1 De Klimaatbarometer
De klimaatbarometer geeft een inzicht in de robuustheid en het aanpassingsvermogen van de stedelijke omgeving met betrekking tot de thema's wateroverlast en hittestress. Robuustheid is in deze rapportage gedefinieerd als het vermogen van het systeem om klimaatverandering op te nemen op basis van de huidige maatregelen. Aanpassingsvermogen is dan het vermogen om over te stappen op andere maatregelen onder invloed van klimaatverandering.
1.1 Wateroverlast
In de klimaatbarometer is gekeken naar twee oorzaken van wateroverlast:

1. Riolering: Het gevolg van onvoldoende afvoercapaciteit van de riolering is dat afvalwater vanuit de straatkolken op straat komt te staan. Deze vorm van water overlast is in de regel kortstondig (in de orde van minuten tot uren).
2. Inundatie vanuit watergangen: Door stijging van het oppervlaktewaterpeil komt het oppervlaktewater vanuit de watergangen op straat te staan. Deze vorm van water overlast kan langdurig zijn (in de orde van uren tot dagen).

De robuustheid is bepaald door het berekenen van de overcapaciteit van de riolering en het oppervlaktewatersysteem boven de norm. 
Wat betreft de riolering is deze overcapaciteit afhankelijk van de huidige maatregelen om met extreme regenval om te gaan en de afgesproken beleidsnorm voor 'water op straat'. De gemeentelijke beleidsnorm is dat bij een regenbui die eenmaal in de twee jaar voorkomt (T=2 jaar, bui 8 in de leidraad riolering) geen 'water op straat' mag worden berekend. 

De overcapaciteit van het oppervlaktewatersysteem is afhankelijk van de huidige maatregelen om met langdurige regenval om te gaan en de norm voor watergangen. Er is gerekend met een maximaal toelaatbare peilstijging voor de watergangen van 40 cm, uitgaande van een T=100 jaar bui.
Het aanpassingsvermogen wordt bepaald door de extra capaciteit die beschikbaar komt als additionele maatregelen worden geïmplementeerd.
De robuustheid en het aanpassingsvermogen zijn voor het thema wateroverlast gevisualiseerd aan de hand van een knikpuntenanalyse (Kwadijk et al, 2008). De knikpuntenanalyse begint met te onderzoeken hoeveel het klimaat (in dit: bui intensiteit) kan veranderen voordat de huidige maatregelen niet meer toereikend zouden zijn om aan de beleidsnorm te voldoen. Dit is te beschouwen als een gevoeligheidsanalyse van het riool en het oppervlaktewatersysteem voor de bui intensiteit. Het knikpunt is het punt waarop huidige maatregelen niet meer toereikend zijn. Dit is alleen afhankelijk van de omvang van de verandering en niet van de tijd. Het tijdsaspect wordt geïntroduceerd door bestaande klimaatscenario’s mee te nemen om vast te stellen wanneer een dergelijke stijging in de bui intensiteit op zijn vroegst of op zijn laatst te verwachten is. In feite wordt de bandbreedte in de omvang van klimaatverandering dus vertaald naar de bandbreedte tussen het moment waarop op zijn vroegst of op zijn laatst begonnen moet worden met de implementatie van additionele maatregelen.
1.2 Hittestress
Steden zijn over het algemeen warmer dan het omliggende landelijke gebied. Dit temperatuurverschil is het grootst gedurende de nacht en kan oplopen tot 10 °C. Dit zogenaamde ‘Urban Heat Island’ (UHI) wordt veroorzaakt door warmteabsorptie in veelal verharde materialen waardoor warmteaccumulatie optreedt gedurende de dag en uitstraling van infrarode straling (hitte) gedurende de nacht. Belangrijk daarbij is dat gedurende een hittegolf, de warmteaccumulatie dermate groot is dat deze gedurende de nacht niet volledig kan worden gecompenseerd door uitstraling. De  resterende warmte zorgt voor een verhoogde ‘begintoestand’ bij de volgende dag waardoor met name verharding (bijv. asfalt) een steeds grotere restwarmte vertoont t.o.v. de omgevingstemperatuur. Gedurende de dag ontstaat hierdoor hittestress waarbij de temperaturen lokaal (bijv. op parkeerplaatsen) substantieel hoger zijn dan de gemeten omgevingstemperatuur. Hoogte en duur van een hittegolf zijn daarbij bepalende factoren.

