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INLEIDING

1.1 Aanleiding

Door klimaatverandering worden de zomers heter en worden de winters zachter en natter. Bovendien stijgt
de zeespiegel. Naast de verandering van het ‘gemiddelde klimaat' nemen ook de extremen toe. Dit betekent
dat piekneerslagen, extreme hitte, extreme droogte en hoge waterstanden vaker voor kunnen komen. In het
Deltaplan Ruimtelijke Adaptatie is afgesproken dat heel Nederland in 2050 water robuust en
klimaatbestendig ingericht moet zijn. Als een eerste stap dienen alle overheden uiterlijk in 2019 een
stresstest te hebben uitgevoerd voor de vier klimaatthema's: wateroverlast, hitte, droogte en overstroming
[Kennisportaal Ruimtelijke Adaptatie].

De gemeente Boxtel wilt graag weten hoe kwetsbaar de gemeente is voor klimaatverandering en welke
risico’s en kansen daarbij specifiek van toepassing is. Voor het thema wateroverlast bestaat daarbij de
behoefte om dit gedetailleerd in beeld te brengen en tegelijkertijd het functioneren van de riolering binnen
de gemeente te onderzoeken.

Het rapport is opgesteld voor de gemeentegrenzen uit 2019. Dit betekent dat de kern Esch niet is
meegenomen.

12  Doel

Deze klimaatstresstest geeft inzicht in de potentiele kwetsbaarheden en kansen in de gemeente Boxtel als
gevolg van veranderingen in het klimaat voor de klimaatthema'’s: wateroverlast, hitte, droogte en
overstroming. Tegelijkertijd met deze klimaatstresstest wordt het basis rioleringsplan voor Boxtel
geactualiseerd.

1.3 Leeswijzer

In hoofdstuk 2 wordt het beleidskader kort toegelicht. Vervolgens worden in hoofdstuk 3 tot en met 7 de

vier klimaatthema's behandeld: wateroverlast, overstromingen, hitte en droogte. De conclusies en
aanbevelingen voor de vervolgstappen volgen in hoofdstuk 8.
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BELEIDSKADER

2.1 Rijksoverheid: Deltaprogramma Ruimtelijke Adaptatie

Het Deltaprogramma Ruimtelijke Adaptatie is een gezamenlijk plan van gemeenten, waterschappen,
provincies en het Rijk. Het Deltaplan versnelt en intensiveert de aanpak van wateroverlast, hittestress,
droogte en de gevolgen van overstromingen [Kennisportaal Ruimtelijke Adaptatie].

In het Deltaplan Ruimtelijke Adaptatie is afgesproken dat heel Nederland in 2050 waterrobuust en
klimaatbestendig ingericht moet zijn. Als een eerste stap dienen alle overheden uiterlijk in 2019 een
stresstest te hebben uitgevoerd voor de vier klimaatthema's: wateroverlast, hitte, droogte en overstroming.

In een stresstest worden de potentiéle kwetsbaarheden voor deze klimaatthema's binnen een gebied
geidentificeerd. De test bestaat in de kern uit het verzamelen en creéren van informatie die beschrijft welke
effecten klimaatverandering (de 'stress’ die op het systeem wordt gezet) in de toekomst kan hebben, en uit
het combineren van deze informatie met verzamelde gegevens over de gevoeligheid van objecten en
functies voor deze effecten. Er wordt onderzocht waar, wanneer, welke knelpunten hierdoor kunnen
ontstaan, onder een scala aan mogelijke klimaatontwikkelingen. De stresstest gaat over zowel het stedelijk
als landelijk gebied en heeft specifieke aandacht voor vitale en kwetsbare functies.

In het Deltaplan is afgesproken dat de stresstest iedere zes jaar wordt herhaald om het beeld van de
kwetsbaarheid te actualiseren. Er is tevens afgesproken dat overheden de resultaten van de stresstesten
openbaar maken, zodat ook burgers en bedrijven inzicht hebben in de kwetsbaarheid van hun gebied.

2.2 Provincie Noord-Brabant: Subsidieregeling provinciaal milieu- en waterplan
Noord-Brabant

Gemeenten in Noord-Brabant kunnen een subsidie ontvangen voor projecten die gemeentebreed

onderzoek doen naar vier klimaatthema'’s (wateroverlast, hitte, droogte en overstromingen) en de gevolgen

voor maatschappelijke sectoren. Subsidie kan worden verstrekt voor projecten gericht op het uitvoeren van

een klimaatstresstest. Om voor subsidie in aanmerking te komen, moet worden voldaan aan de volgende

vereisten en verplichtingen [provincie Noord-Brabant, 2019]:

- het project is gericht op het uitvoeren van een klimaatstresstest voor het totale gemeentelijke
grondgebied;

- de subsidieaanvrager maakt de resultaten van het project via de gemeentelijke website toegankelijk voor
derden;

- het project wordt binnen zes maanden na verlening van de subsidie afgerond, met een eenmalige
verlengingsmogelijkheid van maximaal drie maanden;

- de subsidieaanvrager overlegt binnen drie maanden na afronding van het project, de resultaten van het
project aan Gedeputeerde Staten, ten behoeve van plaatsing op het Brabantse klimaatportaal.
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Het op te leveren rapport met de resultaten van de klimaatstresstest, voldoet aan de volgende vereisten:

- aangegeven wordt welke ruimtelijke en andere gevolgen klimaatverandering en de aanpassing daaraan,
mogelijk hebben voor de gemeente. Daarbij worden per klimaatthema minimaal, de volgende vragen
beantwoord, uitgaande van het in de landelijke Handreiking gestandaardiseerde stresstest light
gehanteerde ‘KNMI 2014-klimaatscenario WH'":

- wateroverlast:
- wat betekent klimaatverandering voor het neerslagpatroon?
- waar in het bebouwd gebied blijft het water na hevige neerslag staan?
- waar lopen gebouwen en infrastructuur risico als gevolg van wateroverlast?
- waar neemt overlast door grondwaterstijging toe?
- waar lopen landbouw- en natuurgebieden risico?
hitte:
- hoeveel tropische dagen zijn er per jaar?
- hoe vaak en waar treedt hittestress op door warme nachten?
- watis de invloed van hitte op het aanwezige oppervlaktewater?
droogte:
- hoe hoog is het neerslagtekort?
- welk effect heeft droogte op de grondwaterstand?
- welke indirecte effecten kunnen optreden als gevolg van droogte (landbouw, natuur, et cetera)?
overstromingen:
- hoe groot is de overstromingskans voor een bepaald gebied?
- hoe hoog komt het water bij een overstroming dan te staan?
- welke economische en maatschappelijke schade kan optreden bij een overstroming?
- hoe hoog is de kans op overlijden bij een overstroming?

- beschreven wordt welke sectoren, voorzieningen en maatschappelijke actoren in de gemeente kwetsbaar
zijn voor de effecten van klimaatverandering of juist kansen krijgen, waarbij minimaal wordt gekeken
naar de in de Nationale Adaptatie Strategie genoemde sectoren:

water en ruimte;

natuur;

landbouw;

gezondheid;

recreatie en toerisme;

infrastructuur;

energie;

ICT en telecom;

veiligheid;
- zowel de nul-situatie als toekomstige scenario’s worden geschetst;
- de resultaten worden verwerkt in klimaat-themakaarten en kwetsbaarheden- en kansenkaarten.

2.3 Gemeente Boxtel: gemeentelijk rioleringsplan (GRP)

De gemeente heeft een aantal watertaken [Kenniscentrum InfoMil]:

- zij zorgt voor de inzameling en transport van stedelijk afvalwater;

- zij zorgt voor de verwerking van afvlioeiend hemelwater;

- zij zorgt voor het beperken van de nadelige gevolgen van de grondwaterstand.

Hoe de gemeente haar taken uitvoert of denkt uit te voeren staat in het gemeentelijk rioleringsplan (GRP).
Dit plan moet de gemeente op grond van de Wet milieubeheer maken [Kenniscentrum InfoMil].
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KWETSBAARHEDEN KLIMAATTHEMA'S IN BOXTEL - OVERZICHT

Deze stresstest heeft een uitgebreide analyse voor het thema Wateroverlast in de gemeente Boxtel, hiervoor
zijn lokale gegevens en modellen gebruikt. Voor de overige klimaatthema's (overstromingen, droogte, hitte)
wordt een globale indruk van de kwetsbaarheden gegeven op basis van de Klimaateffectatlas.

De atlas geeft een eerste indruk van de (toekomstige) bedreigingen van klimaatverandering in Nederland.
De atlas is gebaseerd op landelijke gegevens en geeft een indicatie van de orde grootte van effecten die
mogelijk gaan spelen in een gebied. In de atlas staan vier thema's centraal: overstromingen, wateroverlast,
droogte en hitte. Voor elk van deze thema's zijn diverse kaartlagen beschikbaar met specifieke
klimaateffecten [Klimaateffectatlas].

In de atlas kan het huidige klimaat (referentieperiode 1980-2010) worden vergeleken met het klimaat in
2050. Hoe ons toekomstig klimaat er precies uit zal zien is onzeker. Op basis van de wereldwijde
temperatuurstijging heeft het KNMI vier klimaatscenario’s ontwikkeld voor Nederland. In de G-scenario’s is
er sprake van 1°C mondiale temperatuurstijging in 2050 en in de W-scenario's 2°C. In de GH en de WH
scenario’s is er daarnaast ook sprake van verandering van luchtstromingspatronen waardoor bijvoorbeeld de
zomers droger worden. Samen geven de scenario’s de hoekpunten weer waarbinnen klimaatverandering
waarschijnlijk zal plaatsvinden. Voor de Klimaateffectatlas is er gekozen om het WH scenario te gebruiken.
Hiermee geeft de atlas inzicht in het scenario dat meestal de sterkste veranderingen laat zien.

8132  Witteveen+Bos | 112901/19-016.494 | Definitief



WATEROVERLAST

Als gevolg van klimaatverandering wordt het niet alleen warmer. Ook de neerslagkarakteristieken wijzigen,
doordat warmere lucht meer waterdamp kan bevatten. De hoeveelheid neerslag en extreme neerslag in de
winter nemen toe evenals de intensiteit van extreme regenbuien in de zomer. Hagel- en onweersbuien
worden heviger. Hierdoor is er een grotere kans op wateroverlast. [Kennisportaal Ruimtelijke Adaptatie]

Dit hoofdstuk geeft antwoord op de volgende vragen gerelateerd aan wateroverlast:

- wat betekent klimaatverandering voor het neerslagpatroon?

- waar in het bebouwd gebied blijft het water na hevige neerslag staan?

- waar lopen gebouwen en infrastructuur risico als gevolg van wateroverlast?

- waar neemt overlast door grondwaterstijging toe?

- waar lopen landbouw- en natuurgebieden risico? Deze vraag wordt gedeelte hier beantwoord en deels
in het volgende hoofdstuk.

4.1 Uitgangspunten and methode hemelwateroverlast

Voor het bepalen van de wateroverlast is in het bebouwde gebied meer in detail onderzocht dan met de
Klimaateffectatlas mogelijk is. Om de hemelwateroverlast inzichtelijk te maken is het rioleringsstelsel met
een 2D-model (Infoworks ICM) doorgerekend. De volgende uitgangspunten en overwegingen zijn genomen
bij het opstellen van dit model:

- het bestaande rioleringsmodel uit 2009 is als uitgangspunt genomen, de schematisatie is aangevuld met
de aanpassingen aan het rioleringsstelsel die sindsdien zijn uitgevoerd. De gemeente heeft deze
aanpassingen aangeleverd in autocad bestanden;

- de maaiveldhoogte is overgenomen uit het AHN2 (Actueel Hoogtebestand Nederland) en heeft een
celgrootte van 0,5 x 0,5 m. Ontbrekende cellen zijn doormiddel van interpolatie ingevuld

- het oppervlaktewater is niet meegenomen in de berekeningen en dus ook niet limiterend bij de
overstorten;

- de bevolkingsdichtheid is overgenomen uit het bestaande model van 2009 en is niet aangepast naar de
huidige situatie. Daarnaast is het standaard vuilwaterprofiel aangehouden welke een algemeen verloop
van afvoer geeft gedurende de dag;

- een gebouw wordt gemarkeerd als ‘overstroomd’ als meer dan 5 cm water tegen de gevel aan staat.
Waarbij minimaal een zijde van een inundatie element (driehoek) tegen de gevel aan zit, als enkel een
punt van de driehoek er tegen aan zit is aangenomen dat het gebouw niet overstroomt (zie
afbeelding 4.1). Bij een (potentieel) overstroomd pand is er niet alleen meer sprake van enige
wateroverlast door water op straat maar bestaat er een reéel risico op schade;

- bijlage Il laat het type verhard oppervlak zien in de bebouwde kom van Boxtel en Liempde;

- bijlage Il laat het afgekoppelde en aangesloten verhard oppervlak zien;

- het rioleringsmodel doorgerekend met Bui 08 is vergeleken met de bestaande model uit 2009
doorgerekend met Bui 08. De uitkomsten van deze vergelijking zijn besproken met de gemeente.
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Afbeelding 4.1 Voorbeeld van inundatie van een gebouw
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Een overzicht van de buien waarmee het bebouwde gebied is getoetst, is opgenomen in tabel 4.1.

