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Referaat 
 
Delemarre, M.A., Somers, P., Lectoraat Innovatie Bouwproces en Duurzaamheid Hogeschool 
Rotterdam, Ingenieursbureau Gemeentewerken Rotterdam, Rotterdam, 8 augustus 2012. 
 
Dit verslag beschrijft de resultaten van het onderzoek verricht op de isolerende werking begroeide 
daken in de zomer. Dit in het kader van de afstudeeropdracht die is uitgevoerd voor de opleiding 
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Begroeide daken worden de laatste jaren steeds vaker toegepast. Resultaten van recente 
onderzoeken geven echter geen eenduidig antwoord betreffende de isolerende werking. Dit 
onderzoek dient duidelijkheid te verschaffen over de isolerende werking van begroeide daken in de 
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Graag zouden wij onze begeleider C.M. Ravesloot (Lector Innovatie Bouwproces en Duurzaamheid 
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het beschikbaar stellen van een werkplaats en zijn ondersteuning, begeleiding en medewerking 
tijdens het afstuderen. Tevens willen wij de verschillende deelnemers van het SIA-RAAK onderzoek 
bedanken voor hun tijd en medewerking. 
 
Tot slot, willen wij onze begeleidende docent P.H.A.W. van Riel-Jacobs van de Hogeschool 
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Rotterdam, 8 augustus 2012. 
Marc Delemarre 
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Samenvatting 
 
Ongeveer 40% van het wereldwijde energieverbruik wordt gebruikt voor het koelen en verwarmen van 
gebouwen. De strijd tegen klimaatverandering eist een reductie in energieverbruik waar mogelijk. Een 
begroeid dak kent vele voordelen, één van de effecten die wordt toegeschreven aan begroeide daken 
is de positieve isolerende werking op een dak. Resultaten uit recente onderzoeken spreken elkaar 
echter tegen op dit gebied. 
 
Begroeide daken zijn te categoriseren in intensieve en extensieve daken, waarbij op intensieve daken 
de voordelen beter tot hun recht komen. Er zijn zowel voordelen als nadelen aan begroeide daken 
gekoppeld, echter zijn deze niet allemaal even goed onderzocht. Er ontbreekt een eenduidig resultaat 
betreffende de isolerende werking van begroeide daken. 
 
Vanuit de analyse wordt duidelijk dat begroeide dak leveranciers hun eigen manier hanteren voor 
publicatie van hun productspecificaties, waardoor de begroeide dak systemen onderling niet te 
vergelijken zijn. Ondanks dat leveranciers duidelijk adverteren met een positieve isolerende werking 
van hun begroeide dak-systemen ontbreken concrete cijfers hiervan. 
 
Waar Duitsland de FLL hanteert voor de richtlijnen van de productspecificaties van begroeide dak 
systemen, ontbreekt dit in Nederland waardoor leveranciers vaak verwijzen naar de Duitse FLL, of 
hun eigen richtlijnen hanteren waardoor systemen onderling niet tot lastig te vergelijken zijn wat de 
expansie van begroeide daken tegenhoudt.  
 
Afgelopen jaren zijn begroeide daken steeds populairder geworden en is de vraag naar duidelijkheid 
betreffende de voordelen van begroeide daken toegenomen. Hierdoor zijn er de afgelopen jaren veel 
onderzoeken verricht. Bij de recent uitgevoerde onderzoeken kan onderscheid gemaakt worden 
tussen de onderzoeken waar gemeten wordt en onderzoeken die gebruik maken van modellen om de 
isolerende werking van begroeide daken te onderzoeken. Ondanks dat onderzoeken naar elkaar 
verwijzen en resultaten van elkaar in twijfel trekken, kunnen onderzoeken eigenlijk niet met elkaar 
vergeleken worden omdat elk onderzoek andere omstandigheden heeft waardoor de resultaten 
verschillen. De factoren die zorgen voor verschillende resultaten zijn te onderscheiden in: 
dakopbouw/meetopstelling, omgevingsfactoren en doel onderzoek. 
 
Er dient rekening gehouden te worden met het feit dat de resultaten van de verschillende 
onderzoeken niet te vertalen zijn op de Nederlandse situatie, omdat de omstandigheden zoals klimaat 
en weersinvloeden anders zijn.  
 
Er zijn een aantal factoren die volgens de literatuur het isolerend effect van begroeide daken bepalen, 
namelijk: weersomstandigheden, passieve koeling door directe zonneschaduw en de 
beplantingseigenschappen. 
 
Het toepassen van een begroeid dak kan onder de juiste omstandigheden in de zomersituatie een 
positieve bijdrage leveren aan de energieprestatie van een gebouw. Echter de mate van invloed op de 
energieprestatie van het gebouw is afhankelijk van verschillende factoren. 
 
De isolerende werking van een begroeid dak wordt bepaald door een combinatie van factoren en 
variabelen waardoor een beslissingstool is gerealiseerd welke in staat is de complexiteit en flexibiliteit 
te verwerken en waarmee de gebruiker in staat is de meerwaarde van een begroeid dak te toetsen 
aan zijn of haar specifieke situatie. Vanuit de literatuur is een theoretisch kader opgesteld ten behoeve 
van de beslissingstool. De literatuur was echter niet toereikend genoeg betreffende de significantie 
van de verschillende variabelen. Door het invullen van een rekenkundig model en een 
gevoeligheidsanalyse, is naar voren gekomen dat van alle variabelen die invloed hebben op de 
werking, slechts een beperkt aantal variabelen beïnvloedbaar zijn en slechts een gering aantal die 
significant zijn, namelijk: natheidfactor, beplantingsalbedo en LAI (Leaf Area Index). De resultaten uit 
de gevoeligheidsanalyse leiden tot correctiefactoren op de in de literatuur omschreven 
warmteweerstand (Rc-waarde). Deze zijn toegevoegd aan de beslissingstool. 
 
Men dient rekening te houden met het feit dat de positieve bijdrage van een begroeid dak hem niet zit 
in de toevoeging van een Rc-waarde aan de bestaande constructie, maar een passief koelend 
vermogen heeft omdat het temperatuurverschil ter plaatsen van het dakoppervlak minder groot is dan 
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bij een traditioneel dak. Door deze eigenschap toe te voegen aan de beslissingstool komt de 
isolerende werking van een begroeid dak beter tot zijn recht. 
 
Door verschillende casussen in de beslissingstool in te vullen is gevalideerd dat slecht geïsoleerde 
gebouwen meer baat hebben bij de aanleg van een begroeid dak dan goed geïsoleerde gebouwen. 
Vanuit de gevoeligheidsanalyse kwamen slechts een beperkt aantal variabelen welke significant zijn. 
Hierdoor hebben de bijbehoren correctiefactoren een geringe invloed op de daadwerkelijke Rc-waarde 
van een begroeid dak. Rekening houdend met het feit dat in 2015 de eis van de Rc-waarde naar 
minimaal 5 gaat, is de toevoeging van de Rc-waarde van een begroeid dak nihil.  
 
Het is de vraag hoe lang men het nog moet hebben over een RC-waarde en wil werken aan een 
gestandaardiseerde Rc-waarde van extensief begroeide daken, wanneer de werking van een 
begroeid dak zit in het passief koelend vermogen en men het dus eigenlijk hierover moet 
hebben? 
 
Om de juiste conclusies te kunnen trekken zijn er een aantal stappen nodig geweest betreffende het filteren van 
de correcte gegevens en de validatie van de verschillende onderdelen van het onderzoek. Voordat de volgende 
stap gezet wordt, moet er gekeken worden naar welke gegevens er gebruikt zullen worden en hoe deze 
gegevens gevalideerd kunnen worden. De gehanteerde onderzoeksopzet is terug te vinden in hoofdstuk 1.5: 
onderzoeksopzet. 
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1. Inleiding 
 
1.1 Probleemschets 
 
Ongeveer 40% van het wereldwijde energieverbruik wordt gebruikt voor het koelen en verwarmen van 
gebouwen. De strijd tegen klimaatverandering eist een reductie in energieverbruik waar mogelijk. Een 
begroeid dak kent vele voordelen, één van effecten die wordt toegeschreven aan begroeide daken is 
de positieve isolerende werking op een dak. Resultaten uit recente onderzoeken spreken elkaar 
echter tegen op dit gebied. 
 
De aanleg van begroeiing op daken met systemen die vergelijkbaar zijn met de systemen die men 
hedendaags toepast, is meer dan dertig jaar geleden in Nederland begonnen. De techniek die 
gebruikt werd, was afkomstig uit Duitsland, waar dak begroeiing al veel eerder was geïntroduceerd. In 
Nederland is de vraag naar begroeide daken in de afgelopen decennia enorm gestegen, dit zowel op 
woongebouwen, als op scholen, kantoren en op openbare gebouwen. 
 
Van een begroeid dak, plat of hellend, wordt door experts beweerd dat het een positief effect heeft op 
o.a. gezondheid, biodiversiteit, waterbeheer en het effect van hittestress. 

- Gezondheid: Rondvliegende stofdeeltjes (fijnstof) worden opgevangen en door de productie 
van zuurstof wordt de lucht gezuiverd.  

- Biodiversiteit: Een begroeid dak compenseert het gebrek aan groen in de stad en kan 
bijdragen tot de verhoging van de verscheidenheid aan plant- en diersoorten.  

- Waterbeheer: Een begroeid dak kan tijdens piekbelasting een groot gedeelte van het 
regenwater bufferen en zorgt voor een vertraagde afvoer. Dit zorgt voor een aanzienlijke 
ontlasting van het rioleringsstelsel, waardoor het overstromingsgevaar en de belasting van de 
waterzuivering vermindert.  

- Hittestress: De in de stad aanwezige donkere materialen en lage windsnelheden zorgen voor 
het fenomeen dat de temperatuur in stedelijk gebied hoger is dan in het omliggende landelijk 
gebied. De vervanging van donkere materialen met begroeide daken helpen bij de 
voorkoming van hitte-eilanden. 

 
Naast de eerder genoemde positieve effecten wordt er veelal geadverteerd met het feit dat begroeide 
daken een isolerende werking hebben, dit zowel in een zomersituatie als wintersituatie. Deze claims 
vloeien voort uit reeds uitgevoerde onderzoeken1. Echter zijn er ook recente onderzoeken die juist 
concluderen dat begroeide daken een averechts effect hebben op de isolerende werking van het dak2.  
 
Door zowel positieve als negatieve conclusies uit onder andere de eerder genoemde 
wetenschappelijke onderzoeken, ontstaat er onduidelijkheid over de isolerende werking van een 
begroeid dak. Het is niet duidelijk waardoor deze verschillende conclusies tot stand komen, wellicht 
door verschil in meetopstellingen en meetmethodes. Ook onder de leveranciers heerst er 
onduidelijkheid op het gebied van de isolerende werking. Waar bedrijf A duidelijk adverteert met een 
positieve isolerende werking van een begroeid dak systeem, vernoemd bedrijf B geen isolerende 
werking.  
 
Er dient duidelijkheid verschaft te worden over de daadwerkelijke isolerende werking en de invloed 
van een begroeid dak op de energieprestatie van een woning. Wanneer de isolerende werking is 
bewezen en de energieprestatiewinst bekend is, kan er een waarde gekoppeld worden aan 
verschillende begroeide dak systemen.  
 
Duidelijkheid over de isolerende eigenschappen levert ‘munitie’ om opdrachtgevers te overtuigen van 
de meerwaarde van begroeide daken op het gebied van energiebesparing en hierdoor wordt de 
expansie van begroeide daken bevorderd.  
 
Wanneer de isolerende werking van begroeide daken aangetoond is, dient het duidelijk te zijn 
wanneer en onder welke omstandigheden een isolerende werking aan begroeide daken toe gekend 
kan worden.  
                                                      
1 E.P.S. Barrio, April 1998, Analysis of the green roof cooling potential in buildings, Building and Environment, 
Elsevier. 
2 C.Y. Jim, S.W. Tsang, December 2010, Biophysical properties and thermal performance of an intensive green 
roof, Building and Environment, Elsevier. 
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Voor het bepalen van de energieprestatiewinst van verschillende begroeide dak systemen van 
verschillende leveranciers dient er uiteindelijk een uniform protocol aanwezig te zijn zodat de 
totstandkoming van de thermische specificaties op dezelfde wijze geschied en verschillende systemen 
met elkaar te vergelijken zijn. 
 
Het is dus een probleem dat de meerwaarde van begroeide daken op het gebied van 
energiebesparing vooralsnog niet eenduidig is aangetoond. Hierdoor heerst er onduidelijkheid bij de 
verschillende belanghebbenden, die niet weten wanneer en onder welke omstandigheden een 
begroeid dak thermisch gezien een meerwaarde heeft. 
 
1.2 Relevantie 
 
Gemeente Rotterdam 
Nederland telt steeds meer inwoners. Eén van de gevolgen hiervan is dat de capaciteit van het 
rioleringssysteem op de proef kan worden gesteld. De diameter van de rioleringsbuizen kan bij 
toekomstige hevige regenbuien de hoeveelheid water niet meer aan. Rotterdam heeft hierbij een keus 
gekregen, namelijk het rioleringssysteem aan te passen zodanig dat de capaciteit wordt vergroot, of er 
kan voor een alternatieve keuze worden gegaan die het rioleringssysteem zal ontlasten. De gemeente 
Rotterdam heeft baat bij de waterbufferende eigenschappen van begroeide daken. Door op een grote 
schaal begroeide daken toe te passen, kan het riool worden ontlast en hoeft er geen duur onderhoud 
gedaan te worden aan het rioleringssysteem. 
 
Thermisch gezien heeft de gemeente Rotterdam ook baat bij dit onderzoek. Deze resultaten zijn toe te 
passen/testen op lopende projecten en kunnen gebruikt worden voor zowel publiek als private 
opdrachtgevers. 
 
Rotterdam heeft momenteel ruim 100.000m2 begroeid dak en heeft als doel om in 2030 een 
oppervlakte van 800.000m2 begroeid dak neer te hebben gelegd. Het deelonderzoek richt zich op het 
verduidelijken van de isolerende werking van begroeide daken. Duidelijkheid over de isolerende 
eigenschappen levert ‘munitie’ om (publieke) opdrachtgevers te overtuigen van de meerwaarde van 
begroeide daken, vooral op het gebied van energiebesparing, om zodoende het beoogde doel van 
800.000m2 te behalen. 
 
Door meer duidelijkheid te verschaffen over de werking van begroeide daken op isolerend gebied zal 
het bewustzijn van financiële voordelen groeien. Dit zal de expansie van begroeide daken bevorderen, 
waar de gemeente uiteraard baat bij heeft.  
 
Opdrachtgevers, ontwerpers en leveranciers  
Opdrachtgevers, ontwerpers en leveranciers van begroeide daken hebben momenteel geen 
onderbouwd verkoopargument gericht op de energiebesparing. Er wordt door sommige partijen wel 
beweerd dat begroeide daken thermische voordelen hebben, dit is echter nooit bewezen. Mocht dit 
lopend onderzoek een positief resultaat boeken, dan hebben deze partijen een onderbouwd 
verkoopargument en dit zou de expansie moeten bevorderen. Mocht dit onderzoek een negatief 
resultaat boeken, dan worden begroeide dak leveranciers gedwongen tot productinnovatie, met als 
gevolg energiebesparende systemen. 
 
1.3 Onderzoeksvraag 
 
Door tegenstrijdige conclusies uit recente onderzoeken is er onduidelijkheid wanneer en onder welke 
omstandigheden een isolerende werking aan begroeide daken toegekend kan worden en de invloed 
hiervan op de energieprestatie van een gebouw. 
 
De onderzoeksvraag luidt als volgt: 
“Hoe kan de isolerende werking van begroeide daken begrijpelijk vertaald worden in een 
beslissingsmodel, waaruit bepaald kan worden onder welke omstandigheden de aanleg van een 
begroeid dak een isolerende meerwaarde heeft?” 
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Deelvragen binnen het onderzoek zijn: 
 
Oriëntatiefase: 

- Welke types begroeide daken zijn er? 
- Welke isolerende eigenschappen geven fabrikanten mee aan hun producten? 
- Welke methoden (meetprotocollen, meetopstellingen) hanteren de fabrikanten voor het 

bepalen van de isolerende eigenschappen? 
Analysefase: 

- Welke factoren bepalen volgens de literatuur de isolerende werking? 
- Wanneer en onder welke omstandigheden werkt een begroeid dak isolerend? 

Oplossingsfase: 
- Hoe groot is de invloed op de energieprestatie van een gebouw? 
- Hoe kan indien noodzakelijk de isolerende werking vergroot worden? (geen isolatie 

toevoeging, of substraat dikte vergroten).  
 
1.4 Doelstelling 
 
1.4.1 Lectoraat IB&D/SIA RAAK MKB 
Het lectoraat IB&D werkt samen met het bedrijfsleven en de gemeente Rotterdam (SIA RAAK MKB) 
en richt zich op de stimulatie van innovatie, de vergroting van de markt en vergroting van het 
concurrentievoordeel door het opstellen van een uniforme bepalingsmethode voor de technische 
eigenschappen van begroeide daken. 
 
Het onderzoek dient duidelijkheid te verschaffen over de isolerende werking van begroeide daken 
waarmee ontwerpers en opdrachtgevers een extra verkoopargument hebben. Dit zal voor een 
bijdrage zorgen aan een vergroting van het begroeid dak oppervlak in Nederland. Negatieve uitkomst 
zal begroeide dak leveranciers noodzaken om te innoveren.  
 
1.4.2 Gemeente Rotterdam (IGWR) 
Eenduidig resultaat van alle eigenschappen van begroeide daken. Deze resultaten zijn toe te 
passen/testen op lopende projecten en kunnen gebruikt worden voor zowel publiek als private 
opdrachtgevers.  
 
Het deelonderzoek richt zich op het verduidelijken van de isolerende werking van begroeide daken. 
Duidelijkheid over de isolerende eigenschappen levert munitie om (publieke) opdrachtgevers te 
overtuigen van de meerwaarde van begroeide daken, met name op het gebied van energiebesparing. 
 
Het beslissingsmodel biedt de mogelijkheid om de gemeente maar ook andere belanghebbenden te 
helpen bij de beslissing wanneer het toepassen van een begroeid dak, thermisch gezien, een 
meerwaarde heeft. 
 
