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Voorwoord

Voor u ligt de scriptie ‘Bouwen aan de milieuprestatie van de hedendaagse nieuwbouwwoningen in
Nederland’. Deze scriptie is geschreven als afstudeeronderzoek ter afsluiting van de opleiding
Bouwkunde aan de Hogeschool Utrecht.

Gedurende het afstudeertraject heb ik mij beziggehouden met de milieuprestatie van woningen. Het
toepassen van duurzame, natuurlijke bouwmaterialen om de energiebehoefte te verlagen om
milieuvriendelijker te bouwen vind ik erg interessant. Samen met mijn bedrijfsbegeleiders, Edward
Prendergast en Reinier Scholten, is bedacht om naast duurzame materialen ook gangbare materialen
te bekijken en onderzoek te doen naar de invloed van deze verschillende bouwmaterialen op de
milieuprestatie. Het afstuderen is een leerzaam proces geweest waarbij ik kennis en vaardigheden
die ik heb opgedaan tijdens mijn studie heb kunnen toepassen in mijn scriptie. Tevens heb ik nieuwe
vaardigheden ontwikkeld.

Bij deze wil ik graag mijn afstudeerbegeleiders, Karin Grooten en Olaf Verschuren, bedanken voor
hun begeleiding en feedback tijdens het gehele proces van het schrijven van mijn scriptie. Daarnaast
wil ik mijn dank uitbrengen naar moBius consult, waar ik mijn scriptie mocht schrijven. In het
bijzonder wil ik mijn bedrijfsbegeleiders, Edward Prendergast en Reinier Scholten, bedanken voor
hun enthousiasme, professionaliteit en kritische blik tijdens mijn afstudeeronderzoek.

Tevens wil ik Paul Zonneveld bedanken voor het beschikbaar stellen van informatie. Tot slot wil ik
mijn familie en vrienden bedanken voor hun steun tijdens alle fases van mijn studie.

Ik wens u veel plezier met het lezen van deze scriptie!

Milu Klaver

Utrecht, 28 mei 2018



Samenvatting

Sinds 1 januari 2013 is het verplicht om de milieubelasting door het gebruik van materialen uit te
rekenen bij de aanvraag van een omgevingsvergunning voor nieuwbouwwoningen en nieuwe
kantoren groter dan 100 m>. Dit wordt gedaan met een Milieuprestatie Gebouw (MPG) berekening.
Sinds 1 januari 2018 geldt voor de MPG een maximale waarde van 1,0 euro per m* BVO per jaar.

Met de MPG wordt de milieubelasting van materialen bepaald. Niet alleen het materiaalgebruik,
maar ook de energieprestatie coéfficiént (EPC) speelt een belangrijke rol. Hierbij wordt naar de
energiezuinigheid van een gebouw gekeken. De MPG en EPC kunnen voor het onderzoek worden
beschouwd als de duurzaamheid van een gebouw.

De huidige EPC van 0,4 zal binnen enkele jaren vervangen worden door de BENG-indicatoren, waarbij
gebouwen moeten voldoen aan de eisen voor bijna energieneutrale gebouwen. Deze BENG-
indicatoren zijn vergelijkbaar met een EPC van 0,2. Voor de MPG is sinds kort een grenswaarde
ingesteld, maar het is zeer waarschijnlijk dat deze in de toekomst zal worden aangescherpt. Hierbij
kan worden afgevraagd of het steeds energiezuiniger bouwen de MPG in de toekomst niet in de weg
zal staan.

Om in te spelen op deze ontwikkeling is een onderzoeksvraag opgesteld die de relatie tussen de MPG
en een EPC van 0,2 onderzoekt. Hierbij is voor de MPG een streefwaarde van €0,35 /m2 BVO
opgesteld. De onderzochte woningen zijn BENG-referentiegebouwen van de RVO. Dit is een set van
een aantal veel voorkomende typen woningen die zijn doorgerekend op basis van de voorlopige
BENG-eisen. Er is gekozen voor een tussenwoning, een vrijstaande woning en een
appartementencomplex. Voor iedere woningsoort is een basisvariant gemaakt. De woningen zijn
(bijna) allemaal elektrisch, omdat de verwachting is dat in de toekomst geen gebruik meer kan
worden gemaakt van gas.

Aan de hand van referenties zijn varianten op de basisvarianten ontworpen om de gestelde
grenswaarde voor de MPG te halen. Dit is gedaan door eerst naar de invloed van gangbare
materialen te kijken. Vervolgens zijn duurzame materialen toegepast om de MPG nog lager te
krijgen. Tevens is gekeken naar de invloed van verschillende installatiesystemen.

De basisvariant van de tussenwoning komt uit op een MPG van €0,74 /m”BVO. De basisvariant van
de vrijstaande woning heeft een MPG van €0,51 /m?BVO. De basisvariant van het
appartementencomplex is €0,44 /m”BVO. Wanneer deze drie waardes met elkaar worden
vergeleken, blijkt dat de compactheid van de woning een belangrijke factor is die de MPG beinvloedt.

Het blijkt dat het toepassen van duurzame materialen een grote positieve invloed heeft op de MPG.
De laagste MPG-waarde van de tussenwoning is €0,49 /m’BVO en ligt hiermee 34% lager dan de
basisvariant. Voor de vrijstaande woning is dit €0,36 /m?BVO en een verlaging van 29%. Het
appartementencomplex heeft een MPG van €0,34 /m”>BVO is 23% lager dan de basisvariant.

Tevens blijkt dat grote woningen relatief goed scoren op de MPG. Omdat de schaduwkosten per m?
worden uitgerekend, kan ter discussie worden gesteld of de MPG wel een goed instrument is om de
duurzaamheid van materiaalgebruik te bepalen. De resultaten hebben tot slot uitgewezen dat de
kosten hoger worden naarmate de MPG lager is.

Uit dit onderzoek is gebleken dat het gebruik van duurzame materialen resulteert in een verlaging
van de MPG. Afhankelijk van een aantal aspecten, waarvan de verhouding tussen het BVO en het
geveloppervlak een grote invlioed heeft, kan deze verlaging voldoende zijn om de streefwaarde van
€0,35 /m”BVO te halen.



Summary

Since the 1st of January, 2013 it is obligatory estimate the environmental impact caused by the use
of building materials when filing for an environmental permit for new houses and offices exceeding
100 m?. This is done by making use of a “Environmental Performance of a Building” (MPG) formula.
From the beginning of 2018, the maximum value of the MPG is set at 1,0 euros per m” per year.

The MPG is used to determine the environmental impact of materials. Besides the used materials,

the energy performance coefficient (EPC) also plays an important role since it considers the energy
efficiency of building. In this research, the MPG and EPC represent the degree of sustainability of a
building.

The current EPC of 0,4 will be replaced by BENG indicators within several years, which implies that
buildings will have to meet the demands for buildings that are nearly energy neutral. These BENG
indicators are comparable to an EPC of 0,2. Recently, a threshold for the MPG was established as
well, but is very likely that this will become stricter in the future. If this is the case, one may wonder if
the increase in energy efficient building will get in the way of the MPG.

To anticipate on this development, a research question was developed to explore the relationship
between the MPG and an EPC of 0,2. To this end, the target value of the MPG is set at €0,35 /m?
BVO. The houses that are researched are BENG-referencebuildings of the Netherlands Enterprise
Agency (RVO). These are a sample of common types of buildings upon which the preliminary BENG
requirements have been applied to. The decision was made to look into a terrace house, separate
house and an apartment. For each type of house, a base variant was made. It is also important to
point out that the houses are nearly all electrical, since the expectation is that gas will not be used
anymore in the future.

Based on references, alternatives to the base variance were developed to meet the MPG threshold.
First, the impact of common materials explored and after this, sustainable materials were used to
further lower the MPG. Next to this, the impact of different installation systems was also taken into
account.

The base variance of the terrace house results into an MPG of €0,74 /m*BVO, the base variance of
the separate house has an MPG of €0,51 /m?BVO and the apartment has an MPG of €0,44 /m?BVO.
When comparing these three values, it seems that the density of a house is an important factor
influencing the MPG.

The use of sustainable materials appears to have a large positive impact on the MPG. The lowest
MPG-value of the terrace house is €0,49 /m?BVO, which is 34% lower than the base variance. In the
case of the separate house, the MPG is 29% than the base variance at 0,36 /m?BVO. For the
apartment, the MPG is €0,34 /m?BVO which is 23% lower than the base variance. Next to this, large
houses score relatively well on the MPG. However, since the cost of shadow are calculated per mz,
one might argue whether or not the MPG is an adequate instrument for determining the
sustainability of the used materials. The last finding derived from the results is that the costs increase
as the MPG decreases.

In sum, this research implies that the use of sustainable materials leads to a lower MPG. Based on a
number of factors, of which the ratio of BVO to fagade surface has a large influence, this reduction
can be sufficient to meet the target value of €0,35 /m?BVO.
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Begrippenlijst

MPG — norm voor de duurzaamheid van een gebouw. Hierbij wordt gekeken naar de invloed van het
materiaalgebruik op het milieu. Dit begrip zal in hoofdstuk 2 nader worden toegelicht.

NMD — om de MPG te berekenen wordt gebruik gemaakt van speciaal ontwikkelde software. Hierbij
wordt gebruik gemaakt van de bepalingsmethode ‘Milieuprestatie gebouwen en GWW-werken’ en
de Nationale Milieudatabase. Beiden zijn nodig voor met maken van een MPG-berekening. De NMD
bevat geborgde milieurelevante materiaal- en productinformatie.

EPC — norm voor de duurzaamheid van een gebouw. Hierbij wordt gekeken naar de invloed van het
energiegebruik op het milieu. Dit begrip zal in hoofdstuk 2 nader worden toegelicht.

BENG — de EPC voor nieuwbouw wordt per 1 januari 2020 vervangen door de BENG-eisen. Deze eisen
zullen in hoofdstuk 2 nader worden toegelicht.

RVO — de Rijksdienst voor Ondernemend Nederland heeft een set BENG-referentiegebouwen
opgezet. De set bevat een aantal veel voorkomende typen woningen die zijn doorgerekend op basis
van de voorgenomen BENG-eisen.

BVO — deze afkorting staat voor Bruto Vloeroppervlak en wordt gebruikt bij bijvoorbeeld een
gebouwanalyse of kostenraming. Het BVO is de som van de vloeroppervlakte van alle bouwlagen,
gemeten langs de buitenomtrek van het gebouw. Gevels, dragende wanden, vides, etc. worden dus
meegenomen. Een woningscheidende muur telt voor de helft mee. Verder zijn er nog enkele
uitzonderingen van (kleine) oppervlaktes die niet worden meegeteld.

Ag — deze afkorting staat voor gebruiksoppervlak en kan ook wel woonoppervlakte worden
genoemd. Het is de vloeroppervlakte gemeten tussen de scheidingsmuren die de desbetreffende
ruimte omhullen. Hierbij tellen alleen de verwarmde gebieden mee. De Ag is gelijk aan het BVO
minus de gevels, dragende wanden, vloeroppervlakken waarboven de vrije hoogte minder is dan 1,5
m (met uitzondering van vloeren onder trappen) en trapgaten, liften of vide’s groter dan 4 m>.



INleiding

Sinds 1995 gelden in Nederland minimumeisen voor de energieprestatie van nieuwe gebouwen,
middels de energieprestatie-coéfficiént (EPC) (Scheffe, 2015). Met de EPC wordt inzicht verkregen in
de milieubelasting als gevolg van het energiegebruik van een gebouw. In die periode was de
milieubelasting over de hele levensduur van een gebouw door energieverbruik groter dan de
milieubelasting door materiaalgebruik.

De EPC is sindsdien meerdere malen verlaagd en heeft als gevolg dat het aandeel energie in de
milieubelasting van nieuwe gebouwen is afgenomen. Op dit moment geldt een EPC van 0,4 voor
nieuwbouwwoningen. Vanaf 2020 zal een nieuwe eis ingaan waarmee alle nieuwe gebouwen bijna
energieneutraal (BENG) moeten zijn. De EPC stelt alleen een prestatie-eis aan het hele gebouw en
schrijft geen maatregelen voor. Het verlagen van de EPC kan dan ook op verschillende manieren
worden gerealiseerd. Zo kan de EPC worden verlaagd door het toepassen van meer isolatie,
waarmee de energievraag wordt verlaagd. De EPC kan net zo goed worden verlaagd door meer
zonnepanelen te installeren en daarmee meer energie op te wekken. Niet alle manieren zijn even
duurzaam. Men kan zich bijvoorbeeld afvragen of het besparen van energie beter is dan het
opwekken van energie (Hamacher, 2016).

Het energiezuiniger maken van woningen heeft als gevolg dat het materiaalgebruik toeneemt. Er
wordt dan namelijk meer isolatie of meer installaties toegepast (van Ewijk, 2017). “Dikkere
isolatielagen zorgen voor meer milieubelasting door toename van het materiaalgebruik. Maar ze
beperken tegelijkertijd de CO,-uitstoot, en dus de milieubelasting, door vermindering van het
energiegebruik.” (Weersink, Struck, & Breteler, 2017). De milieuprestatie gebouwen (MPG) wordt
dus slechter naarmate de EPC wordt verbeterd.

Sinds 1 januari 2013 is het verplicht om de milieubelasting door het gebruik van materialen uit te
rekenen bij de aanvraag van een omgevingsvergunning voor nieuwbouwwoningen en nieuwe
kantoren groter dan 100 m>. Dit wordt gedaan met een Milieuprestatie Gebouw (MPG) berekening.
Sinds 1 januari 2018 geldt voor de MPG een maximale waarde van 1,0 euro per m* BVO per jaar.
Door een grenswaarde in te voeren moet er nu bij nieuwe gebouwen rekening gehouden worden
met de milieubelasting van materialen.

Uit een analyse van de milieuprestatieberekeningen blijkt dat de gemiddelde MPG van
nieuwbouwwoningen ruim onder de €1,- /m?BVO ligt (W/E adviseurs, 2017). Het is de vraag of en
wanneer de huidige eis aangescherpt zal worden. Om hier alvast op in te spelen is voor dit onderzoek
een streefwaarde voor de MPG van €0,35 /m”BVO aangenomen. Er wordt verder uitgegaan van een
toekomstige EPC-eis van 0,2. Voor drie woningsoorten zijn basisvarianten ontworpen, waar
vervolgens verschillende varianten op zijn bedacht om de streefwaarde te halen. Uit de resultaten is
een aanbeveling gekomen, die kan worden gebruikt om minder milieubelastend en meer
toekomstgericht te bouwen.