Tabel 4.1 Buien waarmee de wateroverlast in bebouwd gebied bepaald is

Bui Hoeveelheid (mm) Duur (uur) Herhalingstijd

huidig klimaat 2030 2050 2085
Bui 08 19,8 1 2
Bui 09 29,4 1 5
Bui 10 35,7 0,75 10
T100* 90,2 12 100
T200** 70 1 200 150 100 60
T500%** 90 1 500 400 250 150
T2000** 160 2 2.000 1.500 1.000 600

*  T100 - Neerslagstatistiek voor Korte duren, Stowa, KNMI en HKV - actualisatie 2018 (57,7 mm in 1 uur).
*  Stichting RIONED.

Uit de tabel blijkt duidelijk de verwachte ontwikkeling in de neerslag intensiteit. Bijvoorbeeld een extreme
bui die nu een herhalingstijd heeft van 200 jaar, heeft naar verwachting in 2085 een herhalingstijd van
60 jaar.

42  Water-op-straat en wateroverlast

De resultaten van de water op straat-berekening met het Infoworks ICM-model voor verschillende buien zijn
op gedetailleerde kaarten weergegeven in bijlage IV voor Boxtel en in bijlage V voor Liempde. De
belangrijkste inundatieplekken zijn weergegeven op afbeelding 4.2 voor Boxtel en op afbeelding 4.3 voor
Liempde en worden hieronder kort besproken. Op deze plaatsen staat niet alleen water op straat maar is er
een aanzienlijk risico dat water woningen en gebouwen binnen stroomt.
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Tabel 4.2 Knelpunten wateroverlast Boxtel

Locatie Status Aanpak/vervolgstappen

Deken Broekmanlaan bekend er is hier al een voorstel voor verbetering moet nog
worden uitgewerkt

Breukelsplein niet bekend hoogtebestand (AHN) is hier verouderd

Stationstraat

probleem wordt in de praktijk niet
herkent

in een later stadium eventueel maatregelen nemen

De Koppel

probleem wordt in de praktijk niet
herkent

omvang beperkt. Later eventueel. maatregelen nemen

Oosterhof a bekend betreft parkeerplaatsen, schade beperkt

Oosterhof b bekend al opgelost, water staat tegen gevel maar stroomt niet
naar binnen

Langakker bekend maatregelen moeten nog worden bepaald

Tuincentrum

overschatting situatie in model,
geen probleem

geen bekend probleem. Bedrijf vangt hemelwater zelf op

Sint Willibrordstraat bekend nog af te koppelen

Baanderherenweg bekend gemeente ging uit van een verstopte kolk. Aanvullende
maatregelen eventueel nog te bepalen

Mijlstraat niet bekend in de praktijk alleen water op straat geen probleem

Kalksheuvel bekend uitvoering 2020-2022

Fellenoord bekend opgelost, verbeteringen doorgevoerd

Ridder van Cuijkstraat niet bekend de vraag is of het infiltratiestelsel voldoende werkt. Geen

maatregelen gepland

Baroniestraat

bekend dat water op straat staat

in de praktijk geen probleem, water stroomt naar sloot

Ladonk L1 bekend accepteren, en onderzoeken of daadwerkelijk problemen
optreden

Ladonk L2 niet bekend accepteren, en onderzoeken of daadwerkelijk problemen
optreden

Boxtel-Oost bekend dat water op straat staat in de praktijk alleen water op straat geen probleem

Tabel 4.2 Knelpunten wateroverlast Liempde

Locatie Status Aanpak/vervolgstappen
Molendijk bekend probleem, opgelost hier zijn maatwerkoplossingen toegepast
Beemden niet bekend, wordt niet in de water stroomt waarschijnlijk naar sloot

praktijk herkent

Boxtelseweg

bekend dat water op straat staat

in de praktijk alleen water op straat geen probleem

Centrum bekend probleem, opgelost oplossing verder uitwerken in centrumplan
Looéind niet bekend, wordt niet in de water stroomt waarschijnlijk naar sloot

praktijk herkent
Haarpad bekend dat water op straat staat in de praktijk alleen water op straat geen probleem
Koolhof bekend geen probleem door afstroming naar sloot
Hogenbergseweg niet bekend hoogtebestand (AHN) is hier verouderd
Nieuwe Erven bekend er zijn hier al maatregelen genomen. Eventueel nog

aanvullende maatregelen nemen
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De locaties waar wateroverlast wordt berekend zijn deels belangrijke verkeersverbindingen binnen Boxtel.
Hierdoor zal sprake zijn van enige verkeershinder. Het meeste water op straat wordt berekend op minder
belangrijke wegen en leidt maar tot beperkte hinder.

Behalve deze locaties staat op sommige plekken aan de rand van de dorpen enige wateroverlast door

afstromend water van bebouwd gebied richting landbouw percelen. De overlast en schade die hiermee
samenhangt is echter beperkt van omvang.

12| 32 witteveen+Bos | 112901/19-016.494 | Definitief



Afbeelding 4.2 Belangrijkste inundatie plekken in Boxtel

k
%A Tuincentrum
L .\*\ o

Ridder,van Cuijkstraat 7 £ "2
%Y@ g
\ ~¥Deken Broekmanlaan
0 P, o g\%
sheuvel . ¢ ;‘%‘

e

0 100 200 300 400 500 m
N N .

Status

Bekend
Verouderde data
Niet bekend

TYPE

-

o]

l:l Panden
- Water overlast]

13|32  witteveen+Bos | 112901/19-016.494 | Definitief




Afbeelding 4.3 Belangrijkste inundatie plekken in Liempde
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4.3 Inundatieduur van water op straat

De inundatieduur van water op straat is afhankelijk van hevigheid van de bui. De inundatie is voor diverse
typen buien en op verschillende locaties bekeken. Bij de meeste locaties is binnen één uur de inundatie
verdwenen en bij de grootste inundaties na anderhalf tot twee uur. Afbeelding 4.4 laat de inundatieduur en
volume zien ter plekke van de kruising van de Nieuwstraat en Heesterbos in Liempde bij Bui 10.

Afbeelding 4.4 Inundatieduur en volume bij de kruising van de Nieuwstraat en Heesterbos in Liempde bij Bui 10
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4.4 Grondwateroverlast

Te hoge grondwaterstanden kunnen overlast veroorzaken door het onderlopen van kelders of kruipruimtes.
In Boxtel is de wijk Boxtel-Oost een bekende locatie voor grondwateroverlast. De afgelopen jaren zijn hier
diverse maatregelen doorgevoerd en de situatie wordt momenteel gemonitord. Uit de uitgevoerde evaluatie
blijkt dat door de maatregelen de bewoners nu minder grondwateroverlast ondervinden.

Omdat de aangelegde drainage in Boxtel-oost de grondwaterstanden goed beheerst wordt geen ernstige
grondwateroverlast verwacht in de toekomstige situatie met nattere winterperioden.
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OVERSTROMINGEN

Dit hoofdstuk geeft antwoord op de volgende vragen met behulp van de Klimaateffectatlas:

- hoe groot is de overstromingskans voor een bepaald gebied?
- hoe hoog komt het water bij een overstroming dan te staan?

- welke economische en maatschappelijke schade kan optreden bij een overstroming?
- hoe hoog is de kans op overlijden bij een overstroming?

Een groot deel van de gemeente Boxtel is gelegen op de hoge zandgronden en heeft daarom geen of een
beperkt risico op overstroming door vanuit de zee of de rivieren. Een noordelijk deel van de gemeente zou
kunnen inunderen bij het bezwijken van de primaire waterkeringen van de Maas of regionale waterkeringen.
Daarnaast kan het beekdal van de Dommel inunderen bij hoge afvoeren van de Dommel.

Afbeelding 5.1 geeft de gesommeerde kans die één persoon op één locatie per jaar loopt om te maken te
krijgen met een overstroming weer van alle relevante overstromingen op een bepaalde locatie veroorzaakt
door een doorbraak van een primaire of regionale waterkering, oftewel de plaatsgebonden

overstromingskans.

Afbeelding 5.1 Risico als gevolg van overstroming
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Primaire keringen

Afbeelding 5.2 geeft de maximale overstromingsdiepte als gevolg van het bezwijken van een waterkering
langs het hoofdwatersysteem, in dit geval de Maas. De nabij gelegen primaire waterkeringen rondom de
Maas hebben een maximaal toelaatbare overstromingskans van 1:3000 waaraan uiterlijk in 2050 moet
worden voldaan (overeenkomstig de ondergrens in Waterwet), [Klimaateffectatlas][Rijkswaterstaat, LIWO].

Afbeelding 5.2 Overstromingsdiepte primaire keringen [Klimaateffectatlas]
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Afbeelding 5.3 laat de schade zien in euro per hectare bij de maximale overstromingsdiepte als gevolg van
het bezwijken van een waterkering langs het hoofdwatersysteem.

Afbeelding 5.3 Schade bij een doorbraak (maximaal scenario) [Rijkswaterstaat, LIWQO]
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Afbeelding 5.4 laat het risico op slachtoffers zien bij de overstroming en de inundatie van wegen en
spoorwegen. In de gemeente Boxtel is er op enkele locaties een klein risico op slachtoffers bij een
overstroming. Daarnaast is er risico op het overstromen van enkele delen van de A2, N618 en de
spoorwegen.

Afbeelding 5.4 Slachtoffers en inundatie (spoor)wegen bij een doorbraak (maximaal scenario) [Rijkswaterstaat, LIWO]
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Secundaire keringen

Afbeelding 5.5 toont de gebieden die kunnen overstromen en welke overstromingsdiepte maximaal op kan
treden bij een overstroming vanuit de secundaire keringen. Enkel het noordelijke deel van de gemeente
Boxtel ten westen van de A2 heeft dan risico op inundatie. Ook de A2 zelf wordt hierbij aangeduid als
overstroombare weg. Hetzelfde geldt voor het spoor aan de noordzijde van de gemeente. Hier is dus sprake
van een risico voor belangrijke infrastructuur.

In het overstroomde gebied liggen verder voornamelijk landbouw percelen. Omdat het zeer incidentele
gebeurtenissen betreft is de schade beperkt.
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Afbeelding 5.5 Overstromingskaart regionale keringen (secundaire keringen) [Klimaateffectatlas]
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Regionaal watersysteem

Afbeelding 5.6 toont de maximale waterdiepte van het beekdal van de Dommel als gevolg van een
waterstand met een terugkeertijd van 1.000 jaar (kans van 1/1.000 per jaar). Het geinundeerde gebied is
voornamelijk het lager gelegen beekdal en het gebied ten westen van de A2.

Afbeelding 5.6 Overstromingskaart regionaal watersysteem [Klimaateffectatlas]

z)

Haaren

Meierijstad

[__| Gemeenten grenzen

Overstr 2 g

0.0-0.2
0.2-0.5

Oisterwijk M o520 meter

. >5.0
SR Son en Brewe@l

Oirschot

ri Nederland, %@rgfnity Maps

19|32  witteveen+Bos | 112901/19-016.494 | Definitief



Afbeelding 5.7 heeft de inundatiedieptes bij een gebeurtenis die eens per 100 jaar wordt bereikt, zoals deze
zijn berekend door het waterschap. Beide afbeeldingen laten inundaties langs de Dommel zien. In de meer
gedetailleerde kaart van het waterschap worden ook langs de Essche Stroom, het Smalwater, en lokaal in het
noorden voor extreme situatie inundaties aangegeven. De breedte van de inundatie is beperkt tot het

beekdal.

Afbeelding 5.7 Overstromingskaart zoals berekend door waterschap De Dommel
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HITTE

Door klimaatverandering zullen warme periodes en hitte vaker voorkomen. Klimaatscenario's laten zien dat
hittegolven in de toekomst vaker zullen voorkomen, langer zullen duren en in kracht zullen toenemen.