1.5 Onderzoeksopzet 
 
Het onderzoek bestaat uit een aantal fases, namelijk: 

- Oriëntatiefase; 
- Analysefase; 
- Oplossingsfase; 
- Implementatiefase/Validatiefase; 
- Afrondingsfase. 

 
De oriëntatiefase bestaat uit: 

- ProjectStartUp: Presentatie onderzoeksvoorstel aan SIA RAAK. 
- Onderzoeksvoorstel (aanpassen): Naar aanleiding van PSU, onderzoeksvoorstel aanpassen. 
- Plan van aanpak. 
- Interviews: Met o.a. deelnemers SIA RAAK. 

 
De analysefase bestaat uit: 

- Literatuurstudie (boeken, wetenschappelijke artikelen, tijdschriften): Informatie inwinning. 
- Leveranciers/Productanalyse: In kaart brengen leveranciers en producten. 
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- Interviews: O.a. deelnemers SIA RAAK, specialisten op gebied van begroeide daken 
waaronder W. Ansel. 

- Workshop “Beleid groene daken verschillende steden”: Informatie inwinning. 
- Bouwfysische berekeningen: Beeldvorming. 
- ProjectFollowUp: Presentatie eerste conclusies, input voor verdere uitwerking. 

 
De oplossingsfase bestaat uit: 

- Theoretisch kader: Op basis van conclusies literatuur. 
- Rekenkundig model: Gevoeligheidsanalyse significantie beïnvloedbare factoren ten behoeve 

van de beslissingstool. 
- ProjectFollowUp: Presentatie conclusies rekenkundig model en gevoeligheidsanalyse. 

Terugkoppeling ten aanzien van theoretisch kader. 
 
De implementatiefase/validatiefase bestaat uit: 

- Validatie literatuur: Hypothese literatuur valideren aan de hand van beslissingstool. 
 
De afrondingsfase bestaat uit: 

- Terugkoppeling: Controle of onderzoeksvraag is beantwoord. 
- Scriptie: Resultaten onderzoek verwerken in eindverslag. 
- Overdacht: Resultaten onderzoek overdragen aan opdrachtgever en volgende projectgroep. 

 
Afbeelding 1 is een schematische weergave van de onderzoeksopzet. Elke fase dient als input voor 
een volgende fase en bevindingen en conclusies worden gevalideerd door voorafgaande fases. 
 

 
Afbeelding: 1 Schematisch weergave onderzoeksopzet 
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1.6 Afbakening onderzoek 
 
Het onderzoek is gericht op de isolerende werking van begroeide daken in de Nederlandse 
zomersituatie kijkend naar extensieve begroeide daken van 80mm tot 150mm met een maximale 
helling van 15%. Het onderzoek betreffende de wintersituatie zal parallel lopen aan dit onderzoek en 
wordt verricht door medestudent; E. Huang.  
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2. Begroeide daken 
 
2.1 Geschiedenis begroeide daken 
 
Het concept van begroeide daken is niet iets van de laatste decennia. De hangende tuinen van 
Babylon bestonden al in de zevende eeuw voor Christus. Over de periode daarna is er weinig bekend 
van begroeide daken, het is echter wel bekend dat in Scandinavië al heel lang graszoden werden 
toegepast om zo de huizen te isoleren. 
 
Pas sinds de 20ste eeuw werd het concept van begroeide daken pas echt populair met als gevolg een 
enorme ontwikkeling op dit gebied. Tot de jaren 70 werden begroeide daken gezien als een luxe 
voorziening. In zijn zoektocht naar een mogelijke verbetering voor de stedelijke omgeving stelde de 
Duitse landschapsarchitect professor Hans Luz in 1970 voor om begroeide daken hiervoor te 
gebruiken. Hierna is in 1977 het eerste formele onderzoek over begroeide daken opgezet en 
sindsdien zijn de mogelijkheden van de begroeide daken steeds verder ontwikkeld3. 
 
2.2 Type begroeide daken 
 
De benamingen voor de verschillende soorten begroeide daken zijn door de afgelopen jaren flink 
veranderd. Benamingen als grasdak, kruidendak en klassiek tuindak worden niet meer gebruikt en 
gebruikt men hedendaags slechts twee hoofdaanduidingen, namelijk; vegetatiedak en tuindak. 
 
Vegetatiedaken hebben een zogenoemde extensieve begroeiing. Dit is een begroeiing welke zich 
ontwikkelt en zichzelf in stand kan houden met een minimum aan onderhoud. Extensieve begroeiing 
bestaat vaak uit vetplanten zoals sedums, kruiden en grassen welke van nature in een droog en 
schraal (arm) milieu voorkomen. 
 
De type begroeiing bij tuindaken is een zogenoemde intensieve begroeiing. Bij dit type begroeiing is 
het noodzakelijk om onderhoud te plegen om de instandhouding te garanderen. Bij onderhoud moet 
men denken aan water geven, snoeien maar ook bemesten en onkruid wieden.  
 
Een indeling zoals hierboven beschreven is aangegeven in tabel 1. 
 
Soort Type Begroeiing Planten Opbouwhoogte (mm) Gewicht (kg/m2) 
Vegetatiedaken Extensief Mos-sedum tot circa 150 tot 100 

Sedum 

Sedum-kruiden 

Gras-kruiden 

Tuindaken Intensief Bodembedekkers van 150 tot circa 1000 vanaf 100 

Gazons 

Lage heesters 

Hoge heesters 

Bomen 
 

Vegetatiedaken zijn ook geschikt voor hellende daken. 
Tuindaken in een opbouwhoogte van 150 tot 200 mm worden ook wel aangeduid als 'eenvoudig 
intensieve begroeiing'. 
 

Tabel 1: Indeling begroeide platte daken4. 
 
Het SIA RAAK onderzoek richt zich op het in kaart brengen van onder andere de thermische 
eigenschappen van extensieve begroeide daken vallend binnen de categorie 80mm tot 150mm in 
opbouw. 
 

                                                      
3 http://www.ifenergy.com; The History of Green Roof Technology 
4 W. Verburg, September 2010, Richtlijn vegetatiedaken bestaande bouw, SBR. 
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2.3 Opbouw begroeid dak 
 
Over het algemeen is de opbouw van intensieve en extensieve daken hetzelfde, het verschil zit hem in 
de dimensionering van de lagen. Vooral de substraatlaag en de drainagelaag verschillen onderling, 
waarbij de substraatlaag bij een intensief dak vele malen groter is dan bij een extensief dak. 
Er bestaan verschillende systemen voor de opbouw van een begroeid dak5: 
 

- Eénlaagse systemen: de begroeiing wordt rechtsreeks in een substraatlaag geplant; er is dus 
geen drainage of waterreservoir. Dit type begroeid dak wordt door leveranciers afgeraden 
omdat het op termijn voor problemen zal zorgen, onder meer op het gebied van de 
waterdichting; ook de waterafvoer zal niet verbeteren. 
 

- Tweelaagse systemen: samengesteld uit een substraat en een drainagelaag, over het 
algemeen gescheiden door een filtervlies. 

 
- Drielaagse systemen: deze bevatten ook nog een waterreservoir, al dan niet geïntegreerd in 

de drainagelaag, waarin de planten in periodes van droogte het nodige vocht kunnen vinden. 
 
Bij een begroeid dak kan onderscheid worden gemaakt tussen de volgende lagen: 
 
 

- Vegetatielaag; 
- Substraatlaag;  
- Filterlaag; 
- Drainagelaag; 
- Beschermlaag; 
- Wortelwerende laag; 
- Scheidingslaag; 
- Waterkerende laag.  

 
Afbeelding: 2 Opbouw begroeid dak 

 
Niet alle begroeide daken bevatten zoveel verschillende lagen. Bepaalde lagen kunnen immers 
gecombineerd worden. Voorbeeld hiervan is de wortel-, scheidings- en waterkerende laag. Wanneer 
de wortelwerende laag gelijk waterkerend is, is ook de scheidingslaag niet meer nodig. Daarnaast is 
op daken met een helling vaak geen aparte drainagelaag nodig, dit omdat de helling voor eenvoudig 
waterafvoer zorgt. 
 
Functiebeschrijving per laag 
 
Vegetatielaag 
De daadwerkelijke beplanting welke, zoals eerder besproken, kan bestaan uit verschillende soorten 
(mossen, sedums, grassen, etc.) afhankelijk van het gekozen type dak. 
 
Substraatlaag 
De substraatlaag is de basis voor de beplanting en zorgt ervoor dat wortelgroei mogelijk is. De 
substraatlaag dient regenwater vast te houden zodat het voor de planten beschikbaar is. Alleen het 
overtollige water dient afgevoerd te worden. Ook moet de substraatlaag bij een maximale 
watercapaciteit voldoende lucht bevatten voor de beplanting. 
 
Filterlaag 
De filterlaag voorkomt dat fijne deeltjes, zoals grond- en substraatdeeltjes, uit de substraatlaag in de 
drainagelaag komen en op deze manier ervoor zorgen dat het waterdoorlatend vermogen negatief 
wordt beïnvloed. 
 
Drainagelaag 
De drainagelaag neemt op grond van het volume aan holle ruimten overtollig water op en voert het af 
naar de dak afvoeren. Een laag die van geschikt materiaal is, kan tegelijk dienen voor het vasthouden 

                                                      
5 http://www.groendak.info; Groendak opbouw 
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van water. Ook vergroot deze laag de ruimte voor worteldoorgroei en heeft de laag een 
beschermende functie voor de eronder liggende opbouw. 
 
Beschermlaag/anti-schuiflaag 
Een beschermlaag is een extra bescherming van de wortelwerende laag. Indien deze is gemaakt van 
een geschikt materiaal, kan deze laag tegelijk dienen als scheidingslaag. Daarnaast werkt het als anti-
schuiflaag bij begroeide daken met een helling. 
 
Wortelwerende laag 
De wortelwerende laag moet beschadigingen door binnen- of doordringende plantenwortels langdurig 
tegengaan. 
 
Scheidingslaag 
Een scheidingslaag zorgt ervoor dat materialen die samen chemisch reageren van elkaar worden 
gescheiden. Deze scheidingslaag laag zal vaak gebruikt worden bij renovatiedaken, waar bij 
nieuwbouw de wortelwerende laag en waterdichte laag tot één laag zijn samengebracht. 
 
Waterkerende laag 
De waterkerende laag dient te voorkomen dat water in de constructie komt. Vaak wordt bij bestaande 
daken de huidige dakbedekking gebruikt als waterkerende laag. 
 
2.4 Voordelen begroeide daken 
 
Begroeide daken worden steeds vaker aangelegd doordat er wordt geadverteerd met verschillende 
positieven effecten. De laatste jaren hebben verschillende wetenschappers geprobeerd de positieve 
effecten van begroeide daken aan te tonen.  
 
Dit onderzoek richt zich op één van de vele voordelen van begroeide daken. Het is belangrijk om te 
realiseren dat de isolerende meerwaarde slechts één van de vele voordelen is die een rol spelen bij 
de keuze voor de aanleg van begroeide daken en dat er een verschil zit tussen publieke en private 
voordelen. 
 
De positieve aspecten die toegekend worden, zijn voornamelijk publieke voordelen, maar er bestaan 
ook een aantal private voordelen. Tabel 2 geeft weer welke publieke en private voordelen er door 
begroeide dak leveranciers worden beweerd. Daaronder worden deze verder toegelicht om een beter 
beeld te krijgen bij deze voordelen.  
 
Publieke voordelen Private voordelen 
Waterhuishouding (ZinCo, Optigroen, Nophadrain, Xeroflor) Geluidsdemping (ZinCo) 

CO2-reductie (ZinCo, Xeroflor) Bescherming dakbedekking (ZinCo, Optigroen, Xeroflor) 

Luchtzuivering (ZinCo, Nophadrain, Xeroflor) Waarde verhoging vastgoed (Nophadrain) 

Biodiversiteit (ZinCo, Nophadrain, Xeroflor) Thermisch comfort/Energiebesparing (ZinCo, Xeroflor) 

Psychologie (Xeroflor) - 

Multifunctioneel ruimtegebruik (ZinCo, Optigroen) -  

Geluidsdemping (ZinCo) - 

Hittestress vermindering (ZinCo, Optigroen, Nophadrain) - 

Tabel 2: Publieke en private voordelen begroeide daken. 

Waterhuishouding 
 

Eén van de grootste voordelen en de hoofdreden dat begroeide daken vaak worden toegepast, is de 
waterberging en de water vertragende eigenschappen. Tijdens hevige buien worden riolen snel 
overbelast. De capaciteit van het riolenstelsel vergroten kost de overheid/gemeente enorm veel geld. 
Begroeide daken kunnen hierbij een oplossing bieden. Hemelwater heeft bij traditionele daken met 
bijvoorbeeld bitumen een snelle afvoer naar het riool en oppervlaktewater. Wanneer regenwater 
daarentegen op een begroeid dak valt, dringt het in het dakpakket en wordt het door de verschillende 
lagen vertraagt. Dit zorgt ervoor dat het regenwater pas in een later stadium de afvoer bereikt. 
Daarnaast wordt niet al het regenwater afgevoerd, een gedeelte wordt namelijk opgenomen door de 
planten en een ander gedeelte komt door verdamping weer terug in de atmosfeer.  
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Exacte en uniformele cijfers met betrekking tot de waterbufferende eigenschappen van begroeide 
daken zijn lastig vast te stellen. Het lastig vaststellen komt voort uit het feit dat de omstandigheden 
vaak te verschillend zijn. Niet alleen de hoeveelheid regen, maar onder andere ook het type begroeid 
dak zorgen voor verschillen. 
 

- Afmetingen en afschot: de locatie van de hemelwaterafvoerpijpen en helling van het dak 
bepalen de hoeveelheid en snelheid waarmee het water tot afvoer komt.  
 

- Substraatdikte: de dikte van het substraat bepaalt hoeveel water er op het begroeide dak kan 
worden geborgen. 

 
- Substraatsoort: de vochtcapaciteit per substraatsoort verschilt en bepaalt hoeveel water 

geborgen kan worden.  
 

- Vegetatiekeuze: de hoeveelheid vocht die een plant aan de bodem onttrekt voor verdamping 
is afhankelijk van de soort.  

 
- Drainage: een goede drainage is noodzakelijk voor de toegepaste vegetatie en voor de 

constructie (in verband met gewicht) en legt beperkingen op aan de bergingsmogelijkheden 
van een begroeid dak.  

 
- Drainagelaag: bij de aanleg van een begroeid dak kan gebruik worden gemaakt van diverse 

materialen die verschillende eigenschappen hebben met betrekking tot berging en afvoer6. 
 
Momenteel worden subsidies verstrekt door gemeentes en de waterschappen op de aanleg van 
begroeide daken. Met het oog op de toekomst kan er vanuit gegaan worden dat deze subsidieregeling 
niet permanent zal blijven bestaan. Een mogelijke stimulans voor woningeigenaren om begroeide 
daken aan te leggen is de mogelijke komst van de vermindering van rioolheffingsbelasting7. 
 
CO2-reductie 
 

Sinds het Kyoto-verdrag van 1997 wordt gestreefd naar vermindering van de CO2-uitstoot. Planten 
zijn de natuurlijke katalysator van koolstofdioxide door het proces van fotosynthese. Door dit proces 
worden koolstofdioxide en waterstof omgezet in de onschadelijke stoffen: water, glucose en zuurstof. 
De plant neemt het water en de glucose op en de zuurstof wordt afgegeven aan de lucht. Men 
probeert al jaren door de aanleg van beplanting de gevolgen van de CO2-uitstoot te beperken.  
 
Net als andere beplantingen zetten ook de planten van begroeide daken koolstofdioxide om in 
onschadelijke stoffen. Door de aanleg van begroeide daken kan de hoeveelheid koolstofdioxide in de 
lucht worden verkleind. Dit geldt vooral voor intensieve begroeide daken. Intensieve begroeide daken 
bevatten grotere planten welke een grotere bijdrage kunnen leveren. Bij extensieve daken is het effect 
kleiner. Het is van sedum-soorten niet bekend hoeveel koolstofdioxide zij kunnen omzetten, maar er is 
wel bekend dat 1,5 m2 gras genoeg zuurstof produceert om één persoon een jaar lang te voorzien van 
zuurstof8. 
 
Luchtzuivering 

 

Alle soorten beplantingen binden fijnstof en produceren zuurstof. Dit proces zorgt ervoor dat er een 
constante verversing van de lucht in de stad plaatsvindt. Vanwege het grote bladoppervlak en de 
afremming van de luchtstromen filteren begroeide daken de lucht.  
 
Er zijn verschillende onderzoeken910uitgevoerd naar de relatie van luchtkwaliteit en begroeide daken. 
De uitkomsten van deze onderzoeken zijn vaak verschillend. De oorzaak van de verschillende 
uitkomsten heeft te maken met het feit dat bij elk onderzoek de factoren anders zijn. Factoren zoals: 
locatie, hoogte van een dak, soort substraat, soort beplanting, tijdsperiode en weersinvloeden hebben 

                                                      
6 Mastum Daksystemen B.V. en Van der Tol B.V., 2007, Leven op daken nr-4, Leven op Daken. 
7 Gemeente Rotterdam, 19 Maart 2012, Workshop “De toekomst van het groene daken beleid”. 
8 http://www.greenroofs.org. 
9 J. Yang, Q. Yu, P. Gong, Juli 2008, Quantifying air pollution removal by green roofs in Chicago, Atmospheric 
Environment, Elsevier. 
10 D.B. Rowe, Oktober 2010, Green roofs as a means of pollution abatement, Environmental Pollution, Elsevier. 
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invloed op de uitkomsten. Een feit wat voor alle begroeide daken geldt, is dat het minder stof 
verspreidt dan een traditioneel bitumen dak. Een bitumen dak wordt snel erg warm in de zon en de 
lucht die hierdoor als gevolg opstijgt, doet de stof op het dak opwaaien.  
Om een beeld te geven van de voordelen met betrekking tot luchtkwaliteit zijn hieronder een aantal 
resultaten van diverse onderzoeken opgesomd: 
 

- Begroeide daken filteren 10-20% van de stof in de lucht. Daarnaast worden gassen in de 
vorm van ammonium en nitraat opgenomen en gedeeltelijk omgezet in voedingsstoffen. Naar 
schatting levert 100 m2 dakgroen of gevelgroen dezelfde bijdrage als een gemiddelde boom 
van 5 meter hoog aan de zuivering van de lucht11. 
 

