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Onderzoeksvragen

“Welke invloed heeft verlaging van de energievraag op de integrale milieuprestatie van grondgebonden

nieuwbouwwoningen, kijkend naar de impact van bouwmaterialen, installaties en energiegebruik tijdens exploitatie?”

In het verlengde van bovenstaande:

“Welke invloed heeft de keuze voor PU-schuim, glaswol, steenwol en vlaswol voor het isoleren van spouw en dak op de

integralemilieuprestatie?”

In het verlengde van bovenstaande:

“Welke invloed heeft de keuze voor BENG of Energieneutraal op de integralemilieuprestatie?”
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Waarom dit onderzoek?

Het Bouwbesluit stelt eisen aan de energieprestatie (BENG) en aan de milieuprestatie van gebouwen (MPG).

Door aparte eisen te stellen en door separate bepalings-/beoordelingsmethoden te hanteren is het lastig om de

duurzaamheidsprestatie integraal af te wegen. Je vergelijkt met BENG en MPG immers ‘appel’ met ‘peren’.

Bovendien levert de toepassing van duurzaamheidsmaatregelen regelmatig conflicterende situaties op. Toevoeging van

hogere isolatiewaarden en/of PV-panelen verbeteren de energieprestatie, maar verslechteren de milieuprestatie.

Door gebruik te maken van de nieuwe productkaarten voor energiedragers en externe energielevering (energienetten)

kan het energiegebruik tijdens gebruik (afkomstig uit de BENG-berekening) worden meegenomen in de MPG-

berekening. Hierdoor ontstaat de MEPG. Met de MEPG is het wel mogelijk om de duurzaamheidsprestaties van

woningen en maatregelpakketten integraal af te wegen en te vergelijken.
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Referentiewoningen

Voor het onderzoek maken we gebruik van referentiewoningen. We kijken hierbij naar een hoek- en tussenwoning met

de volgende kenmerken:

Kenmerken referentiewoningen

• Hoekwoning en tussenwoning met gebruiksoppervlakte (GO) van 120 m2

• Bouwsysteem: kalkzandsteen wanden, ribcassettevloer op begane grond en breedplaatvloer op verdiepingen
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Onderzoeksopzet en -stappen

Om de onderzoeksvragen te beantwoorden doorlopen we de onderstaande stappen:

1. Rc-waarden berekenen voor bepaling isolatiedikte/geveldikte en bruto vloeroppervlakte (BVO) woningen;

2. Maatregelpakketten opstellen voor integrale doorrekening energie- en milieuprestatie;

3. BENG-berekeningen maken voor bepalen energieprestaties en –gebruik;

4. MPG-berekeningen maken voor bepalen milieu-impact van materiaalgebruik;

5. MEPG-berekeningen maken voor bepalen integrale milieuprestatie energie en materialen.

• Milieu-impact van externe energielevering (elektriciteit) en energiegebruik tijdens exploitatie (bewoning) gebaseerd

op onderzoek en gegevens van LBP | Sight: LCA Rapportage productkaarten Energiedragers Nationale

Milieudatabase (2022).
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Onderdeel PU-schuim Glaswol Steenwol Vlaswol

Bouwbesluit – 4,7 Verbeterd – 6,5 Bouwbesluit – 4,7 Verbeterd – 6,5 Bouwbesluit – 4,7 Verbeterd – 6,5 Bouwbesluit – 4,7 Verbeterd – 6,5

Dikte isolatie 90 mm 130 mm 121 mm 180 mm 135 mm 190 mm 160 mm 230 mm

Dikte langsgevel 330 mm 370 mm 360 mm 420 mm 370 mm 430 mm 400 mm 470 mm

Rc-langsgevel 4,86 m²·K/W 6,68 m²·K/W 4,81 m²·K/W 6,77 m²·K/W 4,89 m²·K/W 6,53 m²·K/W 4,95 m²·K/W 6,74 m²·K/W

Dikte kopgevel 350 mm 390 mm 380 mm 440 mm 390 mm 450 mm 420 mm 490 mm

Rc-langsgevel 4,89 m²·K/W 6,70 m²·K/W 4,83 m²·K/W 6,80 m²·K/W 3,70 m²·K/W 6,55 m²·K/W 4,98 m²·K/W 6,76 m²·K/W

BVO hoekwoning 159,5  m2 162,0 m2 161,4 m2 165,3 m2 162,0 m2 165,9 m2 164,0 m2 168,5 m2