In deze scriptie zijn de resultaten beschreven van het onderzoek of en hoe voor de drie
woningsoorten een MPG van €0,35 /m?BVO kan worden gehaald. In hoofdstuk 1 wordt de
onderzoeksopzet behandeld en in hoofdstuk 2 wordt de theoretische achtergrond besproken.
Vervolgens worden in hoofdstuk 3 de ontworpen varianten uitgelegd. De onderzoeksresultaten en
analyse zijn weergegeven in hoofdstuk 4. De conclusies van het onderzoek zijn in hoofdstuk 5
opgenomen en als laatste worden in hoofdstuk 6 aanbevelingen gedaan.



1. Onderzoeksopzet

In dit hoofdstuk is te lezen wat de aanleiding van dit onderzoek is geweest en wat het doel ervan is.
Tevens komt de onderzoeksmethode aan bod waarin het type onderzoek, de te onderzoeken
woningen, verzameling en analyse van de data besproken wordt. Afgesloten wordt met de
afbakening van het onderzoek.

1.1 Aanleiding

Vanaf 1 januari 2018 geldt een grenswaarde voor de milieuprestatie van maximaal €1,0 /m?BVO per
jaar van nieuwe woningen en nieuwe kantoren groter dan 100 mZ. Sinds 1 januari 2013 is de MPG-
berekening verplicht voor het aanvragen van een omgevingsvergunning. Een grenswaarde ontbrak,
waardoor het per gemeente varieerde of de MPG als indieningsvereiste werd getoetst bij het
aanvragen van deze vergunning (TRAJECT, sd).

In de afgelopen jaren is praktijkervaring opgedaan, met als resultaat de invoering van een
grenswaarde voor de MPG per 1 januari 2018. Het invoeren van deze grenswaarde moet ervoor
zorgen dat het materiaalgebruik in nieuwe gebouwen minder milieubelastend is. De milieubelasting
van materialen zal steeds belangrijker worden in de totale milieubelasting van een gebouw, omdat
de eisen voor de energieprestatie steeds strenger zullen worden.

De EPC zal binnen enkele jaren vervangen worden door de BENG-indicatoren, waarbij gebouwen
moeten voldoen aan de eisen voor bijna energieneutrale gebouwen (Rijksdienst voor Ondernemend
Nederland, sd). Voor de MPG is sinds kort een grenswaarde ingesteld, maar het is zeer waarschijnlijk
dat deze in de toekomst zal worden aangescherpt (Lente-akkoord Zeer Energiezuinige Nieuwbouw,
2017). Hierbij kan worden afgevraagd of het steeds energiezuiniger bouwen de MPG in de toekomst
niet in de weg zal staan (Mak & Anink, 2017).

Om in te spelen op de bovengenoemde ontwikkeling is samen met moBius consult een
onderzoeksvraag opgesteld die de relatie tussen de MPG en de EPC onderzoekt. Voor de EPC is
uitgegaan van een eis van 0,2. Voor de MPG is vervolgens een streefwaarde van €0,35 /m2 BVO
opgesteld. Deze uitgangspunten zullen in paragraaf 1.4 worden toegelicht. Voor de woningen wordt
gebruik gemaakt van de BENG-referentiegebouwen van de Rijksdienst van Ondernemend Nederland,
omdat deze set een aantal veel voorkomende typen woningen omvat die zijn doorgerekend op basis
van de voorlopige BENG-indicatoren. De gebouwen zijn niet gerealiseerd, maar geven een goed
beeld van de huidige praktijk. Gekozen is voor een tussenwoning, een vrijstaande woning en een
appartementencomplex. Door deze drie typen te kiezen wordt een beeld verkregen van de in
Nederland veel voorkomende woningen. De tussenwoning is een levensloopbestendige woning met
plat dak en de vrijstaande woning een villa met hellend dak. Het appartementencomplex is een
middelgroot woongebouw, gebouwd rondom een kern. Er is niet gekozen voor een hoekwoning of 2-
onder-1-kap, omdat de uitkomsten hiervan tussen de tussenwoning en de vrijstaande woning in
zullen liggen en deze dus gedekt wordt door de tussenwoning en de vrijstaande woning. In hoofdstuk
3 worden de woningen uitgebreider beschreven.

1.2 Doelstelling

Het doel van dit onderzoek is inzicht krijgen hoe nieuwbouwwoningen een MPG van €0,35 /m>BVO
kunnen halen, waarbij wordt uitgegaan van een EPC van 0,2. Dit wordt gedaan door de invloed van
verschillende materialen op de MPG te onderzoeken. Hierbij wordt onderscheid gemaakt tussen de



invloed van gangbare en van duurzame bouwmaterialen. Zie paragraaf 2.4 en 2.5 voor meer
informatie. Tevens worden de materiaalkosten meegenomen om de ontwerpen op meerdere criteria
te kunnen toetsen. Met de resultaten wordt het inzicht vergroot in de materiaal- en installatiekeuze
van nieuwbouwwoningen en wordt een aanbeveling gedaan met betrekking tot milieuvriendelijker
bouwen.

Om de doelstelling te bereiken is de volgende hoofdonderzoeksvraag opgesteld:

Met welke gangbare bouwtechnieken en duurzame materialen kunnen de BENG-referentiewoningen
(tussenwoning, vrijstaande woning en appartementencomplex) worden aangepast om een EPC van <
0,2 en een MPG van < €0,35/m’BVO te halen?

1.3 Methode van onderzoek

In deze paragraaf wordt de onderzoeksmethode behandeld. Eerst worden het onderzoekstype en de
onderzoekspopulatie besproken. Vervolgens komen de dataverzameling en —analyse aan bod. Ten
slotte wordt het onderzoek afgebakend.

1.3.1 Onderzoekstype

De methode die gebruikt is tijdens dit onderzoek is een gemengde aanpak geweest. Het eerste deel
van het onderzoek kan worden beschouwd als kwalitatief onderzoek. Hieronder vallen de
literatuurstudie en het opzetten van de basisvariant. Ook behoort het onderzoek naar bruikbare
referenties die gebruikt zijn voor het maken van verschillende varianten op de basisvarianten
hiertoe. Op deze manier is inzicht verkregen in de verschillende theorieén, betekenissen en (praktijk)
ervaringen met betrekking tot de MPG.

Het tweede deel kan worden beschouwd als toegepast onderzoek. De bedachte varianten zijn
gebaseerd op bestaande projecten en zijn zo in elkaar gezet dat het mogelijk is om deze in de praktijk
toe te kunnen passen.

Het onderzoek ziet er in grote lijnen als volgt uit:

1. Literatuuronderzoek, vinden van bruikbare referentieprojecten.

2. Opzetten basisvarianten, maken van MPG-berekeningen van de basisvarianten met twee
programma’s en vergelijken van de uitkomsten. Tevens het doorlopen van de bekende EPC-
berekeningen en bepalen van de materiaalkosten.

3. Ontwerpen van de varianten waarbij gebruik wordt gemaakt van de gevonden
referentieprojecten. Bepaald zijn het materiaalgebruik, de MPG, EPC, BENG-indicatoren en
materiaalkosten.

4. Vergelijken van de varianten: welke scoren het beste en welke kunnen het beste (of juist
niet) worden toegepast in de praktijk?

5. Conclusie en aanbeveling voor in de praktijk.

1.3.2 Onderzoekspopulatie

De onderzoekspopulatie bestaat uit drie referentiegebouwen. Dit zijn woningen uit de RVO-
databank, die zijn gebaseerd op in Nederland voorkomende typen woningen. De woningen zijn
doorgerekend op basis van de voorlopige BENG-indicatoren. Voor het onderzoek is gekeken naar een
tussenwoning, een vrijstaande woning en een appartementencomplex. De referentiewoningen zijn
echter alleen gedefinieerd op basis van de energetische eigenschappen. Voor de materialisatie is
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onderzoek gedaan naar gangbare en duurzame materialen. Per woningsoort is een basisvariant
opgezet, van waaruit meerdere varianten zijn bedacht en doorgerekend om tot een aanbeveling te
kunnen komen. In de tabel hieronder is een kort overzicht van deze varianten gegeven. De
uitgebreide beschrijvingen zijn te vinden in hoofdstuk 3.

Basisvariant

Gangbaar 1

Gangbaar 2

Duurzaam 1

Duurzaam 2

Pelletkachel

Bodem WP + zonneboiler
basis

Bodem WP + zonneboiler
duurzaam

Bodem WP + douche
WTW duurzaam

Aangepaste afmetingen 1

Aangepaste afmetingen 2

Tussenwoning
Gegevens volgens RVO
en referentieprojecten
Gebruik van baksteen,
minerale wol en
kalkzandsteen
Gebruik van
kalkzandsteen met
steenstrips en minerale
wol

Gebruik van
kalkzandsteen met
houten gevelbekleding
en minerale wol
Gebruik van HSB met
ribbenvloer en houten
verdiepingsvloeren
Opbouw zoals basis,
installaties aangepast
Opbouw zoals basis,
installaties aangepast
Opbouw zoals
duurzaam, installaties
aangepast

Opbouw zoals basis,
smallere beukmaat
Opbouw zoals basis,
aan 3 kanten woningen

Tabel 1. Globale opbouw van de varianten.

1.3.3 Dataverzameling

Vrijstaande woning
Gegevens volgens RVO en
referentieprojecten
Gebruik van baksteen,
minerale wol en
kalkzandsteen

Gebruik van
kalkzandsteen met
steenstrips en minerale
wol

Gebruik van baksteen,
glaswol, kalkzandsteen en
duurzame afwerkingen

Gebruik van HSB met
ribbenvloer en houten
verdiepingsvloeren
Opbouw zoals basis,
installaties aangepast
Opbouw zoals basis,
installaties aangepast
Opbouw zoals duurzaam,
installaties aangepast

Appartementencomplex
Gegevens volgens RVO
en referentieprojecten
Gebruik van baksteen,
minerale wol en
kalkzandsteen

Gebruik van HSB,
minerale wol en
kalkzandsteen

Gebruik van HSB met
kanaalplaatvloeren en
duurzame isolatie

Gebruik van HSB met
kanaalplaatvloeren en
duurzame isolatie
Opbouw zoals basis,
installaties aangepast

Opbouw zoals duurzaam
2 + douche WTW

Het verzamelen van de data is in een aantal stappen gebeurd. Ten eerste is een literatuurstudie
gedaan om meer inzicht te krijgen in de verhouding tussen de MPG en de EPC. Hierbij is gebruik
gemaakt van artikelen, rapportages, scripties en databanken. Tevens is gezocht naar geschikte
referentieprojecten, die moBius consult ter beschikking heeft gesteld, om het materiaalgebruik van
de varianten te kunnen bepalen. Ook is een gesprek gevoerd met duurzaamheidscoach Paul
Zonneveld over de milieuprestatie en het materiaalgebruik, zie bijlage 1. Tijdens het zoeken naar de
referenties is onderscheid gemaakt tussen gangbare materialen (zoals baksteenmetselwerk, minerale
wol en een kalkzandsteen binnenblad) en duurzame materialen (zoals houtskeletbouw). In paragraaf
2.4 en 2.5 zijn deze begrippen nauwkeuriger beschreven.

Nadat met referentieprojecten een beeld was verkregen van standaard materiaalgebruik, zijn
basisvarianten voor de tussenwoning, de vrijstaande woning en het appartementencomplex opgezet.
Een deel van de gegevens was bekend via de RVO. Op de website staan de algemene kenmerken,
globale plattegronden, gevelaanzichten en EPC-berekeningen. In de EPC-berekeningen staan SBR-
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details vermeld welke zijn gebruikt voor het bepalen van de materiaalkeuzes. Missende informatie is
aangevuld met behulp van de referentieprojecten, zie bijlage 2 en 3. Nadat de materialisatie
vastgelegd was, zijn plattegronden opgezet en konden de materialen worden gekwalificeerd. Op
basis hiervan is de MPG van de basisvarianten berekend.

De MPG van de basisvarianten is met twee programma’s berekend: MPGcalc 1.0 (van DGMR)

en GPR Gebouw 4.3 (van W/E adviseurs). Beiden maken gebruik van de nationale aGgm*
milieudatabase (NMD) versie 2.1. MoBius consult werkt vaker met GPR Gebouw en met de m
software van DGMR. Het programma MPGcalc kwam aan het begin van het onderzoek uit en

het leek moBius consult en mijzelf interessant om dit programma uit te testen. Op deze manier

kon worden bepaald of verder gerekend zou worden met MPGcalc. Aangezien in beide ®/
programma’s gebruik wordt gemaakt van dezelfde database, zou men ervan uit kunnen gaan €
dat de uitkomsten gelijk zijn. MPGcalc was echter voor moBius consult een onbekend

programma. De uitkomsten van de twee programma’s waren nagenoeg gelijk en er is

ervoor gekozen om met één programma, MPGcalc, verder te rekenen. Reden hiervoor G?‘
was dat de invoer van de verschillende gebouw onderdelen hierin gemakkelijker zelf te

bepalen is.

De EPC en BENG-indicatoren van de basisvarianten zijn door de RVO berekend met behulp
ENORM V3.60 (van DGMR). MoBius consult werkt met dit programma. Zodoende is ervoor
gekozen om alle EPC-berekeningen hiermee te maken.

Vanuit de basisvarianten zijn per woningsoort vier varianten ontworpen en berekend. Voor iedere
woningsoort zijn dit twee gangbare en twee duurzame varianten. Met de referentieprojecten als
uitgangspunt is het materiaalgebruik bepaald. Er is gekozen om dit aantal op twee per soort te
houden, zodat deze onderling kunnen worden vergeleken. Gezien de beperkte tijd van het
onderzoek is het aantal varianten waarbij naar het materiaalgebruik wordt gekeken niet verder
uitgebreid.

Naast het gebruik van gangbare en duurzame materialen is gekeken naar de invloed van installaties
op de MPG. Zo kon worden bepaald welk (gebouw)onderdeel de meeste invloed heeft op de MPG en
waar de meest doeltreffende maatregelen kunnen worden getroffen om de MPG te reduceren. Voor
de tussenwoning zijn twee extra varianten bedacht waarbij de afmetingen van de woning zijn
aangepast. Het BVO is hierbij gelijk gebleven. Dit is gedaan om te kijken of het op deze manier
mogelijk is om de MPG te verlagen en hoe gevoelig de berekening is wanneer het gevelopperviak
verandert. In bijlage 14 staan meer kenmerken van de varianten met aangepaste afmetingen.