- Een grasveld vangt per hectare 50 kg fijnstof per jaar af, dit kan vergeleken worden met een 
extensief begroeid dak. Voor intensieve begroeide daken kan er gesteld worden dat alleen 
maar meer zal zijn. Het toepassen van begroeide daken kan er dus aan bijdragen dat de door 
Europa gestelde eisen met betrekking tot fijnstof zullen worden behaald12. 

 
- Beplanting werkt als een fijnstoffilter. Een begroeid dak vangt rond 1,5 kilo stof per jaar af, 

door het neerslaan van minerale stoffen en gassen. Daarbij geldt hoe natter, hoe beter. 
Daarnaast is ook de soort begroeiing van belang13. 

 
Men dient rekening te houden met het feit dat de productie van de materialen die gebruikt worden bij 
de aanleg van begroeide daken belastend is voor het milieu. Het gaat hier om de productie van de 
materialen zoals polyethyleen en polypropyleen gebruikt in o.a. de filterlaag, drainagelaag, 
beschermlaag en wortelwerende laag. Onderzoek14 toont aan dat de luchtvervuiling gecreëerd door 
het productieproces van deze materialen kan worden gecompenseerd door begroeide daken in een 
tijdsbestek van 13 tot 32 jaar. Er ligt hier een kans voor verbetering, waarbij leveranciers de 
mogelijkheid of zelfs de verplichting hebben, om milieubelastende materialen te vervangen door 
milieuvriendelijkere en/of afbreekbare materialen, om zodoende begroeide daken nog ‘groener’ te 
maken. 

Biodiversiteit 
 

De toenemende verstedelijking zorgen voor een krimp aan biodiversiteit in de stedelijke omgeving. 
Begroeide daken kunnen hiervoor als compensatie of als extra groengebied worden ingezet. 
Begroeide daken geven flora en fauna nieuwe levensruimte en zorgen voor een verbinding met het 
omliggende landschap.  
 
Intensieve begroeide daken hebben de grootste invloed op de biodiversiteit, vanwege de diversiteit 
aan beplanting die hier kan worden toegepast. In het kader van de biodiversiteit is van belang dat voor 
een zo gevarieerd mogelijk beplantingsassortiment wordt gekozen. Dit zou kunnen met alleen kruiden, 
maar meerdere plantniveaus zoals heesters en bomen hebben meer waarde. 
 
Biologen streven naar het inzetten op zoveel mogelijk locatie-eigen grond en plantsoorten, waardoor 
de dakbegroeiing spontaan kan ontstaat. Deze type daken trekken veel diersoorten aan waaronder 
vogels, kevers en spinnen. 
 
Psychologie 
 

Uit onderzoek15 blijkt dat begroeide daken ook op het psychologische vlak voordelen heeft. Voor 
woongebouwen met meerdere verdiepingen geldt dat bewoners vaak uitkijken op grijze dak-
landschappen. Dit geldt in het bijzonder voor dichtbevolkte steden zoals in het onderzoek Hong Kong, 
maar ook in mindere maten in steden zoals Rotterdam. Indien de lager gelegen daken worden 
begroeid kan een psychologisch effect van zekerheid gestimuleerd worden. Het lijkt alsof de begane 

                                                      
11 Gemeente Rotterdam, 2006, Rotterdam, groen van boven, Gemeentewerken Rotterdam. 
12 http://www.es-consulting.nl. 
13 Mastum Daksystemen B.V. en Van der Tol B.V., 2007, Leven op daken nr-6, Leven op Daken. 
14 F. Bianchini, K. Hewage, Augustus 2011, How “green” are green roofs? Lifecycle analysis of green roofs 
materials, Building and Environment, Elsevier. 
15 D. Townshend, 16 Februari 2007, Study on green roof application in Hong Kong, Architectural services 
department. 
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grond dichterbij is gekomen. Groen in de stad wordt verder gezien als een kwaliteit. Het heeft positief 
effect op de gezondheid van mensen en bovendien oogt een groene stad vriendelijker. 
 
Het is bewezen dat zicht op vegetatie positieve invloed heeft op de gezondheid van mensen. Uit 
psychologische studies is gebleken dat beplanting een herstellende werking heeft, doordat als iemand 
er naar kijkt zijn aandacht wordt vastgehouden en de kijker wordt afgeleid van zichzelf en zijn zorgen. 
 
Multifunctioneel ruimtegebruik 
 

Er wordt steeds meer belang gehecht aan de verblijfskwaliteit van de stedelijke buitenruimten. Een 
groot deel van de Nederlandse bevolking woont in een stad. De hoge druk op de openbare ruimte 
heeft tot hoge grondprijzen en verdichting geleid. Functies die geen geld opleveren, zoals openbare 
groen, zijn uit de kern van het economische centrum verdreven.  
 
Het daklandschap van voornamelijk parkeervoorzieningen, winkels en kantoren wordt vaak niet 
behandeld als onderdeel van een stedelijk project. Dat heeft tot gevolg dat vanuit woningen en 
kantoren mensen uitkijken op geparkeerde auto’s, grinddaken en bitumenvlaktes terwijl hier een 
enorm aantal aan kostbare onbenutte vierkante meters ligt. Wanneer dit gekoppeld wordt aan de 
vraag naar ruimte voor verschillende functies in de binnenstad, ontstaat een reeks van interessante 
mogelijkheden. Meervoudig ruimtegebruik en begroeide daken lijken hierdoor nauw met elkaar te zijn 
verbonden. 
 
Geluidsdemping 
 

In stedelijke omgeving komen veel harde steenachtige oppervlakken voor van wegen, paden en 
trottoirs en deze weerkaatsen het voornamelijk door verkeer geproduceerde lawaai. Begroeide daken 
hebben een geluiddempende werking op hun omgeving en een geluidswerende werking van het 
stadslawaai naar binnen.  
 
De mogelijke reductie is onder andere afhankelijk van de soort toegepaste beplanting en soort en 
dikte van het substraat. Een begroeid dak met een dikte van 12 cm kan het geluid met 40 dB verlagen 
en een begroeid dak van 20 cm kan een geluidsvermindering van 46-50 dB bereiken. Door het 
substraat, de planten en de stilstaande lucht in het pakket wordt het geluid geïsoleerd. Het substraat 
blokkeert voornamelijk de lagere frequenties en de planten vooral de hogere16. 
 
Hittestress vermindering 
 

Hittestress is het fenomeen dat aanduidt dat het in dichtbevolkt gebied (steden) warmer is dan 
daarbuiten. Dit effect ontstaat doordat de warmte afgegeven door de zon beter wordt opgenomen door 
de veelal donkere materialen in de stad dan in open gebieden. Het verschil in temperatuur tussen 
steden en open gebieden is in de nacht het grootst, dit doordat de warmte die in de loop van de dag is 
opgenomen door de stad afgegeven wordt in de nacht. De materialen in een stad koelen minder snel 
af dan in open gebied en begroeiing zorgt voor koeling door verdamping.  
 
Uit onderzoek17 blijkt dat de vermindering van hittestress in de publieke sector zorgt voor minder 
ziekenhuisbezoeken (en dus minder kosten) en een verbeterde productiviteit bij werkzaamheden. 
Verder zorgt de vermindering van hittestress voor meer thermisch comfort en minder kosten door 
koelen. 
 
Groepen met vergroot risico om de nare effecten van hittestress te ondervinden zijn: 

- Baby’s, jonge kinderen, zieke mensen en ouderen. 
- Mensen met hartproblemen hebben een vergroot risico op hartfalen wanneer de warmte 

oploopt. 
 
Door op grote schaal begroeide daken toe te passen wordt de open landelijke gebieden naar de stad 
gehaald. De begroeiing zal minder warmte opnemen en hierdoor zullen dichtbevolkte gebieden minder 
snel last krijgen van hittestress. Dit wordt echter alleen bereikt als begroeide daken op een groot 
schaalniveau wordt toegepast. 
 

                                                      
16 http://www.greenroofs.org. 
17 B.S. Rahola, P. van Oppen, K. Mulder, 2009, Heat in the city, TU Delft, SBR. 
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Bescherming dakbedekking 
 

Een begroeid dak verhoogt de levensduur van de dakbedekking doordat de substraatlaag en de 
vegetatielaag de dakbedekking beschermen tegen de schadelijke effecten van direct zonlicht (UV-
straling), regen, hagel, wind en temperatuurschommelingen. Temperatuurschommelingen op 
traditionele daken lopen van –30 °C in de winter tot 70 °C in de zomer. Leveranciers beweren dat door 
de toevoeging van een begroeid dak de dakbedekking beschermd wordt tegen deze 
temperatuurschommelingen en wordt de levensduur van de onderliggende dakbedekking verlengd. 
Verder voorkomt de dakbegroeiing dat de onderliggende dakbedekking uitdroogt en krimpscheuren 
vertoont.  
 
Een traditioneel bitumendak kan na 15 jaar al worden vervangen. Als vuistregel wordt gehanteerd dat 
een bitumendak met beplanting twee keer zo lang mee gaat dan een traditioneel bitumendak18.Dit 
betekent dat voor de eigenaar er minder kosten worden gemaakt voor renovatie. 

 
Waardeverhoging vastgoed 
 

Onderzoek19 toont aan dat mensen bereid zijn meer te betalen voor een woning wanneer er uitzicht is 
op begroeiing. Deze prijsstijgingen kunnen oplopen tot 12%20. Door een begroeid dak toe te passen 
wordt een waardeverhogend effect toegekend aan de huizenprijs in de omgeving.  
 
Door een begroeid dak toe te passen ondervindt een woning een waardeverhogend effect tot 12%. 
Niet alleen de woning zelf, maar ook de omgeving wordt beïnvloed doordat mensen bereid zijn meer 
te betalen voor een woning wanneer er uitzicht is op begroeiing. De aanleg en onderhoudskosten van 
een begroeid dak zijn beduidend minder dan het waardeverhogend effect op de woning. Daarnaast is 
er de wens om in de buurt te wonen van een goed onderhouden stuk groen in plaats van een grote 
hoeveelheid slecht onderhouden stuk groen. Een begroeid dak kan eenvoudig aan deze wens 
voldoen. 
 
Thermisch comfort/Energiebesparing 
 

Het meest omstreden voordeel dat toegekend wordt aan een begroeid dak is de energiebesparing en 
positieve invloed op het thermisch comfort van de woning. De isolerende werking van begroeide 
daken is in de loop van de jaren velen malen geprobeerd aan te tonen zonder eenduidig resultaat.  
 
Uit de eerste verkennende literatuurstudie is op te merken dat resultaten van verschillende 
onderzoeken elkaar tegenspreken. Ook onder de fabrikanten van begroeide daken heerst 
onduidelijkheid over de isolerende werking. Waarbij fabrikant A duidelijk adverteert met een positieve 
isolerende werking, blijft fabrikant B akelig stil op dit gebied. 
 
Het is algemeen bekend dat het gebruik van airconditioning meer energie verbruikt om het een graad 
koeler te krijgen dan dat een verwarming nodig heeft om het een graad warmer te maken. Zoals 
eerder omschreven lopen de temperaturen op traditionele bitumen daken in de zomer op tot 70 à 80 
graden. Het feit dat begroeide daken minder snel opwarmen door onder andere de massa die het 
extra heeft ten opzichte van een traditioneel dak, heeft dit als resultaat dat het de 
temperatuurschommelingen kan dempen, waardoor er wellicht energie kan worden bespaard. 
 
Dit onderzoek dient duidelijkheid te verschaffen over de daadwerkelijke isolerende werking van 
begroeide daken in de zomersituatie en de mate van invloed op de energieprestatie van de woning. 
Wanneer dit aangetoond is, levert dit ‘munitie’ om opdrachtgevers te overtuigen van de meerwaarde 
van begroeide daken op het gebied van energiebesparing en hierdoor wordt de expansie van 
begroeide daken bevorderd.  
 
2.5 Nadelen begroeide daken 
 
Naast de besproken voordelen van begroeide daken kunnen er echter ook nadelen genoemd worden. 
Deze zullen hieronder kort behandeld worden. 

                                                      
18 http://www.greenroofs.org. 
19  J. Rouwendal en W. Van der Straaten, 2008, The costs en benefits of providing open space in cities, 
Discussion paper 2008-001/3, Amsterdam-Rotterdam. 
20 T. Bade, G. Smid, F. Tonneijck, Groen loont!, De groene stad. 
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Lekkages 
 

Een groot nadeel van begroeide daken is dat bij lekkage in de waterkerende laag de lek vaak lastig te 
vinden en te herstellen is. Doordat het mogelijk is dat een lekkage in een gebouw op enige afstand 
van de daadwerkelijk lek zichtbaar kan worden, is het zeer lastig om de lek te vinden en te repareren. 
Een goed voorbeeld hiervan is het dak van de bibliotheek van de TU Delft. Door onder andere de 
vorm van het dak was het vinden van de lekkage zeer lastig. Dit is uiteindelijk opgelost door te werken 
met kleurstoffen en het dak in te delen in zones. Hierdoor was men in staat door middel van de kleur 
van de lekkage te achterhalen waar de lek zich bevond. 
 
Lekkages ontstaan vaak door de verkeerde aanleg en onzorgvuldig onderhoud. Ook het verkeerd 
gebruiken van een begroeid dak een voorkomend oorzaak. Hierbij kan gedacht worden aan een te 
grote belasting op het begroeide dak. 
 
Aanlegkosten 
 

Een ander nadeel wat bij begroeide daken om te hoek komt kijken zijn de aanlegkosten die verbonden 
zijn bij het begroeide dak, welke bovenop de bestaande dakconstructie komt. Het aanleggen van een 
extensief begroeid dak is mogelijk vanaf €45,- tot €100,- per m2 21. Hierbij dient gemeld te worden dat 
de kosten kunnen verschillen per toegepast systeem. Daarnaast is de prijs exclusief eventuele 
subsidie. Om de aanleg van begroeide daken te stimuleren geven sommige gemeentes en de 
waterschappen namelijk subsidie per m2 gerealiseerd begroeid dak, mits deze voldoet aan enkele 
voorwaardes. 
 
De mate van de positieve werking van begroeide daken is sterk gerelateerd aan het gekozen systeem 
en opbouw. Verder dient er voor de aanleg van een begroeid dak nagegaan te worden of de 
bestaande constructie voldoet aan de gestelde eisen. Het verrichten van dit onderzoek kost de 
opdrachtgever uiteindelijk ook geld.  
 
Onderhoud 
 

Naast de kosten voor het aanleggen van een begroeid dak, zijn er ook kosten verbonden aan het 
onderhoud ervan. Alhoewel een traditioneel dak ook onderhoud nodig heeft, heeft een begroeid dak 
meer aandacht nodig. Het benodigde onderhoud hangt af van het type toegepaste begroeid dak. Bij 
een extensief dak zal het onderhoud bestaan uit het verwijderen van ongewenste planten, controleren 
van de afvoer en het schoonmaken en onderhouden van de grindstroken. Om de kosten te beperken 
kan er gekozen worden voor het gebruik van sedummatten in plaats van planten.  
 
Voor de onderhoud van een extensief dak dient volgens begroeide dak leveranciers rekening 
gehouden te worden met kosten vanaf €1,- per m2 per jaar en bij een intensief dak ligt dit hoger en is 
dit rond de €8,- per m2.  
 
Windbelasting 
 

Een nadeel wat vooral bij het gebruik van intensieve begroeide daken van toepassing is de 
windbelasting welke toeneemt bij het gebruik van bomen op het dak. Hierdoor wordt het dak 
vatbaarder voor wind. Het gebruik van te lichte materialen veroorzaakt de kans dat onderdelen van 
het dak kunnen waaien. 
 
Verhouding kosten en baten 
 

Bij de aanleg van begroeide daken zijn veel van de baten gericht op het publieke belang. Er zijn 
weinig voordelen voor de eigenaar. De kosten voor de aanleg en onderhoud van een begroeid dak 
wegen vaak niet op tegen de baten die voor de eigenaar van belang zijn. Een begroeid dak zou 
zichzelf sneller kunnen terug verdienen, wanneer bijvoorbeeld de invloed van het begroeide dak op de 
energieprestatie van de woning duidelijk en eventueel vergroot wordt. Tevens zorgt een langere 
levensduur van de dakbedekking voor minder onderhoudskosten op lange termijn. 
 
Hedendaags wordt er vanuit gegaan dat de aanleg van een begroeid dak vanuit een ideaal voortkomt, 
waarbij de eigenaar niet alleen gericht is op zijn eigen belangen. Men is dan dus niet opzoek naar 
financiële voordelen, maar willen een steentje bijdragen aan een gezond klimaat en leefmilieu. 

                                                      
21 http://www.rotterdamclimateinitiative.nl. 
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2.6 Randvoorwaarden begroeide daken 
 
Het aanleggen van een begroeid dak is niet op alle daken mogelijk. Een van de randvoorwaarden 
voor de aanleg van een begroeid dak is de onderliggende constructie. Het toepassen van een 
begroeid dak zal in de meeste gevallen ervoor zorgen dat het gewicht op het dak toeneemt. De 
constructie van een bestaand plat dak is minimaal berekend op het eigen gewicht, op 
sneeuwbelasting (56 kg/m2) en de nuttige last (persoon) van 100kg/m2. Een gewicht van een 
gemiddelde grindlaag licht rond de 70-150kg/m2. Het gewicht van een extensief begroeid dak is 
afhankelijk van de dikte tussen de 60-150 kg/m2. Er zou geconcludeerd kunnen worden dat er dus op 
een bestaand dak met grindlaag een begroeid dak toegepast kan worden. Toch dient vermeld te 
worden dat een constructief onderzoek gewenst is. 
 
Wanneer blijkt dat een dak over onvoldoende draagkracht beschikt, is er de mogelijkheid om het dak 
van extra draagkracht te voorzien. De constructie kan worden verstevigd of er kan een nieuw dak 
worden geplaatst boven het bestaande. Beide oplossingen eisen hogen kosten en men dient na te 
gaan of de kosten opwegen tegen de baten. Vaak is hierdoor realisatie bij deze omstandigheden niet 
ideaal. 
 
Enkele andere randvoorwaarden zijn: 

- De helling van een dak mag niet meer zijn dan 45° 22. 
- De aangebrachte dakbedekking moet wortelwerend zijn; 
- De aangebrachte dakbedekking moet volledig verkleefd worden aangebracht. 