BVO tussenwoning 153,3 m2 154,5 m2 154,2 m2 156,2 m2 154,5 m2 156,5 m2 155,5 m2 157,8 m2

1. Rc-waarden en BVO

Om het effect van isolerende maatregelen te beoordelen maken we gebruik van twee isolatieniveau, te weten:

• Bouwbesluit: Rc 3,7 (begane grondvloer), 4,7 (gevel) en 6,3 (dak)

• Verbeterd: Rc 5,0 (begane grondvloer), 6,5 (gevel) en 8,0 (dak)

Voor zowel gevel als dak zijn de Rc-waarden berekend conform NTA 8800:2022. De resultaten voor de gevel tonen we in

de onderstaande tabel.

7



2. Maatregelpakketten

In de tweede stap hebben we maatregelpakketten opgesteld: A tot en met D. In oplopende volgorde neemt de

energievraag af door toevoeging van betere kierdichting, beglazing, isolatie en efficiëntere installatietechnieken.

Onderstaand geven we een korte omschrijving van de maatregelpakketten. Op sheet 9 en 10 geven we de

energieprestaties en het aantal benodigde PV-panelen om het energiegebruik te compenseren en te voldoen aan de

uitgangspunten van BENG en Energieneutraal.

• Pakket A is opgesteld op of rond de eisen van het Bouwbesluit en is voorzien van ventilatiesysteem C.

• Pakket B is uitgevoerd met balansventilatie met wtw en heeft betere kierdichting en beglazing dan pakket A.

• Pakket C heeft een beter isolatiepakket en betere kierdichting dan pakket B en maakt gebruik van CO2-sturing voor

het ventilatiesysteem.

• Pakket D heeft betere beglazing en betere kierdichting dan pakket C, wordt passief gekoeld, maakt gebruik van

zonering voor ventilatie en is voorzien van een warmtepompboiler voor warm tapwaterbereiding.
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2a. Maatregelpakketten en BENG-prestaties tussenwoning
Bouwkundig Pakket A Pakket B Pakket C Pakket D

Rc-begane grondvloer 3,70 m²·K/W 3,70 m²·K/W 5,00 m²·K/W 5,00 m²·K/W

Rc-gevel 4,70 m²·K/W 4,70 m²·K/W 6,50 m²·K/W 6,50 m²·K/W

Rc-dak 6,30 m²·K/W 6,30 m²·K/W 8,00 m²·K/W 8,00 m²·K/W

U-ramen en deuren HR++ (Ugl 1,1) | 1,5 tot 1,65 W/m²·K HR++ (Ugl 1,0) | 1,3 tot 1,6 W/m²·K HR++ (Ugl 1,0) | 1,3 tot 1,6 W/m²·K Triple (Ugl 0,6) | 0,9 tot 1,2 W/m²·K

Infiltratie (qv10;spec) 0,50 dm³/s·m² 0,40 dm³/s·m² 0,30 dm³/s·m² 0,15 dm³/s·m²

Zonwering/ventilatieve koeling - - - -

Installaties

Verwarmingssysteem Lucht/water warmtepomp 7 kW Lucht/water warmtepomp 5 kW Lucht/water warmtepomp 5 kW Warmtepomp 4 kW

Koelingssysteem Lucht/water warmtepomp 7 kW Lucht/water warmtepomp 5 kW Lucht/water warmtepomp 5 kW -

Afgifte verwarming en koeling Ventilatorconvectoren | 45 °C Vloerverwarming/-koeling | 35 °C Vloerverwarming/-koeling | 35 °C Vloerverwarming | 35 °C

Tapwatersysteem Lucht/water warmtepomp 7 kW (180 l.) Lucht/water warmtepomp 5 kW (180 l.) Lucht/water warmtepomp 5 kW (180 l.) Warmtepompboiler

Ventilatiesysteem C.4a – CO2-meting in woonkamer D2 – zonder sturing, zonder zonering D.5c - CO2-sturing in wk en hslpk D.5a – 2-zone , CO2-stur. in wk en hslpk

PV-panelen indien aanwezig 330 Wp per paneel 330 Wp per paneel 330 Wp per paneel 330 Wp per paneel

Energieprestaties BENG 1 BENG 2 BENG 3 TOjuli BENG 1 BENG 2 BENG 3 TOjuli BENG 1 BENG 2 BENG 3 TOjuli BENG 1 BENG 2 BENG 3 TOjuli

BENG 53,79 28,58 68,4% - 51,10 27,93 55,5% - 47,85 24,35 55,1% - 43,49 19,95 55,0% 1,12

Energieneutraal 53,79 -1,13 101,2% - 51,10 -1,77 102,8% - 47,85 -2,05 103,7% - 43,49 -3,15 107,1% 1,12

PV-panelen en fysische prestaties PV
Netto 
warm.