Ondanks dat het fenomeen UHI al sinds lange tijd bekend is (Howard, 1833) is er tot nu toe weinig aandacht aan besteed in Nederland. De hittegolven in 2003 and 2006 brachten hier nauwelijks verandering in. Hierdoor vielen naar schatting respectievelijk ongeveer 1800 en 1000 doden. Deze schattingen zijn echter in hoge mate onzeker aangezien het hier meestal gaat om individuen met een hoge kans op overlijden (bijv. ouderen) waardoor toeschrijving aan hittestress niet direct kan worden aangetoond (Rahola et al, 2009). 

Onderzoek naar hittestress in Nederland staat nog in de kinderschoenen en bruikbare modellen t.b.v. het onderzoeken van de impact van toekomstige stedelijke inrichting richt zich met name op de albedo waardes (weerkaatsingsvermogen)  van verschillend landgebruik (Veerbeek, 2010; Klok et al, 2009). Empirische data is vooralsnog nauwelijks voorhanden.
Bij het bepalen van de toe- of afname van de hittestress voor het plangebied is in eerste instantie een referentiesituatie gecreëerd (de huidige condities). De hittedistributie is hierbij bepaald op basis van de albedo waardes (zie figuur 1), waarbij landgebruik/materialen zijn gerelateerd aan hun weerkaatsingsvermogen en de resulterende temperatuursverdeling.
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Figuur 1: Referentiesituatie met (links) ruimtelijke indeling en (rechts) hittedistributie

Binnen het model wordt de hittestress uitgedrukt in de variable dT. Deze variabele geeft de temperatuurstoename weer voor het gebied wanneer de omgevingstemperatuur varieert. Een dT van 1.5 °C betekent dat de temperatuur binnen het gebied toeneemt met 0.5 °C voor elke graad temperatuursstijging van de omgevingstemperatuur. Overigens geldt deze relatie slechts bij warm weer (in het interval 25 tot 35 °C).
2 Kwantificering robuustheid en adaptatiemogelijkheden in Delft Zuid-Oost
Dit hoofdstuk geeft een kwantificering van robuustheid en adaptatiemogelijkheden in Delft Zuid-Oost. Deze kwantificering is gebaseerd op de toepassing van de klimaatbarometer in de spelsessie van 3 mei. Aan deze sessie hebben 15 deelnemers deelgenomen, verdeeld over drie teams.
2.1 Wateroverlast
Op basis van de spelsessie is voor Delft-Zuid Oost een analyse gemaakt van de robuustheid en de adaptatiemogelijkheden van de riolering (bijlage A) en het oppervlaktewatersysteem (bijlage B). Dit is weergegeven in figuur 2 (riolering) en 3 (oppervlaktewatersysteem) aan de hand van een knikpuntenanalyse voor een toename in neerslagintensiteit. Hierbij wordt de vraag gesteld hoeveel het klimaat kan veranderen voordat het huidige riool- en oppervlaktewaterinfrastructuur niet meer toereikend zijn (zie groene lijnen in figuur 2 en 3). 
De KNMI 2006 klimaatscenario’s worden in de analyse gebruikt om de bandbreedte aan te geven tussen het moment waarop op zijn vroegst of op zijn laatst begonnen moet worden met de implementatie van additionele maatregelen (uitgaande van de huidige norm). 
Daarnaast is het potentieel van een bepaalde set van maatregelen onderzocht om de robuustheid van de riolering en het oppervlaktewatersysteem te vergroten. Dit is het aanpassingspotentieel (zie blauwe lijnen in figuur 2 en 3). De maatregelen van de deelnemers op 3 mei staan beschreven in de rapportage over de ClimateGame, opgesteld door RO2.
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Figuur 2: Kwantificering robuustheid en aanpassingspotentieel voor de riolering
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Figuur 3: Kwantificering robuustheid en aanpassingspotentieel voor het oppervlaktewatersysteem
2.2 Hittestress

De resultaten voor de referentiesituatie en de verschillende speluitkomsten voor het thema hittestress zijn afgebeeld in tabel 1.