 
2.7 Conclusie begroeide daken 
 
Begroeide daken zijn te categoriseren in intensieve en extensieve daken, waarbij bij intensieve daken 
de voordelen beter tot hun recht komen. De extensieve daken doen dit in mindere mate, maar zijn 
echter wel veel goedkoper en vaker toepasbaar. 
 
Er zijn zowel voordelen als nadelen aan begroeide daken gekoppeld, echter zijn deze niet allemaal 
evengoed onderzocht. Daarnaast zijn de resultaten van desbetreffende onderzoeken vaak zeer 
verschillend of zelfs tegenstrijdig. Veel van de voor- en nadelen zijn ontstaan door praktijkervaring, 
maar exacte cijfers ontbreken. Om een eenduidige mening over de werking van een begroeid dak te 
kunnen geven, dienen de voor- en nadelen zorgvuldig te worden onderzocht en dienen er concrete 
cijfers beschikbaar te zijn. 
 
De thermische werking van begroeide daken is slechts één van de vele aspecten van begroeide 
daken die een rol spelen bij de keuze voor de aanleg van begroeide daken en het is daarom belangrijk 
om de verschillende voordelen overzichtelijk te hebben. De keuze voor de aanleg van een begroeid 
dak zal dus niet altijd gericht zijn op slechts één van de voordelen. 
 
Voor de aanleg van begroeide daken zijn een aantal randvoorwaarden, waarbij de constructieve eis 
die gesteld is de belangrijkste is. Wanneer de constructie van een bestaand dak niet aan de eisen 
voldoet voor een begroeid dak, is het mogelijk om de bestaande constructie te versterken maar brengt 
dit aanzienlijk extra kosten met zich mee. 
 
 

                                                      
22 G. Losken, 2006, Dakbegroeiingsrichtlijn, richtlijn voor ontwerp, aanleg en onderhoud van dakbegroeiingen, 
SBR. 
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3. Productanalyse en bepalingsmethode 
 
De volgende stap in het onderzoek is de analyse van de verschillende begroeide dak leveranciers en 
de producten die geleverd worden. Het doel van de productanalyse is om te onderzoeken of de 
opbouw van de verschillende systemen van de verschillende leveranciers onderling te vergelijken zijn. 
Er is onderzocht of er uniformele specificaties gehanteerd worden zodat productvergelijking tussen 
leveranciers mogelijk is. Ook de manier waarop productspecificaties bepaald worden is onderzocht, 
om te kijken of leveranciers dezelfde bepalingsmethodes hanteren.  
 
Tijdens de productanalyse is gekeken naar extensieve begroeide dak systemen met een maximale 
hellingshoek van 15° omdat bij een grotere hellingshoek de opbouw van het systeem zodanig verschilt 
dat deze verschillende systemen niet met elkaar te vergelijken zijn. Systemen voor een hellingshoek 
van >15° hebben geen drainagelaag meer nodig en zijn voorzien van afschuif beveiliging. 
 
3.1 Productanalyse 
 
Binnen Nederland zijn veel leveranciers actief op de markt van begroeide daken, echter zijn er maar 
aantal leveranciers die complete systemen leveren, namelijk: 

- Nophadrain; 
- Optigroen; 
- Xeroflor; 
- ZinCo. 

 
Doordat het onderzoek zich richt op extensieve begroeide daken zijn van de verschillende 
leveranciers alleen de extensieve begroeide dak systemen bekeken en geanalyseerd. Onderzocht is 
of er duidelijke verschillen zitten tussen de leveranciers en of de verschillende systemen eenvoudig 
onderling te vergelijken zijn. 
 
Leveranciers leveren verschillende begroeide daken, van lichtgewicht varianten tot zwaardere 
extensieve daken. Ook zijn er verschillende categorieën onder de begroeide daken te onderscheiden, 
namelijk: 

- Waterretentie begroeide daken; 
- Plaatgebonden begroeide daken; 
- Traditionele begroeide daken. 

 
Waterretentie begroeide daken 
Een waterretentie dak is een begroeid dak met een opbouw wat specifiek is ingericht om zoveel 
mogelijk water te bufferen. 
 
Plaatgebonden begroeide daken 
Bij plaatgebonden begroeide daken zit de vegetatie geworven in een mineraalplaat welke dient voor 
zowel voeding als drainagelaag (deze categorie kwam niet naar voren tijdens de productanalyse maar 
kwam ter sprake tijdens de maandelijkse bijeenkomsten met de expertgroep).  
 
Traditionele begroeide daken 
De traditionele begroeide daken hebben een standaard opbouw zoals eerder vermeld in hoofdstuk 2. 
Ook grasmatten/sedummatten vallen onder deze categorie. 
 
Het grootste verschil tussen de leveranciers en hun geleverde systemen zit in de toegepaste 
drainagesystemen. Elke leverancier heeft hier zijn eigen systeem voor ontwikkeld. 
 

 
Afbeelding: 3 Drainagesystemen leveranciers (Nophadrain, ZinCo, Xeroflor) 
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3.2 Productspecificaties en bepalingsmethode 
 
Voor de leverancier- en productanalyse is een leverancier/product-matrix opgesteld om zo de 
verschillen onderling in kaart te brengen. Deze is toegevoegd als bijlage 1. 
 
Vanuit de analyse wordt duidelijk dat begroeide dak leveranciers hun eigen manier hanteren voor 
publicatie van hun productspecificaties. Waar leverancier één het over waterberging in l/m2 heeft, 
heeft leverancier twee het over watercapaciteit in %. Een berekening dient iemand in staat te stellen 
beide systemen met elkaar te vergelijken, echter is dit omslachtig. Verschillende systemen van 
dezelfde leverancier zijn met elkaar te vergelijken, maar wanneer systemen van twee verschillende 
leveranciers met elkaar vergeleken dienen te worden, is dit dus in eerste instantie niet mogelijk.  
 
Leveranciers hanteren voor het bepalen van de opbouw van de systemen, de 
materiaaleigenschappen en productspecificaties, de FLL (Forschungsgesellschaft 
Landschaftsentwicklung Landschaftsbau) en Duitse DIN (Deutsche Industrie Norm, een in Duitsland 
ontwikkelt normenstelsel). Nederland beschikt niet over een eigen set richtlijnen welke 
gestandaardiseerd zijn en gebruikt worden door alle begroeide dak leveranciers. Men dient rekening 
te houden met het feit dat de Duitse FLL niet 1-op-1 gebruikt kan worden in Nederland. De FLL dient 
vertaald te worden naar de voor Nederlandse gangbare eisen en omstandigheden (klimaat, 
regelgeving, etc.). Een doel van het onderzoek van de SIA RAAK is het opstellen van een standaard 
voor begroeide daken, maar valt buiten dit onderzoek. 
 
Opvallend is dat leveranciers verder niet over concrete cijfers beschikken betreffende de isolerende 
werking van hun begroeide dak systemen, ondanks dat leveranciers duidelijk hiermee adverteren. Het 
ontbreken van concrete cijfers wordt beargumenteerd met de vele factoren die invloed hebben op de 
isolerende werking en de moeilijkheidsgraad van deze meting. Echter dient gemeld te worden dat 
zowel ZinCo als Optigroen momenteel een lopend onderzoek met metingen in Duitsland hebben 
lopen. Het onderzoek in Duitsland dient duidelijkheid te verschaffen over de technische 
eigenschappen van de isolerende werking van de verschillende systemen. Resultaten van deze 
onderzoeken zijn vooralsnog niet beschikbaar. 
 
3.3 Conclusie productanalyse en bepalingsmethode 
 
Er zijn een tal van ondernemingen die in de begroeide dak branche zitten maar er zijn slechts vier 
partijen welke het gehele begroeide dak systeem leveren.  
 
Waar Duitsland de FLL hanteert voor de richtlijnen van de productspecificaties van begroeide dak 
systemen, ontbreekt dit in Nederland waardoor leveranciers verwijzen naar de Duitse FLL. De vraag 
die gesteld kan worden is of leveranciers de FLL daadwerkelijk hanteren, of dat er alleen naar 
verwezen wordt omdat klanten die verwachten. 
 
Men dient verder rekening te houden met het feit dat de Duitse FLL niet 1-op-1 gebruikt kan worden in 
Nederland. De FLL dient vertaald te worden naar de voor Nederlandse gangbare eisen en 
omstandigheden (klimaat, regelgeving, etc.). 
 
Ondanks dat leveranciers duidelijk adverteren met een positieve isolerende werking van hun 
begroeide dak systemen ontbreken echter concrete cijfers hiervan. Door de complexiteit van de 
metingen en berekeningen en de vele factoren die invloed hebben, hebben verschillende leveranciers 
nog geen poging gewaagd om voor duidelijkheid te zorgen op isolerend gebied.  
 
Er is duidelijk interesse onder de leveranciers in opheldering en concrete cijfers betreffende de 
isolerende werking. 
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4. Isolerende werking begroeide daken 
 
Afgelopen jaren zijn begroeide daken steeds populairder geworden en is de vraag naar duidelijkheid 
betreffende de voordelen van begroeide daken toegenomen. Hierdoor zijn er de afgelopen jaren veel 
onderzoeken verricht op het gebied van: 

- Waterhuishouding; 
- Luchtzuivering; 
- CO2-reductie; 
- Biodiversiteit; 
- Hittestress vermindering; 
- Geluidsdemping; 
- Waarde verhoging vastgoed; 
- Bescherming dakbedekking; 
- Psychologie van de beplanting; 
- Multifunctioneel ruimtegebruik; 
- Thermische eigenschappen/energiebesparing. 

 
Tussen onderzoeken gericht op het isolerend vermogen is onderscheid te maken tussen: 

- Onderzoeken gebaseerd op metingen; 
- Onderzoeken gebaseerd op berekeningen. 

 
Resultaten van onderzoeken gericht op de isolerende werking hebben tegenstrijdige conclusies en 
resultaten verschillen aanzienlijk. Het is belangrijk om te achterhalen waardoor deze 
tegenstrijdigheden ontstaan alvorens eenduidig antwoord gegeven kan worden op de daadwerkelijke 
isolerende werking van begroeide daken. 
 
4.1 Analyse onderzoeken 
 
Uit onderzoek blijkt dat het toepassen van een begroeid dak onder de juiste omstandigheden in de 
zomersituatie een positieve bijdrage kan leveren aan de energieprestatie van een gebouw. Er zijn een 
aantal factoren welke belangrijk zijn voor een positieve werking. 
 
Omgevings- en oppervlaktetemperaturen werden twee jaar lang gemeten en vergeleken tussen: 
traditioneel dak, begroeid dak en een controle dak. De invloed van zonnestraling, relatieve 
vochtigheid, substraat vochtigheid en windsnelheid werden onderzocht. De twee meteorologische 
factoren die een grote invloed hebben zijn; de zonnestraling en relatieve vochtigheid. De combinatie 
van veel zon en een hoge relatieve vochtigheid zorgt voor een positieve werking23. 
 
Een andere factor die zorgt voor een positieve werking van een begroeid dak, is directe schaduw op 
het dakoppervlak. Door het begroeid dak ontstaat er directe schaduw op het dakoppervlak wat er voor 
zorgt dat de temperatuur ten hoogte van het dakoppervlak aanzienlijk lager is ten opzichte van een 
traditioneel dak24. Zoals te zien in afbeelding 4. Dit heeft een positieve invloed op het warmteverloop 
door de constructie en tevens de levensduur van de dakbedekking. 
 

 
Afbeelding: 4 Oppervlakte temperatuur net onder begroeid dak t.o.v. traditioneel dak 
                                                      
23C.Y. Jim en L.H. Peng, 2011, Weather effect on thermal and energy performance of an extensive tropical green 
roof, Urban Forestry & Urban Greening. 
24 S.E. Ouldboukhitine, R. Belarbi, I. Jaffal, A. Trabelsi, 2011, Assessment of green roof thermal behavior: A 
coupled heat and mass transfer model, Building and Environment 2011. 
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Ook de eigenschappen van de toegepaste beplanting hebben invloed op de isolerende werking. Een 
lagere temperatuur ten plaatse van het substraatoppervlak27, 25wordt veroorzaakt door de schaduw die 
voortkomt uit een hoger bladoppervlak (LAI: Leaf Area Index) en een hoge beplantingsdichtheid. In 
afbeelding 5 is af te lezen dat bij een hogere beplantingsdichtheid de temperatuur van het substraat 
lager is. Bij het onderzoek is gekeken naar de invloed van de beplantingsdichtheid van 10%, 50% en 
75% op de temperatuur ter plaatsen van het substraat. 
 

 
Afbeelding: 5 Temperatuur substraat ten opzichte van beplantingsdichtheid 
 
Onderzoek26 toont aan dat weersinvloeden een cruciale rol spelen. De resultaten in een zomersituatie 
zijn duidelijk anders wanneer er geen wolken zijn, wel wolken zijn of dat het regent.  
Op een regenachtige zomerdag is de temperatuur onder het begroeide dak hoger dan het kale dak.  
 
Figuur 6a,b geeft weer dat op een zonnige zomerse dag en op een bewolkte zomerse dag de 
temperatuur onder het begroeide dak aanzienlijk lager is ten opzichte van een kaal dak. 
Figuur 6c geeft weer dat op een regenachtige zomerse dag de temperatuur onder het begroeid dak 
hoger ligt dan een kaal dak. Dit kan zich uiten in een negatieve warmtestroom waardoor de nodige 
koellast vergroot wordt. 
 

 
 
Afbeelding: 6 Oppervlakte temperatuur verschillen 
tussen het begroeide dak en het kale dak 
 
(a) op een typische zonnige zomerdag; 
(b) bewolkte zomerse dag; 
(c) regenachtige zomerdag; 
Ttb - oppervlaktetemperatuur van het kale dak; 
Tta - oppervlaktetemperatuur onder het begroeide dak;  
Tv - oppervlaktetemperatuur ter hoogte van de vegetatie. 
 
 
 
 
 
 

                                                      
25J.W. Deardoff, 1987, Efficient prediction of ground surface temperature and moisture, with inclusion of a layer of 
vegetation, Journal of Geophysical Research. 
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Uit de verschillende afbeeldingen blijkt dat onder verschillende omstandigheden de temperatuur onder 
het begroeide dak redelijk constant is waarbij bij het kale dak aanzienlijke temperatuurschommelingen 
kent. 
 
De mate van invloed van een begroeid dak op de energieprestatie hangt af van het type gebouw. 
Onderzoeken26, 27 tonen aan dat ongeïsoleerde gebouwen meer baat hebben bij het toepassen van 
een begroeid dak. Waar bij ongeïsoleerde gebouwen de invloed op de energieprestatie tot wel 37% 
kan oplopen, waar dit slechts 2% is bij goed geïsoleerde gebouwen. 
 
Uit onderzoek27 blijkt dat er voor een extensief begroeid dak een Rc-waarde van gemiddeld 0,4 W/m2K 
gehanteerd kan worden. Deze waarde is gebaseerd op een jaargemiddelde rekening houdend met de 
seizoencyclus en dag/nachtcyclus van de verschillende variabelen. 
 
De complexiteit van de isolerende werking van begroeide daken komt voort uit de hoeveelheid 
variabelen die invloed hebben op de isolerende werking. Daarnaast zijn een groot aantal van deze 
variabelen onderhevig aan een seizoen cyclus en dag/nachtcyclus waarbij de werking kan omslaan. 
Daarnaast zijn veel variabelen aan elkaar gekoppeld. 
 
4.2 Oorzaak verschillende resultaten 
 
Wat duidelijk naar voren komt is dat een begroeid dak een positieve bijdrage kan leveren aan de 
energieprestatie van een woning onder de juiste omstandigheden. Echter de uitkomsten van de 
onderzoeken zijn duidelijk verschillend. Ondanks dat onderzoeken naar elkaar verwijzen en resultaten 
van elkaar in twijfel trekken, moet men rekening houden met het feit dat de resultaten van deze 
onderzoeken eigenlijk niet met elkaar te vergelijken zijn. Dit komt doordat bij elk onderzoek de 
omstandigheden anders zijn en deze hebben invloed op de isolerende werking van het begroeide dak. 
Enkele voorbeelden van deze omstandigheden zijn; klimaat, weersinvloeden, gebouwtype, begroeid 
dak type, dakopbouw, gebouwfunctie, onderzoeksdoel, onderzoeksgrootte, onderzoeksduur en 
meetopstelling. Deze verschillende omstandigheden leiden tot verschillen in resultaten en zorgt voor 
verwarring wanneer men deze resultaten met elkaar vergelijkt. 
 
De factoren die zorgen voor verschillende resultaten zijn te onderscheiden in;  

- Dakopbouw/meetopstelling: 
o Begroeid dak type en opbouw; 
o Onderliggende constructie; 
o Gebouwtype en –functie; 
o Meetperioden en –duur; 
o Beplantingtype (beplantingsdichtheid, LAI, albedo, emissiviteit); 
o Meetopstelling. 

 
- Omgevingsfactoren: 

o Geografische locatie; 
o Regenintensiteit; 
o Zonintensiteit; 
o Verdamping; 
o Lucht- en grondtemperatuur; 
o Relatieve vochtigheid; 
o Wind; 
o Direct of indirect zonlicht. 

 
- Doel onderzoek: 

o Thermische prestaties meten; 
o Rekenkundig model ontwikkeling/toetsen; 
o Invloed bepalen van beplantingsfactoren op thermische werking; 
o Invloed bepalen van omgevingsfactoren op thermische werking; 
o Verbetering/uitbreiding bestaand onderzoek. 

                                                      
26 A. Niachou, K. Papakonstantinou, 2000, Analysis of the green roof thermal properties and investigation of its 
energy performance, Urban Forestry & Urban Greening. 
27 H.F. Castleton, V. Stovin, S.B.M. Beck, J.B. Davison, 2010, Green roofs; building energy savings and the 
potential for retrofit, Energy and Buildings 
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De op de vorige pagina genoemde factoren zorgen ervoor dat de resultaten van de verschillende 
onderzoeken niet direct toe te passen zijn op de Nederlandse situatie. Om een beeld te krijgen van de 
thermische werking van een begroeid dak in Nederland dienen er lokale metingen gedaan te worden. 
Een rekenkundig model kan worden ingevuld met Nederlandse klimaatfactoren en omstandigheden, 
zodat er een beeld geschetst kan worden van de thermische werking van begroeide daken in 
Nederland. 
 