Als onderdeel van de klimaatstresstest is een hitte-gevoeligheidsanalyse uitgevoerd. Het doel van deze
hitte-gevoeligheidsanalyse is om een eerste overzicht te geven van de kwetsbaarheden en kansen in de
gemeente Boxtel geldend voor het klimaateffect ‘hittestress’.

Voor hitte zijn in ieder geval de volgende vragen van belang:

- hoeveel tropische dagen zijn er per jaar?

- hoe vaak en waar treedt hittestress op door warme nachten?

- watis de invloed van hitte op het aanwezige oppervlaktewater?

Bijlage | is het aspect hitte in detail behandeld. Hier worden kort de belangrijkste aspecten weergegeven:

- het aantal tropische dagen (= 30°) en Boxtel neemt toe van drie tot zes dagen per jaar naar vijftien tot
achttien dagen (in 2050);

- het aantal warme nachten (2 20°) neemt toe van twee tot zes dagen per jaar naar 14 tot 21 dagen;

- de periode met een oppervlaktewater temperatuur boven 20° neemt toe van nu tien tot twintig dagen
naar een periode van 30 tot 40 dagen;

- Ook treedt er een versterkt hitte-eilandeffect op in de gemeente op sommige locaties ondanks het
relatief hoge groenpercentage. Of er daadwerkelijk hittestress optreedt op de plekken die als
hitte-gevoelig zijn geduid in de gemeente Boxtel is uiteindelijk afhankelijk van de lokale kwetsbaarheid.
Zoals eerder vermeld wordt deze bepaald door de economische functies van een gebied, de
woningkenmerken (slecht geisoleerde woningen, gebrek aan airconditioning) en de aanwezigheid van
kwetsbare groepen;

- in afbeeldingen 6.1 en 6.2 is een hitte-eiland effect kaart gecombineerd met een functiekaart van de
verschillende wijken en gebieden en is er een combinatie gemaakt met kwetsbare gebruiksfuncties. In
ieder geval Boxtel-centrum vraagt hierbij de aandacht omdat hier relatief veel ouderen wonen;

- hittestress treedt op als gevolg van de gemaakte keuzes in de ruimtelijke inrichting van een gebied. Een
effectieve manier om hittestress tegen te gaan is dan ook door te interveniéren in de ruimtelijke
inrichting. De aspecten van het ruimtelijk ontwerp waar men effectief kan interveniéren om hittestress te
beperken zijn; bomen, groen, water, materiaalkeuze, daken, wind en antropogene warmte. De notitie in
de bijlage geeft richtlijnen en maatregelen welke de gemeente Boxtel nu al moeten helpen om de
oorzaken en gevolgen van hittestress te bestrijden.

Om hittestress aan te pakken, is het wenselijk om ontwerp richtlijnen te hebben voor nieuwbouw en
herinrichtingsprojecten. De informatie die hiervoor nodig is, is grotendeels wel beschikbaar maar nog niet
samengebundeld voor richtlijnen voor de gemeente Boxtel. Daarnaast is er behoefte aan een toetsingskader
om na te gaan wat de meest kwetsbare locaties zijn binnen de gemeente en om te toetsen of in plannen
voldoende rekening wordt gehouden met het voorkomen van hittestress. In de bijlage zijn voorbeeld
opgenomen waarin verschillende inrichtingsalternatieven worden vergeleken. Deze voorbeelden laten op
begrijpelijke wijze zien wat de gevolgen zijn van bepaalde ontwerpkeuzes en helpen zo het afwegingsproces.

In deze rapportage ligt de nadruk op de inrichting van de openbare ruimte. Daarnaast zijn er op
gebouwniveau maatregelen mogelijk (isolatie, zonwering, ventilatie, airconditioning et cetera).
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Afbeelding 6.1 Stedelijk hitte eiland effect gemeente Boxtel [Klimaateffectatlas] gecombineerd met functiegebieden
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DROOGTE

Dit hoofdstuk geeft antwoord op de volgende vragen met behulp van de Klimaateffectatlas:

- hoe hoog is het neerslagtekort?

- welk effect heeft droogte op de grondwaterstand?

- welke indirecte effecten kunnen optreden als gevolg van droogte (landbouw, natuur, et cetera)?

Hoewel het klimaat grofweg gelijk is in Nederland zijn er lokale verschillen in langdurige neerslag en
verdamping. Tabel 7.1 geeft de klimatologische gegevens weer ter plekke van de gemeente Boxtel.

Tabel 7.1 Klimaatgegevens Boxtel [Klimaateffectatlas]

Parameter Huidig klimaat [mm] Klimaat in 2050 [mm]
neerslag zomerkwartaal 200-225 175-200
jaarlijkse referentieverdamping 570-590 610-630
potentieel maximaal neerslagtekort (gemiddeld) 150-180 210-240
potentieel maximaal neerslagtekort (eens per tien jaar) 210-240 270-330

De gemeente Boxtel is gelegen op de hogere zandgronden waardoor er geen wateraanvoer mogelijk is. De
gemeente Boxtel is dus aangewezen op neerslag en grondwater. Tijdens een droge periode is er een lage
doorstroming van de Dommel waardoor de waterkwaliteit achteruit kan gaan. Daarnaast kan het
grondwaterpeil uitzakken. Afbeelding 7.1 geeft de Gemiddeld Laagste Grondwaterstand (GLG). Deze lage
grondwaterstanden treden doorgaans op aan het einde van de zomerperiode. Vooral in de bebouwde kom
van Boxtel en Liempde is ligt de laagste grondwaterstand diep beneden maaiveld.
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Afbeelding 7.1 Gemiddeld Laagste Grondwaterstand (GLG) huidig klimaat [Klimaateffectatlas]
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Afbeelding 7.2 toont de verwachte daling van de GLG. In een groot deel van de gemeente zal er een lichte
daling van de GLG zijn, voornamelijk in het zuiden en westen van de gemeente Boxtel.

Afbeelding 7.2 Verwacht verschil Gemiddeld Laagste Grondwaterstand (GLG) in 2050 [Klimaateffectatlas]
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Afbeelding 7.3 geeft het risico op droogtestress weer. Om de verschillen in risico's op droogtestress
eenduidig inzichtelijk te maken voor heel Nederland, is er in deze kaarten overal gras verondersteld. Voor dit
gewas wordt een indicatie gegeven van de reductie in gewasopbrengst. Natuurlijk ligt hier in de praktijk
vaak geen gras of staat er vegetatie die kwetsbaarder of minder kwetsbaar is dan gras. Het daadwerkelijke
opbrengstverlies kan dus afwijken [Klimaateffectatlas]. Vooral bij de Kampina en Landgoed Venrode is er
sprake een hoog risico op droogtestress. Over de gehele gemeente neemt de droogtestress toe door
klimaatverandering, zoals te zien is op afbeelding 7.4.

Afbeelding 7.3 Droogtestress huidig klimaat [Klimaateffectatlas]
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Afbeelding 7.4 Droogtestress in 2050 [Klimaateffectatlas]
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Risico’s stedelijk gebied

Een lage waterstand in de Dommel en in stadsvijvers kan een negatief effect hebben op de waterkwaliteit.
Daarnaast is er geen/minder water beschikbaar voor gebruikers van oppervlakte- of grondwater. Dit kan ook
voor Boxtel gevolgen hebben. Zo bestaat de afvoer van de Dommel in droge perioden voor een belangrijk
deel uit (behandeld) effluent van rioolwaterzuiveringsinstallaties bovenstrooms.

Te lage grondwaterstanden kunnen bodemdaling en verzakkingen veroorzaken in stedelijk gebied. Hoewel
de bodem van Boxtel voornamelijk uit zandgronden bestaan waarbij het risico op bodemdaling en
verzakkingen laag is, is er in de praktijk toch sprake van enige funderingsschade Boxtel-Oost (na toepassing
bronbemaling). Door klimaatverandering neemt de kans op lage grondwaterstanden toe, zowel extra lage als
hoge. Een voorbeeld van lage grondwaterstanden is te zien in de zomer van 2018, zie afbeelding 7.5. Te zien
is dat de grondwaterstanden lager zijn dan andere jaren maar vooral ook gedurende een langere periode
sprake is van een lage grondwaterstand. Het risico op paalrot in Boxtel is beperkt [Klimaateffectatlas].
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Afbeelding 7.5 Gemeten grondwaterstanden Boxtel-Oost in NAP m (april 2011 tot juni 2019). [H2gO Intranet Boxtel]
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Risico’s landbouw

Bij te lage grondwaterstanden in het groeiseizoen kunnen landbouw gewassen niet meer voor hun eigen
watervoorziening kunnen zorgen. De vraag naar water voor beregening uit het oppervlaktewater en het
grondwater neemt dan sterk toe. Als dit water niet beschikbaar is kan droogteschade voor de landbouw
optreden. Afbeelding 7.4 laat zijn dat de opbrengstderving (in ieder geval voor gras) voor het grootste deel
van de gemeente beperkt blijft tot de categorie ‘laag’.

Risico’s natuur

Klimaatverandering levert problemen op voor natuurtypen en plantensoorten die zich hebben aangepast
aan zeer natte omstandigheden of zeer droge omstandigheden. Te lage grondwaterstanden vormen voor
veel functies een bedreiging. Voor natuur bestaat het risico op onomkeerbare schade, waarbij nattere
doelsoorten verdwijnen die plaats maken voor soorten die tegen droogte bestand zijn. Het risico is dat de
biodiversiteit daardoor verslechterd. Daarnaast neemt de kans op natuurbranden toe. Afbeelding 7.6 laat de
gebieden zien met natuurbrandrisico en de gebieden waar (matig) vochtminnende natuur voorkomt die
risico lopen door lagere grondwaterstanden. [Klimaateffectatlas]
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Afbeelding 7.6 Functies doe schade kunnen ondervinden door droogte [Klimaateffectatlas]

Meierijtad

>

[ 1Gemeentengrenzen 2019
‘l'{% ) Gebieden met natuurbrandrisico
Akkerbouw
ke’ Grasland
"Bl Hoofdzakelijk droogteresistente natuur
W Matig droogteresistente en matig vochtminnende natuur
B Hoofdzakelijk vochtminnende natuur

[ Geen indicatie beschikbaar voor natuurbeheertype
T g i Fleds
", i . O J.B\I'Id, Community Mapsﬁ#%é’el

28| 32  Witteveen+Bos | 112901/19-016.494 | Definitief



CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN

8.1 Conclusies

Deze klimaatstress test geeft inzicht in de risico’s die binnen de gemeente Boxtel ontstaan door
klimaatsverandering. In onderstaand overzicht zijn de grootste risico’s voor Boxtel per sector weergegeven.
In dit overzicht is de indeling uit de Nationale Adaptatie Strategie gevolgd:

- water en ruimte:

door wateroverlast kan schade optreden wanneer water bij woningen en bedrijven naar binnen
stroomt. Verspreid over Boxtel is sprake van verschillende kwetsbare locaties. Bij sommige locatie
wordt ook voor minder extreme buiten al wateroverlast berekend, bijvoorbeeld bij een herhalingstijd
van tien jaar, bijvoorbeeld in het centrum van Liempde en op het bedrijventerrein Ladonk. In bijlage
IV en V is de bebouwing aangegeven die kwetsbaar is;

de locaties waar wateroverlast wordt berekend zijn deels belangrijke verkeersverbindingen binnen
Boxtel. Hierdoor zal sprake zijn van enige verkeershinder. Ook dit is lokaal berekend voor buien die
frequent (elke twee jaar) voorkomen, bijvoorbeeld in Kalksheuvel, Ladonk, Boxtel-Oost en Liempde.
Het meeste water op straat wordt berekend op secundaire wegen en leidt maar tot beperkte hinder;
het aantal tropische dagen en warme nachten neemt aanzienlijk toe. Dit heeft effect op de
gezondheid van de bewoners. Met name Boxtel-Centrum vraagt hierbij de aandacht vanwege het
hitte-eiland effect dat hier optreedt en het aantal oudere bewoners;

- natuur: natuur is vooral gevoelig voor droogte. Dit geldt voor de Kampina en Landgoed Venrode.
Samenhangend met de droogte is er een risico op natuurbranden;

- landbouw: voor de landbouw is er een beperkt risico op natschade door overstromingen, met name in
de directe omgeving van de Dommel, de Esschestroom en het Smalwater. Daarnaast wordt ere zeer
lokaal overstroming berekend op locaties waar landbouw grenst aan bebouwd gebied. Dit komt omdat
afstromend water vanaf verhard gebied terecht komt op landbouwgronden. Dit betreft steeds locaties
met een beperkte omvang. De schade door droogte is beperkt volgens de resultaten uit de
Klimaateffectatlas;

- infrastructuur:

aan de noordkant van Boxtel zijn de autosnelweg A2 en de spoorlijn naar Den Bosch kwetsbaar voor
overstroming. De kans op overstroming is beperkt maar omdat deze verbinding van nationaal belang
zijn, zijn de effecten groot.

