2017). Daarbij kiezen wij voor een aanpak met twee verschillende invalshoeken:

1. Bepaling van de economische effecten als gevolg van investeringen in dubbele dijken
en de exploitatie van de daardoor ontstane wisselpolders (aquacultuur en zilte teelten).

2. Bepaling van de economische effecten als gevolg van extra toeristisch-recreatieve
bestedingen met als referentie de natuurgebieden die in het zoekgebied voor dubbele
dijken vallen.

1.3 Leeswijzer

Dit rapport is een eerste verkenning naar het gebruik van dubbele dijken als natuurlijke
waterkerende landschappen voor een welvarende Zuidwestelijke Delta. Om een dergelijke
grote en complexe vraag te verkennen, zijn de gebruikte methoden bewust simpel gehouden,
om daarmee de analyse maximaal transparant te maken. We denken dat door het maken van
deze simplificaties de essentie van de voorgestelde oplossing op de meest heldere manier wordt
weergeven. We willen zeker niet pretenderen dat met dit rapport alle vragen over dit onderwerp
worden beantwoord. Zo is het dijkconcept van dubbele dijken met een wisselpolder gebaseerd
op standaard rekenregels voor waterbouwkundige ontwerpen en de laatste inzichten op het
gebied van Nature-Based Solutions (Building with Nature) voor waterveiligheid. Maar het
dubbele dijkconcept is bijvoorbeeld nog niet getoetst aan de nieuwe richtlijnen van de
Waterwet. We zien dit rapport vooral als een startpunt van een langer lopend traject.

Belangrijke gemaakte keuzes

Dit zijn de belangrijkste keuzes zoals we die gemaakt hebben in de uitgevoerde analyses.

e Om de potentiéle gebieden voor dubbele polders te identificeren is gebruik gemaakt van
een beslisboom waarbij dijklengte optimalisaties op basis van twee simpele minimum en
maximum afmetingen van de landwaartse dijken zijn toegepast. Ook voor het meenemen
van kosten- en batenposten zijn aannames gedaan waarmee de orde grootte van de kosten
en baten redelijk kunnen worden geschat. Maar in een later stadium hebben deze mogelijk
verdere invulling nodig wanneer implementatie op plangebied wordt uitgewerkt. Het gaat
te ver om nu al dergelijke details op te nemen in een studie zoals deze. We hebben daarom
een conservatieve houding aangenomen ten aanzien van de gemaakte aannames in de
kosten en baten.

e Het ontwerp van het dubbele dijk concept is niet doorgerekend op faalkansen, maar is
gebaseerd op enkele conservatieve waterbouwkundige rekenregels voor de hoogte en
dimensionering van de dijken voornamelijk met betrekking tot het faalmechanisme
golfoverslag. De dijken hebben daarop dus oversterkte en/of —hoogte. Een voorwaarde om
deze robuustheid te kunnen benutten is dat de dijken bij maatgevende omstandigheden niet
door andere mechanismen falen zoals erosie van de buitenbekleding, macroinstabiliteit,
opbarsten of door piping. Deze mechanismen worden vooral onderdrukt door de dijken
meer breedte te geven. Omdat de dubbele dijk zelf als een brede dijk gezien kan worden,
verwachten we dat deze andere faalmechanismen daarom worden onderdrukt. Het
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expliciete karakter van het brede waterkerende landschap met dubbelde dijk, mits er
voldoende opslibbing plaatsvindt, zal veelal in het voordeel werken voor het tegengaan van
andere faalmechanismen dan golfoverslag. Nadere studie aan dubbele dijken, gericht op
aspecten van de stabiliteit en faalkansen door verschillende mechanismen is dus essentieel
in een vervolgfase, om de gemaakte aannames te toetsen.

e Implementatie van dubbele dijken wil zeggen dat een langer traject in onderhoud genomen
moet worden dan nu het geval is. Toch schatten we de onderhoudskosten die daarvoor
nodig zijn laag in omdat het merendeels groene dijken betreft. De aannames dat de dijk
types van de dubbele dijk toekunnen met minder dure bekleding die ook minder onderhoud
vergt is gebaseerd op de natuurlijke ontwikkeling van de bodem van de wisselpolder en de
begroeiing ervan. Het kan zijn dat dit in sommige trajecten niet toereikend is en aanvullende
maatregelen genomen moeten worden om b.v. vestiging van begroeiing te stimuleren of
dat er bekleding nodig is die minder makkelijk erodeert. Dergelijke extra kosten zijn niet
meegenomen in de ramingen, maar vergelijkbare overwegingen zijn ook niet meegenomen
in de ramingen van de twee alternatieven waardoor ze vergelijkbaar zijn.