Om meer inzicht te krijgen in de werking van begroeide daken in Nederland zullen er binnen het SIA-
RAAK onderzoek drie case-studies plaatsvinden, gericht op verschillende aspecten zoals 
waterbuffering en retentie, thermische werking en fijnstofbinding. 
 
Noot: De resultaten van de metingen zullen in de loop van 2012 en 2013 beschikbaar komen. Het is wellicht 

interessant voor de vervolggroep binnen het SIA RAAK onderzoek om de resultaten van de metingen 
van het dak op NIOO, Schieblock en het Witte Dorp te vergelijken met resultaten uit eerdere 
wetenschappelijke onderzoeken. 

 
Voor het overkoepelende onderzoek is het belangrijk dat er tussen de verschillende proefdaken 
eenduidig en consequent gemeten wordt en dient er rekening gehouden worden met verschillende 
omstandigheden. In bijlage 2 wordt een advies gegeven ten behoeve van de metingen voor het SIA 
RAAK onderzoek. 
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5. Beslissingstool 
 
De functionaliteit van begroeide daken wordt gerealiseerd door een combinatie van verschillende 
factoren en variabelen die voor elke situatie verschillen. Hierdoor is er een beslissingstool 
gerealiseerd die in staat is om de flexibiliteit en de relatie van de verschillende variabelen op te 
vangen wat de gebruiker in staat stelt om een begroeid dak te toetsen aan zijn of haar situatie.  
 
De beslissingstool is een vertaling van het theoretische kader dat is opgesteld vanuit de literatuur.  
 
5.1 Theoretisch kader 
 
Vanuit de literatuuranalyse is geconcludeerd dat de isolerende werking van begroeide daken wordt 
beïnvloed door diverse factoren welke te onderscheiden zijn in: omgevingsfactoren en eigenschappen 
van het begroeide dak. 
 
Omgevingsfactoren Begroeid dak eigenschappen 
Regenintensiteit  Opbouw begroeid dak 
Zonintensiteit - Standaard 
Verdamping - Geïsoleerde drainageplaten 
Lucht/grond temperatuur Type begroeid dak 
Relatieve vochtigheid - Dichtheid 
Wind - LAI (Leaf Area Index) 
- - Albedo beplanting 
- - Albedo substraat 
- - Emissiviteit beplanting 
- - Emissiviteit substraat 
- - Natheidfactor 
Tabel 3: Categorieën factoren invloed isolerende werking begroeide daken. 

De omgevingsfactoren en de begroeid dak eigenschappen van tabel 3 vormen het theoretisch kader, 
te zien in afbeelding 7, die als basis dient voor de beslissingstool dit omdat deze factoren de werking 
en dus de meerwaarde beïnvloeden van een begroeid dak in een Nederlandse zomersituatie. 

 
Afbeelding: 7 Theoretisch kader 

Vanuit de literatuur zijn de factoren gekomen die invloed hebben op de isolerende werking van een 
begroeid dak, echter ontbreekt de mate van significantie van de verschillende factoren. De literatuur is 
hiervoor niet toereikend genoeg omdat elk onderzoek een andere mate van significantie aan de 
verschillende factoren koppelt. Met behulp van een rekenkundig model kan door middel van een 
gevoeligheidsanalyse de significantie van de verschillende factoren bepaald worden voor een 
Nederlandse zomersituatie. 
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5.2 Rekenkundig model 
 
5.2.1 Rekenkundig model algemeen 
 
In de literatuur kan onderscheid gemaakt worden tussen onderzoeken waar gemeten wordt en 
onderzoeken waar de isolerende werking gemodelleerd wordt. Het modelleren van de isolerende 
werking van begroeide daken vereist de kennis van verschillende verschijnselen zoals de 
warmtestroom door zowel het substraat als de beplanting, maar ook de eigenschappen van de plant. 
De afgelopen jaren is op dit gebied een tal van onderzoeken gedaan, gevarieerd van simpele tot zeer 
gedetailleerde modellen. Het simpelste model gaat alleen uit van een vaste waarde verhoging van de 
RC-waarde van het dak 28 . Andere modellen zijn meer gedetailleerd en houden rekening met 
verschijnselen zoals schaduw door beplanting en koeling door verdamping. 
 
Del Barrio29 heeft een model gecreëerd waarbij het begroeid dak wordt opgedeeld in drie elementen; 
de ruimte tussen de beplanting (canopy), substraat en dakplaat. Del Barrio heeft een warmtebalans 
berekening gemaakt voor elk van deze elementen. 
 
Frankenstein en Koenig30 hebben FASST (Fast All Season Soil Strength) model gemaakt. Hierbij is 
onderscheid gemaakt tussen twee warmtebalansen, één van het dak substraat en één van de 
beplanting. Factoren die hier invloed hadden op de warmtestroom waren onder andere de 
beplantingshoogte, bladoppervlak per m2 (LAI), albedo (weerkaatsingsvermogen) en 
beplantingsdichtheid. Voor het bepalen van de warmtestroom in de canopy, is de canopy gezien als 
een ‘blad’ als geheel waarin lucht circuleert.  
 
Sailor31 heeft gebruik gemaakt van het model van Frankenstein en Koenig waarbij het model is 
vereenvoudigd en geïntegreerd in een energietool (EnergyPlus). Het model is gevalideerd op een 
Universiteitsgebouw in Florida waarna het is gebruikt om het energieverbruik van kantoren in Chicago 
en Houston evalueren. 
 
Een ander model, gebaseerd op dat van Del Barrio, is ontwikkeld door Kumar en Kaushik32. Dit model 
is in staat om het isolerend vermogen van begroeide daken te berekenen, rekening houdend met de 
schaduw gecreëerd door de beplanting. Het resultaat suggereert dat hoe hoger de LAI (Leaf Area 
Index), hoe lager de canopy luchttemperatuur, wat zorgt voor lagere temperatuurschommelingen met 
als gevolg een verminderde warmtestroom door het dak. 
 
Fotosynthese is geïntroduceerd in de energiebalans door Feng, Meng en Zhan33. Van alle afgevoerde 
warmte heeft verdampingstranspiratie de grootste bijdrage, namelijk 58,4%. De lange golf 
stralingsuitwisseling is voor 30,9% verantwoordelijk van de afgevoerde warmte, waar fotosynthese 
slechts 9,5% op zich neemt. 
 
Alexandri en Jones34 ontwikkelden een tweedimensionaal model om de impact van begroeide daken 
en begroeide muren op het microklimaat te aanschouwen. De resultaten van het model werden 
geanalyseerd voor negen verschillende klimaten. In warmere klimaten is het effect van begroeide 
daken op het koelvermogen van een gebouw groter dan in koudere klimaten. 
 
Uit de verschillende onderzoeken is op te merken dat begroeide daken zorgen voor een verlaging van 
het benodigde koelvermogen en een positief effect hebben op het thermisch comfort in de zomer. Een 
aantal onderzoeken richt zich ook op invloed van een begroeid dak in de winter situatie. Het 

                                                      
28 N.H. Wong, D.K.W. Cheong, Y. Han, J. Soh, C.L. Ong, A. Sia, 2003, The effects of rooftop garden on energy 
consumption of a commercial building in Singapore, Energy Build 2003. 
29 E.P. Del Barrio, 1998, Analysis of the green roofs cooling potential in buildings, Energy Build 1998. 
30 S. Frankenstein, G. Koenig, 2004, FASST vegetation models. Technical Report TR-04-25. Hanover, NH: US 
Army Enginner Research and Development Center, Cold Regions Research and Engineering Laboratory. 
31 D.J. Sailor, 2008, A green roof model for building energy simulation programs, Energy Build 2008. 
32 R. Kumar, S.C. Kaushik, 2005, Performance evaluation of green roof and shading for thermal protection of 
buildings, Building and Environment 2005. 
33 C. Feng, Q. Meng, Y. Zhang, 2010, Theoretical and experimental analysis of the energy balance of extensive 
green roofs, Energy Build 2010. 
34 E. Alexandri, P. Jones, 2008, Temperature decreases in an urban canyon due to green walls and green roofs in 
diverse climates, Building and Environment 2008. 
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energieverbruik in de winter werd verminderd door het gebruik van begroeide daken in onder andere 
Houston en Chicago34. 
 
Veel van de paramaters van het begroeid dak zoals geleiding, warmtecapaciteit, korte-golf reflectie en 
albedo, zijn afhankelijk van de vochtigheid35. Optische eigenschappen en vorm van de beplanting zijn 
afhankelijk van vele factoren (leeftijd, beplantingtype, buiten condities, etc.36). Deze eigenschappen 
worden beschouwd als constante in de bestaande begroeide dak modellen. Het ontwikkelen van een 
warmtebalans voor begroeide daken en het bestuderen van de eigenschappen van de vegetatie en 
substraat, zijn belangrijke kwesties wil men inzicht krijgen op de isolerende werking van begroeide 
daken.  
 
5.2.2 Uitwerking rekenkundig model 
 
Het volgende rekenmodel van Ouldboukhitine, Belarbi, Jaffal en Trabelsi 37  is gebaseerd op de 
modellen van Sailor35 en Frankenstein en Koenig38.  
 
Dit rekenmodel is gebruikt omdat het zeer recent en compleet is. Naast het feit dat het model het 
begroeide dak in twee delen splitst, namelijk de energiebalans van de beplanting en het substraat 
houdt het ook rekening met het vochtgehalte. 
 
Het model wordt verder uitgelicht om een beeld te krijgen welke variabelen en factoren een rol spelen 
bij de isolerende werking van een begroeid dak, om vervolgens te de significantie te bepalen van 
onder andere de beïnvloedbare variabelen door middel van een gevoeligheidsanalyse. 
 
Het rekenmodel maakt dus onderscheid tussen de energiebalans van de beplanting, de energiebalans 
van het substraat en het vochtgehalte, om de isolerende werking van een begroeid dak te berekenen. 
Het rekenmodel is weergegeven in de onderstaande formule. 
 

(1) 
 
In deze vergelijking zijn cf

1, c
f
2, c

f
3 en cg

1, c
g
2, c

g
3 resultaten van de combinatie van de onderstaande 

formules van de energiebalans van de beplanting en de energiebalans van het substraat. Het zijn alle 
termen vermenigvuldigd met de temperatuur beplanting (T4

f) en temperatuur substraat (T4
g). 

 
Energiebalans beplanting 
De hoofdoorzaken die bijdragen leveren voor de warmtebalans van de beplanting zijn: 

- De stralingsabsorptie door de beplanting. 
- De lange-golf stralingsuitwisseling tussen de beplanting en de lucht en tussen de beplanting 

en het substraat. 
- De convectie/warmte-uitwisseling tussen de beplanting en de lucht in de canopy Hf (W/m2). 
- De latente warmteflux door verdamping door de beplanting Lf (W/m2). 

  

                                                      
35 D.J. Sailor, D. Hutchinson, L. Bokovoy, 2008, Thermal property measurements for ecoroof soils common in the 
western U.S., Energy Build 2008 
36 G. Guyot, 1998, Climatologie de l’environnement. 2nd ed. Paris: Dunod. 
37 S.E. Ouldboukhitine, R. Belarbi, I. Jaffal, A. Trabelsi, 2011, Assessment of green roof thermal behavior: A 
coupled heat and mass transfer model, Building and Environment 2011. 
38 S. Frankenstein, G. Koenig, 2004, FASST vegetation models. Technical Report TR-04-25. Hanover, NH: US 
Army Enginner Research and Development Center, Cold Regions Research and Engineering Laboratory. 
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De energiebalans van de atmosfeer<->beplanting (W/m2) wordt gegeven door Sailor35, Deardoff39en 
Frankenstein en Koenig38: 

 

 (2) 

 (3) 

 (4) 
 
σf = Dichtheid beplanting (0-1) 
Is = Korte-golf straling (W/m2) 
αf = Canopy Albedo (0-1) 
εf = Beplanting emissiviteit (uitstraling) (0-1) 
Iir = Lange-golf straling (W/m2) 
σ = Stefan-Boltzmann constante (5,6710 x 10-8 W/m2 K4) 
Tf = Temperatuur beplanting (Kelvin) 
Tg = Temperatuur substraat (Kelvin) 
εg = Substraat emissiviteit (uitstraling) (0-1) 
Hf = Voelbare warmte flux beplanting (W/m2) 
Lf = Latente warmte flux beplanting (W/m2) 

e0 = Windless exchange coëfficiënt 
LAI = Leaf Area Index 
ρaf = Luchtdichtheid tussen beplanting (Kg/m3) 
Cpa = Luchttemperatuur bij constante druk (J/kg K) 
Cf = Bulk Transfer coëfficiënt 
Waf = Windsnelheid oppervlakte beplanting (m/s) 
Taf = Luchttemperatuur tussen de beplanting (Kelvin) 
L = Latente warmte van verdamping (J/kg) 
r’’ = Beplanting oppervlakte natheid factor 
qaf = Mixing ratio van de lucht bij de beplanting oppervlakte  
qf,sat = Verzadiging mixing ratio bij temperatuur beplanting 
 

 
Energiebalans substraat 
De belangrijkste warmtestromen bij de warmtehuishouding van het substraat zijn: 

- De absorptie van de zonnestraling door het substraat. 
- De uitwisseling van de lange-golf straling tussen het substraat en de atmosfeer en het 

substraat en de beplanting. 
- De voelbare warmte flux-uitwisseling met de lucht in de canopy Hg (W/m2). 
- De latente warmte flux Lg (W/m2). 

 
De energiebalans van het substraat wordt bepaald door Sailor40, Deardoff41  en Frankenstein en 
Koenig42: 

 (5) 

 (6) 

 (7) 
 
σf = Dichtheid beplanting (0-1) 
Is = Korte-golf straling (W/m2) 
αg = Korte-golf albedo van substraat 
εg = Substraat emissiviteit (uitstraling) (0-1) 
Iir = Lange-golf straling (W/m2) 
σ = Stefan-Boltzmann constante (5,6710 x 10-8 W/m2 K4) 
Tg = Temperatuur substraat (Kelvin) 
εf = Beplanting emissiviteit (uitstraling) (0-1) 
Tf = Temperatuur beplanting (Kelvin) 
Hg = Voelbare warmte flux substraat (W/m2) 
Lg = Latente warmte flux substraat (W/m2) 

κ = Geleide flux door substraat 
e0 = Windless exchange coëfficiënt 
ρag = Luchtdichtheid substraat (Kg/m3) 
Cpa = Lucht temperatuur bij constante druk (J/kg K) 
Cg

h = Bulk transfer coëfficiënt van de voelbare warmte 

Waf = Windsnelheid oppervlakte beplanting (m/s) 
Taf = Luchttemperatuur tussen de beplanting (Kelvin) 
Cg

e = Bulk transfer coëfficiënt voor de latente warmte 
L = Latente warmte bij verdamping (J/kg) 
qaf = Mixing ratio van de lucht bij de beplantingsoppervlakte 
qg = Mixing ratio van de lucht bij de substraatoppervlakte 

 

  

                                                      
39J.W. Deardoff, 1987, Efficient prediction of ground surface temperature and moisture, with inclusion of a layer of 
vegetation, Journal of Geophysical Research. 
40 D.J. Sailor, 2008, A green roof model for building energy simulation programs, Energy Build 2008. 
41J.W. Deardoff, 1987, Efficient prediction of ground surface temperature and moisture, with inclusion of a layer of 
vegetation, Journal of Geophysical Research. 
42 S. Frankenstein, G. Koenig, 2004, FASST vegetation models. Technical Report TR-04-25. Hanover, NH: US 
Army Enginner Research and Development Center, Cold Regions Research and Engineering Laboratory. 
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Vochtgehalte 
De waterbalans ontstaat uit de hoeveelheid regenwater, de hoeveelheid afgevoerde water door het 
begroeide dak en de hoeveelheid water door verdamping. Zo moet bij het modelleren van de 
warmteoverdracht in begroeide daken rekening gehouden worden met de variatie van de thermische 
eigenschappen van het substraat en de effectieve hoeveelheid verdamping. 
 

 (8) 
 
θi = Water inhoud in ijsvorm 
Tf = Temperatuur beplanting (Kelvin) 
Tg = Temperatuur substraat (Kelvin) 

Pr = Precipitation term 
D = Drained term 
ETP = Verdampingstranspiratie term 

 
ETP is de verdampingstranspiratie term. Het fenomeen van de verdampingstranspiratie is één van de 
belangrijkste voorwaarden van de vochtbalans, het is voorzien van twee woorden: verdamping en 
transpiratie. Verdamping is de transformatie van water in damp door middel van een specifieke fysiek 
proces en transpiratie is het fysiologische proces van het transformeren van water in damp door de 
levende wezens zoals beplanting. 
 
De verdampingstranspiratie van een begroeid dak is afhankelijk van verschillende kenmerken van de 
canopy (hoogte, bladoppervlak, blad dichtheid) en de omgevingsfactoren (windsnelheid, temperatuur, 
luchtdruk). 
 
De bepaling van de ETP kan worden verkregen door directe meting, of een benadering met 
gevalideerde modellen die de ETP in een dag of tijdstap berekenen, rekening houdend met een aantal 
parameters en fysische verschijnselen (straling, druk, wind) en de fysieke kenmerken van de 
toegepaste beplanting. 
 
De onderstaande formule is gebaseerd op het werk van David en Jennifer43. De PenmaneMonteilh 
vergelijking is als volgt: 
 

 (9) 
 
Rn = Net straling 
G = Voelbare warmte flux grond 
γ = Psychometrische constante 0.059 kPaoC 

Ta = Gemiddelde luchttemperatuur 
U2 = Windsnelheid in m/sop 2 meter boven de grond 
∆ = Clausius-Claperon relatie 

 

5.2.3 Conclusie rekenkundig model 
 
Het modelleren van de thermische werking van begroeide daken brengt inzichtelijk hoeveel factoren 
invloed hebben op de isolerende werking van begroeide daken. Naast de aanneembare factoren zoals 
buitentemperatuur en luchtvochtigheid, spelen o.a. ook de fysieke eigenschappen van de beplanting 
een belangrijke rol. Hoe groter het bladoppervlak, hoe meer schaduw, hoe lager de temperatuur in de 
canopy, hoe lager de warmtestroom door het dak. 
 
Het modelleren biedt de mogelijkheid om zonder een daadwerkelijke meetopstelling een (mogelijk) 
resultaat te geven van de isolerende werking van begroeide daken onder verschillende 
omstandigheden (verzadigd, droog, koud, warm etc.) met verschillende type beplanting. Vanuit het 
modelleren kan gekeken worden door middel van een gevoeligheidsanalyse naar de significantie van 
de verschillende variabelen. 
 