Rc-gew
kWh 

meter
PV

Netto 
warm.

Netto 
warm.

kWh 
meter

PV
Netto 
warm.

Netto 
warm.

kWh 
meter

PV
Netto 
warm.

Netto 
warm.

kWh 
meter

BENG 5 46,10 2,59 2.369 2 24,12 2,77 2.311 2 18,40 3,21 2.015 0 14,08 3,77 1.652

Energieneutraal 14 46,10 2,59 -94 11 24,12 2,77 -147 10 18,40 3,21 -171 7 14,08 3,77 -261



Bouwkundig Pakket A Pakket B Pakket C Pakket D

Rc-begane grondvloer 3,70 m²·K/W 3,70 m²·K/W 5,00 m²·K/W 5,00 m²·K/W

Rc-gevel 4,70 m²·K/W 4,70 m²·K/W 6,50 m²·K/W 6,50 m²·K/W

Rc-dak 6,30 m²·K/W 6,30 m²·K/W 8,00 m²·K/W 8,00 m²·K/W

U-ramen en deuren HR++ (Ugl 1,1) | 1,5 tot 1,65 W/m²·K HR++ (Ugl 1,0) | 1,3 tot 1,6 W/m²·K HR++ (Ugl 1,0) | 1,3 tot 1,6 W/m²·K Triple (Ugl 0,6) | 0,9 tot 1,2 W/m²·K

Infiltratie (qv10;spec) 0,60 dm³/s·m² 0,50 dm³/s·m² 0,40 dm³/s·m² 0,15 dm³/s·m²

Zonwering/ventilatieve koeling - - - Zonwering (Zuidwest)

Installaties

Verwarmingssysteem Lucht/water warmtepomp 7 kW Lucht/water warmtepomp 5 kW Lucht/water warmtepomp 5 kW Warmtepomp 4 kW

Koelingssysteem Lucht/water warmtepomp 7 kW Lucht/water warmtepomp 5 kW Lucht/water warmtepomp 5 kW -

Afgifte verwarming en koeling Ventilatorconvectoren | 45 °C Vloerverwarming/-koeling | 35 °C Vloerverwarming/-koeling | 35 °C Vloerverwarming | 35 °C

Tapwatersysteem Lucht/water warmtepomp 7 kW (180 l.) Lucht/water warmtepomp 5 kW (180 l.) Lucht/water warmtepomp 5 kW (180 l.) Warmtepompboiler

Ventilatiesysteem C.4a – CO2-meting in woonkamer D2 – zonder sturing, zonder zonering D.5c - CO2-sturing in wk en hslpk D.5a – 2-zone , CO2-stur. in wk en hslpk

PV-panelen indien aanwezig 330 Wp per paneel 330 Wp per paneel 330 Wp per paneel 330 Wp per paneel

Energieprestaties BENG 1 BENG 2 BENG 3 TOjuli BENG 1 BENG 2 BENG 3 TOjuli BENG 1 BENG 2 BENG 3 TOjuli BENG 1 BENG 2 BENG 3 TOjuli

BENG 64,20 29,79 71,3% - 61,44 29,18 61,9% - 56,97 28,67 57,0% - 51,88 23,48 57,8% 1,14

Energieneutraal 64,20 -3,22 103,1% - 61,44 -0,52 100,6% - 56,97 -1,03 101,5% - 51,88 -2,92 105,2% 1,14

PV-panelen en fysische prestaties PV
Netto 
warm.

Netto 
warm.

kWh 
meter

PV EPV
Netto 
warm.

kWh 
meter

PV EPV
Netto 
warm.

kWh 
meter

PV EPV
Netto 
warm.

kWh 
meter

BENG 6 55,84 2,77 2.465 3 34,57 2,94 2.416 2 27,63 3,46 2.373 0 22,92 4,02 -1.944

Energieneutraal 16 55,84 2,77 -267 12 34,57 2,94 -43 11 27,63 3,46 -86 8 22,92 4,02 -242

2b. Maatregelpakketten en BENG-prestaties hoekwoning



3. Resultaten
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We tonen de volgende resultaten:

• MKI → zonder verrekening van levensduur (75 jaar) en bruto vloeroppervlakte (BVO);

• MEPG → materialen, externe levering (huidige mix), elektriciteit tijdens gebruik (B6) (huidige mix);

• CO2-emissies → materialen, externe levering (huidige mix), elektriciteit tijdens gebruik (B6) (huidige mix).