e Voor het doorrekenen van de kosten voor de huidige aanpak met dijkverhogingen zijn
alleen kosten voor ophoging meegenomen. Hiervan weten we dat de daadwerkelijke kosten
onderschat worden wanneer er extra maatregelen genomen moeten worden om de kans op
andere faalkansen te verkleinen. Zeker in het geval van extremere zeespiegelstijging
scenario’s kunnen de kosten dan sterker oplopen dan nu geraamd.

e We hebben in het economische effectenonderzoek met behulp van regionale input-
outputanalyses niet alleen de directe kosten en baten berekend, maar hebben ook gekeken
wat de daaraan ten grondslag liggende investeringen, bestedingen en opbrengsten voor
doorwerking kunnen hebben op de rest van de regionale economie. Met andere woorden,
ook de indirecte effecten als gevolg van toeleveranties en afnemers zijn in beeld gebracht.

Opbouw rapport

In dit rapport vergelijken we de kosten en baten en economische effecten van drie alternatieve
scenario’s: (1) de huidige aanpak van dijkverhogingen (‘business as usual’); (2) het overgaan
op overslagbestendige dijken; en (3) het implementeren van dubbele dijken met wisselpolder
als robuust waterkerend landschap. In hoofdstuk 2 lichten we het concept van de dubbele dijk
met wisselpolder nader toe en geven we een uitleg over de veiligheidstechnische aspecten en
de ontwikkeling van functies en baten in de tijd. In hoofdstuk 3 bekijken we hoe de kosten en
baten uitpakken wanneer de dubbele dijken grootschalig worden geimplementeerd in een
sediment rijk estuarium als de Westerschelde. We kijken eerst naar de Westerschelde omdat
bodemophoging hier door het aanwezige sediment voldoende snel kan plaatsvinden.
Vervolgens voeren we in hoofdstuk 4 ook een kosten-batenanalyse uit voor de Oosterschelde
en het Haringvliet (en deels Hollandsch Diep). Dit zijn sediment arme gebieden waardoor we
verwachten dat de bodemopbouw niet of minder goed op gang komt. In hoofdstuk 5 analyseren
we hoe de economische effecten als gevolg van de investeringen en het veranderde landgebruik
voor de verschillende gebieden uitpakken. Tot slot bespreken we in hoofdstuk 6 onze
bevindingen en geven we aanbevelingen voor vervolgstappen en -onderzoek
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2. Dubbele dijken als hybride oplossing

2.1. De urgentie voor ecosysteem-gebaseerde innovaties
Waterveiligheid in Nederland

De Nederlanden kennen een lange geschiedenis in de strijd tegen het water. De eerste dijken
en inpolderingen dateren al van de middeleeuwen (Wolff, 1992). De geleidelijke indijking
zorgde ervoor dat er vruchtbare landbouwgrond ontstond en nederzettingen. Ondanks de
indijkingen werden op gezette tijden door stormvloeden de polders weer door de zee
teruggenomen (de Haas et al., 2018; de Kraker, 2006; van Baars & van Kempen, 2009). Toch
was het op peil houden van de dijken niet altijd een prioriteit. Daardoor kon het bijvoorbeeld
in 1953 goed mis gaan. Tijdens deze stormvloed werd voornamelijk de Zuidwestelijke Delta
getroffen door vele dijkdoorbraken en waren ruim 1100 slachtoffers te betreuren (de Kraker,
2006; van Baars & van Kempen, 2009). Sindsdien is de waterveiligheid in Nederland daarom
bij wet vastgelegd en is momenteel goed op orde (Bruil, 2008).