Naast het modelleren van een begroeid dak is de koppeling van het model met energietools belangrijk 
om de invloed op de energieprestatie van het gebouw te achterhalen.  
 

                                                      
43 M.S. David, M.J. Jennifer, 2005, Reference evapotranspiration, and pan evaporation methods to estimate 
pasture evapotranspiration, Journal of Hydrology 2005. 
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5.3 Gevoeligheidsanalyse 
 
Het modelleren biedt de mogelijkheid om een beeld te schetsen van de isolerende werking van 
begroeide daken. Doordat de literatuur niet toereikend is betreffende de significantie van de 
verschillende variabelen is een gevoeligheidsanalyse uitgevoerd. Om deze gevoeligheidsanalyse uit 
te voeren is gebruik gemaakt van het eerder uitgelichte rekenkundig model. 
 
Het rekenkundig model is ingevuld waarna gekeken is welke variabelen beïnvloedbaar zijn. Door 
middel van een gevoeligheidsanalyse kan bepaald worden welke variabelen een belangrijke rol spelen 
bij de isolerende werking van begroeide daken. 
 
5.3.1 Rekenkundig model en input 
 
Voor het invullen van het rekenkundige model is een overzicht gemaakt van alle variabelen waarna de 
range van deze variabelen is bepaald naar aanleiding van waardes uit de literatuur. Waar deze range 
binnen de literatuur ontbrak zijn aannames gedaan op input van experts. 
 
Na het bepalen van de range is een overzicht gemaakt van variabelen welke beïnvloedbaar zijn om 
voor leveranciers in kaart te brengen waar ruimte ligt voor productinnovatie. Deze dienen als basis 
voor de gevoeligheidsanalyse. 
 
Van het rekenkundig model zijn zowel de energiebalans van de beplanting als de energiebalans van 
het substraat uitgewerkt om vervolgens door middel van een gevoeligheidsanalyse te bepalen welke 
variabelen significant zijn. 
 
Energiebalans beplanting 

 
Symbool Variabele Eenheid Range 

σf Dichtheid beplanting - 0-1 
Is Korte-golf straling  W/m2 398-493 
αf Korte-golf albedo van beplanting - 0-1 
εf  Lange-golf beplanting emissiviteit - 0-1 
Iir Lange-golf straling W/m2 - 
σ Stefan-Boltzmann constante W/m2 K4 5,6710 x 10-8 
Tf Temperatuur beplanting Kelvin 253-353 
Tg Temperatuur substraat Kelvin 253-353 
εg Lange-golf substraat emissiviteit - 0-1 
Hf Voelbare warmte flux beplanting  W/m2 - 
Lf Latente warmte flux beplanting  W/m2 - 
Tabel 4: Overzicht variabelen met bijbehorende ranges. 

Variabelen waar een range van ontbreekt zijn variabelen waarvan de waarde tot stand komt door 
middel van andere variabelen. Voor een volledig overzicht van formules en variabelen met 
bijpassende ranges, zie bijlage 3. 
 
Vanuit het overzicht van variabelen en bijbehorende ranges is op basis van de literatuur en vanuit de 
expertgroep bepaald welke variabelen beïnvloedbaar zijn. Dit zijn de volgende variabelen: 

- Beplantingsdichtheid; 
- LAI; 
- Korte golf albedo beplanting; 
- Emissiviteit beplanting; 
- Substraat; 
- Korte golf albedo substraat; 
- Emissiviteit substraat; 
- Waterhuishouding (natheidfactor). 
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De op de vorige pagina genoemde variabelen zijn als basis gebruikt voor de gevoeligheidsanalyse en 
door middel van trial-and-error onderzocht.  
 
Binnen de gevoeligheidsanalyse is onderscheid gemaakt tussen de situaties: overdag, ‘s nachts en 
daggemiddelde. Er zijn basis uitgangspunten voor elke situatie vastgesteld. Een deel van de 
uitgangspunten komt voort uit onderzoeken, zoals LAI (Leaf Area Index) en dichtheid, waar de overige 
uitgangspunten zijn vastgesteld door middel van KNMI-gegevens. De variabelen zijn individueel in 
stappen verhoogd om te bepalen hoe groot de invloed is voor elke situatie. 
 
In de onderstaande tabel is een overzicht te zien van de uitgangspunten per situatie. 
 
Symbool Variabele Overdag ‘s Nachts Daggemiddelde 
LAI LAI (Leaf Area Index) 2 2 2 
σf Dichtheid beplanting 0,9 0,9 0,9 
Waf Windsnelheid 4 m/s 4 m/s 4 m/s 
αf Korte golf albedo beplanting 0,5  0,5 0,5 
αg Korte golf albedo substraat 0,5  0,5 0,5 
r’’ Natheidfactor 0,5  0,5 0,5 
εf Emissiviteit beplanting 0,5  0,5 0,5 
εg Emissiviteit substraat 0,5  0,5 0,5 
Is Korte golf straling 270 W/m2 0 W/m2 191 W/m2 
Iir Lange golf straling 360 W/m2 341 W/m2 354 W/m2 
Tf Temperatuur beplanting 21 °C 12 °C 18 °C 
Tg Temperatuur substraat 17 °C 13 °C 14 °C 
Taf Temperatuur tussen de beplanting 20 °C 14 °C 17 °C 
T2 Temperatuur net onder substraat 18 °C 13 °C 15 °C 
Tabel 5: Uitgangspunten overdag, ’s nachts, daggemiddelde voor gevoeligheidsanalyse. 
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5.3.2 Resultaten gevoeligheidsanalyse 
 
5.3.2.1 Situatie overdag 
Per variabele is per situatie individueel de significantie onderzocht. Voor een compleet overzicht zie 
bijlage 3. De onderstaande afbeelding geeft de significantie weer van alle variabelen voor de situatie 
overdag. 
 

 
Afbeelding: 8 Significantie variabelen overdag 
 
Tijdens de situatie overdag speelt natheidfactor de grootste rol omdat het vochtigheidsgehalte enorm 
bijdraagt aan het ontnemen van de warmte door middel van verdamping. 
 
Verder speelt de albedo van de beplanting een belangrijke rol. Echter dient men rekening te houden 
met het feit dat als uitgangsituatie een beplantingsdichtheid van 0,9 is gehanteerd, dit omdat 
leveranciers uitgaan van een volledige beplantingsdichtheid na één jaar. Wanneer de 
beplantingsdichtheid lager zou zijn, zou de albedo van de beplanting een minder grote rol spelen dan 
de albedo van het substraat. De onderstaande afbeelding geeft dit weer.  
 

 
Afbeelding: 9 Significantie albedo beplanting/substraat t.o.v. beplantingsdichtheid 0,2 en 0,9 
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In afbeelding 8 is te zien dat de dichtheid van de beplanting een lage significantie heeft. Echter maakt 
het rekenkundig model onderscheidt in twee energiebalansen, namelijk een energiebalans voor het 
substraat en voor de beplanting. Deze heffen elkaar gedeeltelijk op. In de afbeelding hieronder zijn de 
energiebalansen los van elkaar te zien onder verschillende beplantingsdichtheden. Wanneer de 
substraatbalans afneemt, neemt de beplantingsbalans toe en visa versa. 
 

 
Afbeelding: 10 Significantie beplantingsdichtheid op beplanting- en substraatbalans 

5.3.2.2 Situatie ‘s nachts 
De onderstaande afbeelding geeft de significantie weer van alle variabelen ten opzichte van elkaar 
voor de situatie ‘s nachts. 
 

 
Afbeelding: 11 Significantie variabelen ’s nachts 

De natheidfactor speelt 's nachts een minder significante rol dan overdag. De LAI (Leaf Area Index) 
daarentegen is aanzienlijk significanter 's nachts dan overdag doordat een hogere LAI de nachtelijke 
uitstraling verminderd. 
 
Een uitgangssituatie van geen korte golf straling 's nachts zorgt ervoor dat zowel de albedo van zowel 
de beplanting als het substraat niet tot nauwelijks een rol spelen. Langegolf straling is nog wel 
aanwezig, in mindere mate dan overdag. 
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Net zoals de situatie overdag speelt de beplantingsdichtheid een kleine rol. Echter hangt de dichtheid 
van de beplanting gedeeltelijk samen met de LAI. Een lagere dichtheid van de beplanting zal zorgen 
voor een lagere LAI-Index. 
 
5.3.2.3 Situatie daggemiddelde  
De onderstaande afbeelding geeft de significantie weer van alle variabelen ten opzichte van elkaar 
gezien over de gehele dag. 
 

 
Afbeelding: 12 Significantie variabelen daggemiddelde 

De situatie voor daggemiddelde is te vergelijken met de situatie overdag. De situatie daggemiddelde 
leidt tot geen nieuwe inzichten ten opzichte van de situatie overdag betreffende de significantie van de 
verschillende variabelen. 
 
5.3.3 Conclusie gevoeligheidsanalyse 
 
Vanuit de gevoeligheidsanalyse komt naar voren dat een aantal variabelen een belangrijke rol spelen 
bij de isolerende werking van begroeide daken. De meest significante variabelen zijn: natheidfactor, 
albedo beplanting (bij een hoge beplantingsdichtheid) en LAI (Leaf Area Index). Door productinnovatie 
zijn alle drie de variabelen te beïnvloeden. 
 
Men dient rekening te houden met het feit dat de natheidfactor per begroeid dak systeem aanzienlijk 
verschilt. Er zijn immers begroeide dak systemen die gericht zijn op zoveel mogelijk waterberging. De 
natheidfactor zal van deze systemen aanzienlijk verschillen met die van plaatgebonden systemen. De 
natheidfactor valt verder te beïnvloeden door bijvoorbeeld irrigatie. Er zijn extensieve begroeide daken 
aangelegd welke zijn voorzien van irrigatiesystemen. De LAI en de albedo van de beplanting zijn te 
beïnvloeden door middel van plantkeuze en zijn niet zo zeer systeem gebonden.  
 
De bevindingen van de gevoeligheidsanalyse komen overeen met de bevindingen uit het 
literatuuronderzoek. Literatuur toonde aan dat het vochtgehalte (natheidfactor) zeer cruciaal is voor de 
positieve thermische werking van begroeide daken in de zomersituatie. Daarnaast kwam in de 
literatuur ook naar voren dat de planteigenschappen, zoals LAI en albedo, een belangrijke rol spelen.  
 
Noot:  Het is interessant voor de vervolggroep binnen het SIA RAAK onderzoek om de bevindingen te toetsen 

op de proefdaken van het NIOO, Schieblock en het Witte Dorp. De verschillende proefdaken bieden de 
mogelijkheid om verschillende typen begroeide daken met verschillende eigenschappen (variabelen) 
onderling te vergelijken en de bevindingen te valideren. 
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5.4 Modelleren beslissingstool 
 
Met de beslissingstool dient voor elke situatie uitgegaan worden of de aanleg van een begroeid dak 
een isolerende meerwaarde heeft. Om de meerwaarde van een begroeid dak in de zomersituatie tot 
uitdrukking te laten komen, is gekozen voor een koellast berekening. Met een koellast berekening kan 
de besparing vast gesteld worden bij de toepassing van een begroeid dak ten opzichte van een 
traditioneel zwart dak.  
 
Een koellast berekening houdt echter geen rekening met het feit dat de meerwaarde van een begroeid 
dak niet zit in de toegevoegde Rc-waarde maar juist in het passief koelend vermogen. Het 
temperatuurverschil tussen begroeid dak en traditioneel zwart dak verschilt aanzienlijk. Uit literatuur44 
komt naar voren dat dit verschil overdag kan oplopen tot 40 °C. Dit leidt tot een grotere warmtestroom 
door het dak bij een traditioneel dak ten opzichte van begroeid dak omdat ∆T veel groter is en is dus 
de warmtestroom door het dak groter bij een traditioneel zwart dak.  
 

 
Afbeelding: 13 Traditioneel dak vs. begroeid dak 

Afbeelding 13 geeft schematisch weer wat de temperaturen op het dak zijn voor een traditioneel dak 
en een begroeid dak. De warmtestroom (q) door het dak wordt bepaald door de 
warmtedoorgangscoëfficiënt (U) en het temperatuurverschil (∆T) tussen binnen en buiten. Ook 
wanneer de warmtedoorgangscoëfficiënt van het begroeid dak niet verandert ten opzichte van het 
traditionele zwarte dak, zorgt het temperatuurverschil voor een aanzienlijke verlaging van de warmte 
stroom naar binnen. 
 

Voorbeeld berekening uitgaande van een warmtedoorgangscoëfficiënt van 0,25 W/m2K: 
 
Traditioneel:    Begroeid dak: 
q = U x ∆T    q = U x ∆T 
q = 0,25 x 50    q = 0,25 x 0,5 
q = 12,5 W/m2    q = 0,125 W/m2 

 
De werking van een begroeid dak zit dus ook niet zo zeer in de toegevoegde Rc-waarde maar in het 
passief koelend vermogen (door schaduw op dakoppervlak). Om met het passief koelend vermogen 
rekening te houden in de koellast berekening is onderscheid gemaakt tussen de temperatuur (Te) ter 
plaatse van het begroeid dak en ter plaatse van het traditioneel zwart dak.  
 

                                                      
44 S.E. Ouldboukhitine, R. Belarbi, I. Jaffal, A. Trabelsi, 2011, Assessment of green roof thermal behavior: A 
coupled heat and mass transfer model, Building and Environment 2011. 
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De keuze van een koellast berekening heeft als gevolg dat naast de twee eerder genoemde 
categorieën: omgevingsfactoren en eigenschappen van het begroeid dak, er een derde categorie 
bijkomt, namelijk: gebouweigenschappen. Dit betekend dat tabel 3 in $5.1 uitgebreid wordt naar de 
onderstaande tabel. 
 
Gebouweigeschappen Omgevingsfactoren Begroeid dak eigenschappen 
Gebouwfunctie Regenintensiteit  Opbouw begroeid dak 
Afmetingen Zonintensiteit - Standaard 
- Lengte Verdamping - Geïsoleerde drainageplaten 
- Breedte Lucht/grond temperatuur Type begroeid dak 
- Verdiepingshoogte Relatieve vochtigheid - Dichtheid 
- Bouwlagen Wind - LAI 
Glas oppervlakte - - Albedo beplanting 
Isolatie bestaand gebouw - - Albedo substraat 
- Isolatie gevel - - Emissiviteit beplanting 
- Isolatie vloer - - Emissiviteit substraat 
- Isolatie dak - - Natheidfactor 
- Isolatie glas - - 
Oriëntatie N/Z - - 
Tabel 6: Categorieën factoren invloed isolerende werking begroeide daken. 

De gevoeligheidsanalyse aan de hand van het rekenkundig model heeft aangetoond welke variabelen 
significant zijn voor de isolerende werking van begroeide daken. Dit heeft geleid tot een set 
correctiefactoren voor de verschillende beïnvloedbare variabelen die toegepast kunnen worden op de 
in de literatuur45 aangegeven Rc-waarde van 0,4 m2K/W, waarmee de gebruiker zelf de gewenste 
mate van optimalisatie kan bepalen.  
 
Gebouweigenschappen en begroeid dak eigenschappen kunnen door de gebruiker zelf ingevuld 
worden. De omgevingsfactoren zijn vertaald naar een doorgaans Nederlandse zomersituatie en 
dienen als vaste input voor de tool. Een deel van deze gegevens zijn bepaald op 
dag/maand/seizoengemiddeldes vanuit gegevens van het KNMI. 
 
De omgevingsfactoren regenintensiteit en relatieve vochtigheid zijn gedeeltelijk gekoppeld aan de 
natheidfactor vanuit het modelleren, echter ontbreekt hiervan de directe mate van invloed op de 
natheidfactor. Verder onderzoek betreffende de directe koppeling tussen regenintensiteit en relatieve 
vochtigheid met de natheidfactor is noodzakelijk om de uitgangspositie van de natheidfactor bij te 
stellen. De omgevingsfactor wind is reeds opgenomen in de door de literatuur aangegeven Rc-waarde 
en wordt beschouwd als niet beïnvloedbaar omdat een leverancier van begroeide dak systemen niet 
veel aan de wind kan veranderen, tenzij de dakvorm of dakrandvorm wordt aangepast. 
 
Er is vervolgens een schema gemaakt voor de koellast berekening waarbij de verschillende factoren 
en variabelen als input dienen. Het schema is te zien in afbeelding 14. 
 
 
  

                                                      
45 H.F. Castleton, V. Stovin, S.B.M. Beck, J.B. Davison, 2010, Green roofs; building energy savings and the 
potential for retrofit, Energy and Buildings 
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Afbeelding 14 geeft de beslissingstool als schema weer.  

 
Afbeelding: 14 Beslissingstool schema 
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In afbeelding 15 en in bijlage 4 is de userinterface te zien van de beslissingstool. 
 

 
Afbeelding: 15 Userinterface beslissingstool 
 
De keuze voor een dynamische koellast berekening waarmee de gebruiker in staat is om zijn of haar 
situatie te toetsen, heeft geleidt tot het stuk interface #1. Afgezien van het gebouwtype en 
bezettingsgraadklasse liggen er geen restricties bij de input. 
 
De vertaling van het theoretische kader en de significantie van de verschillende factoren en het feit dat 
ook dit deel dynamisch dient te zijn, dit zodat de gebruiker het begroeid dak kan vormen naar zijn of 
haar wensen, heeft geleidt tot het stuk interface #2. Een deel van het theoretisch kader 
(omgevingsfactoren) is op de achtergrond actief omdat deze zijn vertaald naar de Nederlandse 
zomersituatie gebaseerd op het daggemiddelde. Het stuk interface betreffende optimalisatie is tot 
stand gekomen uit de literatuur. De minimale waardes zijn gebaseerd op uitgangswaardes van een 
begroeid dak zoals deze nu geleverd wordt en de maximale waardes zijn zoals een begroeid dak 
maximaal uit te voeren is. De mate van significantie vanuit de gevoeligheidsanalyse is vertaald naar 
een correctiefactoren die gekoppeld zijn aan elk begroeid dak eigenschap. 
 
Het resultaat van de koellast berekening en de besparing ten opzichte van het huidige gebruik vormen 
het stuk interface #3. 
 