Tabel 1: Verwachte temperatuurstijging of daling t.o.v. de omgevingstemperatuur voor de referentiesituatie en de drie speluitkomsten
	 
	Basisconfiguratie
	Team 1
	Team 2
	Team 3

	dT [ °C]
	-1.045
	-1.155
	-0.969
	-1.289

	% toename
	 
	-10.53%
	6.58%
	-25.18%


Uit de resultaten valt op te maken dat in de referentiesituatie een verkoelend effect optreedt. Verantwoordelijk hiervoor zijn de relatief grote groenoppervlakken en de aanwezigheid van oppervlaktewater. Dit betekent echter niet dat dit effect uniform over het gehele gebied aanwezig is; plaatselijk kunnen verhardt oppervlak en gebouwen zorgen voor locale hittestress. De speluitkomsten van Team-1, zorgen voor een verdere verkoeling van gemiddeld zo’n 10%. In deze configuratie zijn groene daken, watergangen en openbaar groen toegepast die samen zorgen voor een verdere temperatuursdaling. Bij de uitkomsten van Team-2, waarbij een substantiële bouwopgave is gerealiseerd, stijgt de hittestress t.o.v. de referentiesituatie met ong. 7%. Voor het gehele gebied, treedt er echter nog steeds een verkoelend effect op. De grootste wijzigingen in de distributie van hittestress vinden plaats bij de speluitkomsten van Team-3. De combinatie van (relatief grote) groene daken, watergangen en groen zorgen voor een verkoelen effect van zo’n 25% t.o.v. de referentiesituatie. 

In z’n algemeenheid kan worden gesteld dat over het hele plangebied in alle situaties een verkoelend effect lijkt op te treden; hittestress lijkt dus geen problemen op te leveren. Deze stelling moet echter worden genuanceerd. Locale hittestress (bijv. op parkeerplaatsen) kan wel degelijk optreden en dient verder te worden onderzocht op intensiteit en effecten (bruikbaarheid openbare ruimte). Dit geldt voornamelijk voor de noordelijke woonwijken waar het gebruik van de openbare ruimte wellicht intensief is. Tevens kan verdere verdichting van het gebied leiden tot een omslagpunt waarbij het verkoelend effect over slaat in hittestress. Verdere studie is hiervoor nodig (bijv. maximale verdichting op basis van het verwachte programma).  
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Figuur 4: Speluitkomsten voor Team 1 (linksboven), Team 2 (rechtsboven) en Team 3 (linksonder)

3 Discussie op basis van kennisvragen
Onderstaande discussie stelt de volgende kennisvragen aan de orde:
2. Hoe kan toekomstgericht worden ingericht – ruimte voor klimaatadaptatie – zonder verlies van (ruimtelijke) kwaliteit en tegen acceptabele kosten (afweging maatschappelijk verantwoord)?
3. Welke rol speelt de klimaatadaptatiestrategie bij de afweging van varianten in de milieueffectrapportage?

3.1 Kennisvraag 2.
Een belangrijk aspect bij het nemen van mitigatie- en adaptatiemaatregelen zijn zgn. schaaleffecten. Locale maatregelen kunnen plaatselijk tot positieve resultaten leiden maar problemen elders vergroten of negatief uitpakken voor het gehele plangebied. Leidraad bij toepassing van maatregelen zou dan ook moeten zijn dat ze problemen niet overhevelen naar andere gebieden. Voor de gebiedsinrichting geldt dit met name voor de wateropgave; bij hittestress zijn schaaleffecten vaak minder eenduidig of minimaal. Voor de evaluatie van adaptatiemaatregelen is het hierom van belang een minimale eenheid te definiëren (bijv. gebouw, incl. ontsluiting en bijbehorende private/publieke ruimte). Een dergelijke eenheid vormt zo een ‘microklimaatopgave’. Het oppervlaktewaternetwerk gecombineerd met het rioolstelsel kan daarbij worden gezien als transportnetwerk dat (overtollig) water kan af- en aanvoeren. Uiteraard is het huidige drainagesysteem hierop (nog) niet ingericht; de waterhuishouding van de stad is gericht op systeemniveau en (globaal) peilbeheer. Lokale berging dient in eerste instantie dan ook als extra buffercapaciteit en vertraging van de afvoer. Volledige afkoppeling van het rioolsysteem is enkel van toepassing als eventuele overlast (schade) aan de omgeving zelfs bij extreme neerslag minimaal is.