Alles Per Polder
Gemiddelde hoogte NAP
- boven4 m
B z0-40m
1 20-30m
1.5-20m
1.0-15m
0.5-1.0m

0 100-05m
B o5-00m
B -10--05m
- onder -1.0 m
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Figuur 2.1. Gemiddelde hoogte van polders in de Zuidwestelijke Delta (Data: AHN3).

fgrens 1500 mg Cl/l 'midden* || 125-15
m tov maaiveld  s-20
‘ no data 20-25

-5 B - %

N 2s5-5 I 30-40

(I 5-75 B«

i 75-10 I orens afwezig
10-125

FRESHEM Zeeland

Figuur 2.2. Diepte van de 1500 mg CI/L grens als indicatie voor de verzilting in Zeeland
(Bron: Provincie Zeeland).

Sinds 2017 is een risico gebaseerde aanpak voor waterveiligheid in de Nederlandse wet
opgenomen, het Nederlandse waterveiligheidsprogramma (NCR knowledge base; van Loon-
Steensma & Huiskens, 2017b). Deze nieuwe aanpak houdt meer expliciet rekening met de kans
op een overstroming en de consequenties van die overstroming. Het risico is dus gedefinieerd
als de kans maal de consequentie. Om de kans op overstroming in te schatten worden factoren
als de hoogte en sterkte van de dijk meegenomen als ook de kans op het voorkomen van
bepaalde waterstanden. De consequenties worden ingeschat op basis van het verwachte aantal
slachtoffers als ook de economische schade die een overstroming tot gevolg gaat hebben. Het
effect van een overstroming op deze facetten is sterk afhankelijk van hoe en hoe snel het water
het gebied in stroomt. Deze aspecten bepalen wat het basisniveau voor waterveiligheid is en
welke dijkhoogte er nodig is om dit te bereiken. Het doel van de huidige wetgeving is om het
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Lokale Individuele Risico (LIR) niet onder de 1 op 100,000 jaar te laten komen (NCR
knowledge base).

Bodemdaling door indijking en watermanagement

Door de huidige inrichting van het land met waterkeringen en het daarbij behorende
watermanagement daalt de bodem in de Nederlandse kust gestaag. Door de eeuwenlange
inpolderingen, aanleg van waterkeringen en andere technische ingrepen is een sterk cultureel
en onnatuurlijk landschap ontstaan. De aanleg van dijken heeft de invloed van zee en rivieren
afgesloten waardoor natuurlijke bodemopbouwende processen door periodieke invang van
sediment niet meer in het landschap aanwezig zijn (Oosterlee et al., 2020; Temmerman et al.,
2016). Daarnaast zorgen intensieve bodembewerking door landbouw en de drainage van het
land dat de bodem daalt door inklinking (van Oosterlee et al., 2020). Zo daalt de bodem in de
Zuidwestelijke Delta met gemiddeld 2 - 2,5 mm/jaar (van Belzen, ongepubliceerd data). De
gemiddelde polderhoogte is daardoor op veel plaatsen al tot onder gemiddeld zeeniveau of zelfs
lager gedaald (Fig.2.1). Waar dit niet al het geval is kan dit op termijn voor problemen zorgen.
Aanhoudende bodemdaling ondermijnt uiteindelijk de stabiliteit van dijken (bv. door piping).
Ook het beheer van zoetwater voor zoetwatergebonden agricultuur wordt problematischer door
o.a. kwel (Fig.2.2; Siemon et al., 2019; Wolff, 1992). Verder is de gevolgschade wanneer een
dijk onverhoopt toch mocht falen veel groter naarmate de polder dieper ligt (Zhu et al., 2020).
Logischerwijs is verdere bodemdaling op de lange termijn niet houdbaar omdat dijken steeds
robuuster gemaakt moeten worden, en dus duurder in onderhoud worden, om de risico’s
aanvaardbaar te houden (Jonkman et al., 2013; Haasnoot et al. 2018). Ook het management
van zoetwater wordt steeds lastiger en duurder als gevolg van de bodemdaling (Haasnoot et al.,
2018).