Naast bovenstaande is ook gekeken naar onderstaande. Deze aanvullende resultaten hebben we voor de leesbaarheid

niet opgenomen in dit document.

• BENG-resultaten;

• MPG-resultaten;

• MEPG grijze stroom;

• MEPG groene stroom;

• MEPG bij huidige energiemix voor elektriciteit (73% grijs en 27% groen);

• CO2-emissies van BENG+MPG, MEPG grijs, groen en mix.
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Conclusies en beantwoording onderzoeksvragen

“Welke invloed heeft verlaging van de energievraag op de integrale milieuprestatie van (de onderzochte)

grondgebonden nieuwbouwwoningen, kijkend naar de impact van bouwmaterialen, installaties en energiegebruik

tijdens exploitatie?”

Inzet op verlaging van de energievraag levert integraal gezien de laagste milieubelasting op. Pakket A heeft de hoogste

energievraag en ook een hogere integrale milieubelasting vergeleken met pakket B (lagere energievraag), pakket C (nog

lagere energievraag) en pakket D (beperkte energievraag). De pakketten B en C presteren min of meer gelijkwaardig.

Pakket D presteert over de hele linie het beste en heeft de laagste milieubelasting.

Hoe lager de energievraag, hoe minder PV-panelen er nodig zijn om het energiegebruik te compenseren. Dit is gunstig

voor de integrale milieuprestatie. Hier moeten we bij vermelden dat we al hebben gerekend met de gunstige waarden

voor PV-panelen, doordat gebruik is gemaakt van een categorie 1 product (Exasun Xglass).
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“Welke invloed heeft de keuze voor PU-schuim, glaswol, steenwol en vlaswol voor het isoleren van spouw en dak op de

integralemilieuprestatie?”

We zien beperkte verschillen in de milieuprestaties bij toepassing van de genoemde isolatiematerialen. De wolvarianten

presteren nagenoeg gelijk. Bij de tussenwoning zijn de milieuprestaties van de uitvoering met PU-schuim iets

ongunstiger in vergelijking met de wolvarianten. Echter, moeten we opmerken dat we bij de wolvarianten hebben

gerekend met de best presterende producten (laagste lambdawaarden en met een categorie 1-productkaart in de

NMD). Voor PU-schuim is gerekend met branchedata (categorie 2).

Ook valt op dat de MEPG (geldt eveneens voor MPG) afneemt naar mate het BVO van de woning groter wordt. Dit komt

doordat de MKI van de woningen wordt gedeeld door de levensduur (75 jaar) en de BVO van de woning om tot de MPG

en MEPG te komen. Woningen met een slankere gevel door een betere thermische prestatie van het isolatiemateriaal

hebben een lagere BVO en hebben daardoor een iets ongunstigere MPG en MEPG.
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“Welke invloed heeft de keuze voor BENG of Energieneutraal op de integralemilieuprestatie?”

De energieneutrale varianten van de doorgerekende referentiewoningen presteren significant beter dan de BENG-

varianten. Dit komt door het wegnemen van het gebouwgebonden energiegebruik (gerekend over een jaar) bij

energieneutrale woningen.

Hierbij moeten we opmerken dat de huidige MPG/MEPG-methode niet toelaat dat we de negatieve waarde

(teruglevering van gebouwgebonden energie) kunnen waarderen in de berekening. Indien dit wel zou kunnen, dan pakt

dit gunstig uit voor de varianten C en D.

Bovendien is de netbelasting van pakket D lager dan van de andere varianten. Dit komt door de lagere energievraag bij

piekbelasting en lagere teruglevering bij piekopwekking. Dit geldt in iets mindere mate ook voor pakket C. Daarnaast

zorgt beperking van de warmtevraag voor een lager benodigd vermogen van het CV-systeem (warmtepomp en

afgiftesysteem). Dit effect is met de huidige NMD-database niet op slechts beperkt inzichtelijk te maken.
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