3.2 Kennisvraag 3.
Klimaatadaptatie is geen doel op zich; de te nemen maatregelen moeten aansluiten bij de doelstellingen voor het plangebied. Leefbaarheid, stedelijke kwaliteit, bereikbaarheid en tal van andere eisen binnen het huidige structuur- en bestemmingsplan zijn leidend. Desondanks zullen veel klimaatadaptieve maatregelen juist een positief effect hebben op de omgevingskwaliteit. Het toevoegen van ‘groen/blauw’ leidt veelal tot een bruikbaarder en leefbaarder stedelijk weefsel waarin de verblijfskwaliteit van de openbare ruimte sterk verbeterd. Op sommige locaties is de ruimtedruk echter groot. Dit resulteert in hogere grondprijzen die niet kunnen worden opgebracht door openbaar groen of blauw. Hier is meervoudig grondgebruik of het gebruik van slimme (soms technische) adaptatiemaatregelen een pre. Als belemmering gelden hiervoor de vaak toenemende kosten. Huidige financieringsconstructies, grondexploitatiemodellen, etc. richten zich meestal op de korte termijn; ontwikkelaars beperken hun horizon tot het moment van verkoop waarna hun verantwoordelijkheid en aansprakelijkheid vervalt. Hiervoor zullen alternatieven moeten worden ontwikkeld met als primaire baten ‘de vermeden potentiële schade’. Het niet nemen van maatregelen (i.e. het plannen voor de korte termijn) wordt zo onaantrekkelijker aangezien schade op de balans van de grondexploitatie komt. Een belangrijke cultuuromslag hiervoor is nodig; klimaateffecten zijn niet per definitie calamiteiten maar kunnen, zeker voor frequente gebeurtenissen, mee worden gewogen in de financiering en planning. Momenteel komen dergelijke kosten ten laste van de eigenaars, verzekeraars of exploitanten (meestal de gemeente).

Een meer praktische maatregel is de bescherming en functionele waardering van openbaar groen/blauw als klimaatmaatregel. Veelal is openbaar groen/blauw weerloos tegen een grote ruimtedruk; de functie erodeert en de zone wordt (zeker bij slecht onderhoud) gezien als restruimte. Het is daarom ook van belang in een aanvullend kader (wellicht complementair op het bestemmingsplan) de bijdragen van met name groen/blauwe openbare ruimte op de aanwezige klimaatproblematiek te beschrijven. Hierdoor verliezen dergelijke plekken hun vaak decoratief karakter en vormen zijn functionele elementen in de klimaatadaptieve/duurzame stad. Een essentiële schakel hierbij wordt gevormd door het beheer.
4 Sterkte-zwakte analyse

In onderstaande tabel is de sterkte/zwakte analyse voor de klimaatbarometer uitgewerkt.

Tabel 2: Sterkte/zwakte analyse
	
	Sterkte
	Zwakte

	Wateroverlast
	- De knikpuntenanalyse gaat niet uit van een bepaald klimaatscenario, maar beschouwt de gehele range van onzekerheid.
- De knikpuntenanalyse zou gericht moeten zijn op het identificeren van de mogelijkheden tot meekoppeling met de stedelijke ontwikkeling.

- Er bestaat een eenduidige norm voor water op straat.
	- De knikpuntenanalyse voor de riolering gaat er vanuit dat afvoercapaciteit van de buizen op dit moment juist aan de norm voldoet. In de praktijk is dit waarschijnlijk niet zo.

- De norm voor het oppervlaktewatersysteem ligt niet eenduidig vast (maximale peilstijging: 30 cm, 40 cm of 50 cm).

	Hittestress
	- Het model geeft de hotspot locaties weer in een kaart.

- Het model maakt de verbetering of verslechtering ten opzichte van de referentiesituatie inzichtelijk.

	- Er bestaat geen norm voor hittestress.


5 Aanbevelingen

Voor het maken van een kwantitatieve analyse van de effectiviteit van maatregelen die onderdeel uitmaken van de klimaatadaptatiestrategie zal een vervolgstudie moeten plaatsvinden waarbij ontwerpvarianten tot op een voldoende hoog detailniveau worden gedefinieerd. Het is echter de vraag of een dergelijke stap effectief is aangezien ontwikkelingsvarianten voor het gebied nog relatief open liggen; het aantal vrijheidsgraden is groot. Noodzakelijk hierbij is het formuleren van een adaptatiestrategie die verder gaat dan het formuleren van een reeks maatregelen. Hierbij is het van belang dat deze strategie gekoppeld wordt aan de aanliggende gebieden.
Bijlage A: Riolering 
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Figuur 5: Rioleringseenheden
Bijlage B: Oppervlaktewatersysteem 
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Figuur 6: Watergebieden
Bijlage C: Adaptatiestrategie 
Tabel 3: Maatregelen die onderdeel uitmaken van de klimaatadaptatiestrategie
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