Zeespiegelstijging

Aan de zeezijde van de dijk neemt tegelijkertijd de gemiddelde zeespiegel toe. De baseline
voor Nederland is momenteel 1,95 mm/jaar (Baart et al., 2018), wat neerkomt op een verwachte
zeespiegelstijging van ten minste 0,2 m in 2100 (extrapolatie ten opzichte van 1995). Deze
waarnemingen lopen wat achter op het globale gemiddelde waar over de lange termijn
genomen de zeespiegelstijging met 3,16 mm/jaar verloopt (IPCC). Het gevolg van deze
zeespiegelstijging is dat dijken moeten worden opgehoogd om aan de eisen te blijven voldoen.
De stijging van de zeespiegel zorgt ervoor dat de kans op maatgevende condities (dat zijn de
condities die normaal eens in de paar duizend jaar voorkomen) vaker voor gaan komen.
Wetgeving voorziet dan dat er maatregelen genomen moeten worden om de waterkeringen op
veilige hoogte te brengen (NCR knowledge base). Wanneer de golfcondities aan de zeezijde
gelijk blijven dan zal de benodigde extra dijkhoogte gelijk zijn aan de toegenomen zeespiegel.
Echter, wanneer de waterdiepte voor de dijk ook toeneemt door de zeespiegelstijging kan extra
hoogte nodig zijn om golfoverslag tegen te gaan (Jonkman et al., 2013). Daarom wordt vaak
aangehouden dat de dijkhoogte met een factor 1,5 met zeespiegelstijging mee omhoog gaat
(Jonkman et al., 2013).

Wereldwijd lijkt momenteel een versnelling van de zeespiegelstijging gaande. De globale
zeespiegelstijging is namelijk inmiddels toegenomen tot 4,8 mm/jaar over de laatste 10 jaar
(Nerem et al., 2018; Voosen, 2020). Dit is waarschijnlijk het gevolg van het versnelde
afsmelten van landijs (Voosen, 2020). Hoewel in de metingen van Nederlandse meetstations
deze versnelling nog niet is terug te vinden, zal ook Nederland uiteindelijk de gevolgen van de
versnelde zeespiegelstijging gaan ondervinden (Tabel 2.1).
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Tabel 2.1. Zeespiegelstijging scenario’s zoals gebruikt in het Deltaprogramma en versnelde
varianten. Absolute stijging van de zeespiegel ten opzichte van 1995 (Haasnoot et al., 2018).
Bodemdaling is hier niet in meegenomen.

Deltaprogramma scenario’s Versnelde scenario’s
Jaar Druk/Rust | Warm/Stoom RCP4.5 RCP8.5
2050 0,15m 04m 0,24 m 0,29 m
2100 0,35m 1m 1,08 m 1,95 m

Voor het inschatten van toekomstige ingrepen aan de waterkeringen worden momenteel door
het deltaprogramma vastgestelde scenario’s gebruikt die zijn gebaseerd op het 5% assessment
van het IPCC en de lokale adaptatie van het KNMI (IPCC, KNMI, Haasnoot et al., 2020). Het
deltaprogramma stelt een adaptieve strategie voor waarbij aanpassingen aan de zeeweringen
worden voorzien wanneer deze nodig zijn. In het deltaprogramma wordt voorgesteld om de
kering 0,5 m hoger te bouwen om te anticiperen op de aankomende zeespiegelstijging.
Naarmate de zeespiegelstijging sneller verloopt zullen daarom vaker ingegrepen nodig zijn om
de dijken en keringen op het gewenste veiligheidsniveau te houden (Fig.2.3). Mocht de
zeespiegelstijging meer versnellen dan de scenario’s in het deltaprogramma nu voorzien (Tabel
2.1) dan zullen dus veel meer aanpassingen en ingrepen en met een kortere tussenperiode nodig
zijn (Fig.2.3).

De absolute zeespiegelstijging samen met de bodemdaling zorgen dus momenteel voor een
relatieve zeespiegelstijging van 4 — 4,5 mm/jaar. Dit komt neer op een relatieve
zeespiegelstijging van ongeveer 0,5 m in 2100. Met de onzekerheden en verwachting van een
mogelijke versnelde zeespiegelstijging in ons achterhoofd is het van belang om na te denken
over alternatieve manieren voor aanpassingen en onderhoud aan onze dijken en waterkeringen,
alleen al om de daarbij behorende kosten binnen de perken te houden. Het verhogen van dijken
lost niet het probleem van bodemdaling op, wat op termijn waarschijnlijk niet alleen verhoging
maar ook versteviging van de dijken vraagt waar extra kosten voor moeten worden gemaak.
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