De grootste kwetsbaarheden zijn in bijlage VIl in beeld gebracht waarbij gebruik is gemaakt van de schema'’s
die vanuit het Deltaprogramma Ruimtelijke adaptatie zijn opgesteld. Voor de sectoren die niet worden
genoemd, worden de risico’s voor Boxtel beperkt geacht.

8.2  Aanbevelingen voor vervolgstappen

Deze klimaatstresstest heeft een overzicht opgeleverd van de kwetsbaarheden binnen de gemeente Boxtel.
Een volgende stap is dat de gemeente samen met andere organisaties (waterschap, GGD) en bewoners en
bedrijven verkent wat de gevolgen van klimaatverandering concreet betekenen en hoe de kwetsbaarheid
van Boxtel kan worden verkleind. In deze vervolgstap wordt tevens de bewustwording van de effecten van
klimaatverandering vergroot. Dit betekent dat de risico dialoog wordt opgestart.
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Vragen die hierbij van belang zijn:

- hoe urgent zijn de kwetsbaarheden die uit dit onderzoek volgen. Is er een noodzaak tot het nemen van
maatregelen of worden de gevolgen geaccepteerd? Dit laatste kan bijvoorbeeld het geval zijn wanneer
er tijdelijk water op een weg of parkeerplaats staat of wanneer de kosten van maatregelen niet opwegen
tegen de schade. Zolang dit niet leidt tot schade, is er iet direct een aanleiding om maatregelen te
nemen. In deze stap is het ook van belang in te zoomen op de specifieke locaties. Bijvoorbeeld voor
bedrijven: zijn er processen, machines of chemicalién waardoor sprake is van specifieke risico’s of zijn in
het verleden al maatregelen genomen om effecten tegen te gaan?

- voor de urgente kwetsbaarheden: wat zijn oplossingsrichtingen en zijn er mogelijkheden om
verschillende knelpunten in een gebied in één keer aan te pakken?

Om bruikbare resultaten te verkrijgen wordt aanbevolen de dialoog niet te breed op te pakken, maar te
concentreren op een bepaalde sector of een bepaald gebied (wijk). Het ligt voor de hand om te beginnen
met sectoren en gebieden die het meest kwetsbaar zijn of waar meekoppelkansen zijn. Om de aandacht te
behouden is het daarnaast van belang dat na de risicodialoog daadwerkelijk stappen worden gemaakt bij de
implementatie van maatregelen. Wijken waar binnenkort plannen worden ontwikkeld voor de herinrichting
van de openbare ruimte zijn daarom logische gebieden om te starten.

Het nemen van stappen richting klimaatadaptieve maatregelen is één spoor dat resulteert in een
uitvoeringsagenda. Daarnaast is het gewenst om de visie van Boxtel ten aanzien van klimaat op te nemen in
het gemeentelijke beleid. Het verankeren van klimaatadaptatie in beleid heeft als voordeel dat er een
toetsingskader is om toekomstige plannen voor herinrichting en uitbreiding klimaatbestendig te ontwerpen
en vervolgens het ontwerp ook te toetsen. Ook voor deze beleidsontwikkeling kan de risico dialoog worden
benut.

Mogelijke maatregelen

Wanneer met de gemeente met andere organisaties, ontwerpers, bewoners en/of bedrijven werkt aan
klimaatadaptatie is het nuttig om een overzicht te hebben van maatregelen die bij kunnen dragen aan
klimaatadaptatie. Op dit gebied is al veel kennis verzameld. In onderstaande tabel is een overzicht gegeven
van het effect van enkele veel toegepaste klimaatadaptatie maatregelen en hun effect op wateroverlast, hitte
en droogte.

Tabel 8.1 Effectiviteit maatregelen

Maatregel Effect wateroverlast Effect hitte Effect droogte
aanleggen riolering met grotere diameter + 0 0
hemelwater afvoer over maaiveld ++ 0 0
ondergrondse infiltratievoorzieningen ++ 0 +
regenton + 0 +
bovengrondse infiltratievoorzieningen, bijvoorbeeld Wadi ++ + +
ontharden (verharding verwijderen) en aanleg groen ++ + +
groen dak + 0/+ 0
planten bomen 0 ++ -
fontein 0 ++ 0
aanleg vijver ++ +* 0
aanleg stromend water ++ ++ 0
creéren schaduw 0 ++ 0
gebruiken materialen met lichte kleuren 0 ++ 0

++ Aanzienlijk positief effect; + matig positief effect; neutraal, - licht negatief, * kan negatief uitpakken voor de waterkwaliteit.
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Een uitgebreider overzicht, opgesteld door de stichting Rioned is opgenomen in bijlage VIII.
Meer informatie is ook te vinden op verschillende websites zoals:

- https://www.huisjeboompjebeter.nl/

- https://samenwaterproof.com/

- https://kbstoolbox.nl/nl/

Kansrijke gebieden

In de gemeente Boxtel zijn verschillende projecten die kansen bieden voor klimaatadaptatie of waar

projecten waar al maatregelen zijn opgenomen:

- projecten waarbij op korte termijn verhard oppervlak van de riolering wordt afgekoppeld: Kalksheuvel,
Dianabos en het nog niet afgekoppelde deel van Selissen;

- het project ‘Boxtel binnen de bruggen’ waar water zichtbaar wordt gemaakt en ruimte is voor
klimaatgerelateerde maatregelen;

- geplande nieuwbouw projecten met ruimte voor water en groen: wijk ‘Heem van Selis’, ‘Achter den
Eijngel’ bij Lennisheuvel en ‘Roderweg’ bij Liempde.

Deze kansen zijn indicatie op kaart weergegeven in bijlage IX.

Daarnaast zijn er algemene maatregelen waarmee de gemeente bijdraagt aan klimaatadaptatie: Boxtel doet
mee met de operatie Steenbreek en vanaf 2020 wordt het afkoppelen van verhard oppervlak door
particulieren door de gemeente ondersteund. Ook kan in de toekomst afstemming worden gezocht met
ingrepen die vanuit de energietransitie nodig zijn.
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1 INLEIDING

1.1 De notitie

Als onderdeel van de klimaatstresstest voor de gemeente Boxtel is een hitte-gevoeligheidsanalyse
uitgevoerd. Het doel van deze hitte-gevoeligheidsanalyse is om een eerste overzicht te geven van de
kwetsbare gebieden in de gemeente Boxtel geldend voor het klimaateffect ‘hittestress'.

Deze notitie beschrijft de oorzaken en problematiek van hittestress in stedelijke gebieden, analyseert de
vragen voortkomend uit het Provinciale Subsidie Regelement Klimaatstresstest en presenteert de resultaten
van de hitte-gevoeligheidsanalyse voor de gemeente Boxtel.

Het is belangrijk om te melden dat, de gemeente Boxtel idealiter ook een gestandaardiseerde hittestresstest
uitvoert de komende jaren. Deze gestandaardiseerde stresstest richt zich op het lokaal in kaart brengen van
de gevoelstemperatuur, uitgedrukt in zogenoemde ‘PET-kaarten’. Deze kaarten worden met meer lokaal
gedetailleerde informatie gegeneerd waardoor ze met meer zekerheid de plaatsen kunnen duiden waar
(gevaarlijke) hittestress optreedt.

Desalniettemin, in deze fase van de klimaatstresstest volstaat het om de hitte-gevoeligheidsanalyse te
baseren op kaarten die online beschikbaar zijn, zoals de ‘Klimaateffectatlas’ en ‘Atlas Natuurlijk Kapitaal'.
Deze kaarten, in combinatie met beschikbare gegevens van aanwezige 'hittegevoelige’ groepen en functies
in de gemeente, dienen in deze notitie als input voor het duiden van de kwetsbare gebieden in de gemeente
Boxtel. De informatie voortkomend uit deze notitie geeft de gemeente de mogelijkheid vroegtijdig met de
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risicodialoog voor hittestress te starten en waar mogelijk, al hittestress maatregelen te nemen in de
gebieden die als kwetsbaar naar voren komen.

1.2 Aanleiding

Door klimaatverandering zullen warme periodes en hitte vaker voorkomen. Klimaatscenario's laten zien dat
hittegolven in de toekomst vaker zullen voorkomen, langer zullen duren en in kracht zullen toenemen. Deze
trend is voornamelijk zichtbaar in de toename van het aantal tropische dagen (2 29°C), warme nachten

(> 20°C) en het aantal aaneengesloten dagen dat oppervlaktewater boven de 20°C in Nederland is.
Hittestress heeft invioed op de gezondheid van mensen, de leefbaarheid van buurten, het comfort in
woningen en gebouwen en op onze arbeidsproductiviteit. Wanneer er geen maatregelen door gemeenten
worden getroffen leidt hittestress niet alleen tot extra sterfgevallen, maar ook tot economische schade.

1.3 Provinciale subsidie regeling klimaatstresstest

Om aanspraak te maken op het subsidie-regelement van de provincie Noord-Brabant betreffende het
uitvoeren van een klimaatstresstest moet er aan bepaalde vereisten worden voldaan. Deze vereisten staan
beschreven in het Provinciaal milieu- en waterplan Noord-Brabant. Dit plan omvat de volgende vereisten als
het gaat om het thema hitte:

1 hoeveel tropische dagen zijn er per jaar?

2 hoe vaak en waar treedt hittestress op door warme nachten?

3 watis de invloed van hitte op het aanwezige oppervlaktewater?

Naast het beantwoorden van deze vereisten geeft deze notitie ook antwoord op de vraag of er een
hitte-eilandeffect optreedt in de gemeente Boxtel, en zo ja, op welke plek dit hitte-eiland zich bevindt.

2 OORZAKEN EN GEVOLGEN VAN HITTESTRESS

2.1 Het hitte-eilandeffect

Tijdens hittegolven is het in iedere stad in Nederland, groot en klein, warmer dan in de omliggende
omgeving. Vooral 's avonds en ‘s nachts is het gedurende een warme periode met gemak vijf tot acht °C
warmer dan in omliggende rurale gebieden. Het verschijnsel dat de temperatuur in een stedelijk gebied
hoger is dan op het platteland wordt aangeduid als het hitte-eilandeffect.

Het hitte-eilandeffect is het resultaat van het hoge percentage bebouwd en verhard oppervlak en het
geringe aandeel groen in de stad in vergelijking tot het omliggende platteland. Door het lage
reflectievermogen (albedo) van onder andere asfalt en beton wordt veel inkomende warmtestraling
geabsorbeerd in plaats van uitgestraald naar de atmosfeer. Dit zorgt ervoor dat warmte in de gebouwde
omgeving ‘gevangen’ blijft in de straat. Hierdoor worden stadsbewoners blootgesteld aan hogere
temperaturen en ervaren hittestress met alle gezondheidsrisico’s van dien.

2.2 Inrichting van de stedelijke omgeving
Het hitte-eilandeffect treedt op als gevolg van de gemaakte keuzes wat betreft de stedelijke inrichting.

Inzicht in de locaties waar het hitte-eilandeffect optreedt biedt de gemeente kansen en mogelijkheden om
aanpassingen te maken in de stedelijke inrichting om hittestress te verminderen.
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Met name het verminderen van verhard oppervlak in de stad en het toevoegen van groenvoorzieningen
hebben een grote invloed op de hoeveelheid warmte die in de stad wordt vastgehouden. Groen zorgt
namelijk voor verdampingskoeling en biedt schaduw. De invloed van oppervlaktewater op hitte is arbitrair.
Overdag kan water zorgen voor verkoeling van de stad terwijl de warmte uitstraling van water in de nacht
leidt tot extra warmte. In het voorjaar biedt het relatief koude water nog verkoeling, naar mate de zomer
vordert draagt het opgewarmde oppervlakte water bij aan de opwarming van de stad. De invloed van water
is daarmee meer divers. Desalniettemin zorgt het er voor dat groenvoorzieningen ook groen kunnen blijven
tijdens langdurige periodes van droogte en hitte.

Hoofdstuk 6 gaat dieper in op de individuele invloed van ruimtelijke componenten op het optreden van
hittestress in de stedelijke omgeving.