Van alle varianten zijn de MPG, EPC en BENG-waarden berekend. Tevens zijn de globale
materiaalkosten bepaald om de varianten op een integrale manier te kunnen vergelijken. Hiervoor is
gebruik gemaakt van gegevens van leveranciers en databanken zoals Archidat, Casadata en
Vakmedianet. De specifieke gegevens van de varianten zijn terug te lezen in hoofdstuk 3. In
hoofdstuk 4 komen de resultaten en vergelijkingen van de berekeningen aan bod.

1.3.4 Data-analyse

Om tot een conclusie en aanbeveling te kunnen komen, zijn de varianten per woningsoort met elkaar
vergeleken. Gekeken is naar de relatie tussen de MPG en de verschillende gebouwonderdelen, naar
de relatie tussen de MPG en de EPC van 0,2 en naar de relatie tussen de MPG en de materiaalkosten.
Dit is gedaan door de verschillende gegevens in Microsoft Excel te zetten, waarmee tabellen en
grafieken zijn gemaakt om de gegevens inzichtelijk te maken en de resultaten met elkaar te kunnen
vergelijken.
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1.4 Uitgangspunten

Nieuwbouwwoningen moeten voldoen aan de volgens het Bouwbesluit geldende MPG- en EPC-
eisen. Wanneer de MPG-eis in de toekomst wordt aangescherpt, zal de relatie tussen de MPG en de
EPC een grotere rol gaan spelen.

De tussenwoning, de vrijstaande woning en het appartementencomplex van de RVO worden tijdens
het onderzoek als basisvarianten aangehouden.

Energieprestatie
Het Bouwbesluit stelt dat een woning een maximale EPC van 0,4 mag hebben. Per 31 december 2020
zal een nieuwe eis worden gesteld: nieuwe gebouwen moeten dan bijna energieneutraal (BENG) zijn.
Met het oog op de toekomst zullen deze BENG-indicatoren' worden aangehouden:

1. Energiebehoefte < 25 kWh/m?’

2. Primair fossiel energiegebruik < 25 kWh/m?

3. Aandeel hernieuwbare energie > 50%

Omdat de nu gedefinieerde BENG-indicatoren voorlopig zijn en verwacht wordt dat deze nog worden
aangepast, is gekozen om uit te gaan van een EPC van 0,2. Deze waarde komt globaal overeen met
de BENG-indicatoren (Belzen, 2015). Beiden worden berekend, maar de EPC is leidend.

Milieuprestatie

Voor dit onderzoek wordt voor de MPG wordt uitgegaan van een streefwaarde van €0,35 /m”BVO.
Deze waarde is bepaald met behulp van een bestaande berekening in GPR Gebouw. Net als voor de
EPC is voor de MPG uitgegaan van een streefwaarde die strenger is dan de huidige Bouwbesluit eis.
De bepaalde waarde dient ook realistisch te zijn. In overleg met moBius consult is daarom besloten
om uit te gaan van het cijfer 8.0 in GPR Gebouw, wat gelijk staat aan een MPG van €0,35 /m”BVO. Bij
de bestaande berekening is echter gebruik gemaakt van een oude versie van de NMD. Bij elke update
van de NMD worden wijzigingen doorgevoerd die van invloed kunnen zijn op de MPG. Daarom is met
de huidige versie (2.1) gekeken met welke waarde €0,35 /m*BVO kan worden vergeleken.

.. .. MPG GPR cijfer
Bij het programma GPR Gebouw worden cijfers gegeven aan de

F ) Oude versie 0,35 8.0
p.r.estatles waaraan in het programma gerekend kan wc?rden. De NMD 2.1 0,45 8.0
cijffers lopen van 1 tot 10, waarbij 1 de laagste waarde is en 10 de NMD 2.1 0,41 8.5
hoogste. Een van de prestaties is de milieuprestatie. Hiervoor NMD 2.1 0,38 9.0
geldt dat het gebouw aan de Bouwbesluit eisen voldoet wanneer NMD 2.1 0,35 95
het cijfer 6 wordt behaald. Dit is d.e wettelijke minimale eis. Voor Tabel 2. Vergelijking van de MPG uit de oude
het onderzoek gelden strengere eisen. versie NMD met de huidige versie.

In tabel 2 is te zien welke MPG bij welk GPR cijfer hoort. De waarde van €0,35 /m2 BVO in de oude
versie komt overeen met €0,45 /m2 BVO in de nieuwe versie van de NMD. Wanneer uitgegaan wordt
van €0,35 /m?BVO in de nieuwe versie, wordt dus een cijfer van 9.5 gehaald.

Het is mogelijk om in plaats van het cijfer 8.0 uit te gaan van een 9.0 of hoger. Op basis van
praktijkervaring kan gesteld worden dat dit een zeer ambitieuze eis is. De te onderzoeken varianten
voldoen bij het cijfer 8.0 en een MPG van €0,45 /m2 BVO. Er wordt echter geprobeerd om toch een
MPG van €0,35 /m>BVO te halen om nog minder milieubelastend te zijn.

! (Rijksdienst voor Ondernemend Nederland, sd)
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2. Theoretische achtergrond

Ten aanzien van duurzaam bouwen spelen verschillende aspecten een rol. Dit zijn onder meer
milieuprestatie, energieprestatie, gezondheid, gebruikskwaliteit en toekomstwaarde van het
gebouw. De aspecten kunnen worden opgesplitst in meerdere factoren. Voor het onderzoek wordt
ingegaan op twee van deze aspecten: de milieu- en de energieprestatie. Het zijn de twee aspecten
waaraan wettelijke eisen zijn gesteld en vormen daarom een belangrijk onderdeel van het duurzaam
bouwen.

In dit hoofdstuk worden relevante theorieén en definities met betrekking tot ‘duurzaamheid’
besproken. Als eerste worden de begrippen milieu- en energieprestatie toegelicht, daarna wat
tijdens dit onderzoek onder het begrip duurzaamheid valt. Vervolgens wordt beschreven wat onder
gangbare en wat onder duurzame bouwmaterialen wordt verstaan.

2.1 Milieuprestatie gebouw

De milieuprestatie van een gebouw (MPG) geeft aan wat de milieubelasting van het materiaalgebruik
is en wordt bepaald met een berekening welke gebaseerd is op de levenscyclusanalysemethode
(LCA-CML2) van 1 november 2011.

De bepalingsmethode heeft betrekking op de milieueffecten van de gehele levensloop van de
toegepaste materialen (Lente-akkoord Zeer Energiezuinige Nieuwbouw, 2017). Productie-, transport,
bouw-, gebruiks-, sloop- en verwerkingsfase worden hierin meegenomen. Voor iedere berekening
wordt hierbij een standaard levensduur van het gebouw van 75 jaar aangehouden (W/E adviseurs,
2013). Het doel van de methode is om uniforme gebouwberekeningen te kunnen maken, zodat de
MPG van ieder gebouw op een gelijkwaardige manier kan worden bepaald.
De MPG wordt berekend aan de hand van de volgende gegevens®:

e De afmetingen van het gebouw;

e Toe te passen producten, materialen en hoeveelheden;

e 11 milieueffecten van het gebouw.

Uit deze MPG-berekening komt de zogenoemde schaduwprijs. De definitie van schaduwprijs kan
worden omschreven als: “De theoretische schatting van de kosten, die de overheid er voor over
heeft om de milieuschade te voorkomen of te verhelpen.” (GPR Gebouw, 2017). Vanaf 1 januari
2013 is het verplicht voor nieuwe woningen en kantoren groter dan 100 m”> om een MPG-berekening
te maken. Vanaf 1 januari 2018 heeft de overheid een maximale schaduwprijs van €1,- /m2 BVO
gesteld (Stichting Bouwkwaliteit, 2011).

Er is praktijkervaring opgedaan met het berekenen en optimaliseren van de MPG. Uit een onderzoek®
van W/E adviseurs dat liep van 2012 tot 2016 bleek het volgende:

e Gemiddeld ligt de MPG op €0,44 /m”BVO (van woningen en woongebouwen die de

afgelopen periode zijn gebouwd, zowel grondgebonden als gestapeld);

e 10% van de woongebouwen ligt onder de €0,30 /m*BVO;

e 10% is hoger dan €0,66 /m”BVO.
Zie ook tabel 3. Hier is te zien wat de MPG is voor de verschillende woningtypen. Deze waardes
geven een gemiddelde voor nieuwbouwwoningen die aan de EPC eisen voldoen. De EPC-eis was voor
de meeste van deze woningen 0,6.

2 (Maessen, 2017)
3 (W/E adviseurs, 2017) Het gaat om 221 woongebouw berekeningen.
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MPG 10% ¢ 50% X 10% >

Tussen 0,27 0,39 0,54
2-1-kap 0,31 0,45 0,67
Vrijstaand 0,36 0,54 0,96
Appartement 0,26 0,38 0,55
Galerij 0,30 0,42 0,58
Alle woningtypen 0,30 0,44 0,66
Kantoorgebouwen 0,36 0,48 0,79

Tabel 3. Milieuprestatie per gebouwtype (Luijk, 2017)

Bij de optimalisatie van de milieuprestatie van een woningontwerp wordt met name gekeken naar de
gebouwonderdelen met de meeste invloed op de MPG. Hiervoor is het is van belang om te weten
hoeveel invloed ieder gebouwonderdeel op de MPG heeft. In afbeelding 1 is dit weergegeven voor
een onderzoek van W/E adviseurs. Te zien is dat de vloeren, gevels en installaties de meeste invloed
op de MPG hebben (W/E adviseurs, 2017).

Bijdrage bouwdelen (gemiddeld over alle typen)
Naast de gebouwonderdelen hebben de volgende

aspecten invloed op de MPG:
e Bruto Vloeroppervlak (BVO)
e Open geveldelen
e Vormfactor
o Aantal bouwlagen
o Verdiepingshoogte

= Fundering

= Vloeren

= Draagconstructie
= Gevels

= Daken

= Installaties

Inbouw

o Uitbouwen, verspringingen en meer glas
in de gevel

Afbeelding 1. Invloed van de gebouwonderdelen
Levensduur van het gebouw

op de MPG (W/E adviseurs, 2017)

Tenslotte kan in het ontwerp rekening worden gehouden met de volgende punten om een positieve
invloed uit te oefenen op de milieuprestatie:

e Materiaalbesparing (bijvoorbeeld door het toepassen van niet-massieve constructies);

e Toepassen van hoogwaardig gerecyclede producten;

e Toepassen van biobased materialen.

2.2 Energieprestatie gebouw

De EPC is de maat voor energiezuinigheid van een gebouw en wordt uitgedrukt in een getal zonder
eenheid. De waarde wordt bepaald aan de hand van het primaire energiegebruik van een gebouw.

Het Bouwbesluit geeft aan dat een te bouwen bouwwerk energiezuinig moet zijn. Hierbij is de
bepaling van de EPC vastgelegd in een norm: de NEN 7120 Energieprestatie van gebouwen. Voor een
gebouw met een woonfunctie geldt dat de EPC maximaal 0,4 mag zijn (Rijksdienst voor
Ondernemend Nederland, sd). Deze eis geldt sinds 1 januari 2015. Naast een maximale EPC-waarde
zijn grenswaarden gesteld aan de Rc-waardes van de constructieve delen en gelden volgens het
Bouwbesluit de volgende Rc- en U-waardes:

Onderdeel  Rc-waarde [m’K/W] U-waarde [W/m’K]

Vloer 3,5

Gevel 4,5

Dak 6,0
Ramen/deuren gemiddeld 1,65
Ramen/deuren individuele constructie 2,2

Tabel 4. Minimale Rc- en maximale U-waardes volgens het Bouwbesluit (BRIS bouwbesluitonline, sd)
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Deze waardes zijn in het Bouwbesluit opgenomen en gelden dus als grenswaarden. De BENG-
referentiegebouwen voldoen hier ruimschoots aan; de waardes van de varianten zullen ongeveer
hetzelfde of beter zijn. Hier zal dus niet verder op worden ingegaan tijdens het onderzoek.

Door de Rc-waarde te verhogen kan een lagere EPC worden behaald. De EPC is, naast de Rc-waardes
van bovenstaande onderdelen, afhankelijk van verschillende aspecten zoals het percentage ramen,
kierdichting, ventilatiesysteem, soort opgewekte energie en het (eventueel) gebruik van
warmteterugwinning (Haytink, sd). Ook hier kunnen aanpassingen worden gemaakt om de EPC te
verbeteren.

Per 31 december 2020 zal een nieuwe eis worden gesteld: nieuwe gebouwen moeten dan bijna
energieneutraal zijn, oftewel BENG (Rijksdienst voor Ondernemend Nederland, sd). Er wordt
eveneens een andere manier van toetsen ingevoerd. Het verschil met de EPC is dat een drietal
indicatoren gaat aangeven wat de energetische waarde is van een gebouw in plaats van één. De drie
BENG-indicatoren met voorlopige eisen zijn:

1. De maximale energiebehoefte (in kWh per m? gebruiksoppervlak per jaar) welke maximaal
25 kWh/m? per jaar mag zijn.

2. Het maximale primair energieverbruik (in kWh per m? gebruiksoppervlak per jaar). De grens
voor woningen ligt op 25 kWh/m? per jaar.

3. Het minimale aandeel hernieuwbare energie (in procenten). Hiervoor geldt een minimale eis
van 50%.

De BENG-indicatoren zijn in 2015 geintroduceerd in de markt (van der Loos, 2016). Op basis van de
ervaringen die zijn opgedaan, worden ze op dit moment aangepast (Lente-akkoord, 2017). De
voorlopige BENG-indicatoren zijn daarom niet gebruikt als randvoorwaarde voor dit onderzoek.
Omdat de indicatoren ongeveer overeen zullen komen met een EPC van 0,2 (Belzen, 2015), is dit als
uitgangspunt gekozen.

2.3 Duurzaamheid

Het begrip duurzaamheid is een begrip waar veel betekenissen aan kunnen worden gegeven. In een
project, het TKI-KIEM* project genoemd, is een methode ontwikkeld waarbij de resultaten van de
EPC en MPG tot één indicator worden samengevoegd: de duurzaamheidsprestatie voor gebouwen
(DPG) (W/E adviseurs, 2016). Voor deze methode is de formule DPG = MPG + EPG* opgesteld. Hierbij
is de EPG (= EPC) omgerekend naar milieu-invloeden als gevolg van het energiegebruik met
impactfactoren per energiedrager en wordt EPG* genoemd. Deze formule geeft een goede indicatie
voor de betekenis van het begrip duurzaamheid welke voor het onderzoek wordt geldt. Hieronder
wordt een korte toelichting gegeven op de MPG en EPC.