Om tot een aanneembaar resultaat te komen en gezien de complexiteit van de benodigde input kan 
geconcludeerd worden dat de gebruiker van de beslissingstool bekend dient te zijn met de werking 
van een begroeid dak en verstand dient te hebben bij de mogelijke optimalisatie van de begroeide dak 
eigenschappen. 
 
 

  

 

Interface #1 Interface #2 

Interface #3 
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5.5 Casussen 
 
De beslissingstool is getoetst met verschillende casussen om de invloed van een begroeid dak op de 
energieprestatie van een gebouw te meten. Tevens is de tool gebruikt om de door de literatuur46, 47 
beweerde hypothese betreffende het feit dat slecht geïsoleerde gebouwen meer baat hebben bij de 
aanleg van een begroeid dak, te valideren of te verwerpen. 

 
Casus I 
 
Om de hypothese betreffende het feit dat slecht geïsoleerde gebouwen meer baat zouden hebben bij 
de aanleg van een begroeid dak te controleren is de beslissingstool ingevuld met een viertal casus 
woningen met elk een set vaste uitgangswaardes zoals gebouwafmetingen en een set verschillende 
variabelen zoals de Rc-waarde en type beglazing. Er zijn dezelfde uitgangswaardes gehanteerd 
betreffende de gebouwafmetingen om de verschillen in resultaten die hierdoor anders kunnen 
ontstaan te elimineren.  
 
Uitgangswaarden woningen 
 
Gebouweigeschappen Woning 1970 Woning 1988 Woning 2012 Woning 2015 
Gebouwafmetingen     
- Lengte noord 9 m 9 m 9 m 9 m 
- Lengte oost 6 m  6 m  6 m  6 m  
- Lengte zuid 9 m 9 m 9 m 9 m 
- Lengte west 6 m 6 m 6 m 6 m 
Glasoppervlakte     
- Glasoppervlakte noord 8 m2 8 m2 8 m2 8 m2 
- Glasoppervlakte oost 6 m2 6 m2 6 m2 6 m2 
- Glasoppervlakte zuid 8 m2 8 m2 8 m2 8 m2 
- Glasoppervlakte west 6 m2 6 m2 6 m2 6 m2 
Verdiepingshoogte 2,5 m 2,5 m 2,5 m 2,5 m 
Bouwlagen 3 3 3 3  
Isolatie bestaand     
- Gevels 0,22 m2K/W 1,5 m2K/W 3,5 m2K/W 5 m2K/W 
- Dak 0,22 m2K/W 1,5 m2K/W 3,5 m2K/W 5 m2K/W 
- Vloer 0,22 m2K/W 1,5 m2K/W 3,5 m2K/W 5 m2K/W  
Type beglazing Enkel Glas Dubbel glas HR++ Glas Drievoudig 
Begroeid dak     
- Type (Standaard of extra-geïsoleerd) Standaard Standaard Standaard Standaard 
- Innovatie - - - - 
Tabel 7: Uitgangswaarden woningen. 

Uitkomsten energiewinst in procenten per bouwjaar 
 
Woning 1970 Woning 1988 Woning 2012 Woning 2015 
21,7% 7,1% 3,6% 2,7% 
Tabel 8: Energiewinst woningen in procenten per bouwjaar. 

De bevindingen in tabel 8 duiden erop dat de aanleg van een begroeid dak minder effect heeft op de 
koellast van goed geïsoleerde woningen ten opzichte van slecht geïsoleerde woningen. De 
bevindingen uit de beslissingstool komen overeen met de bevindingen in de literatuur. 
 

                                                      
46 A. Niachou, K. Papakonstantinou, 2000, Analysis of the green roof thermal properties and investigation of its 
energy performance, Urban Forestry & Urban Greening. 
47 H.F. Castleton, V. Stovin, S.B.M. Beck, J.B. Davison, 2010, Green roofs; building energy savings and the 
potential for retrofit, Energy and Buildings 
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Casus II 
 
Om de invloed van bouwlagen en dak/gevel-ratio op de werking van een begroeid dak te toetsen is er 
een casus kantoor getoetst wat in bouwlagen en glasoppervlakte toeneemt. De overige 
uitgangswaarden hebben vaste waardes. 
 
Uitgangswaarden kantoren (2, 4 of 8 bouwlagen) 
 
Gebouweigeschappen 2 bouwlagen 4 bouwlagen  8 bouwlagen 
Bezettingsgraadklasse 3 3 3 
Gebouwafmetingen    
- Lengte noord 15 m 15 m 15 m 
- Lengte oost 10 m 10 m 10 m 
- Lengte zuid 15 m 15 m 15 m 
- Lengte west 10 m 10 m 10 m 
Glasoppervlakte    
- Glasoppervlakte noord 40 m2 80 m2 160 m2 
- Glasoppervlakte oost 25 m2 50 m2 100 m2 
- Glasoppervlakte zuid 40 m2 80 m2 160 m2 
- Glasoppervlakte west 25 m2 50 m2 100 m2 
Verdiepingshoogte 3 m 3 m 3 m 
Bouwlagen 2 4 8 
Isolatie bestaand    
- Gevels 2,5 m2K/W 2,5 m2K/W 2,5 m2K/W 
- Dak 2,5 m2K/W 2,5 m2K/W 2,5 m2K/W 
- Vloer 2,5 m2K/W 2,5 m2K/W 2,5 m2K/W 
Type beglazing HR+ Glas HR+ Glas HR+ Glas 
Begroeid dak    
- Type (Standaard of extra-geïsoleerd) Standaard Standaard Standaard 
- Innovatie - - - 
Tabel 9: Uitgangswaardenkantoren. 

Uitkomsten energiewinst in procentenkantoor 
 
Kantoor 2 bouwlagen Kantoor 4 bouwlagen Kantoor 8 bouwlagen 
3,7% 2,8% 1,6% 
Tabel 10: Energiewinst in procenten verschillend per aantal bouwlagen. 

De dak/gevel ratio en aantal bouwlagen speelt een belangrijke rol bij de meerwaarde van een 
begroeid dak. De toename van bouwlagen heeft een negatieve invloed op de totale besparing.  
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Casus III 
 
Om te onderzoeken wat de invloed is van de optimalisatie van de verschillende variabelen zijn er twee 
casussen getoetst waarbij onderscheid wordt gemaakt tussen enerzijds een standaard begroeid dak 
en anderzijds een ‘geoptimaliseerd’ begroeid dak. Bij een geoptimaliseerd begroeid dak wordt er 
alleen gekeken naar de beïnvloedbare variabelen vanuit het rekenkundige model. 
 
Uitgangswaarde optimalisatie 
 
 Standaard ‘Geoptimaliseerd’ 
Gebouwafmetingen   
- Lengte noord 9 m 9 m 
- Lengte oost 6 m 6 m 
- Lengte zuid 9 m 9 m 
- Lengte west 6 m 6 m 
Glasoppervlakte   
- Glasoppervlakte noord 8 m2 8 m2 
- Glasoppervlakte oost 6 m2 6 m2 
- Glasoppervlakte zuid 8 m2 8 m2 
- Glasoppervlakte west 6 m2 6 m2 
Verdiepingshoogte 2,5 m 2,5 m 
Bouwlagen 3 3 
Isolatie bestaand   
- Gevels 1,5 m2K/W 1,5m2K/W 
- Dak 1,5 m2K/W 1,5m2K/W 
- Vloer 1,5 m2K/W 1,5m2K/W 
Type beglazing Dubbel glas Dubbel glas 
Begroeid dak   
- Type Standaard/Geïsoleerd  Standaard/Geïsoleerd 
Innovatie   
- LAI 2 6 
- Beplantingsdichtheid 0,9 1,0 
- Albedo beplanting 0,5 1,0 
- Albedo substraat 0,5 1,0 
- Emissiviteit beplanting 0,5 1,0 
- Emissiviteit substraat 0,5 1,0 
- Natheidfactor 0,5 1,0 
Tabel 11: Uitgangswaarden per begroeid dak systeem. 

Uitkomsten energiewinst in procentenoptimalisatie 
 
 Standaard ‘Geoptimaliseerd’  
Opbouw type standaard 0,4 m2K/W 0,7m2K/W 
Opbouw type geïsoleerd  2,2 m2K/W 3,3 m2K/W 
Winstopbouw typestandaard 7,1% 7,2% 
Winst opbouw type geïsoleerd  7,5% 7,6% 
Tabel 12: Energiewinst in procenten verschillend per begroeid dak systeem. 

De correctiefactoren die vanuit het rekenkundig model zijn opgesteld hebben een geringe invloed op 
de Rc-waarde van het begroeide dak. Dit uit zich dan ook in een zeer geringe winst in percentage 
wanneer een standaard begroeid dak wordt vergeleken met een ‘geoptimaliseerd’ begroeid dak. 
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5.6 Conclusie beslissingstool 
 
Zoals een koellast berekening gemodelleerd wordt, houdt de berekening geen rekening met het feit 
dat het temperatuurverschil tussen begroeid dak en traditioneel zwart dak aanzienlijk verschild. Uit 
literatuur48 komt naar voren dat dit verschil overdag kan oplopen tot 40°C. Deze verschijning is 
opgenomen in de beslissingstool waardoor de passief koelende werking van een begroeid dak beter 
tot zijn recht komt.  
 
De literatuur is niet toereikend genoeg betreffende de significantie van de verschillende variabelen. 
Door middel van een gevoeligheidsanalyse is de significantie van de beïnvloedbare variabelen 
bepaald en vertaald naar correctiefactoren welke gebruikt worden in de beslissingstool. 
 
Bevindingen uit de beslissingstool valideren het feit dat slecht geïsoleerde gebouwen meer baat 
hebben bij de aanleg van een begroeid dak dan goed geïsoleerde gebouwen. De dak/gevel-ratio 
speelt een belangrijke rol. Dit uit zich ook in een verlaging van de winst bij meer bouwlagen. 
 
Vanuit de gevoeligheidsanalyse kwamen slechts een beperkt aantal significante variabelen naar 
voren. Hierdoor hebben de bijbehoren correctiefactoren een geringe invloed op de daadwerkelijke Rc-
waarde van een begroeid dak. Dit uit zich dan ook in de beslissingstool tot een geringe winst. De 
gemiddelde Rc-waarde van een begroeid dak kan door deze geringe invloed slechts enkele tiende 
hoger uitvallen. Rekening houdend met het feit dat in 2015 de eis van de Rc-waarde naar minimaal 5 
gaat, is de toevoeging van de Rc-waarde van een begroeid dak nihil.  
 
Men dient rekening te houden met het feit dat de positieve bijdrage van een begroeid dak niet zit in de 
toevoeging van een Rc-waarde aan de bestaande constructie, maar een passief koelend vermogen 
heeft omdat het temperatuurverschil minder groot is dan bij een traditioneel zwart dak en dus de 
warmtestroom door het dak verminderd. Het is dus de vraag hoe lang men het nog moet hebben over 
een RC-waarde en wil werken aan een gestandaardiseerde Rc-waarde van extensief begroeide 
daken, wanneer men het eigenlijk over het passief koelend vermogen moet hebben. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                      
48 S.E. Ouldboukhitine, R. Belarbi, I. Jaffal, A. Trabelsi, 2011, Assessment of green roof thermal behavior: A 
coupled heat and mass transfer model, Building and Environment 2011. 
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6. Conclusie en terugkoppeling 
 
6.1 Conclusies onderzoek 
 
Hoe kan de isolerende werking van begroeide daken begrijpelijk vertaald worden in 
een beslissingsmodel, waaruit bepaald kan worden onder welke omstandigheden de 
aanleg van een begroeid dak een isolerende meerwaarde heeft? 
 
De functionaliteit van begroeide daken wordt gerealiseerd door een combinatie van 
verschillende factoren en variabelen en de meerwaarde is dus voor elke situatie anders. 
 
Een beslissingstool is in staat om de flexibiliteit en de relatie van de verschillende variabelen 
te verwerken en door middel van een koellastberekening de besparing begrijpelijk in kaart te 
brengen en de gebruiker in staat te stellen een begroeid dak te toetsen aan zijn of haar situatie. 
 
Begroeide daken zijn te categoriseren in intensieve en extensieve daken, waarbij op intensieve daken 
de voordelen beter tot hun recht komen. Er zijn zowel voordelen als nadelen aan begroeide daken 
gekoppeld, echter zijn deze niet allemaal even goed onderzocht. Er ontbreekt een eenduidig resultaat 
betreffende de isolerende werking van begroeide daken. 
 
Vanuit de analyse wordt duidelijk dat begroeide dak leveranciers hun eigen manier hanteren voor 
publicatie van hun productspecificaties, waardoor de begroeide dak systemen onderling niet te 
vergelijken zijn. Ondanks dat leveranciers duidelijk adverteren met een positieve isolerende werking 
van hun begroeide dak-systemen ontbreken concrete cijfers hiervan. 
 
Waar Duitsland de FLL hanteert voor de richtlijnen van de productspecificaties van begroeide dak 
systemen, ontbreekt dit in Nederland waardoor leveranciers vaak verwijzen naar de Duitse FLL, of 
hun eigen richtlijnen hanteren waardoor systemen onderling niet tot lastig te vergelijken zijn wat de 
expansie van begroeide daken tegenhoudt.  
 
Afgelopen jaren zijn begroeide daken steeds populairder geworden en is de vraag naar duidelijkheid 
betreffende de voordelen van begroeide daken toegenomen. Hierdoor zijn er de afgelopen jaren veel 
onderzoeken verricht. Bij de recent uitgevoerde onderzoeken kan onderscheid gemaakt worden 
tussen de onderzoeken waar gemeten wordt en onderzoeken die gebruik maken van modellen om de 
isolerende werking van begroeide daken te onderzoeken. Ondanks dat onderzoeken naar elkaar 
verwijzen en resultaten van elkaar in twijfel trekken, kunnen onderzoeken eigenlijk niet met elkaar 
vergeleken worden omdat elk onderzoek andere omstandigheden heeft waardoor de resultaten 
verschillen. De factoren die zorgen voor verschillende resultaten zijn te onderscheiden in: 
dakopbouw/meetopstelling, omgevingsfactoren en doel onderzoek. 
 
Er dient rekening gehouden te worden met het feit dat de resultaten van de verschillende 
onderzoeken niet te vertalen zijn op de Nederlandse situatie, omdat de omstandigheden zoals klimaat 
en weersinvloeden anders zijn.  
 
Er zijn een aantal factoren die volgens de literatuur het isolerend effect van begroeide daken bepalen, 
namelijk: weersomstandigheden, passieve koeling door directe zonneschaduw en de 
beplantingseigenschappen. 
 
Het toepassen van een begroeid dak kan onder de juiste omstandigheden in de zomersituatie een 
positieve bijdrage leveren aan de energieprestatie van een gebouw. Echter de mate van invloed op de 
energieprestatie van het gebouw is afhankelijk van verschillende factoren. 
 
De isolerende werking van een begroeid dak wordt bepaald door een combinatie van factoren en 
variabelen waardoor een beslissingstool is gerealiseerd welke in staat is de complexiteit en flexibiliteit 
te verwerken en waarmee de gebruiker in staat is de meerwaarde van een begroeid dak te toetsen 
aan zijn of haar specifieke situatie. Vanuit de literatuur is een theoretisch kader opgesteld ten behoeve 
van de beslissingstool. De literatuur was echter niet toereikend genoeg betreffende de significantie 
van de verschillende variabelen. Door het invullen van een rekenkundig model en een 
gevoeligheidsanalyse, is naar voren gekomen dat van alle variabelen die invloed hebben op de 
werking, slechts een beperkt aantal variabelen beïnvloedbaar zijn en slechts een gering aantal die 
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significant zijn, namelijk: natheidfactor, beplantingsalbedo en LAI (Leaf Area Index). De resultaten uit 
de gevoeligheidsanalyse leiden tot correctiefactoren op de in de literatuur omschreven Rc. Deze zijn 
toegevoegd aan de beslissingstool. 
 
Men dient rekening te houden met het feit dat de positieve bijdrage van een begroeid dak hem niet zit 
in de toevoeging van een Rc-waarde aan de bestaande constructie, maar een passief koelend 
vermogen heeft omdat het temperatuurverschil ter plaatsen van het dakoppervlak minder groot is dan 
bij een traditioneel dak. Door deze eigenschap toe te voegen aan de beslissingstool komt de 
isolerende werking van een begroeid dak beter tot zijn recht. 
 
Door verschillende casussen in de beslissingstool in te vullen is gevalideerd dat slecht geïsoleerde 
gebouwen meer baat hebben bij de aanleg van een begroeid dak dan goed geïsoleerde gebouwen. 
Verder kwam naar voren dat de dak/gevel ratio belangrijk is bij de meerwaarde van een begroeid dak. 
 
Vanuit de gevoeligheidsanalyse kwamen slechts een beperkt aantal variabelen welke significant zijn. 
Hierdoor hebben de bijbehoren correctiefactoren een geringe invloed op de daadwerkelijke Rc-waarde 
van een begroeid dak. Rekening houdend met het feit dat in 2015 de eis van de Rc-waarde naar 
minimaal 5 gaat, is de toevoeging van de Rc-waarde van een begroeid dak nihil.  
 
Het is dus de vraag hoe lang men het nog moet hebben over een RC-waarde en wil werken aan een 
gestandaardiseerde Rc-waarde van extensief begroeide daken, wanneer men het eigenlijk over het 
passief koelend vermogen moet hebben? 
 
6.2 Terugkoppeling deelvragen 
 
Welke types begroeide daken zijn er? 

- Er wordt onderscheid gemaakt tussen twee types begroeide daken. Intensieve en extensieve 
begroeide daken. Verder is er onderscheid te maken tussen verschillende systemen, namelijk: 

 Waterretentie begroeide daken; 
 Plaatgebonden begroeide daken; 
 Traditionele begroeide daken. 

 
Welke isolerende eigenschappen geven fabrikanten mee aan hun producten? 

- Ondanks fabrikanten adverteren met een isolerende werking ontbreken echter hier harde en 
concrete cijfers van. 

 
Welke methoden (meetprotocollen, meetopstellingen) hanteren de fabrikanten voor het bepalen van 
de isolerende eigenschappen? 

- Er ontbreken in Nederland richtlijnen en eisen voor het opstellen van productspecificaties en 
hierdoor hanteren leveranciers de Duitse DIN en FLL als richtlijn. Van de isolerende 
eigenschappen ontbreken cijfers en zijn leveranciers huiverig om dit te meten. Dit gezien de 
vele factoren waarvan de isolerende werking afhangt. Slechts enkele leveranciers zijn 
daadwerkelijk bezig met metingen betreffende de isolerende werking van hun begroeide dak 
systemen, echter zijn de resultaten hiervan op moment van onderzoek nog niet beschikbaar. 