2.3 Gevolgen van hittestress

De gezondheidsrisico’s die tijdens hittegolven optreden zijn wetenschappelijk aangetoond. Er is een
duidelijke relatie tussen exceptioneel hoge temperaturen en het aantal ziekhuisopnames. Ook is het
sterftecijfer duidelijk hoger op een dag dat het warmer dan 25°C is. Over het algemeen sterven er elke dag
acht personen meer per graad dat het warmer dan 25°C (GGD). Dit vertaalt zich tijdens hittegolven naar
ongeveer 40 extra doden per dag (Factsheet Climate Proof Cities, TNO).

Sterfte wordt gezien als het topje van de piramide van gezondheidseffecten, sterftetoename is daarmee
representatief voor de overige effecten van hittestress. Overige gezondheidseffecten van hittestress zijn:
- beroertes;

- adembhalingsproblemen;

- huiduitslag;

- toename ziekenhuisopnames;

- vermindering van arbeidsproductiviteit;

- thermisch discomfort en gedragsaanpassingen.

De lokale kwetsbaarheid voor hitte hangt uiteindelijk af van meerdere aspecten in een gebied te weten; de
aanwezige socio-economische functies, kenmerken van de woningen (slecht geisoleerde woningen, gebrek
aan airconditioning) en de aanwezigheid van kwetsbare 'hittegevoelige’ groepen. Het is bekend dat vooral
ouderen (vanaf 65+), pasgeborenen, chronisch zieke mensen en mensen met overgewicht behoren tot de
kwetsbare groepen van hittestress.

3 CONTEXT-ANALYSE

Voor het uitvoeren van de hitte-gevoeligheidsanalyse is het van belang een overzicht te hebben van het te
analyseren gebied. Tevens worden de wijkkenmerken vastgesteld met specifieke focus op het aandeel groen
en het percentage kwetsbare ouderen in de wijk.

3.1 Grensgebied Boxtel

De gemeente Boxtel bestaat uit de drie kernen Boxtel, Liempde en Lennisheuvel. De gemeente Boxtel is
vervolgens in vier buurten opgedeeld. De buurten zijn als volgt: Boxtel-Centrum, Boxtel-Noord,
Munsel-Selissen en Industrieterrein Boxtel (1), Boxtel-Oost (2), Boxtel-Lennisheuvel (3) en Boxtel-Liempde.
De gemeente telt in totaal 30.738 inwoners (1 januari 2019, bron: CBS) en heeft een oppervlakte van 65 km?
(waarvan 0,07 km? water).
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Afbeelding 3.1. Het grensgebied aangegeven voor de gemeente Boxtel (bron

<

Bergenshuizen
Wiglsche Hoeven

Oetelaay,

Schorvert

Herm,

Selissen
Achterste

Be.
Langspler

Selissenval
Nergena

Munsel

Luissel Tongeren \ Boxtel

- Kapelweg -

\’\ Kasteren

De Roond -
Keinder Ligmpte” | !

Den Berg

Lennisheuvel
De Vorsty

Liempde

Hezelaar

Kinderbos

3.2 Wijkkenmerken

Aandeel ouderen (65+) in de gemeente

: Klimaateffectatlas)

De website 'brabantscan’ van de GGD Brabant toont het percentage kwetsbare ouderen in de verschillende
buurten van de gemeente Boxtel. Aan de hand van deze gegevens kan er een oordeel worden gegeven of
hittestress grote risico’s voor de bewoners met zich meebrengt. Tabel 3.1 toont de percentages voor de

verschillende buurten (gedefinieerd door de GGD Brabant).

Tabel 3.1 Buurten in gemeente Boxtel en het percentage kwetsbare ouderen (bron: Brabantscan)

Buurten Percentage kwetsbare ouderen (65+)
Boxtel-Centrum/Boxtel-Noord/Munsel-Selissen/Industrieterrein Boxtel 30 %
Boxtel-Oost 24 %
Boxtel-Liempde 19 %
Boxtel Lennisheuvel 8 %

Aandeel groen in de gemeente

Voor de hitte-gevoeligheidsanalyse is het interessant het percentage groen en verharding in beeld te
brengen. De eerste kaart van de Klimaateffectatlas toont het percentage groen per buurt in Boxtel.
Bomen, struiken en lage vegetatie worden hier gezien als groen. De tweede kaart is van
Atlasnatuurlijkkapitaal en toont in meer detail het percentage vegetatie over de gehele gemeente.
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Afbeelding 3.2. Percentage groen per buurt in de gemeente Boxtel in de huidige situatie (bron: Klimaateffectatlas)
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4 IDENTIFICATIE VAN HITTE

4.1 Inleiding

De vragen met betrekking tot hitte worden in dit hoofdstuk stap voor stap beschreven. De kaarten zijn
afkomstig van de website ‘Klimaateffectatlas’ en zijn gegenereerd voor het huidige klimaat (1981-2010) en
het worst-case klimaatscenario (van de vier KNMI' 14 scenario’s) WH 2050.

Aan de hand van de ‘Klimaateffectatlas’ zijn de locaties binnen de gemeente Boxtel geidentificeerd waar
hitte een probleem vormt/gaat vormen. Belangrijk om te stellen is dat in de modellering van de hittekaarten
op dit portaal niet de effecten van wind en water mee zijn genomen. Ook zijn de kaarten gemaakt op
regionaal niveau wat betekent dat de uitkomsten op de kaarten te grof zijn om op straatniveau te
interpreteren. Dit portaal geeft wel de mogelijkheid de effecten van klimaatverandering op wijkniveau te
beschouwen door middel van het inzoomen op de kaarten.

4.2  Aantal tropische dagen per jaar

Voor de huidige situatie en het scenario 2050 WH zijn het aantal tropische dagen per jaar van > 30°C is
bepaald. Voor de huidige situatie in de gemeente Boxtel is het aantal tropische dagen drie tot zes per jaar en
in het scenario 2050 WH vijftien tot achttien dagen per jaar.

Afbeelding 4.1. Het aantal tropische dagen in de gemeente Boxtel in de huidige situatie (bron: Klimaateffectatlas)
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Afbeelding 4.2. Het aantal tropische dagen in de gemeente Boxtel in het toekomstige scenario 2050 WH (bron: Klimaateffectatlas)
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Een toename van twaalf tropische dagen per jaar in het toekomstige scenario 2050 WH is alarmerend voor
de gezondheid van de kwetsbare groepen die in de gemeente Boxtel wonen. Vooral in gebieden waar
overdag veel activiteit is en waar een hoog percentage van de bewoners tot de kwetsbare groep behoort is
dit een gegeven om aandacht aan te besteden. Personen die onder de kwetsbare groep vallen ondervinden
namelijk gezondheidsproblemen, beginnend bij een zomerdag boven de 25°C is.

43  Hoe vaak en waar treedt hittestress op door warme nachten?

Het hitte-eilandeffect is s ‘nachts het sterkst aanwezig wanneer warmte tussen de gebouwen blijft hangen en
de stad niet kan afkoelen. Ondanks het openzetten van ramen en deuren blijven slaapkamers warm en treedt
hittestress op. Wanneer de temperatuur in de nacht niet onder de 20°C komt leidt dit tot risico's voor de
gezondheid. Het optreden van hittestress in de nacht is een serieus probleem dat nu nog vaak onderschat
wordt. Slapeloosheid door hittestress geeft gezondheidsrisico’s zoals concentratieproblemen, vermoeidheid
en hoofdpijn.

7|22  witteveen+Bos | 112901/19-016.516 | Definitief



Afbeelding 4.3. Het aantal warme nachten > 20°C per buurt in de gemeente Boxtel in de huidige situatie (bron: Klimaateffectatlas)
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Afbeelding 4.4. Het aantal warme nachten > 20°C per buurt in de gemeente Boxtel in het toekomstige scenario 2050 WH (bron:
Klimaateffectatlas)
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Voor de huidige situatie en het toekomstige 2050 WH scenario is het gemiddeld aantal warme nachten
(nachten >20°C) per buurt in de gemeente Boxtel bepaald, zichtbaar in de afbeeldingen 4.3 en 4.4. In de
huidige situatie zijn er gemiddeld twee tot zes tropische nachten en in het toekomstige scenario 14 tot
21 nachten.

Net als voor het aantal tropische dagen geldt dat een toename van twaalf tot vijftien warme nachten per jaar
alarmerend is voor de gezondheid van voornamelijk kwetsbare groepen en in gebieden waar voornamelijk in
de avond/nacht activiteit plaatsvindt. Dit is bijvoorbeeld in het centrumgebied, woongebied en op
sportterreinen.
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Vooral in het gebied Boxtel-centrum waar 30 % van de inwoners tot de kwetsbare groep behoort is dit
aantal warme nachten een zorgwekkend gegeven. Ook geldt in het algemeen dat een warme nacht kan
leiden tot slapeloosheid en daarmee een verminderde arbeidsproductiviteit. Om deze redenen is de
toename van het aantal warme nachten een belangrijk gegeven om te bespreken in de risicodialoog.

44  De invloed van hitte op het aanwezige oppervlaktewater

De temperatuur van het oppervlaktewater stijgt ook door klimaatverandering. De temperatuur van
oppervlaktewater is bepalend voor de kwaliteit en ecologische toestand van het water. Aangezien er in
Nederland veel rondom water wordt gewerkt en gerecreéerd is het van belang de kwaliteit van het
oppervlaktewater te monitoren en inzicht te hebben in de gevoeligheid voor opwarming. Dit geldt
nadrukkelijk voor oppervlaktewater dat als zwemwaterlocatie is aangeduid.

Wanneer de temperatuur boven de 20°C uitkomt daalt de oplosbaarheid van zuurstof in water, neemt de
consumptie van zuurstof in het water toe en groeit blauwalg veel beter. Ook groeien in opgewarmd water
ziekteverwekkers beter en verspreiden ziekten sneller in warm water. De grens van 20°C is daarmee een
‘tipping point’ voor waterkwaliteit van oppervlaktewater.

De watertemperatuur is niet de enige indicator voor waterkwaliteit; de mate van eutrofiéring, verticale
stratificatie en doorstroming zijn ook bepalend voor de waterkwaliteit. Wanneer men op een volledig juiste
manier de waterkwaliteit van waterlichamen in de omgeving wil meten is het daarom van belang de invioed
van deze factoren mee te nemen.

Afbeelding 4.5. Langste reeks dagen met oppervlaktewater temperatuur > 20°C (bron: Klimaateffectatlas)
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Afbeelding 4.6. Langste reeks dagen met oppervlaktewater temperatuur > 20°C voor het toekomstige scenario 2050 WH
(bron: Klimaateffectenatlas)
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Afbeelding 4.5 toont voor de huidige situatie, en afbeelding 4.6 voor het toekomstig scenario WH2050, de
gemiddelde maximale periode in dagen waarin de watertemperatuur van oppervlaktewater zonder
onderbreking hoger is dan 20°C. Voor de huidige situatie geldt dat de langste reeks dagen waarin
waterlichamen > 20°C zijn tien tot twintig dagen is. Voor het toekomstig scenario zijn bepaalde
waterlichamen tot wel 30 tot 40 dagen achter elkaar > 20°C. Voor de kaarten zijn alleen waterlichamen tot
3 m waterdiepte in kaart gebracht. Aangezien de waterkwaliteit significant verminderd bij +20°C is het sterk
aan te bevelen de waterkwaliteit van de waterlichamen die paars kleuren op de kaart te monitoren
gedurende warme periodes in de gemeente Boxtel. Dit geldt voornamelijk voor de locaties die worden
aangeduid als zwemlocaties.

45  Hitte-eilandeffect in de gemeente Boxtel

Het stedelijk hitte-eilandeffect toont het gemiddelde verschil in luchttemperatuur tussen het stedelijke
gebied en haar omliggende landelijke gebieden. Gezien de gezondheidsrisico’s van het stedelijk hitte-eiland
is het van belang dit effect ook voor Boxtel in kaart te brengen.

Afbeelding 4.7 toont voor de huidige situatie het stedelijk hitte-eiland effect (UHI) voor de gemeente Boxtel
in °C. Deze voorspelling is gemaakt op basis van gegevens over de bevolkingsdichtheid, windsnelheid,
hoeveelheid groen, blauw en verharding in de gemeente. Zoals op de kaart te zien heeft het centrum van
Boxtel het grootste temperatuurverschil met omliggende landelijke gebieden. Hier is het etmaalgemiddeld
1,6-1,8 °C warmer dan in landelijke gebieden.
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Afbeelding 4.7. Het hitte-eilandeffect in de gemeente Boxtel in de huidige situatie (bron: Klimaateffectatlas)

Om een inschatting te maken van de ernst van het hitte-eilandeffect dat optreedt in de gemeente Boxtel is
er een vergelijking gemaakt met de gemeente Den Bosch. Het hitte-eilandeffect dat in de gemeente
Den Bosch optreedt is te zien in afbeelding 4.8.