Milieuprestatie

Een belangrijk onderdeel van duurzaamheid is de milieuprestatie. De MPG is opgenomen in het
Bouwbesluit en de berekening is vastgelegd met de ‘Bepalingsmethode Milieuprestatie Gebouwen
en GWW-werken’. Hoe lager de MPG, hoe minder milieubelastend het materiaalgebruik van het
gebouw is. Hierbij wordt de hele levenscyclus van de materialen meegenomen: van
grondstofwinning tot afvalverwerking.

Bij een lage MPG hoort het gebruik van hernieuwbare materialen, maar ook het recyclen van
producten. Andere belangrijke aspecten zijn de levensduur (hoe lang gaat het mee en hoe vaak moet
het worden vervangen) en onderhoud van het materiaal. Hoe langer het materiaal meegaat en hoe

* Kwaliteit door integrale evaluatie van Energie- en Milieuprestaties van gebouwen
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minder onderhoud het vergt, hoe beter. Ook speelt het land van herkomst en het vervoer een grote
rol. Wanneer de materialen maar een korte afstand hoeven af te leggen van land van herkomst naar
een fabriek in Nederland of van de fabriek naar de bouwplaats, zal minder brandstof worden
verbruikt en is dit beter voor het milieu.

Energieprestatie en BENG

De EPG* zoals deze eerder is genoemd, zal op een andere manier in het onderzoek worden
meegenomen. In plaats hiervan wordt voor de EPC een vaste waarde aangehouden, zodat de MPG’s
van de verschillende varianten met elkaar vergeleken kunnen worden. Uitgegaan wordt van een EPC
van 0,2. Hierbij zijn de woningen en hun varianten (bijna) allemaal elektrisch, omdat men naar
verwachting vanaf 2050 geen gebruik meer kan maken van gas (Rijksoverheid, sd). Tevens zal bij een
aantal varianten gebruik worden gemaakt van biomassa, omdat “De verwachting is dat de
Nederlandse vraag naar biomassa richting 2030 stijgt vanwege de inzet van hernieuwbare
grondstoffen, zowel vanuit energie- en klimaat-beleid, toekomstige schaarste van fossiele
grondstoffen en geopolitieke overwegingen.” (Rijksoverheid, 2015). Bij de varianten waar biomassa
wordt toegepast wordt ter discussie gesteld hoe duurzaam dit is.

2.4 Gangbare bouwtechnieken

Onder gangbare bouwtechnieken wordt verstaan: het gebruik van materialen die op dit moment het
meest worden toegepast. Hiervoor is gekozen om te kijken of de MPG kan worden verlaagd met
gangbare materialen, voordat (duurzame) materialen met lagere schaduwkosten worden toegepast.
Gangbare materialen kunnen echter zelf al lage schaduwkosten hebben.

De gangbare materialen zullen met name worden toegepast bij de varianten ‘Gangbaar 1’ en
‘Gangbaar 2’ van iedere woningsoort. Ook worden een aantal gangbare materialen toegepast in de
duurzame varianten; deze hebben dan een lage schaduwprijs.

Bij gangbare materialen kan worden gedacht aan een buitenblad van baksteenmetselwerk, isolatie
van minerale wol, een binnenblad van kalkzandsteen en kanaalplaatvloeren. Bij bouwmaterialen
worden geen specifieke eisen gesteld aan de milieubelasting, anders dan de MPG-eis.

2.5 Duurzame materialen

Hieronder worden materialen verstaan die het milieu zo min mogelijk belasten. Een duurzaam
bouwmateriaal kan worden gezien als “het materiaal dat, voor een gelijke prestatie, de laagste
milieu- en gezondheidsimpact heeft” (Temmerman). Duurzame materialen zullen tijdens het
onderzoek worden ingezet wanneer het niet meer lukt om de MPG te verlagen met gangbare
materialen. Dit zal voornamelijk bij de varianten ‘Duurzaam 1’ en ‘Duurzaam 2’ van iedere
woningsoort het geval zijn.

Een voorbeeld is het bouwen met hout. Hout is een hernieuwbare bron als er naast het kappen
voldoende bomen worden geplant. Tevens is hout CO,-neutraal: bomen nemen CO, op, wat als
compensatie kan worden gezien voor de hoeveelheid CO, die vrijkomt bij de verwerking van hout
(duurzaam thuis, 2013). Wanneer een houten constructie goed in elkaar is gezet en goed is
afgewerkt, heeft het een lange levensduur. Een lange levensduur houdt in dat het materiaal niet vaak
vervangen hoeft te worden; dit is ook duurzaam.
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3. Varianten

In dit hoofdstuk worden de kenmerken van de varianten van de drie soorten woningen beschreven.
Voor iedere variant zijn de globale constructie opbouw en de toegepaste installaties gegeven. De
varianten zijn bedacht aan de hand van referentieprojecten, welke in bijlage 2 en 3 terug te vinden
zijn. Hieruit blijkt dat deze varianten vaak in de praktijk worden toegepast en de berekende varianten
uit het onderzoek realistisch zijn. De resultaten uit de berekeningen komen in hoofdstuk 4 aan bod.

3.1 Tussenwoning

De basisvariant van de tussenwoning is gebaseerd op de BENG-

referentie tussenwoning M. Dit is “een levensloopbestendige \
middelgrote grondgebonden rijtussenwoning van twee bouwlagen E

met plat dak. Kenmerkend zijn de voorziening van een badkamer m
en slaapkamer op de begane grond. De 1° verdieping is maar half

zo groot als de begane grond.” (Rijksdienst voor Ondernemend b
Nederland, sd).

De tussenwoning heeft in totaal tien varianten. Naast de ‘
basisvariant zijn dit twee gangbare, twee duurzame, drie

installatietechnische en twee aangepaste varianten.

Afbeelding 2. 3D model basisvariant

tussenwoning5
De volgende kenmerken zijn bekend via de RVO”:

e Levensloopbestendige, middelgrote grondgebonden rijtussenwoning, nieuwbouw
e Twee bouwlagen met een plat dak
e Badkamer en slaapkamer op de begane grond, waarbij de slaapkamer aan de achterzijde zit
e Woonkamer, entree en trap aan de voorzijde ==
e Schematische tekeningen (zie bijlage 4)
e Maatvoering: 10m x 7m buitenwerks
e BVO105m’
e Ag87 m?
e Rc-waardes van de dichte delen vlioer/gevel/dak zijn
6,0/7,0/80m*K/W '
e U-waardes van de open delen ramen (drievoudig
glas)/voordeur zijn 1,0/1,4 W/m?’K
o Infiltratie gyio;spec is 0,40 dm?/sm? !
|

|
De volgende kenmerken en referenties zijn gebruikt om de informatie |
compleet te krijgen en de MPG-berekeningen te kunnen maken: o o
e SBR-details in bijlage 5 Afbeelding 3. SBR-detail 101.0.3.01.PH

o Referentieprojecten in bijlage 2

e Plattegronden van de tussenwoning voor het bepalen van de ‘Opbouw Tussenwoning’ in
bijlage 8

e Materiaalgebruik en hoeveelheden volgens ‘Opbouw Tussenwoning’ in bijlage 11

In tabel 5 zijn de opbouw van de constructies en de toegepaste installaties van de varianten van de
tussenwoning weergegeven.

> (Rijksdienst voor Ondernemend Nederland, sd)
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Basis

Gangbaar 1

Gangbaar 2

Duurzaam 1

Duurzaam 2

Pelletkachel

Bodem WP + zonneboiler —

basis

Bodem WP + zonneboiler —
duurzaam

Aangepaste afmetingen 1

Aangepaste afmetingen 2

Gevel

Metselwerk buitenblad, steenwol
isolatie en kalkzandsteen
binnenblad

Metselwerk buitenblad, steenwol
isolatie en kalkzandsteen
binnenblad

Kalkzandsteen buitenblad met
houten gevelbekleding, steenwol
isolatie en kalkzandsteen
binnenblad

Kalkzandsteen buitenblad met
houten gevelbekleding, glaswol
isolatie en kalkzandsteen
binnenblad

HSB-systeemwand met steenwol
isolatie

Metselwerk buitenblad, steenwol
isolatie en kalkzandsteen
binnenblad

Metselwerk buitenblad, steenwol
isolatie en kalkzandsteen
binnenblad

HSB-systeemwand met steenwol
isolatie

Metselwerk buitenblad, steenwol
isolatie en kalkzandsteen
binnenblad

Metselwerk buitenblad, steenwol
isolatie en kalkzandsteen
binnenblad

Vloer

BG: ribbenvloer

1°%: breedplaatvloer

Dak: breedplaatvloer met
bitumen dakbedekking
BG: combinatievloer

1°%: kanaalplaat

Dak: kanaalplaat met
bitumen dakbedekking
BG: combinatievloer

1°%: kanaalplaat

Dak: kanaalplaat met
bitumen dakbedekking
BG: combinatievloer

1°: kanaalplaatvloer

Dak: kanaalplaatvloer met
bitumen dakbedekking
BG: ribbenvloer

1°%: houten vloer

Dak: houten platdakelement
met PVC dakbedekking
BG: ribbenvloer

1°%: breedplaatvloer

Dak: breedplaatvloer met
bitumen dakbedekking
BG: ribbenvloer

1°%: breedplaatvloer

Dak: breedplaatvloer met
bitumen dakbedekking
BG: ribbenvloer

1°%: houten vloer

dak: houten platdakelement
met PVC dakbedekking
BG: ribbenvloer

1°%: breedplaatvloer

Dak: breedplaatvloer met
bitumen dakbedekking
BG: ribbenvloer

1°%: breedplaatvloer

Dak: breedplaatvloer met
bitumen dakbedekking

Tabel 5. Opbouw en installaties van de varianten van de tussenwoning

BG = begane grondvloer
1° = verdiepingsvloer

Bouwtype
Traditionele bouw
gemengd/zwaar

Traditionele bouw
gemengd/zwaar

Traditionele bouw
gemengd/zwaar

Traditionele bouw
gemengd/zwaar

Gemengd licht

Traditionele bouw
gemengd/zwaar

Traditionele bouw
gemengd/zwaar

Gemengd licht

Traditionele bouw
gemengd/zwaar

Traditionele bouw
gemengd/zwaar

Verwarming
Elektrische warmtepomp
met bodem als bron®

Elektrische warmtepomp
met bodem als bron

Elektrische warmtepomp
met bodem als bron

Elektrische warmtepomp
met bodem als bron

Elektrische warmtepomp
met bodem als bron

Pelletkachel,
opwekkingsrendement
1,350

Elektrische warmtepomp
met bodem als bron

Elektrische warmtepomp
met bodem als bron

Elektrische warmtepomp
met bodem als bron

Elektrische warmtepomp
met bodem als bron

Ventilatie
Balansventilatie met HR-WTW
(D2b2)’

Balansventilatie met HR-WTW,
CO, regeling (D5a)

Balansventilatie met HR-WTW,
CO, regeling (D5a)

Balansventilatie met HR-WTW,
CO, regeling (D5a)

Balansventilatie met HR-WTW,
CO, regeling (D5a)

Balansventilatie met HR-WTW,
CO, regeling (D5a)

Balansventilatie met HR-WTW,
CO, regeling (D5a)

Balansventilatie met HR-WTW,
CO, regeling (D5a)

Balansventilatie met HR-WTW
(D2b2)

Balansventilatie met HR-WTW
(D2b2)

In bijlage 17 is het totaaloverzicht van de invoer in MPGcalc van de varianten te zien. Hierin is aangegeven wat is aangepast om de MPG te verlagen.

® Omdat in de basisvariant uit wordt gegaan van een bodem warmtepomp, is in de andere varianten ook dit verwarmingstype aangehouden.
7 D2b2 wordt in de berekening van de basisvariant toegepast. Omdat D5a meer wordt toegepast en gunstiger is voor de EPC-berekening, is ervoor gekozen om voor de varianten uit te gaan van D5a.

Warmtapwater
Combiwarmtepomp

Combiwarmtepomp

Combiwarmtepomp

Combiwarmtepomp

Combiwarmtepomp

Pelletkachel met

zonneboiler

Bodemwarmtepomp
met zonneboiler

Bodemwarmtepomp
met zonneboiler

Combiwarmtepomp

Combiwarmtepomp

PV
1800 Wp = 9,0 m?

1100 Wp = 5,5 m?

1100 Wp = 5,5 m?

1100 Wp = 5,5 m?

940 Wp = 4,7 m’

540 Wp = 2,7 m’

Zonnecollector 2,37 m?

540 Wp = 2,7 m’
Zonnecollector 2,37 m?

500 Wp = 2,5 m’
Zonnecollector 2,37 m?

1800 Wp = 9,0 m?

1800 Wp = 9,0 m?



Bij de duurzame varianten is gekozen voor een ribcassettevioer om een aantal redenen:
- Ditis relatief standaard om te doen: in de onderzochte referentieprojecten wordt een
ribcassettevloer toegepast;
- Vloerverwarming kan hierin worden verwerkt;
- Eenribcassettevloer kan gezien worden als ‘stijve schijf’ en draagt bij aan de stevigheid van
de constructie.

Als isolatie is gebruik gemaakt van steenwol of glaswol. Een ander materiaal wat als duurzame
isolatie kan worden gezien is schapenwol. Er is gekeken naar het gebruik hiervan: het blijkt dat
schapenwol een negatieve invloed heeft op de MPG. Zie voor de berekening bijlage 15.

Verder is gekeken naar de geluidsisolatie van een HSB-gevel. Om te kijken of de constructie voldoet is
een berekening gemaakt met het programma BOA. Uit de berekening is gebleken dat de HSB-gevel
voldoet. De andere twee woningsoorten, de vrijstaande woning en het appartementencomplex,
hebben een vergelijkbare opbouw. Daarom wordt ervanuit gegaan dat de uitkomsten van de
berekening van de geluidwering hiervoor nagenoeg hetzelfde zijn en de drie woningsoorten allemaal
voldoen. Zie ook bijlage 16.



3.2 Vrijstaande woning

De basisvariant is gebaseerd op de BENG-referentie vrijstaande
woning. Dit is “een grondgebonden vrijstaande woning met hellend
dak. De achterzijde met tuinpui is zuidwest georiénteerd. Aan de
noordoostzijde is er een ruime dakkapel.” (Rijksdienst voor
Ondernemend Nederland, sd)

De vrijstaande woning heeft in totaal acht varianten. Naast de
basisvariant zijn dit twee gangbare, twee duurzame en drie
installatietechnische varianten.