Afbeelding 4.8. Het hitte-eilandeffect in de gemeente Den Bosch in de huidige situatie (bron: Klimaateffectatlas)
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Afbeelding 4.8 laat zien dat het hitte-eilandeffect in de gemeente Den Bosch sterker is dan in de gemeente
Boxtel. Wat ook voor de gemeente Den Bosch geldt is dat het centrumgebied het grootste
temperatuurverschil met omliggende landelijke gebieden heeft. Hier is het etmaalgemiddeld > 2 °C warmer
dan in landelijke gebieden.

Ondanks dat er een minder sterk hitte-eilandeffect in de gemeente Boxtel geldt is het van belang er
aandacht aan te besteden. In het gebied Boxtel-centrum treedt namelijk een hitte-eilandeffect op ondanks
het relatief hoge percentage van 40 tot 50 % groen in het gebied (afbeelding 3.1). Deze relatie tussen het
aanwezige groen in de gemeente en het optreden van het hitte-eilandeffect is opvallend en zorgelijk.

Dit resultaat geeft aanleiding tot het uitvoeren van een kwetsbaarheidsanalyse om de gevolgen van het
optredende hitte-eiland effect inzichtelijk te maken voor de gemeente Boxtel.

46  Kwetsbaarheidsanalyse hitte

De Hogeschool van Amsterdam heeft een ‘mindmap’ hitte ontwikkeld om de gevolgen van hitte in stedelijk
gebied in kaart te brengen (afbeelding 4.9). De mindmap dient als hulpmiddel om de kwetsbare
‘hittegevoelige’ gebieden binnen een gemeente te identificeren.

Afbeelding 4.9 Mindmap hitte (Hogeschool van Amsterdam)
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Aan de hand van deze mindmap zijn in de gemeente Boxtel de buurten geidentificeerd die voor hittestress

aandachtsgebieden zijn. Aspecten van de buurt die geanalyseerd zijn; kwetsbare functiegebieden,

verkoelingsbehoefte nacht- en/of dag, hittegevoelige socio-economische functies, percentage ouderen 65+,
percentage en locatie van het groen.

De resultaten zijn in twee verschillende kaarten zichtbaar gemaakt. Beiden zijn te vinden in bijlage VI. Voor

beide kaarten geldt dat het hitte-eiland effect in Boxtel als ondergrond is gebruikt.

De eerste kaart toont de relatie tussen de hittegevoelige socio-economische functies in de gemeente en het
huidige stedelijk hitte-eiland effect dat optreedt in de gemeente. De tweede kaart toont de relatie tussen de
verscheidende functiegebieden in de gemeente en het huidige stedelijk hitte-eiland effect in de gemeente.
Deze laatste kaart wordt gelezen in combinatie met tabel 4.1 welke verwijst naar de hitte-gevoeligheid van
deze functiegebieden.

Tabel 4.1 Overzicht hitte gevoelige functies in Boxtel

Buurten Kenmerkende Verkoelings- Hittegevoelige Percentage Percentage Aandachts
functies behoefte socio- kwetsbare groen gebied?
economische ouderen
functies (65+)
Boxtel- woongebied hoge - dependance 30 % 40 tot 50 % ja
Centrum/ centrum/ verkoelings- Jeroen Bosch
Boxtel-Noord/ winkelgebied behoefte Ziekenhuis
Munsel-Selissen overdag en s - treinstation
nachts - buurthuis de
Walnoot
- kinderboerde
rij Boxtel
- basisscholen
- kinderopvang
- bejaardenteh
uis
Boxtel Ladonk industrieterrein lage - geen ? 20 tot 30 % nee
industrieterrein verkoelings-
behoefte
overdag en 's
nachts
Boxtel-Oost woongebied woongebied; - zorghuis 24 % >50 % ja
sportterrein gemiddelde Stichting
industrieterrein verkoelings- Vrienden van
behoefte Lindenlust-
overdag en in Liduina
de nacht - bassischolen

sportterrein;
lage
verkoelings-
behoefte
overdag en
hoge
verkoelings-
behoefte s
‘nachts

industrie-
terrein;

lage
verkoelings-
behoefte

- buurtverenigi
ng in Goede
Aarde
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Buurten Kenmerkende Verkoelings- Hittegevoelige Percentage Percentage Aandachts
functies behoefte socio- kwetsbare groen gebied?
economische ouderen
functies (65+)
overdagen s
‘'nachts
Boxtel-Liempde woongebied gemiddelde - basisschool 19 % >50 % nee
sportterrein verkoelings- de oversteek
behoefte - zorggroep
overdag en in Elde
de nacht - dorpshuis De
Vlaswiek
- kinderopvang
Boxtel woongebied gemiddelde - basisschool 8% 40 tot 50 % nee
Lennisheuvel verkoelings- basissch St
behoefte Theresia
overdag en in - kinderopvang
de nacht

4.7  Normering

Ondanks het feit dat er geen nationale norm is voor hitte zijn er wel partijen die richtlijnen voor verkoeling
hanteren. Deze notitie licht een voorbeeld van een richtlijn toe die ter inspiratie kan dienen.

Afstand-tot-koelte-kaart

De Hogeschool van Amsterdam heeft de richtlijn ontwikkeld dat een koele groene plek zich niet meer dan
300 m van de woning mag bevinden. Deze afstand is voor gezonde ouderen te lopen in zo’'n vijf minuten.
Ook blijkt uit onderzoek dat groen binnen 300 m van de woning het gebruik van de groene voorziening
vergroot en de kans op obesitas verkleint. De afstand tot een koele plek kan gebruikt worden om te toetsen
of een wijk of buitenruimte in een stad voldoende koelte biedt. In bijvoorbeeld Groot-Brittannié wordt deze
richtlijn al toegepast voor de inrichting van het groen in de stad.

Een manier om deze richtlijn toe te passen is door het maken van ‘afstand-tot-koelte-kaarten’. Verschillende
gemeenten hebben inmiddels deze kaart voor hun gemeente ontwikkeld. De gemeente Nijmegen heeft deze
kaart nog verder doorontwikkeld tot een ‘looptijd-tot-koelte-kaart'. Hoe deze kaart eruit ziet is te zien in
afbeelding 4.10.
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Afbeelding 4.10 Looptijd-tot-koelte kaart, voorbeeld Nijmegen
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5 CONCLUSIE EN AANBEVELINGEN

Voor de gemeente Boxtel zijn verschillende online beschikbare kaarten gerelateerd aan hittestress getoond
en geanalyseerd. Ondanks het feit dat deze kaarten slechts een versimpelde weergave van de werkelijkheid
zijn en belangrijk detailniveau op lokale schaal missen, geven ze een goed eerste beeld van het huidige en
het toekomstige niveau van hittestress in de gemeente Boxtel.

Punten van aandacht uit de analyse zijn; de voorspelde toename van het aantal tropische dagen (= 30°) en
het aantal warme nachten (> 20°) in de gemeente Boxtel in 2050. In de huidige situatie is het aantal
tropische dagen drie tot zes per jaar in de gemeente Boxtel en in het scenario 2050 WH wordt dit vijftien tot
achttien dagen per jaar. Voor de nachten geldt dat in de huidige situatie er gemiddeld twee tot zes tropische
nachten zijn per jaar en in het toekomstige scenario 14 tot 21 tropische nachten per jaar. Ook is er een
toename voorspeld van de reeks aan dagen dat de temperatuur van het oppervlaktewater in de gemeente
Boxtel boven de 20°C is (van tien tot twintig dagen naar 30 tot 40 dagen).

De vraag hoe ernstig de toename van het aantal hete dagen-en nachten in de gemeente Boxtel is, is te
beantwoorden aan de hand van de kaart van het huidige stedelijk hitte-eiland effect. De voorspelde
toename van het aantal warme dagen-en nachten leidt ertoe dat in 2050 het gehele stedelijk hitte-eiland
effect in de gemeente Boxtel versterkt zal worden. Voor hittegevoelige functies en groepen zal dit leiden tot
een versterking van de effecten die zij momenteel al ervaren van hittestress. Een ander belangrijk inzicht is
dat het aantal warme nachten sterker toeneemt in de gebieden waar momenteel al een versterkt hitte-eiland
effect optreedt. Dat dit zorgelijk is, is te herleiden uit de kwetsbaarheidskaart met daarop de functiegebieden
waarin te zien is dat de toename van warme nachten veelal plaats vindt op plekken die de functie kennen
van ‘centrumgebied’, ‘woongebied’ en ‘sportterrein’. Dit zijn bij gebieden die baat hebben bij verkoeling in
de avond en nacht. Het feit dat in deze gebieden meer warme nachten plaatsvinden is daarom een
belangrijk gegeven.
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Of er daadwerkelijk hittestress optreedt op de plekken die een versterkt hitte-eiland kennen in de gemeente
Boxtel is afhankelijk van de lokale kwetsbaarheid in de gemeente. Deze notitie heeft inzicht gegeven in de
kwetsbare en hittegevoelige functies, gebieden en groepen in de gemeente door twee verschillende kaarten
te genereren. Deze kaarten duiden aan dat met name Boxtel-centrum en Boxtel-Oost aandachtsgebieden
zijn voor hittestress.

Desondanks, zoals eerder vermeld hangt de lokale kwetsbaarheid voor hitte niet alleen af van de
aanwezigheid van kwetsbare functies en groepen in het gebied maar wordt deze ook bepaald door de
woningkenmerken (slecht geisoleerde woningen, gebrek aan airconditioning) en de aanwezigheid van lokale
verkoelingsmechanismes. Met het zicht op het voeren van een risicodialoog in de nabije toekomst is het van
belang dat de gemeente Boxtel deze gegevens ook in kaart gaat brengen.

Het is sterk aanbevolen dat de gemeente Boxtel betrokken blijft bij het maatschappelijk debat dat
momenteel rondom de urgentie van hittestress gevoerd wordt. Op dit moment geldt er geen nationale norm
voor hittestress wat het lastig maakt om een oordeel te geven over de hittestress die men op kaarten ziet
optreden. Ondanks de afwezigheid van een dergelijke nationale norm zijn er andere richtlijnen voor
hittestress beschikbaar welke interessant voor de gemeente Boxtel zijn om nu al toe te passen. Een
voorbeeld is de afstand-tot-koelte-kaart die is besproken in deze notitie.

Het advies aan de gemeente Boxtel luidt om nu al te kijken naar de componenten in de ruimtelijke inrichting
die hittestress veroorzaken. De relatie tussen ruimtelijke inrichting en hittestress wordt in het volgende
hoofdstuk uitvoerig behandeld. Ook biedt het volgende hoofdstuk ontwerprichtlijnen en maatregelen die
houvast bieden bij het beperken van hittestress in nieuwe gebiedsontwikkelingen. Deze richtlijnen en
maatregelen zou de gemeente Boxtel nu al moeten helpen om de oorzaken en gevolgen van hittestress te
bestrijden.

6 ONTWERPRICHTLIJNEN HITTESTRESS

6.1 Interveniéren in de ruimtelijke inrichting

Hittestress treedt op als gevolg van de gemaakte keuzes in de ruimtelijke inrichting van een gebied. Een
effectieve manier om hittestress tegen te gaan is dan ook door te interveniéren in de ruimtelijke inrichting.
De aspecten van het ruimtelijk ontwerp waar men effectief kan interveniéren om hittestress te beperken zijn:
- bomen;

- groen;

- water;

- materiaalkeuze;

- daken;

- wind;

- antropogene warmte.

6.1.1 Bomen

Uit onderzoek blijkt dat het toevoegen van bomen in de straat de meest verkoelende werking heeft op de
luchttemperatuur lokaal en overdag. Bomen zorgen namelijk voor verdampingskoeling en bieden schaduw.
80 % van de koeling door bomen wordt veroorzaakt door schaduw werking en 20 % door verdamping. Het
toevoegen van bomen in het straatbeeld kan zorgen voor een temperatuurdaling lokaal van gemiddeld

0,4 tot 1,6 °C.

Ontwerprichtlijnen

Verschillende kenmerken van bomen zijn van belang voor een optimaal verkoelend effect. Om zo veel
mogelijk schaduw te creéren zijn bladhoudende bomen met een grote kroonbreedte en hoge stam
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wenselijk. Let op dat de bomen naar verwachting klein zijn bij het aanplanten waardoor het verkoelende
effect in het begin nog relatief klein is. Pas na verloop van tijd bieden de bomen meer schaduw en hebben
zij door verdamping een verkoelend effect op de omgeving.