De volgende kenmerken zijn bekend via de RVO®: Afbeelding 4. 3D model basisvariant

e Grondgebonden vrijstaande woning met hellend dak, vrijstaande woning®
nieuwbouw

e Drie bouwlagen met een hellend dak

e Relatief veel glas

e Voorgevel met dakkapel op het Noord Oosten

e Achtergevel met groot dakvlak op het Zuid Westen

e Schematische tekeningen (zie bijlage 4)

e Maatvoering: 11m x 8m buitenwerks

e BVO264m’

e Agl81m’

e Rc-waardes van de dichte delen vloer/gevel/dak
zijn 6,0/7,0/9,0 m*K/W

e U-waardes van de open delen ramen (drievoudig
glas)/voordeur zijn 0,9/1,0 W/m*K

e Infiltratie qigspec is 0,15 dm>/sm’

De volgende kenmerken zijn vastgelegd om de informatie
compleet te krijgen en de MPG-berekeningen te kunnen
maken:

e SBR-details in bijlage 6

o Referentieprojecten in bijlage 2

e Plattegronden van de vrijstaande woning voor
het bepalen van de ‘Opbouw Vrijstaande woning’
in bijlage 9

e Materiaalgebruik en hoeveelheden volgens
‘Opbouw Vrijstaande woning’ in bijlage 12 Afbeelding 5. SBR-detail 401.0.3.01.PH

In tabel 6 zijn de opbouw van de constructies en de toegepaste installaties van de varianten van de
vrijstaande woning weergegeven.

8 (Rijksdienst voor Ondernemend Nederland, sd)
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Basis

Gangbaar 1

Gangbaar 2

Duurzaam 1

Duurzaam 2

Pelletkachel

Bodem WP +

zonneboiler — basis

Bodem WP +
zonneboiler — duurzaam

Gevel
Metselwerk buitenblad, steenwol
isolatie en kalkzandsteen binnenblad

Metselwerk buitenblad, steenwol
isolatie en kalkzandsteen binnenblad

Kalkzandsteen buitenblad met
steenstrips, steenwol isolatie en
kalkzandsteen binnenblad

Metselwerk buitenblad, glaswol

isolatie en kalkzandsteen binnenblad

HSB-systeemwand met steenwol
isolatie

Metselwerk buitenblad, steenwol
isolatie en kalkzandsteen binnenblad

Metselwerk buitenblad, steenwol
isolatie en kalkzandsteen binnenblad

HSB-systeemwand met steenwol
isolatie

Vloer

BG: ribbenvloer

1%+ 2°: breedplaatvloer
Dak: hout met keramische
pannen

BG: combinatievloer

1°+ 2°: kanaalplaat

Dak: hout met keramische
pannen

BG: combinatievloer

1°+ 2°%: kanaalplaat

Dak: hout met keramische
pannen

BG: combinatievloer

1°+ 2°: kanaalplaat

Dak: hout met keramische
pannen

BG: ribbenvloer

1%+ 2% houten vloer

Dak: houten dak met zinken

bekleding

BG: ribbenvloer

1°+ 2°: breedplaatvloer
Dak: hout met keramische
pannen

BG: ribbenvloer

1%+ 2°: breedplaatvloer
Dak: hout met keramische
pannen

BG: ribbenvloer

1%+ 2% houten vloer

Dak: houten dak met zinken

bekleding

Tabel 6. Opbouw en installaties van de varianten van de vrijstaande woning

BG = begane grondvloer
1° + 2° = verdiepingsvloeren

Bouwtype
Traditionele bouw
gemengd/zwaar

Traditionele bouw
gemengd/zwaar

Traditionele bouw
gemengd/zwaar

Traditionele bouw
gemengd/zwaar

Gemengd licht

Traditionele bouw
gemengd/zwaar

Traditionele bouw
gemengd/zwaar

Gemengd licht

Verwarming
Elektrische warmtepomp

met buitenlucht als bron®

Elektrische warmtepomp
met buitenlucht als bron

Elektrische warmtepomp
met buitenlucht als bron

Elektrische warmtepomp
met buitenlucht als bron

Elektrische warmtepomp
met buitenlucht als bron

Pelletkachel,
opwekkingsrendement
1,350

Elektrische warmtepomp
met bodem als bron

Elektrische warmtepomp
met bodem als bron

Ventilatie
Balansventilatie met HR-WTW,
CO, regeling (D5a)

Balansventilatie met HR-WTW,
CO, regeling (D5a)

Balansventilatie met HR-WTW,
CO, regeling (D5a)

Balansventilatie met HR-WTW,
CO, regeling (D5a)

Balansventilatie met HR-WTW,
CO, regeling (D5a)

Balansventilatie met HR-WTW,
CO, regeling (D5a)

Balansventilatie met HR-WTW,
CO, regeling (D5a)

Balansventilatie met HR-WTW,
CO, regeling (D5a)

In bijlage 18 is het totaaloverzicht van de invoer in MPGcalc van de varianten te zien. Hierin is aangegeven wat is aangepast om de MPG te verlagen.

Warmtapwater
Combiwarmtepomp

Combiwarmtepomp
met douche WTW

Combiwarmtepomp
met douche WTW

Combiwarmtepomp
met douche WTW

Combiwarmtepomp
met douche WTW

Pelletkachel met
zonneboiler

Bodemwarmtepomp
met zonneboiler

Bodemwarmtepomp
met zonneboiler

PV
2400 Wp = 12,0 m*

1480 Wp = 7,4 m’

1480 Wp = 7,4 m’

1480 Wp = 7,4 m’

1060 Wp = 5,3 m?

740 Wp = 3,7 m’

Zonnecollector 2,37 m?

1080 Wp = 5,4 m’
Zonnecollector 2,37 m?

1080 Wp = 5,4 m’
Zonnecollector 2,37 m?

%In de MPG-berekeningen is gebruik gemaakt van een bodem warmtepomp, omdat het niet mogelijk is om een buitenlucht warmtepomp te kiezen in het programma MPGcalc. De bodem warmtepomp komt het meest overeen met de buitenlucht
warmtepomp.



3.3 Appartementencomplex

De basisvariant is gebaseerd op het BENG-referentie
woongebouw M. Dit is “een middelgroot woongebouw
van 6 verdiepingen met in totaal 22 middelgrote
appartementen.” (Rijksdienst voor Ondernemend
Nederland, sd)

Het appartementencomplex heeft in totaal zeven
varianten. Naast de basisvariant zijn dit twee gangbare,

twee duurzame en twee installatietechnische varianten.

De volgende kenmerken zijn bekend via de RvO™:

e Middelgroot woongebouw met 6 verdiepingen en

Afbeelding 6. 3D model basisvariant appartementencomplex7

in totaal 33 middelgrote appartementen, nieuwbouw
e Op de begane grond bevinden zich 3 appartementen, de bergingen en entree
e Op de andere verdiepingen bevinden zich 6 appartementen per verdieping
e Grootte van de appartementen is gemiddeld 90 m? (circa 8x11m) met veel glas in de gevels

e Geen commerciéle plint
e Balkons steken uit ten opzichte van de gevel
e Appartementen liggen rondom een kern

e Bergingen zijn aangrenzend onverwarmde ruimtes

e Schematische tekeningen (zie bijlage 4)
e BVO3828m’
e Ag3036m’

e Rc-waardes van de dichte delen vloer/gevel/dak zijn

3,5/4,5/6,0 m*K/W

e U-waardes van de open delen ramen (drievoudig
glas)/voordeur zijn 1,0/1,4 W/m?*K

o Infiltratie qyio;spec is 0,42 dm?/sm?

De volgende kenmerken zijn vastgelegd om de informatie

compleet te krijgen en de MPG-berekeningen te kunnen
maken:

e SBR-details in bijlage 7

o Referentieprojecten in bijlage 3

BALKON X o,

In tabel 7 zijn de opbouw van de constructies en de toegepaste installaties van de varianten van het

Plattegronden van het appartementencomplex voor
het bepalen van de ‘Opbouw Appartementencomplex’
in bijlage 10

Materiaalgebruik en hoeveelheden volgens ‘Opbouw
Appartementencomplex’ in bijlage 13.

appartementencomplex weergegeven.

10 (Rijksdienst voor Ondernemend Nederland, sd)

Afbeelding 7. SBR-detail 351.0.3.01



Basis

Gangbaar 1

Gangbaar 2

Duurzaam 1

Duurzaam 2

Pelletkachel

Bodem WP + douche

WTW - duurzaam

Gevel
Metselwerk buitenblad, steenwol
isolatie en kalkzandsteen binnenblad

Kalkzandsteen buitenblad met
steenstrips, steenwol isolatie en
kalkzandsteen binnenblad

HSB-systeemwand met glaswol

isolatie en kalkzandsteen binnenblad

HSB-systeemwand met steenwol
isolatie en steenstrips

HSB-systeemwand met steenwol
isolatie en steenstrips

Metselwerk buitenblad, steenwol
isolatie en kalkzandsteen binnenblad

HSB-systeemwand met steenwol
isolatie en steenstrips

Vioer

BG: ribbenvloer

Verd.: breedplaatvloer
Dak: breedplaatvloer met
bitumen dakbedekking
BG: ribbenvloer

Verd.: kanaalplaatvloer
Dak: kanaalplaatvloer met
bitumen dakbedekking
BG: ribbenvloer

Verd.: kanaalplaatvloer
Dak: kanaalplaatvloer met
bitumen dakbedekking
BG: ribbenvloer

Verd.: kanaalplaatvloer
Dak: kanaalplaatvloer met
PVC dakbedekking

BG: ribbenvloer

Verd.: kanaalplaatvloer
Dak: kanaalplaatvloer met
PVC dakbedekking

BG: ribbenvloer

Verd.: breedplaatvioer
Dak: breedplaatvloer met
bitumen dakbedekking
BG: ribbenvloer

Verd.: kanaalplaatvloer
Dak: kanaalplaatvloer met
PVC dakbedekking

Tabel 7. Opbouw en installaties van de varianten van het appartementencomplex

BG = begane grondvloer
Verd. = verdiepingsvloeren

Bouwtype
Traditionele bouw
gemengd/zwaar

Traditionele bouw
gemengd/zwaar

Traditionele bouw
gemengd/zwaar

Gemengd licht

Gemengd licht

Traditionele bouw

gemengd/zwaar

Gemengd licht

Verwarming
Elektrische warmtepomp
met bodem als bron

Elektrische warmtepomp
met bodem als bron,
collectief systeem

Elektrische warmtepomp
met bodem als bron,
collectief systeem

Elektrische warmtepomp
met bodem als bron,
collectief systeem

Elektrische warmtepomp
met bodem als bron,
collectief systeem

Pelletkachel,
opwekkingsrendement
1,350

Elektrische warmtepomp
met bodem als bron,
collectief systeem

Ventilatie
Balansventilatie met HR-WTW,
CO, regeling (D5a)

Balansventilatie met HR-WTW,
CO, regeling (D5a)

Balansventilatie met HR-WTW,
CO, regeling (D5a)

Balansventilatie met HR-WTW,
CO, regeling (D5a)

Balansventilatie met HR-WTW,
CO, regeling (D5a)

Balansventilatie met HR-WTW,
CO, regeling (D5a)

Balansventilatie met HR-WTW,
CO, regeling (D5a)

In bijlage 19 is het totaaloverzicht van de invoer in MPGcalc van de varianten te zien. Hierin is aangegeven wat is aangepast om de MPG te verlagen.

Warmtapwater

Elektrisch

doorstroomtoestel

Collectief systeem

Collectief systeem

Collectief systeem

Collectief systeem

Pelletkachel

Collectief systeem

PV
25000 Wp = 125 m®

25000 Wp = 125 m*

24000 Wp = 120 m*

24400 Wp = 122 m®

24400 Wp = 122 m®

53000 Wp = 265 m?

19600 Wp = 98 m?



4. Onderzoeksresultaten en analyse

Voor het onderzoek is gekeken naar drie referentiegebouwen: een tussenwoning, een vrijstaande
woning en een appartementencomplex. Voor iedere woningsoort zijn in de volgende paragrafen de
uitkomsten van de MPG-berekeningen van de basisvarianten vergeleken. Vervolgens komen de
resultaten van de varianten aan bod en worden deze met elkaar vergeleken.

4 1 Basisvarianten

4 1.1 Tussenwoning

De MPG van de basisvariant is met MPGcalc en GPR Gebouw berekend. Hieronder zijn de resultaten
per programma te lezen.

Milieuprestatie met MPGcalc 1.0
De MPG komt uit op een waarde van €0,74 /m?BVO. Hierbij zijn de schaduwkosten als volgt per
onderdeel verdeeld: Bi Gevels
innenwanden 17%
1%

Onderdeel Schaduwkosten per jaar per m> BVO
Fundering =€ 0,09 Vl‘:;r:" A
Gevels  €0,12 +
Binnenwanden @ € 0,08
Vloeren €0,10

Fundering
12%

' \Inrichting

Daken €0,11 ) 7%
. Daken
Installaties | €0,19 15K \
Inrichting = € 0,05 Installaties

26%
Diagram 1. Verdeling van de invloed van de
gebouwonderdelen op de MPG

Totaal €0,74

Tabel 8. Schaduwkosten tussenwoning berekend met MPGcalc

De onderdelen met de meeste invioed op de MPG zijn de gevels, vioeren, daken en installaties. Dit
komt overeen met de onderdelen (gevels, vloeren en installaties) welke worden genoemd in
paragraaf 2.1.

Het valt op dat de MPG relatief hoog uitvalt. Dit heeft te maken met de volgende punten:

e BVO: kleine gebouwen hebben een ongunstige verhouding tussen vloer- en omhullende
oppervlakte wat een negatieve invloed heeft op de MPG.

e Open geveldelen hebben een grote invloed op de MPG en hebben een grotere invloed dan
de dichte geveldelen. In dit ontwerp bestaat de gevel voor 23,5% uit open delen en 76,5% uit
dichte delen. Het aandeel open gevel is relatief groot en heeft dus een negatieve invloed op
de MPG.

e Het aantal bouwlagen en uitbouwen of verspringingen in de gevel spelen mee. Naarmate een
gebouw minder bouwlagen heeft (in dit geval twee), is dit ongunstig voor de MPG. De
verspringing op de 1° verdieping heeft als gevolg dat er meer materiaal per vierkante meter
BVO aanwezig is. Een toename in de verhouding gevel/BVO heeft een negatieve invioed op
de MPG.

e Omde EPCvan 0,2 te halen is de hoeveelheid m? zonnepanelen relatief groot. Zonnepanelen
hebben een grote invloed op de MPG, waardoor dit onderdeel een vrij hoge waarde van 0,19
heeft.

Om de MPG te verbeteren zou, naast het toepassen van andere materialen of installaties, de 1°
verdieping doorgetrokken kunnen worden zodat deze een even groot oppervlak heeft als de begane



grond en het BVO groter wordt. Het gevel- en dakoppervlak blijven hierbij gelijk. De
woningscheidende wand wordt hierbij wel groter.