Het juist arrangeren van bomen kan het verkoelende effect van bomen vergroten of juist teniet doen. De
ontwerprichtlijn luidt: plant bomen zonder overlap te creéren in hun bladerdak. Voor het verminderen van
hittestress is het van belang dat er in de straat windventilatie kan plaatsvinden en de ondergrond s ‘nachts
haar warmte kan afgeven aan de atmosfeer. Teveel bomen in een straat kan wind en de uitstraling van
warmte ‘s nachts belemmeren.

6.1.2 Groen

Groen heeft een groot verkoelend effect op de ruimte maar niet elk soort groen geeft dezelfde mate van
verkoeling. Bij het aanplanten van groenvoorzieningen is het belangrijk dat er wordt gekozen voor groen dat
veel schaduw biedt. Voorbeelden hiervan zijn bijvoorbeeld geveltuinen en pergola’s die door hun bladerdek
schaduw kunnen bieden langs het trottoir en gevel. Daarnaast is het van belang dat men in de stad niet
teveel versnipperd groen aanlegt en te kleine groenstroken. Uit onderzoek blijkt dat groen een significant
verkoelend effect heeft op de stadstemperatuur als deze minimaal 200 m? bedraagt. Uit onderzoek is ook
naar voren gekomen dat het in vergelijking tot een groot stadspark wel beter is om meerdere kleine
stadsparken aan te leggen. Hierdoor creéer je meerdere koelpunten in de gebouwde omgeving en kunnen
meer mensen gebruik maken van de koelte.

Ontwerprichtlijnen

Bij de aanleg van groen gelden verschillende ontwerprichtlijnen die gericht zijn op het maximaliseren van het
verkoelende effect. De eerste houdt in dat het belangrijk is om de randen van parken niet dicht te planten of
te bebouwen. Hiermee creéer je ventilatieruimte voor de koele lucht uit het park om getransporteerd te
worden naar omringend gebied. Een tweede richtlijn houdt in dat men moet opletten met reliéf en de locatie
van parken. Het groene gebied ligt idealiter op een hoger punt dan de rest van de omgeving en bevindt zich
niet in een kuil. Op deze manier kan de koele parklucht (die zwaarder is dan warme stadslucht) makkelijk
afvloeien naar omringend gebied.

Het derde richtlijn betreft het park en haar relatie tot omliggende functies. Wanneer het park vooral overdag
een verkoelende functie moet hebben is het van belang dat het park met schaduwgevend groen beplant is.
Dit geld bijvoorbeeld voor parken die naast kantoren of naast winkelgebied liggen. Wanneer het park in de
avond verkoeling moet geven, doordat het bijvoorbeeld naast woongebied ligt, is het van belang dat het
park veel open groenvlaktes bevat. Hierdoor kan het park veel van haar warmte kwijt aan de atmosfeer en
kan de luchttemperatuur goed afkoelen in de nacht.

Een vierde en de laatste richtlijn houdt in dat koelte goed bereikbaar en openbaar toegankelijk moet zijn.
Om groen bereikbaar te maken voor kwetsbare groepen mag de afstand tot een koele plek vanaf de woning
niet meer dan 300 m zijn. Deze afstand is voor gezonde ouderen te lopen in ongeveer vijf minuten.

6.1.3 Waterlichamen

De invloed van waterlichamen op hitte is arbitrair. Over het algemeen bieden waterlichamen in de stad niet
veel verkoeling doordat open water veel warmte absorbeert wat in de avond weer wordt afgegeven aan de
omgeving. In het voorjaar geldt echter dat het water vaak nog koud is waardoor het relatief een verkoelend
werking heeft. Naarmate de zomer vordert draagt het opgewarmde water echter vaak bij aan de opwarming
van de stad.
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Ontwerprichtlijnen

Om de verkoelende werking van water te maximaliseren in de stad gelden de volgende ontwerprichtlijnen.
De eerste houdt in dat het van belang is om stromend water in de stad te creéren. Bewegend water, zoals
fonteinen, hebben een verkoelende werking ten opzichte van stilstaand water.

Ten tweede is het van belang dat waterlichamen zijn begroeid met groen of zijn omringd door
schaduwgevend groen. Planten houden namelijk het zonlicht tegen waardoor het water koeler blijft. Ook
zorgen de extra huidmondjes ervoor dat er meer verdamping plaatsvindt en de lucht sterker afkoelt.

6.1.4 Materiaalkeuze

Het type materiaal dat gebruikt wordt voor verharding en bebouwing heeft grote invioed op de hoeveelheid
warmte die wordt vastgehouden in een wijk. De exacte invloed op hitte is afhankelijk van de albedo waarde
van het gekozen materiaal. Deze albedo waarde drukt de hoeveelheid zonnestraling en warmte uit die door
een oppervlak teruggekaatst wordt, uitgedrukt in een procentwaarde. Asfalt heeft een erg lage albedo
waarde, hierdoor absorbeert het een groot deel van de zonnestralen en warmt het sterk op. Asfalt als
verharding in een wijk is daarmee een grote boosdoener als het gaat om hittestress. Een materiaal met een
lager albedo zoals een lichtere kleur steen of hout weerkaatst meer warmte en warmt de wijk minder op.

Ontwerprichtlijnen

Een belangrijke ontwerprichtlijn gezien hittestress en materiaalkeuze is om materialen te gebruiken met een
zo hoog mogelijke albedowaarde. Door hun lichte kleur warmen deze de stad het minst op. Als
verhardingsmateriaal kan ook gedacht worden aan grastegels. Deze bevatten relatief weinig verhard
oppervlakte en bevatten groen dat zorgt voor extra verkoeling.

6.1.5 Daken

Groene daken worden veelal onterecht als zeer effectief tegen hittestress beschreven. Feit is dat vegetatie op
maaiveldniveau de grootste invloed heeft op de luchttemperatuur en het effect van groene daken op de
gevoelstemperatuur op straatniveau bijna verwaarloosbaar is. Echter geldt wel; hoe lager de bebouwing en
daarmee het dak, hoe meer invioed een groen dak heeft op het verkoelen van het straatniveau. Daarnaast
zijn groene daken heel effectief voor andere zaken. Zo zijn ze goed voor het koel houden van het klimaat
binnenshuis, het bergen van hemelwater, de werking van zonnepanelen, het vangen van fijnstof en het
bevorderen van de biodiversiteit in de gebouwde omgeving.

Ontwerprichtlijnen

Het groenmaken van je daken is een belangrijk ontwerpprincipe voor een prettig stadsklimaat. Daarnaast is
het van belang bitumen als dak materiaal te vermijden. Bitumen heeft een zeer lage albedo waarde
waardoor het veel warmte overdag vasthoudt en in de avond aan de lucht afgeeft. Bitumen daken van
schuurtjes en lage bebouwing warmen ook de lucht op straatniveau op. Het kiezen voor een lichter gekleurd
dak materiaal met een hoog albedo is daarmee een belangrijke ontwerprichtlijn gezien het beperken van
hittestress in huis en in de gebouwde omgeving.

6.1.6 Wind

Wind heeft een positief effect op de gevoelstemperatuur in de zomer maar een negatief effect op de
gevoelstemperaturen in de winter. Koude winterdagen hebben over het algemeen meer nadelige gevolgen
doordat ze tot meer oversterfte leiden dan warme zomerdagen. Hierdoor is het niet altijd verstandig in de
stad extra verkoelingsmaatregelen te nemen door middel van wind.
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Ontwerprichtlijnen

Ook al kan wind voor extra problemen zorgen, het heeft ook een verkoelende werking door zijn
ventilatiepotentie. Door het slim inrichten van de omgeving kan wind helpen bij het verminderen van
hittestress. Een belangrijk ontwerpprincipe gezien wind en hittestress betreft de bebouwingdichtheid en
verhouding straten/bebouwing. Omdat gebouwen en verharding veel warmte uitstralen is het van belang
gebieden met een lage bebouwingsdichtheid te ontwerpen. Compacte en hoge bebouwing zorgt ervoor dat
er veel warmteaccumulatie in de straten ontstaat en de kans op hittestress hoog is. Om dit te voorkomen is
het advies zoveel mogelijk ruim opgezette straten met lage bebouwingsdichtheden te realiseren.

6.1.7 Antropogene warmte

Naast de gebouwde omgeving is de door de mens geproduceerde antropogene warmte van invloed op de
luchttemperatuur die gevoeld wordt op straatniveau. De totale antropogene warmte wordt grotendeels
bepaald door het aanwezige verkeer, elektriciteitsverbruik (met name airconditioners) en het aantal mensen
in de ruimte.

Ontwerprichtlijnen

Een ontwerprichtlijn om met antropogene warmte en hittestress om te gaan is ten eerste te kijken naar de
locaties met de grootste uitstoot antropogene warmte. Plekken in de gebouwde omgeving waar over het
algemeen veel antropogene warmte wordt uitgestoot zijn; industrieterreinen, parkeerplaatsen, bushaltes en
winkelstraten. Plekken als bushaltes en parkeerplaatsen zijn tegelijkertijd de plekken waar veel kwetsbare
groepen zich bevinden. Extra schaduw en verkoeling creéren op deze plekken is daarom belangrijke richtlijn.

Een tweede belangrijke richtlijn is om de functie van grote hitte generende plekken waar mogelijk te
wijzigen. Zo kunnen bijvoorbeeld grote warmte producerende industrieterreinen geconverteerd worden in
parken. Ook is het zinvol om te kijken waar verkeersdrukte verminderd of geweerd kan worden. Wanneer
minder auto’s de stad in mogen zal er ook minder antropogene warmte geproduceerd worden.

6.2 Maatregelen in de openbare ruimte

Aan de hand van de bovenstaande richtlijnen zijn concrete maatregelen afgeleid die hittestress doen

verminderen in de gebouwde omgeving. Deze maatregelen zijn onderverdeeld in maatregelen die men in de

openbare ruimte (1) en in de private ruimte kan nemen (2). Verkoelende maatregelen die de gemeente

Boxtel in de openbare ruimte kan nemen:

- het reduceren van het verharde oppervlakte;

- het toevoegen van groen met een grote schaduwwerking en verdampingsgraad;

- het creéren van wind ventilatie bij de positionering van bomen;

- het aanleggen van goed bereikbare en toegankelijke stadsparken;

- het openhouden van de randen van parken en groenstroken voor windventilatie;

- het vervangen van materialen met een laag albedo door materialen met een hoger albedo op
bijvoorbeeld gebouwen, daken, gevels, wegen en voetpaden;

- het creéren van schaduwplekken boven pleinen, parkeerplekken en speelplekken door middel van
bladerdaken van bomen of pergola’s.

- het groen maken van de daken;

- het toevoegen van bewegend water zoals fonteinen;

- het toevoegen van water met schaduwrijk groen;

- het reduceren van de productie van antropogene warmte.

6.3  Maatregelen in de private ruimte

Voor het verminderen van het hitte-eilandeffect liggen er ook kansen in de ruimtelijke inrichting van de
private ruimte van Boxtel. Ondanks dat de gemeente hier wellicht niet zelf maatregelen kan treffen kan ze
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wel informeren en adviseren aan ontwikkelaars en bewoners over hittebeperkende maatregelen die zij

kunnen nemen. Hittebeperkende maatregelen die in de private ruimte genomen kunnen worden zijn:

- het ontharden van de tuinen;

- het vergroenen van de tuinen;

- het toevoegen van bewegend water in de tuin;

- het toevoegen van water met schaduwrijk groen in de tuin;

- het creéren van schaduwplekken in de tuin door middel van bladerdaken van bomen of pergola’s;

- het vermijden van compacte hoge bebouwing en het creéren van wijd opgezette straten;

- het toevoegen van natuurlijke zonwering door gevelgroen om inkomend zonlicht in de woning te
beperken;

- het groen maken van het dak;

- het isoleren van de woning.

6.4  Het effect van groene tuinen

Het effect van de maatregel van groene tuinen wordt aangetoond met behulp van de methode UCAM,
ontwikkeld door Witteveen+Bos, Wageningen Universiteit en het KNMI. Deze methode wordt toegepast om
advies te geven bij gebiedsontwikkelingen waar hittestress een belangrijk thema is.

Deze methode werkt met de zogenoemde ‘urban heat index’, een cijfer dat het gemiddelde verschil in
luchttemperatuur over 24 uur tussen gebouwd gebied en landelijk gebied laat zien. Om dit verschil zo klein
mogelijk te maken is het vergroenen van tuinen een effectieve maatregel.