Zie bijlage 23 voor de invoer van de basisvariant in MPGcalc.

Milieuprestatie met GPR Gebouw 4.3
De MPG komt uit op een waarde van €0,75 /m?BVO. Hierbij zijn de schaduwkosten per bouwdeel als
volgt verdeeld:

Inbouw Fundering
13.9% 11.7%

la

Onderdeel Schaduwkosten per jaar per m” BVO
Fundering €0,0874
Vloeren €0,1035

Vloeren

13.9%
Draagconstructie = € 0,0238
Installaties
Gevels €0,1261 25.6% Draagconstructie
3.2%

Daken €0,1110

Installaties € 0,1906

Inbouw = €0,1035
Totaal €0,75

Gevels
16.9%

Daken
14.9%

Tabel 9. Schaduwkosten tussenwoning berekend met GPR Gebouw Diagram 2. Verdeling van de invioed van de
Net zoals bij de berekening uit MPGcalc hebben de onderdelen gevels, vioeren, daken en installaties
de meeste invlioed op de MPG.

Zie het ZIP-bestand voor de invoer van de basisvariant in GPR Gebouw.

Vergelijking van de programma’ s

Ondanks dat de uitkomsten van de programma’s nagenoeg gelijk zijn, zit er een klein verschil in de
uitkomst. In de tabel hieronder is te zien waar dit verschil zit. De binnenwanden en
inrichting/draagconstructie en inbouw zijn bij elkaar opgeteld, omdat het ene programma wanden
en afwerkingen bij binnenwanden (MPGcalc) meetelt en de ander bij inbouw (GPR).

Onderdeel MPGcalc (%) GPR (%)
Fundering 11,8 11,7
Vioeren 13,3 13,9
Gevels 16,8 16,9
Daken 15,0 14,9
Installaties 25,8 25,6
Binnenwanden + inrichting / 17,3 17,1
Draagconstructie + inbouw
Totaal 100 100

Tabel 10. Vergelijking van de uitkomsten van de MPG-berekeningen

Te zien is dat de meeste waardes overeenkomen, bij de vloeren zit echter een relatief ‘groot’
verschil. Dit verschil wordt veroorzaakt door de volgende punten:

e De schaduwkosten per eenheid van de keramische tegels zijn in MPGcalc 2,019 (hierbij wordt
geen dikte aangegeven) tegen een waarde van 4,35 in GPR (met een aangegeven standaard
dikte van 11mm).

e Bij MPGcalc zit de afwerklaag van het plafond van beide verdiepingen bij het dak in. Bij GPR
zit de afwerklaag van het plafond op de begane grond bij het onderdeel ‘vloeren’ in, de
afwerklaag van het plafond op de 1° verdieping bij het onderdeel ‘daken’.

Tussen de andere onderdelen zit ook een klein verschil, wat te maken kan hebben met afrondingen
van de percentages of schaduwkosten in de rekenprogramma’s.
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4 1.2 Vrijstaande woning

De MPG van de basisvariant is met MPGcalc en GPR Gebouw berekend. Hieronder zijn de resultaten
per programma te lezen.

Milieuprestatie met MPGcalc 1.0
De MPG komt uit op een waarde van €0,51 /m?BVO. Hierbij zijn de schaduwkosten als volgt per
onderdeel verdeeld:

Gevels
31%

Onderdeel Schaduwkosten per jaar per m> BVO

Fundering | €0,05 Binnenwanden Fundering

Gevels €0,16 6% 10%
Binnenwanden @ € 0,03
Vloeren  €0,09 -
Inrichting

Daken @ €0,05 P 3%

Installaties  €0,11 vu:;;en

Inrichting = €0,02 - \Installaties
Totaal  €0,51 Daken 22%
9%
Tabel 11. Schaduwkosten vrijstaande woning berekend met MPGcalc Diagram 3. Verdeling van de invloed van de

gebouwonderdelen op de MPG

De onderdelen met de meeste invioed op de MPG zijn de gevels, vloeren en installaties. Dit komt
overeen met de onderdelen (gevels, vloeren en installaties) welke worden genoemd in paragraaf 2.1.

Het valt op dat de MPG relatief gunstig uitvalt en redelijk in de buurt van de streefwaarde van €0,35
/m”BVO komt. Dit heeft te maken met de volgende punten:

e BVO: grote(re) gebouwen hebben een gunstige verhouding tussen vloer- en omhullende
oppervlakte wat een positief effect heeft op de MPG.

e Open geveldelen hebben een grote invloed op de MPG en hebben een grotere invloed dan
de dichte geveldelen. In dit ontwerp bestaat de gevel voor 23,0% uit open delen en 77,0% uit
dichte delen. Het aandeel open gevel is relatief groot en heeft een negatieve invloed op de
MPG.

e Het aantal bouwlagen en uitbouwen of verspringingen in de gevel spelen mee. Naarmate een
gebouw meer bouwlagen heeft (in dit geval drie), is dit gunstig voor de MPG.

Tevens valt op dat de verhouding tussen het BVO en het geveloppervlak gunstig is, maar dat de
gevels toch relatief hoge schaduwkosten hebben.

Om de MPG te verbeteren kunnen andere materialen en/of installaties worden toegepast.

Zie bijlage 24 voor de invoer van de basisvariant in MPGcalc.
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Milieuprestatie met GPR Gebouw 4.3
De MPG komt uit op een waarde van €0,52 /m?BVO. Hierbij zijn de schaduwkosten per bouwdeel als
volgt verdeeld:

Inbouw Fundering
8.7% 9.8%

Onderdeel Schaduwkosten per jaar per m” BVO
Fundering | €0,0505
Vloeren @ €0,0983 Installaties
Draagconstructie | € 0,0024 21.8%
Gevels  €0,1609
Daken | €0,0477
Installaties = €0,1130
Inbouw € 0,0450 o

Totaal €0,52 Gevels
31.1%

Vloeren
19%

Draagconstructie
0.5%

Tabel 12. Schaduwkosten vrijstaande woning berekend met GPR Gebouw  Diagram 4. Verdeling van de invloed van de
gebouwonderdelen op de MPG

Net zoals bij de berekening uit MPGcalc hebben de onderdelen gevels, vioeren en installaties de

meeste invloed op de MPG.

Zie het ZIP-bestand voor de invoer van de basisvariant in GPR Gebouw.

Vergelijking van de programma’ s

Ondanks dat de uitkomsten van de programma’s nagenoeg gelijk zijn, zit er een klein verschil in de
uitkomst. In de tabel hieronder is te zien waar dit verschil zit. De binnenwanden en
inrichting/draagconstructie en inbouw zijn bij elkaar opgeteld, omdat het ene programma wanden
en afwerkingen bij binnenwanden (MPGcalc) meetelt en de ander bij inbouw (GPR).

Onderdeel MPGcalc (%) GPR (%)
Fundering 9,9 9,8
Vioeren 18,0 19,0
Gevels 31,4 31,1
Daken 9,3 9,2
Installaties 21,9 21,8
Binnenwanden + inrichting / 9,6 9,2
Draagconstructie + inbouw
Totaal 100 100

Tabel 13. Vergelijking van de uitkomsten van de MPG-berekeningen

Te zien is dat de meeste waardes overeenkomen, bij de vloeren zit het grootste verschil van 1%. Dit
verschil — en de minimale verschillen tussen de andere onderdelen — worden veroorzaakt door de
volgende punten:
e De schaduwkosten per eenheid zijn in GPR afgerond en kunnen dus net wat gunstiger of
ongunstiger uitvallen.
e Bij MPGcalc zit de afwerklaag van het plafond van alle verdiepingen bij het dak in. Bij GPR zit
de afwerklaag van het plafond op de begane grond en 1° verdieping bij het onderdeel
‘vloeren’ in, de afwerklaag van het plafond op de 2° verdieping bij het onderdeel ‘daken’.
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4 1.3 Appartementencomplex

De MPG van de basisvariant is met MPGcalc en GPR Gebouw berekend. Hieronder zijn de resultaten
per programma te lezen.

Milieuprestatie met MPGcalc 1.0
De MPG komt uit op een waarde van €0,44 /m?BVO. Hierbij zijn de schaduwkosten als volgt per

onderdeel verdeeld: .
Binnenwanden Gevels

13% 23%

Onderdeel Schaduwkosten per jaar per m> BVO
Fundering | €0,02

Funderi
Gevels €0,10 un4;rmg
Binnenwanden @ € 0,06
Vloeren €0,12 - -
Vloeren Inrichting
Daken = €0,03 27% 6%
Installaties = € 0,09
. . \
Inrichting | € 0,03 7 Installaties
Totaal €0,44 Daken 21%
7%

Tabel 14. Schaduwkosten appartementencomplex berekend met MPGcalc ~ Diagram 5. Verdeling van de invloed van de
gebouwonderdelen op de MPG

De onderdelen met de meeste invioed op de MPG zijn de gevels, vloeren en installaties. Dit komt
overeen met de onderdelen (gevels, vloeren en installaties) welke worden genoemd in paragraaf 2.1.

Het valt op dat de MPG relatief gunstig uitvalt en redelijk in de buurt van de streefwaarde van €0,35
/m”BVO komt. Dit heeft te maken met de volgende punten:

e BVO: grote gebouwen hebben een gunstige verhouding tussen vloer- en omhullende
oppervlakte wat een positief effect heeft op de MPG.

e Open geveldelen hebben een grote invloed op de MPG en hebben een grotere invloed dan
de dichte geveldelen. In dit ontwerp bestaat de gevel voor 39,5% uit open delen en 60,5% uit
dichte delen. Het aandeel open gevel is groot en heeft een negatieve invioed op de MPG.

e Het aantal bouwlagen en uitbouwen of verspringingen in de gevel spelen mee. Naarmate een
gebouw meer bouwlagen heeft (in dit geval zes), is dit gunstig voor de MPG.

e De schaduwkosten van de fundering zijn erg laag. Dit heeft te maken met het BVO: de
schaduwkosten worden verdeeld over een grote hoeveelheid m?* vioeroppervlak.

Om de MPG te verbeteren kunnen andere materialen en/of installaties worden toegepast.

Zie bijlage 25 voor de invoer van de basisvariant in MPGcalc.
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Milieuprestatie met GPR Gebouw 4.3
De MPG komt uit op een waarde van €0,44 /m? BVO. Hierbij zijn de schaduwkosten zijn per bouwdeel
als volgt verdeeld:

Fundering
Inbouw 4.1%

16.2%

Onderdeel Schaduwkosten per jaar per m” BVO
Fundering = €0,0181
Vloeren €0,1229
Draagconstructie = € 0,0056

Installaties
Gevels  €0,1012 20.7% .
Daken = €0,0293 \

Vloeren
28%

Draagconstructie

Installaties | €0,0910 1.3%

Inbouw @ €0,0710

Daken

Totaal € 0,44 6.7% Gevels
23%
Tabel 15. Schaduwkosten appartementencomplex berekend met GPR Diagram 6. Verdeling van de invloed van de
Gebouw gebouwonderdelen op de MPG

Net zoals bij de berekening uit MPGcalc hebben de onderdelen gevels, vioeren en installaties de
meeste invloed op de MPG.

Zie het ZIP-bestand voor de invoer van de basisvariant in GPR Gebouw.

Vergelijking van de programma’ s

De berekende MPG is in beide programma’s gelijk, echter zit er een klein verschil in de percentages
per onderdeel. In de tabel hieronder is te zien waar dit verschil zit. De binnenwanden en
inrichting/draagconstructie en inbouw zijn bij elkaar opgeteld, omdat het ene programma wanden
en afwerkingen bij binnenwanden (MPGcalc) meetelt en de ander bij inbouw (GPR).

Onderdeel MPGcalc (%) GPR (%)
Fundering 4,1 4,1
Vioeren 27,0 28,0
Gevels 22,8 23,0
Daken 7,0 6,7
Installaties 20,7 20,7
Binnenwanden + inrichting / 18,3 17,5
Draagconstructie + inbouw
Totaal 100 100

Tabel 16. Vergelijking van de uitkomsten van de MPG-berekeningen

Te zien is dat de meeste waardes overeenkomen. Bij ‘Binnenwanden + inrichting / Draagconstructie +
inbouw’ en ‘Vloeren’ zit het grootste verschil van 0,9% en 1%. Dit verschil — en de minimale
verschillen tussen de andere onderdelen — worden veroorzaakt door de volgende punten:

e De schaduwkosten per eenheid zijn in GPR afgerond en kunnen dus net wat gunstiger of
ongunstiger uitvallen.

e Bij MPGcalc zit de afwerklaag van het plafond van alle verdiepingen bij het dak in. Bij GPR zit
de afwerklaag van het plafond op begane grond en de verdiepingen bij het onderdeel
‘vloeren’ in, de afwerklaag van het plafond op de bovenste verdieping bij ‘daken’.

e Devoordeuren van de woningen zitten bij MPGcalc in ‘binnenwanden’, bij GPR zitten deze in
‘Gevels’. Hierdoor is het onderdeel ‘Binnenwanden + inrichting / Draagconstructie + inbouw’
bij MPGcalc wat hoger en is ‘Gevels’ juist bij GPR iets hoger.
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4 2 VVarianten

In deze paragraaf worden de uitkomsten van de varianten per woningsoort met elkaar vergeleken.
Gekeken wordt naar de relatie tussen de MPG, de EPC en de kosten.

4.2 1 Tussenwoning

De basisvariant van de tussenwoning is gebaseerd op standaard materialen en heeft een bodem
warmtepomp. De MPG bedraagt €0,74 /m”BVO. Deze hoge MPG-waarde komt voornamelijk door de
ongunstige verhouding tussen het BVO en het geveloppervlak. De onderdelen gevels, vloeren, daken
en installaties hebben de grootste invioed op de MPG. Met name de installaties hebben veel invloed
op de MPG. De reden hiervoor is dat zonnepanelen een negatieve invloed hebben op de MPG en het
aantal m’ zonnepanelen relatief groot is. De MPG kan worden verlaagd door de onderdelen met de
meeste invloed te verbeteren .

Grafiek 1 laat de invloed van de gebouwonderdelen op de MPG-waarden van de varianten zien. In
grafiek 2 zijn de resultaten weergegeven van de opbouw van de MPG-waarden voor de verschillende
varianten van de tussenwoning. Bij ‘Gangbaar 1’ en ‘Gangbaar 2’ zijn gangbare materialen en een
bodem warmtepomp toegepast. In vergelijking met de basisvariant is in de andere varianten ook
CO,-sturing en warmteterugwinning toegepast. Hierdoor wordt de woning energiezuiniger zodat met
minder zonnepanelen de EPC van 0,2 kan worden gerealiseerd. Hierdoor daalt de MPG aanzienlijk.
De uitkomsten van ‘Gangbaar 1’ en ‘Gangbaar 2’ zijn nagenoeg gelijk. De onderdelen gevels, daken
en installaties hebben de meeste invloed op de MPG van deze varianten. ‘Duurzaam 1’ en ‘Duurzaam
2’ vertonen onderling een iets groter verschil. Er zijn duurzame(re) materialen en een bodem
warmtepomp toegepast. De onderdelen gevels en installaties hebben de grootste invloed op de
MPG. De vloeren en daken hebben bij ‘Duurzaam 1’ een gelijke invloed op de MPG. Het onderdeel
vloeren is bij ‘Duurzaam 2’ gelijk aan ‘Duurzaam 1’, de invloed van de daken is bij de tweede variant
en stuk kleiner geworden. Het toepassen van een duurzaam (houten) dak blijkt dus een zeer gunstige
invloed te hebben op de MPG. De gevels hebben een minder grote invloed, maar het valt op dat het
toepassen van een HSB-gevel gunstig is voor de MPG. Het aanpassen van het materiaalgebruik heeft
een positieve invloed heeft op de MPG, hoewel deze niet bijzonder groot is.

Naast het materiaalgebruik is naar de invloed van verschillende installatiesystemen gekeken. Het
gebruik van een pelletkachel of bodem warmtepomp met zonneboiler zorgen ervoor dat de MPG iets
beter wordt ten opzichte van de basisvariant. Het valt op dat de waardes van ‘Duurzaam 2’ en

Tussenwoning - Invloed gebouwonderdelen op MPG

W Fundering

¥ Gevels
’ Binnenwanden

0,08 Vloeren
0,06 B Daken

¥ Installaties
0,04

B nrichting
0,02 I I
0,00

Basisvariant Gangbaar 1 Gangbaar 2 Duurzaam 1 Duurzaam 2 Pelletkachel Bodem WP + Bodem WP + Aangepaste Aangepaste
zonneboiler basis zonneboiler afmetingen 1 afmetingen 2
duurzaam

Schaduwkosten
o
5

Varianten

Grafiek 1. Invloed van de gebouwonderdelen op de MPG-waarden voor de verschillende varianten van de tussenwoning
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‘Bodem WP + zonneboiler duurzaam’ nagenoeg gelijk zijn. Het toepassen van een zonneboiler heeft
vrij weinig invloed op de MPG.

Eveneens is onderzocht wat er gebeurd wanneer de afmetingen van de woning worden aangepast en
het BVO gelijk blijft. Hierbij heeft de eerste variant, ‘Aangepaste afmetingen 1’, een iets betere MPG
dan de basisvariant. ‘Aangepaste afmetingen 2’ valt iets hoger uit.

Alle varianten zijn aanzienlijk hoger dan de streefwaarde van €0,35 /m?BVO (zie doorlopende rode
lijn in grafiek 2). Ook komen de varianten allemaal boven de waarde van €0,45 /m”BVO uit (zie
onderbroken lijn).

Tussenwoning - MPG per variant

M |nrichting
.................................. s mInstallaties
W Daken

Vloeren

0,8

® Binnenwanden

HGevels
I I I I I )

Basisvariant ~ Gangbaar 1 Gangbaar2  Duurzaam1l Duurzaam2  Pelletkachel Bodem WP+ Bodem WP+ Aangepaste  Aangepaste
zonneboiler  zonneboiler afmetingen 1 afmetingen 2
basis duurzaam

0

Grafiek 2. Resultaten van de opbouw van de MPG-waarden voor de verschillende varianten van de tussenwoning

De MPG-waarden, BENG-indicatoren en materiaalkosten zijn in tabel 17 weergegeven. De gangbare
varianten resulteren beiden in een verlaging van de MPG van ruim 0,10. Dit is beter dan basisvariant,
maar benadert de streefwaarde nog niet. De duurzame varianten resulteren ten opzichte van de
basisvariant in een verlaging van (ruim) 0,20. Met €0,50 /m?BVO is ‘Duurzaam 2’ al behoorlijk
verbeterd, echter wordt de streefwaarde niet gehaald.

Wanneer naar de installatiesystemen wordt gekeken, blijkt het toepassen van een bodem
warmtepomp met zonneboiler of een pelletkachel een positief effect te hebben op de MPG. Bij
‘Pelletkachel’ en ‘Bodem WP + zonneboiler — basis’ zijn dezelfde standaard materialen toegepast als
bij de basisvariant. Het gebruik van andere installatiesystemen heeft een kleiner positief effect op de
MPG dan het aanpassen van het materiaalgebruik. Bij de variant ‘Bodem WP + zonneboiler —
duurzaam’ is het materiaalgebruik volgens ‘Duurzaam 2’ aangehouden. De MPG ligt hier een stuk
lager dan bij de andere twee installatie-varianten en heeft de laagste waarde. Hierbij dient vermeld
te worden dat het toepassen van een zonneboiler nauwelijks effect heeft op de MPG: de MPG van
€0,50 /m*BVO van ‘Duurzaam 2’ verschilt nauwelijks met de MPG van €0,49 /m?BVO van ‘Bodem
WP + zonneboiler — duurzaam’.
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Vanwege de grootte van de woning en daarmee de ongunstige verhouding tussen het BVO en het
geveloppervlak van de tussenwoning is het erg lastig om een MPG van €0,35 /m”BVO te halen met
standaard materialen. Het is mogelijk om een waarde van €0,49 /m?BVO te halen wanneer
duurzame materialen en een zonneboiler worden toegepast.

MPG EPC BENG 1 BENG 2 BENG 3 Kosten
(kWh/m?)  (kWh/m?) (%)

Basisvariant 0,74 0,2 41,3 22,7 73,5 €81.465,17
Gangbaar 1 0,62 0,2 23,5 22,7 63,7 €84.684,79
Gangbaar 2 0,61 0,2 23,5 22,7 63,7 €85.540,67
Duurzaam 1 0,57 0,2 23,5 22,7 63,7 €92.333,63
Duurzaam 2 0,50 0,2 22,2 22,5 57,9 €103.692,17
Pelletkachel 0,66 0,2 23,5 22,9 68,6 €71.788,00
Bodem WP + zonneboiler 0,68 0,2 23,5 22,6 64,1 €82.499,50
basis

Bodem WP + zonneboiler 0,49 0,2 22,2 22,9 62,2 €103.538,57
duurzaam

Aangepaste afmetingen 1 0,70 0,2 41,3 22,7 73,5 €78.087,19
Aangepaste afmetingen 2 0,75 0,2 41,3 22,7 73,5 €81.958,97

Tabel 17. Resultaten tussenwoning samengevoegd

Naast de MGP zijn ook de BENG-indicatoren berekend. In tabel 17 is te zien dat de basisvariant,
‘Aangepaste afmetingen 1’ en ‘Aangepaste afmetingen 2’ niet voldoen aan de maximale
energiebehoefte (BENG 1). Dit komt doordat in de berekeningen van deze varianten geen
warmteterugwinning is toegepast. In de andere varianten is dit wel gebeurd, waarbij gekozen is voor
een kwaliteitsverklaring met een rendement van 0,95. Hierbij dient genoemd te worden dat in de
MPG-berekening niet gekozen kan worden voor een WTW-unit. Ook kan dit niet op een andere
manier erin verwerkt worden. Het zou dus kunnen dat de MPG iets hoger uitvalt waar gebruik is
gemaakt van warmteterugwinning. De EPC (en BENG) berekening van de basisvariant is te zien in
bijlage 26. De andere EPC-berekeningen zijn samengevoegd in het ZIP-bestand.

Als laatste zijn de materiaalkosten berekend. Te zien is dat hoe lager de MPG is, des te hoger de
kosten zijn. Alleen ‘Pelletkachel’ heeft een wat hogere MPG, maar relatief lage kosten. In bijlage 20 is
het kostenoverzicht van de tussenwoning te zien.

4 2 2 Vrijstaande woning

De basisvariant van de vrijstaande woning is gebaseerd op standaard materialen en heeft een
buitenlucht warmtepomp. De MPG bedraagt €0,51 /m”BVO. Deze is relatief laag vanwege de
gunstige verhouding tussen het BVO en het gevelopperviak. De onderdelen gevels, vloeren en
installaties hebben de grootste invloed op de MPG. Ondanks de gunstige BVO/gevel verhouding, is
het aandeel van de gevels toch relatief groot. Door deze onderdelen te verbeteren kan de MPG
worden verlaagd.

Grafiek 3 laat de invloed van de gebouwonderdelen op de MPG-waarden van de varianten zien. In
grafiek 4 zijn de resultaten weergegeven van de opbouw van de MPG-waarden voor de verschillende
varianten van de vrijstaande woning. Bij ‘Gangbaar 1’ en ‘Gangbaar 2’ zijn gangbare materialen en
een buitenlucht warmtepomp toegepast. De MPG-waarden zijn nagenoeg gelijk. De onderdelen
gevels en installaties hebben de meeste invioed op de MPG van deze varianten. ‘Duurzaam 1’ en
‘Duurzaam 2’ vertonen onderling een iets groter verschil. Er zijn duurzame(re) materialen en een
buitenlucht warmtepomp toegepast. De onderdelen gevels en installaties hebben de grootste
invloed op de MPG. De overige onderdelen hebben een lage invloed, omdat hier al veel duurzame
materialen zijn toegepast. Het verlagen van de MPG is bij deze overige onderdelen daardoor (bijna)
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niet meer mogelijk. Met name het toepassen van een HBS-gevel en houten dak hebben ervoor
gezorgd dat de invloed van de onderdelen gevels en vloeren lager is geworden. Het aanpassen van
het materiaalgebruik heeft een gunstige invloed op de MPG, maar is nog niet voldoende om de
streefwaarde van €0,35 /m?BVO te halen.

Naast het materiaalgebruik is naar de invloed van verschillende installatiesystemen gekeken. Het
gebruik van een pelletkachel of bodem warmtepomp met zonneboiler zorgen ervoor dat de MPG iets

Vrijstaande woning - Invloed gebouwonderdelen op MPG
0,18

0,16

W Fundering

B Gevels

0,08 ¥ Binnenwanden
Vloeren
0,06
B Daken
0,04
M |nstallaties
- I I I I I I I I I I I I I I I I I I e

0,00

Schaduwkosten

Basisvariant Gangbaar 1 Gangbaar 2 Duurzaam1 Duurzaam 2 Pelletkachel Bodem WP + Bodem WP +
zonneboiler basis  zonneboiler
duurzaam

Varianten

Grafiek 3. Invloed van de gebouwonderdelen op de MPG-waarden voor de verschillende varianten van de vrijstaande woning

beter wordt ten opzichte van de basisvariant. Het valt op dat de waardes van ‘Duurzaam 2’ en
‘Bodem WP + zonneboiler duurzaam’ nagenoeg gelijk zijn. Het toepassen van een zonneboiler heeft
vrij weinig invloed op de MPG.

Wanneer naar de streefwaarde van €0,35 /m”? BVO wordt gekeken (zie doorlopende rode lijn in
grafiek 4) valt op dat ‘Duurzaam 2’ en ‘Bodem WP + zonneboiler — duurzaam’ zo goed als voldoen.
Wanneer naar de waarde van €0,45 /m? BVO wordt gekeken (zie onderbroken lijn), voldoen de
meeste varianten.

Vrijstaande woning - MPG per variant

0,6

0,5

o4 B nrichting
M |nstallaties

§ 0,3 I_ M Daken
Vloeren

0,2 H Binnenwanden
M Gevels
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0
Basisvariant Gangbaar1l Gangbaar2 Duurzaam1l Duurzaam2 Pelletkachel Bodem WP+ Bodem WP +
zonneboiler zonneboiler

basis duurzaam

Grafiek 4. Resultaten van de opbouw van de MPG-waarden voor de verschillende varianten van de vrijstaande woning
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De MPG-waarden, BENG-indicatoren en materiaalkosten zijn in tabel 18 weergegeven. De gangbare
varianten resulteren beiden in een verlaging van de MPG van ongeveer 0,08. Dit is beter dan de
basisvariant, maar zit nog niet tegen de streefwaarde aan. De duurzame varianten resulteren ten
opzichte van de basisvariant in een verlaging van 0,09 en 0,14. Met €0,37 /m*BVO voldoet
‘Duurzaam 2’ bijna aan de streefwaarde van €0,35 /m?BVO.

Wanneer naar de installatiesystemen wordt gekeken, is te zien dat het toepassen van een bodem
warmtepomp met zonneboiler of pelletkachel een klein maar positief effect heeft op de MPG. Bij
‘Pelletkachel’ en ‘Bodem WP + zonneboiler — basis’ zijn dezelfde standaard materialen toegepast als
bij de basisvariant. Bij de variant ‘Bodem WP + zonneboiler — duurzaam’ is het materiaalgebruik
volgens ‘Duurzaam 2’ aangehouden. De MPG ligt hier een stuk lager dan bij de andere twee
installatie-varianten en heeft de laagste waarde. Hierbij dient vermeld te worden dat het toepassen
van een zonneboiler nauwelijks effect heeft op de MPG: de MPG van €0,37 /m”BVO van ‘Duurzaam
2’ verschilt nauwelijks met de MPG van €0,36 /m?BVO van ‘Bodem WP + zonneboiler — duurzaam’.

MPG EPC BENG 1 BENG 2 BENG 3 Kosten
(kWh/m?)  (kWh/m?) (%)

Basisvariant 0,51 0,2 25,0 20,0 64,8 €134.220,22
Gangbaar 1 0,44 0,2 25,0 20,1 58,9 €141.116,08
Gangbaar 2 0,43 0,2 25,0 20,1 58,9 €161.009,12
Duurzaam 1 0,42 0,2 25,0 20,1 58,9 €140.025,71
Duurzaam 2 0,37 0,2 24,4 20,1 57,9 €165.695,00
Pelletkachel 0,47 0,2 25,5 20,1 63,9 €126.361,28
Bodem WP + zonneboiler 0,49 0,2 25,5 20,1 63,5 €135.184,95
basis

Bodem WP + zonneboiler 0,36 0,2 24,4 20,0 58,0 €157.043,33
duurzaam

Tabel 18. Resultaten vrijstaande woning samengevoegd

Vanwege de relatief gunstige verhouding tussen het BVO en het geveloppervlak van de vrijstaande
woning lukt het bijna om een MPG van €0,35 /m”BVO te halen met behulp van duurzame
materialen.