De volgende afbeeldingen van een gebiedsontwikkeling in de gemeente Leeuwarden (Middelsee) tonen het
effect van deze maatregel aan. Afbeelding 6.1 laat de hittestress in het gebied zien wanneer de tuinen in de
private ruimte 100 % verhard zijn. Afbeelding 6.2 laat de hitte in het gebied zien wanneer tuinen 100 %
vergroend zijn.
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Afbeelding 6.1. Hittestress bij 100 % verharde tuinen. Bron: Witteveen+Bos, juni 2019
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De rood gekleurde delen betekent dat deze plekken gemiddeld 3 °C warmer zijn ten opzichte van landelijk
gebied. Dit lijkt misschien niet heel veel, maar het is goed om te beseffen dat dit een gemiddelde waarde is
over 24 uur gemeten. Ook is het belangrijk om te vermelden dat een UHI waarde van 2 een extra

gezondheidsrisico betekent voor kwetsbare groepen. Een UHI-waarde van 3 (of hoger) betekent dat er ook

gezondheidsrisico’s zijn voor niet kwetsbare groepen.
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Het verschil tussen beide afbeeldingen zit voornamelijk in de hoeveelheid rood op de kaart. In de situatie
met 100 % groene tuinen zijn significant minder stukken van de wijk rood gekleurd dan in de situatie 100 %
verharding. De urban heat index is in deze situatie is gemiddeld 1 tot 2 °C terwijl deze in de 100 %
verharding situatie 2 tot 3 °C is.
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- NAS werkateliers 07-06-2016, 01092016, 12102016
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De effectiviteit van klimaatadaptatiemaatregelen

Doel
Deze tabel geeft de stedelijk waterbeheerder een overzicht van de effecten van verschillende maatregelen
gericht op het beperken van negatieve gevolgen van klimaatverandering. Eenvoud is nagestreefd.
Tegelijkertijd vraagt deze inhoud enig inzicht in de materie. Het is daarom niet vreemd als de inhoud van de
tabel niet in één oogopslag helder is en vraagt om aandacht. Gebruik de legenda.

ISBN 978 90 73645 66 O

Reikwijdte
De tabel richt zich op maatregelen die schade door hitte, droogte of regenwater beperken in de directe
omgeving of invloedsfeer van particulieren (buitenruimte, gebouw en gedrag). Maatregelen in andere
gebieden, zoals in de ruimtelijke ordening, de gezondheidszorg en planologie, en gericht op andere gevolgen
van klimaatverandering, zoals storm, hagel, warmte, waterkwaliteit en overstroming, zijn niet opgenomen.

Effectiviteit
De effecten van de maatregelen worden gegeven in verhouding met elkaar, ten opzichte van de
referentiesituatie zonder maatregel. De tabel zegt niets over de efficiéntie, dus of een maatregel financieel
aantrekkelijk is. Bij die afweging spelen lokale omstandigheden, schaalgrootte en nevendoelen een rol.

Legenda: Invioed op doel Legenda: Principe

Forse positieve invioed Weren Aanvullen t

— X

Positieve invloed Bergen

Onttrekken $

Beperkte positieve invloed Afvoeren Verdampen

-

Geen of verwaarloosbare invlioed Gebruiken

Cl!l | E

Beperken Beperken Beperken

Maatregelen in de buitenruimte HITTE- DROOGTE- REGENWATER-
SCHADE SCHADE SCHADE

Afkoppelen
Voorheen gecombineerde waterstromen van afvalwater en regenwater
worden apart afgevoerd.

Afkoppelen met infiltratie

Voorheen gecombineerde waterstromen van afvalwater en regenwater ‘ t
worden apart afgevoerd, waarbij (een deel van) het regenwater infiltreert in

de bodem.

Afkoppelen met vergroting van de afvoercapaciteit

Voorheen gecombineerde waterstromen van afvalwater en regenwater .
worden apart afgevoerd. Omdat een extra regenwaterriool is aangelegd is de

afvoercapaciteit groter dan voorheen.

Afvoercapaciteit van de riolering vergroten
Door de leidingen en/of overlopen in de afvoerroutes groter uit te voeren, . -
stroomt water sneller het stedelijk gebied uit.

Bedriegertjes
Deze fonteintjes in de straat maken het oppervlak plaatselijk nat en nodigen [ ]
uit om in te spelen.

-

Bergbezinkbassin
Een bergbezinkbassin vangt bij overbelasting van het rioolstelsel vuil uit het
overstortwater en heeft een zeer kleine inhoud in relatie tot hevige buien.

Boom planten

Bomen verkoelen doordat ze schaduw geven en grondwater verdampen. De + ° l
boomsoort en plaats zijn sterk van invioed. Er blijft wat neerslag achter op de —X =~
bladeren.

Fontein N

Water verdampt en koelt de lucht. Opgewarmd vijverwater kan leiden tot [ ] H

gezondheidsrisico’s.

Infiltratievoorziening (groot)
Via een doorlatend medium (leiding, krat, substraat) met een holle ruimte van ‘ t . |£|
enkele kubieke meters per woning wordt regen in de bodem gebracht.




Infiltratievoorziening (klein)

Via een doorlatend medium (leiding, krat, substraat) met een holle ruimte met
een inhoud minder dan een kubieke meter per woning wordt regen in de
bodem gebracht.

Kolken reinigen
Bij een beperkte afvoer ontstaat overlast. Reinigen van de kolken en
kolkleidingen voorkomt verstopping.

Laagte in tuin met grind

Een kuil van enkele kubieke meters gevuld met grind heeft berging in de
porién die snel bereikt wordt. Lediging is naar grondwater. De inhoud wordt
voor circa twee derde in beslag genomen door het grind.

K

Laagte in tuin (onverhard, groot)
Een verlaagd gazon of laag terras waarop een waterlaag van enkele kubieke
meters per woning kan blijven staan.

@ o o
[«

Laagte in tuin (onverhard, klein)

kubieke meter per woning kan blijven staan.

Een verlaagd gazon of laag terras waarop een waterlaag van minder dan een . t [ ] |i|
kubieke meter per woning kan blijven staan.

Laagte in tuin (verhard, klein)

Een verlaagd gazon of laag terras waarop een waterlaag van minder dan een ([ ] |£|

Lage weg

Een wegprofiel lager dan de trottoirs bergt vanwege het grote opperviak bij
geringe diepte veel water. Met hoogteverschillen kan worden gestuurd of en
waarheen het stroomt.

O
[«
!

Opperviaktewater

Een vijver of sloot absorbeert warmte, maar koelt weer door verdamping.
Tegen waterschade functioneert opperviaktewater als een laagteberging met
een natte bodem. De mogelijke stijging van het waterniveau door gedo-
seerde afvoer bepaalt de berging.

-

Pomp(over)capaciteit vergroten
Door het vergroten van de capaciteit van een rioolgemaal wordt meer regen
afgevoerd naar de zuivering.

Regenton

Een regenton vangt dakwater op en loopt over als hij vol is. De ton kan een
fractie van een hevige bui bergen, mits hij vooraf leeg is. Het tonwater wordt
gebruikt voor kamer- en tuinplanten.

Regenwaterbuffertank met sturing

De tank van enkele kubieke meters vangt dakwater op voor bijvoorbeeld
toiletspoeling, de was en planten water geven. De tank wordt op basis van
voorspelde neerslag geleegd.

Regenwaterbuffertank zonder sturing

De tank van enkele kubieke meters vangt dakwater op voor bijvoorbeeld
toiletspoeling, de was en planten water geven. Het effect hangt samen met
de omvang van de lege ruimte tijdens een bui.

o @
F-

[«

Verharding verwijderen
Water dat op niet verhard oppervlak valt zakt de bodem in. Bij hevige regen
heeft water geen tijd om in de bodem te zakken.

Verlaagde berm
Door de berm lager te leggen dan de weg, ontstaat ruimte waar water in past
en in de grond zakt.

Maatregelen aan het gebouw

Beperken
HITTE-
SCHADE

Beperken
DROOGTE-
SCHADE

Beperken
REGENWATER-
SCHADE

Airconditioner
Een airconditioner koelt de lucht in een vertrek en staat warmte af aan de
omgeving. Netto genereert een airconditioner warmte.

® 1+

Bouwpeil ruim boven weg
Water stroomt omlaag. Een hooggelegen gebouw is pas bij extreem veel
water op straat gevoelig voor schade.

Controleer en onderhoud de riolering
Zorg dat de binnen- en terreinriolering goed zijn aangelegd (ontspannings-
leiding, ontlastput) en blijven functioneren (legen dakgoten).

Gebouw isoleren
Een isolatielaag aan de buitenzijde van de muur houdt de warmte buiten.

Gebouw waterdicht
Als het dak, de vloer, de kelder en ook (deur)openingen, ramen, kieren en
ventilatieroosters waterdicht zijn, stroomt water niet naar binnen.




Groen dak met gedoseerde afvoer

Een dak met een substraatlaag van tientallen centimeters dik waarop planten
groeien houdt water vast en koelt door dit te verdampen. De afvoer naar de
regenpijpen via de drainagelaag wordt uitgesmeerd over lange tijd.

@
!
X

®
[«

Groen dak zonder gedoseerde afvoer
Een dak met een substraatlaag van tientallen centimeters dik waarop planten
groeien houdt water vast en koelt door dit te verdampen.

Groene gevel
Een groene gevel voorkomt bezonning van de gevel en verdampt wat water.

e X

-

Vergroend dak met gedoseerde afvoer
Een dak met een laagje planten en substraat van enkele centimeters dik
houdt wat water vast en koelt door dit te verdampen.

-

[«

Vergroend dak zonder gedoseerde afvoer
Een dak met een laagje planten en substraat van enkele centimeters dik.

-

Warmte/koude opslag
Warm water uit een diepe bodemlaag inzetten voor verwarming en koud
water voor verkoeling.

Waterdak met gedoseerde afvoer
Een gedoseerde afvoer naar de regenpijpen zorgt ervoor dat een laag water
van enkele centimeters dik op het dak blijft staan.

®
[«

Wit dak
Het dak (en muren) wit verven laat zonlicht reflecteren zodat het gebouw
minder opwarmt. Wit grind op het dak kan ook.

Zandzakken of schot

Water dat boven de drempel van een gebouw staat, wordt tegengehouden
met een incidenteel te plaatsen barriére. Er is geen instroming in het gebouw
indien alle openingen op tijd zijn afgedicht.

Zonwering

Voorkomt zoninval via ruiten, waardoor de temperatuur binnen lager blijft.
Zonwering is vooral effectief als dit aan de buitenzijde van de ruit is aange-
bracht. Luiken zijn een beproefde vorm.

Maatregelen in gedrag

Beperken Beperken

Beperken

HITTE- DROOGTE- REGENWATER-

SCHADE SCHADE

SCHADE

Binnen blijven bij hitte
Bij warm weer niet naar buiten gaan, uit de zon blijven en fysieke inspanning
beperken zorgen ervoor dat het lichaam koeler blijft.

® -«

Blijf op de hoogte

Volg nieuws- en weerberichten en help mensen die niet zelfredzaam zijn. [ ] ([ ]
Zo zijn u en naasten voorbereid op verwacht extreem weer.
Eten en drinken N
Blijf eten en drink minstens anderhalve liter water per dag om goed bestand [ ] H
te zijn tegen hitte. Drink geen alcohol.
Gebouw natmaken ° +
Door dak, gevel of terras nat te maken ontstaat verkoeling door verdamping. ;
Gordijnen sluiten
! e X

Beperkt de opwarming binnen en voorkomt directe zon op het lichaam.

Lauwe douche of voetenbad
Door (delen van) het lichaam te koelen, wordt hitte draaglijk.

Slim ventileren
Door bij koelte (bijvoorbeeld ’s nachts) lucht binnen te laten en bij warmte het
gebouw af te sluiten warmt het minder snel op.

Sproeien/beregenen
Door water aan te voeren wordt plaatselijk verdroging van het gewas
voorkomen.

)

Ventilator
Bij verplaatsing van lucht is transpiratie effectiever, het lichaam koelt wat meer
af.

o
-

STICHTING

RIO

STAD | WATER | MENS en onderwijs samenwerken.

E D Stichting RIONED is het landelijke kenniscentrum voor Kijk voor meer op de websites van Stichting RIONED;
stedelijk waterbeheer waarin overheden, bedrijfsleven www.riool.info voor publieksinformatie en

www.riool.net voor informatie voor de vakwereld.
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