Naast de MGP zijn ook de BENG-indicatoren berekend. In tabel 18 is te zien dat ‘Pelletkachel’ en
‘Bodem WP + zonneboiler — basis’ net niet voldoen aan de maximale energiebehoefte (BENG 1). Dit
komt doordat er met forfaitaire waarden wordt gerekend in plaats van een kwaliteitsverklaring van
een systeem. De EPC (en BENG) berekening van de basisvariant is te zien in bijlage 27. De andere
EPC-berekeningen zijn samengevoegd in het ZIP-bestand.

Als laatste zijn de materiaalkosten berekend. Voor de meeste varianten geldt dat hoe lager de MPG
is, des te hoger de kosten zijn. ‘Duurzaam 1’ heeft echter een lagere MPG, maar ook (relatief) lagere
kosten. ‘Bodem WP + zonneboiler — duurzaam’ heeft een lage MPG en iets lagere kosten dan
‘Duurzaam 2’, waarvan de MPG net iets hoger ligt. ‘Pelletkachel’ heeft een hogere MPG, maar
relatief lage kosten. In bijlage 21 is het kostenoverzicht van de vrijstaande woning te zien.

4 2 3 Varianten appartementencomplex

De basisvariant van het appartementencomplex is gebaseerd op standaard materialen en heeft een
bodem warmtepomp. De MPG bedraagt €0,44 /m”BVO. Deze is relatief laag vanwege de gunstige
verhouding tussen het BVO en het geveloppervlak. De onderdelen gevels, vloeren en installaties
hebben de grootste invioed op de MPG. Door deze onderdelen te verbeteren kan de MPG worden
verlaagd.

35



Grafiek 5 laat de invloed van de gebouwonderdelen op de MPG-waarden van de varianten zien. In
grafiek 6 zijn de resultaten weergegeven van de opbouw van de MPG-waarden voor de verschillende
varianten van het appartementencomplex. Bij ‘Gangbaar 1’ en ‘Gangbaar 2’ zijn gangbare materialen
en een bodem warmtepomp toegepast. De uitkomsten zijn nagenoeg gelijk. De onderdelen gevels,
vloeren en installaties hebben de meeste invloed op de MPG van deze varianten. Bij ‘Duurzaam 1’ en
‘Duurzaam 2’ zijn duurzame(re) materialen en een bodem warmtepomp toegepast. Ook hier zijn de
uitkomsten nagenoeg gelijk. Te zien is dat de onderdelen gevels, vioeren en installaties de meeste
invloed op de MPG hebben. Het aanpassen van het materiaalgebruik heeft als gevolg dat met
gangbare materialen de streefwaarde van €0,35 /m?BVO bijna kan worden gehaald, met duurzame
materialen lukt het wel om op deze waarde te komen.

Naast het materiaalgebruik is naar de invloed van verschillende installatiesystemen gekeken. Het
gebruik van een pelletkachel blijkt een negatieve invloed te hebben op de MPG: deze is groter dan de
basisvariant. Wanneer bij ‘Duurzaam 2’ douchewarmteterugwinning wordt toegepast wordt de MPG
verlaagd naar €0,34 /m*BVO. Dit komt vooral doordat er minder zonnepanelen nodig zijn.
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Grafiek 5. Invloed van de gebouwonderdelen op de MPG-waarden voor de verschillende varianten van het
appartementencomplex

Wanneer naar de streefwaarde van €0,35 /m”?BVO wordt gekeken (zie doorlopende rode lijn in
grafiek 6) valt op dat ‘Duurzaam 1’, ‘Duurzaam 2’ en ‘Bodem WP + douche WTW — duurzaam’
voldoen. Wanneer naar de waarde van €0,45 /m?BVO wordt gekeken (zie onderbroken lijn), voldoen
bijna alle varianten; alleen de pelletkachel voldoet niet.

De MPG-waarden, BENG-indicatoren en materiaalkosten zijn in tabel 19 weergegeven. De gangbare
varianten hebben een MPG die ongeveer 0,07 lager is dan de basisvariant. Hiermee voldoen de
gangbare varianten bijna aan de streefwaarde van €0,35 /m?BVO. De duurzame varianten zijn ten
opzichte van de basisvariant 0,09 lager. Hiermee voldoen deze aan de streefwaarde van €0,35 /m?
BVO.

Wanneer naar de installatiesystemen wordt gekeken, is te zien dat het toepassen van een
pelletkachel een negatief effect heeft op de MPG. Hierbij zijn dezelfde standaard materialen
toegepast als bij de basisvariant. Het negatieve effect kan worden verklaard doordat bij de
pelletkachel meer zonnepanelen nodig zijn. Daarnaast is extra ruimte nodig voor de pellets; hier is
nog geen rekening mee gehouden. Bij de variant ‘Bodem WP + douche WTW — duurzaam’ is het
materiaalgebruik volgens ‘Duurzaam 2’ aangehouden. De MPG van ‘Bodem WP + douche WTW —
duurzaam’ is €0,34 /m”>BVO en de MPG van ‘Duurzaam 2’ is €0,35 /m’BVO. Het toepassen van
douchewarmteterugwinning heeft dus nauwelijks effect heeft op de MPG.
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Grafiek 6. Resultaten van de opbouw van de MPG-waarden voor de verschillende varianten van het
appartementencomplex

Vanwege de relatief gunstige verhouding tussen het BVO en het geveloppervlak van het
appartementencomplex lukt het om een MPG van €0,35 /m?BVO te halen met behulp van duurzame
materialen.

Naast de MGP zijn ook de BENG-indicatoren berekend. In tabel 19 is te zien dat ‘Pelletkachel’ niet
voldoet aan het maximale primair energieverbruik (BENG 2). Het verschil tussen de uitkomsten heeft
te maken met de soort kwaliteitsverklaring welke zijn toegepast bij de verwarming en het
warmtapwater. Ook zit er een verschil in het opwekkingsrendement, wat bij de pelletkachel lager is.
De EPC (en BENG) berekening van de basisvariant is te zien in bijlage 28. De andere EPC-
berekeningen zijn samengevoegd in het ZIP-bestand.

MPG EPC BENG 1 BENG2 BENG3 Kosten
(kWh/m?) (kWh/m?) (%)
Basisvariant 0,44 0,2 15,5 16,7 52,8  €2.072.983,74
Gangbaar 1 0,38 0,2 15,5 16,7 52,8 €2.294.202,90
Gangbaar 2 0,37 0,2 14,1 16,8 50,2  €2.514.162,30
Duurzaam 1 0,35 0,2 14,4 16,9 50,4  €2.457.095,17
Duurzaam 2 0,35 0,2 14,4 16,9 50,4  €2.470.782,95
Pelletkachel 0,49 0,2 15,5 35,9 67,9  €2.162.246,59
Bodem WP + douche 0,34 0,2 14,4 15,8 50,1  €2.465.214,95

WTW - duurzaam

Tabel 19. Resultaten appartementencomplex samengevoegd

Als laatste zijn de materiaalkosten berekend. Voor de meeste varianten geldt dat hoe lager de MPG
is, des te hoger de kosten zijn. ‘Gangbaar 2’ heeft echter een lagere MPG, maar ook (relatief) lagere
kosten ten opzichte van de andere varianten. ‘Bodem WP + douche WTW — duurzaam’ heeft een lage
MPG en iets lagere kosten dan ‘Duurzaam 2’, waarvan de MPG net iets hoger ligt. ‘Pelletkachel’ heeft
een hoge MPG, maar relatief lage(re) kosten. In bijlage 22 is het kostenoverzicht van het
appartementencomplex te zien.

37



5. Conclusie

In dit onderzoek is gezocht naar een antwoord op de vraag: ‘Met welke gangbare bouwtechnieken
en duurzame materialen kunnen de BENG-referentiewoningen (tussenwoning, vrijstaande woning en
appartementencomplex) worden aangepast om een EPC van £0,2 en een MPG van < €0,35 /m?>BVO
te halen?’ Hiervoor is een combinatie van kwalitatief en toegepast onderzoek uitgevoerd naar de
invloed van verschillende materiaalsoorten op de MPG van de drie woningsoorten.

De basisvariant van de tussenwoning (kleine woning) heeft een MPG van €0,74 /m”BVO. De
basisvariant van de vrijstaande woning (grote villa) heeft een MPG van €0,51 /m?BVO. De
basisvariant van het appartementencomplex heeft een MPG van €0,44 /m*BVO. Wanneer deze drie
waardes met elkaar worden vergeleken, blijkt dat de compactheid van de woning een belangrijke
factor is die de MPG beinvloedt.

Uit de resultaten blijkt dat met het toepassen van duurzame materialen een grote positieve invioed
op de MPG kan worden gerealiseerd. De MPG van de tussenwoning is verlaagd met 34%, de
vrijstaande woning met 29% en het appartementencomplex met 23%. Deze verlaging is gerealiseerd
door bij iedere variant een HSB-gevel toe te passen. Bij de tussenwoning en de vrijstaande woning
zijn houten verdiepingsvloeren en een houten dak toegepast, bij het appartementencomplex
kanaalplaatvloeren op de verdiepingen en een kanaalplaatvloer op het dak. Het gebruik van
zonnepanelen heeft een grote negatieve invloed op de MPG. De duurzame varianten hebben minder
m?”zonnepanelen nodig, doordat het energiegebruik op een andere manier verlaagd is. Hierdoor is de
invloed van de installaties ten opzichte van de basisvariant kleiner.

De laagste MPG-waarde van de tussenwoning is €0,49 /m?BVO. Dit is vergelijkbaar met een cijfer
lager dan 8.0 in GPR Gebouw en voldoet dus niet aan de gestelde eis van €0,35 /m”BVO. De laagste
MPG-waarde van de vrijstaande woning is €0,36 /m?BVO. Dit is vergelijkbaar met (ongeveer) 9.5 in
GPR Gebouw en voldoet dus ongeveer aan de gestelde eis. De laagste MPG-waarde van het
appartementencomplex is €0,34 /m”BVO. Dit is iets beter dan een 9.5 in GPR Gebouw en hiermee
voldoet de waarde aan de gestelde eis.

Het blijkt dat grote woningen relatief goed scoren op de MPG. De schaduwkosten worden
uitgerekend per m?, wat als gevolg heeft dat grotere woningen volgens de MPG duurzaam zijn. Ter
discussie kan worden gesteld of de MPG wel een goed instrument is om de duurzaamheid van
materiaalgebruik te bepalen.

De database waarmee de MPG wordt berekend, is niet volledig genoeg om de onderzochte varianten
compleet in te voeren. Onder andere het toepassen van een buitenlucht warmtepomp, pelletkachel,
radiator £ 35°C of een WTW-unit is niet mogelijk. Daarnaast zijn er een aantal materialen die niet
direct kunnen worden ingevoerd. Er moet creatief met materialen en waardes worden omgegaan om
de juiste invoer te krijgen.

De resultaten hebben tot slot uitgewezen dat de kosten hoger worden naarmate de MPG lager is.
Om bij de tussenwoning van de basisvariant naar de variant met de laagste MPG te komen, wordt
€103.538,57 betaald. Dit is 27% meer. Voor de vrijstaande woning is dit €157.043,33, wat neerkomt
op 17% extra kosten. De duurzaamste variant van het appartementencomplex kost €2.465.214,95 en
kost 19% extra.

Uit dit onderzoek is gebleken dat het gebruik van duurzame materialen resulteert in een verlaging
van de MPG. Afhankelijk van een aantal aspecten, waarvan de verhouding tussen het BVO en het
geveloppervlak een grote invloed heeft, kan deze verlaging voldoende zijn om de streefwaarde van
€0,35 /m”BVO te halen.
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6. Aanbevelingen

Welke materialen kunnen worden toegepast om een MGP-waarde van €0,35 /m2 BVO te halen
waarbij wordt uitgegaan van een EPC van 0,2?

Op basis van de onderzoeksresultaten kan worden geconcludeerd dat het voor een van de drie
woningsoorten mogelijk is om een MPG van €0,35 /m”BVO te halen. Voor het
appartementencomplex is dit mogelijk, voor de vrijstaande woning net niet en de tussenwoning blijft
ruim boven de €0,35 /m?BVO.

Uit het onderzoek is naar voren gekomen dat de MPG-waarde van €0,35 /m2 BVO kan worden
gehaald door duurzame materialen te gebruiken. Deze waarde is echter zeer ambitieus. In de praktijk
is het realistischer om voor niet al te kleine woningen een MPG-waarde van €0,45 /m2 BVO aan te
houden en zo te voldoen aan het cijfer 8.0 in GPR Gebouw. Zeer ambitieuze duurzaamheidsprojecten
kunnen wel kiezen voor €0,35 /m2 BVO.

Advies is dat voor de tussenwoning en de vrijstaande woning gebouwd wordt volgens de opbouw
van variant ‘Duurzaam 1’. De MPG van deze variant is behoorlijk verlaagd en kost niet veel meer ten
opzichte van de basisvariant. Wanneer voor de meest duurzame variant zou worden gekozen, is deze
aanzienlijk duurder en wordt de MPG in verhouding minder verlaagd. Het bedrag voor ‘Gangbaar 1’
van de tussenwoning bedraagt €92.333,63 en kost hiermee 13% meer dan de basisvariant. De meest
duurzame variant kost 27% extra. Het bedrag voor ‘Gangbaar 1’ van de vrijstaande woning bedraagt
€140.025,71 en kost hiermee 4% meer dan de basisvariant. De meest duurzame variant kost 17%
extra.

Voor het appartementencomplex wordt aangeraden om variant ‘Gangbaar 1’ toe te passen. De MPG
van deze variant is 0,38 en ligt 13% lager dan de MPG van de basisvariant. De kosten bedragen
€2.294.202,90 en liggen 11% hoger dan de kosten voor de basisvariant. Dit in tegenstelling tot de
meest duurzame variant, die 19% meer kost.

Het blijkt dat de door de overheid gestelde maximale MPG-waarde van €1,- /m?BVO makkelijk kan
worden gehaald. Aangeraden wordt om deze eis te verlagen naar €0,70 /m2 BVO: dit is een waarde
die realistisch is en nog steeds goed haalbaar is (na wat kleine aanpassingen in sommige
woningontwerpen).

Als laatste is het advies om de MPG-berekening aan te passen. De uitkomsten van de berekening
komen niet overeen met de basis van duurzaam bouwen. Een grote woning heeft namelijk een
lagere MPG dan een kleine woning. Er wordt onvoldoende rekening gehouden met de eerste stap uit
de trias ecologica: beperk de vraag, voorkom onnodig gebruik (Ensie, 2016).
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