 
Welke factoren bepalen volgens de literatuur de isolerende werking? 

- Er zijn een reeks van factoren die volgens de literatuur voor de isolerende werking zorgen van 
begroeide daken namelijk: 

o Weersomstandigheden: 
 Zonnestraling; 
 Relatieve vochtigheid. 

o Passieve koeling door middel van directe schaduw; 
o Planteigenschappen; 

 LAI; 
 Beplantingsdichtheid; 
 Beplantingsalbedo. 
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Wanneer en onder welke omstandigheden werkt een begroeid dak isolerend? 
- De isolerende werking van begroeide daken hangt af van een combinatie van verschillende 

factoren waardoor het ‘lastig’ is om exact te zeggen wanneer er altijd een positieve werking is. 
De verschillende factoren zijn te onderscheiden in: 

o Dakopbouw: 
 Begroeid dak type en opbouw; 
 Onderliggende constructie; 
 Gebouwtype en –functie; 
 Beplantingtype (beplantingsdichtheid, LAI, albedo, emissiviteit) 

o Omgevingsfactoren: 
 Geografische locatie; 
 Regenintensiteit; 
 Zonintensiteit; 
 Verdamping; 
 Lucht- en grondtemperatuur; 
 Relatieve vochtigheid; 
 Wind; 
 Direct of indirect zonlicht. 

- Men dient rekening te houden met het feit dat de variabelen die invloed hebben op de 
isolerende werking niet alleen last hebben van een seizoen cyclus, maar ook een 
dag/nachtcyclus waarbij de werking van een variabele kan omslaan. 

- Alvorens er een eenduidige conclusie gegeven kan worden van de isolerende werking van 
begroeide daken in Nederland, dient er gemeten te worden met Nederlandse 
uitgangswaardes. 

 
Hoe groot is de invloed op de energieprestatie van een gebouw? 

- De mate van invloed op de energieprestatie van een gebouw hangt af van verschillende 
factoren, welke te onderscheiden zijn in: 

o Gebouweigenschappen: 
o Omgevingsfactoren; 
o Begroeid dak eigenschappen. 

- Per gebouw dient de configuratie getest en gemeten/berekend te worden. Dit kan door middel 
van de beslissingstool. 

- De meerwaarde van een begroeid dak zit niet in de toevoeging van Rc-waarde maar in het 
passief koelend vermogen. Dit is opgenomen in de beslissingstool. 

 
Hoe kan indien noodzakelijk de isolerende werking vergroot worden? (geen isolatie toevoeging, of 
substraat dikte vergroten).  

- Door de gevoeligheidsanalyse is naar voren gekomen dat van alle variabelen die invloed 
hebben op de werking slechts gering beïnvloedbaar zijn en slechts drie daadwerkelijk 
significant, namelijk: 

o Natheidfactor: 
o Beplantingsalbedo: 
o LAI. 

- Door bijvoorbeeld irrigatie of beplantingskeuze kan de isolerende werking beïnvloed worden. 
- Het rekenkundig model houdt geen rekening met de drainage laag waar echter wel ruimte ligt 

voor innovatie. Enkele leveranciers gebruiken al isolerende drainagesystemen. 
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“De isolerende werking van begroeide daken in de zomer.” 
 

Isolerend vermogen begroeide daken, fictie of feit? 
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Inleiding 
 
Het doel van de productanalyse is om te onderzoeken of de opbouw van de verschillende systemen 
van de verschillende leveranciers onderling te vergelijken zijn.  
 
Tijdens de productanalyse is gekeken naar extensieve begroeide dak systemen met een maximale 
hellingshoek van 15° omdat bij een grotere hellingshoek de opbouw van het systeem zodanig verschilt 
dat deze verschillende systemen niet met elkaar te vergelijken zijn.  
 
Binnen Nederland zijn veel leveranciers actief op de markt van begroeide daken, echter zijn er maar 
aantal leveranciers die complete systemen leveren, namelijk: 

- Nophadrain; 
- Optigroen; 
- Xeroflor; 
- ZinCo. 

 
De systemen van bovengenoemde leveranciers zullen op de volgende pagina’s worden uitgelicht. 
 
Vanuit het SIA RAAK onderzoek wordt er gestreeft naar uniformele bepalingsmethodes en 
productspecificaties. Vanuit dit onderzoek blijkt dat leveranciers een eigen manier hanteren van 
productspecificaties waardoor vergelijking tussen de systemen vermoeilijkt wordt. Voor het 
vervolgonderzoek vallend binnen het SIA RAAK onderzoek kan de leverancier-/productmatrix dienen 
als input voor het vormen van een uniformele productspecificatiemethode.   
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Nophadrain 
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Warmtegeleidings 
coëfficient (W/mK) 

Max 
watercapaciteit 

S
tan
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 n
o
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Beplanting: Sedum, kruiden, grassen Sedum, kruiden, 
grassen 

- - - - - - 

Substraat: ND DGS-E 
dakbegroeiingsubstraat extensief 

Minerale en organische 
bestanddelen 

59,5 89,25 199,5 299,25 - 40 vol% 

Drainagelaag+filter-/scheidingsvlies: 
ND 4+1 drainagebaan 

Polystyreen    /   
Polypropyleen 

11 1,14 11 1,14 0,17 - 

Wortelkerendelaag: ND WSB-50 
Wortelbeschermfolie 

LDPE Polyetheen 0,5 0,48 0,5 0,48 0,17 - 

Totaal  71 104 211 314   
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Beplanting: Sedum, kruiden, grassen Sedum, kruiden, 
grassen 

- - - - - - 

Substraat: ND DGS-E 
dakbegroeiingsubstraat extensief 

Minerale en organische 
bestanddelen 

59,5 89,25 199,5 299,25 - 40 vol% 

Drainagelaag+filter-/scheidingsvlies: 
ND 4+1 drainagebaan 

Polystyreen    /   
Polypropyleen 

11 1,14 11 1,14 0,17 - 

Isolatie: bijvoorbeeld XPS - - - - - - - 
Wortelkerendelaag: ND WSB-50 
Wortelbeschermfolie 

LDPE Polyetheen 0,5 0,48 0,5 0,48 0,17 - 

Totaal  71 104 (excl. 
Isolatie) 

211 314 (excl. 
Isolatie 
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Beplanting: Sedum, kruiden, grassen Sedum, kruiden, 
grassen 

- - - - - - 

Substraat: ND DGS-E 
dakbegroeiingsubstraat extensief 

Minerale en organische 
bestanddelen 

55 82,5 195 292,5 - 40 vol% 

Drainagelaag+filter-/scheidingsvlies: 
ND 5+1 drainagebaan 

Polystyreen    /   
Polypropyleen 

25 1,45 25 1,45 0,17 - 

Wortelkerendelaag: ND WSB-50 
Wortelbeschermfolie 

LDPE Polyetheen 0,5 0,48 0,5 0,48 0,17 - 

 Totaal  85 108 225 318   
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 d
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Beplanting: Sedum, kruiden, grassen Sedum, kruiden, 
grassen 

- - - - - - 

Substraat: ND DGS-E 
dakbegroeiingsubstraat extensief 

Minerale en organische 
bestanddelen 

55 82,5 195 292,5 - 40 vol% 

Drainagelaag+filter-/scheidingsvlies: 
ND 5+1 drainagebaan 

Polystyreen    /   
Polypropyleen 

25 1,45 25 1,45 0,17 - 

Isolatie: bijvoorbeeld XPS - - - - - - - 
Wortelkerendelaag: ND WSB-50 
Wortelbeschermfolie 

LDPE Polyetheen 0,5 0,48 0,5 0,48 0,17 - 

Totaal  85 108 225 318   
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Beplanting: Sedum, kruiden, grassen Sedum, kruiden, 
grassen 

- - - - 

Substraatafdekking: ND DGS-M 
Dakbegroeiingsubstraat mineraal 

100% minerale 
bestanddelen 

15 14,25 - 26 vol% 

Substraat: ND SM-50 
dakbegroeiingsubstraat mineraal 

Steenwol 50 4/34 0,04 80 vol% 

Drainagelaag+filter-/scheidingsvlies: 
ND 200 drainagebaan 

Polystyreen    /   
Polypropyleen 

11 0,94 0,17 - 

Wortelkerendelaag: ND WSB-50 
Wortelbeschermfolie 

LDPE Polyetheen 0,5 0,48 0,17 - 

Totaal  80 50   



Leverancier-/Productmatrix  De isolerende werking van begroeide daken in de zomer  
 
 

            Hogeschool Rotterdam | Bouwkunde 
            Marc Delemarre en Pepijn Somers 

- 9 - 

 
 

 
 
 

Optigroen 
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Beplanting: Optigroen-
hydroseeding 
(kruiden/gras/sedum) 

Sedum, kruiden, 
grassen 

- - - - - - - - - 

Substraat: 60 l/m2 Substraat 
type M licht/zwaar 

leisteenkorrels, 
kleikorrels, bims 

80 600-1150kg/m3 80 1000kg/m3 
1500kg/m3 

- 20 vol% - - - 

Drainagelaag: Drainageplaat 
type FKD 25 

HDPE Polyetheen 25 1,35kg/m2 25 1,35kg/m2 0,17 - - - - 

Beschermlaag: Bescherm 
/absorptievlies type RMS 300 

Polypropyleen/ 
Polyester/ Acryl 

2,8 0,3kg/m2 2,8 0,3kg/m2 0,17 - - - - 

Totaal  108 
(excl 
bepl.)

58,5-140kg/m2 108 
(excl 
bepl.)

58,5-140kg/m2   25 0,4-0,5 50-60 
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Beplanting: Optigroen-
hydroseeding 
(kruiden/gras/sedum) 

Sedum, kruiden, 
grassen 

- - - - - - - - - 

Substraat: 60 l/m2 Substraat 
type M licht/zwaar 

leisteenkorrels, 
kleikorrels, bims 

80 600-1150kg/m3 80 1000kg/m3 
1500kg/m3 

- 20 vol% - - - 

Drainagelaag: Triangel 
Drainagesysteem 

ABS kunststof 50 0,2-0,5kg/st 50 0,2-0,5kg/st 0,17 - - - - 

Beschermlaag: Bescherm 
/absorptievlies type RMS 300 

Polypropyleen/ 
Polyester/ Acryl 

2,8 0,3kg/m2 2,8 0,3kg/m2 0,17 - - - - 

Totaal  108 
(excl 
bepl.)

65-140kg/m2 108 
(excl 
bepl.)

65-140kg/m2   25 0,4-0,5 50-60 
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Beplanting: Vegetatiemat type SM/G Sedum, kruiden, 
grassen 

15-22 - - - - - - 

Substraat: 30 l/m2 Substraat type L Vulkanisch 
stollingsgesteente 

30 430-830kg/m3 - 35-40vol% - - - 

Drainagelaag: Drainageplaat type FKD 
25 

HDPE 
Polyetheen 

25 1,35kg/m2 0,17 - - - - 

Beschermlaag: Bescherm 
/absorptievlies type RMS 300 

Polypropyleen/ 
Polyester/ Acryl 

2,8 0,3kg/m2 0,17 - - - - 

Totaal  73 
(excl 
bepl.) 

32,5-50kg/m2   18 0,5-0,6 40-50 
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Beplanting: Vegetatiemat type SM/G Sedum, kruiden, 
grassen 

15-22 - - - - - - 

Substraat: 30 l/m2 Substraat type L Vulkanisch 
stollingsgesteente 

30 430-830kg/m3 - 35-40vol% - - - 

Drainagelaag + Filtervlies: Mat type 
EV (dakafvoer) 

Polyamide-
monofilament 
(kern)  Filtervlies: 
Polyethyleen / 
Polyamide 

20 0,5kg/m2 - - - - - 

Beschermlaag: Bescherm 
/absorptievlies type RMS 600K 

Polyester 20 0,5kg/m2 0,17 - - - - 

Totaal  70 
(excl 
bepl.) 

32,5-50kg/m2   18 0,5-0,6 40-50 
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Beplanting: Vaste 
planten/zaaizaadmengseltype E 

- - - - - - - - - - 

Substraat: Type E licht/zwaar Leisteenkorrels, 
kleikorrels, bims 

50-200 750kg/m3 
1450kg/m3 

50-200 1000kg/m3 
1800kg/m3 

- 35vol% - - - 

Filtervlies: Type 105 Polypropyleen 1,1 0,105kg/m2 1,1 0,105kg/m2 0,17 - - - - 

Drainagelaag: Type FKD 40 HDPE 
Polyetheen 

40 2kg/m2 40 2kg/m2 0,17 - - - - 

Beschermlaag: Bescherm 
/absorptievlies type RMS 300 

Polypropyleen/ 
Polyester/Acryl 

2,8 0,3kg/m2 2,8 0,3kg/m2 0,17 - - - - 

Totaal  100-250 
(excl 
bepl.) 

65-300kg/m2 100-250 
(excl 
bepl.) 

65-300kg/m2   30-
80 

0,1-0,4 60-70 
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Beplanting: Vaste 
planten/zaaizaadmengseltype E 

- - - - - - - - - - 

Substraat: Type E licht/zwaar Leisteenkorrels, 
kleikorrels, bims 

50-200 750kg/m3 
1450kg/m3 

50-200 1000kg/m3 
1800kg/m3 

- 35vol% - - - 

Filtervlies: Type 105 Polypropyleen 1,1 0,105kg/m2 1,1 0,105kg/m2 0,17 - - - - 

Drainagelaag: Type Perl 2/10 Kleikorrels 50 740kg/m3 
910kg/m3 

50 740kg/m3 
910kg/m3 

- 16,4vol
% 

- - - 

Drainagesysteem: Triangel  ABS kunststof 50 0,2-0,5kg/st 50 0,2-0,5kg/st 0,17 - - - - 
Beschermlaag: Bescherm 
/absorptievlies type RMS 300 

Polypropyleen/ 
Polyester/Acryl 

2,8 0,3kg/m2 2,8 0,3kg/m2 0,17 - - - - 

 Totaal  100-250 
(excl 
bepl.) 

65-300kg/m2 100-250 
(excl 
bepl.) 

65-300kg/m2   30-
80 

0,1-0,4 60-70 
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Beplanting: Vaste 
planten/zaaizaadmengseltype E 

- - - - - - - - - - 

Substraat: Type E licht/zwaar Leisteenkorrels, 
kleikorrels, bims 

60 750kg/m3 
1450kg/m3 

60 1000kg/m3 
1800kg/m3 

- 35vol% - - - 

Filtervlies: Type 105 Polypropyleen 1,1 0,105kg/m2 1,1 0,105kg/m2 0,17 - - - - 

Drainagelaag: 
Meanderdrainageplaat 

HDPE 
Polyetheen 

60 2,8kg/m2 60 2,8kg/m2 0,17 - - - - 

Beschermlaag: Bescherm 
/absorptievlies type RMS 300 

Polypropyleen/ 
Polyester/Acryl 

2,8 0,3kg/m2 2,8 0,3kg/m2 0,17 - - - - 

Totaal  80-150 
(excl 
bepl.) 

120-
210kg/m2 

80-150 
(excl 
bepl.) 

120-
210kg/m2 

  32 0,17 80 
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ak 
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Beplanting: Vaste 
planten/zaaizaadmengseltype E 

- - - - - - - - 

Substraat: Type E zwaar lava, baksteenpuin, 
sintels 

50 1000kg/m3 
1800kg/m3 

- 35vol% - - - 

Filtervlies: Type 105 Polypropyleen 1,1 0,105kg/m2 0,17 - - - - 

Drainagelaag: Type Perl 2/10 Kleikorrels 50-100 740kg/m3 
910kg/m3 

- 16,4vol% - - - 

Drainagesysteem: Triangel  ABS kunststof 50-100 0,2-0,5kg/st 0,17 - - - - 
Beschermlaag: Bescherm 
/absorptievlies type RMS 300 

Polypropyleen/ 
Polyester/Acryl 

2,8 0,3kg/m2 0,17 - - - - 

 Totaal  100-250 
(excl 
bepl.) 

<120kg/m2   50 0,1-0,3 70-90 
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Xeroflor 
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Sedum-Moos-Dach 25 
 
 

  

Product Lagen Materiaal 
 Dikte 
(mm) 

 Massa 
(kg/m2) 

Warmtegeleidings 
coëfficient (W/mK) 

Waterbuffering 
(l/m2) 

Afvloeiings 
coëfficient 

S
ed

u
m

M
o

o
sD

ach
25  

Beplanting: sedums, mos Sedums, mossen - - - - - 

Sedum mat: XF 317 pre-gecultiveerd vegetatiemat op 
met fleece uitgevoerde 
Nylonslierenlaag 

15 20 - 9,4 - 

Beschermlaag + opslaglaag 
+ Drainagelaag: XF 157 

Polymeer 12 1,2 0,17 0,07 - 

Totaal  30 25   Ca 0,3 
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Sedum-Moos-Dach 30 
 
 

 
  

Product Lagen Materiaal 

 
Dikte 
(mm)

 Massa 
(kg/m2) 

Warmtegeleidings 
coëfficient 
(W/mK) 

Waterbuffering 
(l/m2) 

Afvloeiings 
coëfficient 

S
ed

u
m

-M
o

o
s-D

ach
 

30 
T

yp
e X

F
 300-154 

Beplanting: sedums, mos Sedums, mossen - - - - - 

Mos of Sedum mat: XF 300 pre-gecultiveerd, afgewerkt 
vegetatiemat op niet-rottende 
kunststofdrager met fleece 
gevoerde onderzijde 

20 25 - 11 - 

Beschermlaag + opslaglaag 
+ Drainagelaag: XF 154 

Polymeer 10 0,8 0,17 0,06 - 

Totaal  30 30   Ca 0,3 
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Sedum-Moos-Dach 40 
 
 

 
 
 

  
 
 
 
 
 

 

Product Lagen Materiaal 

 
Dikte 
(mm)

 Massa 
(kg/m2) 

Warmtegeleidings 
coëfficient 
(W/mK) 

Waterbuffering 
(l/m2) 

Afvloeiings 
coëfficient 

S
ed

u
m

-M
o

o
s-D

ach
 40 

T
yp

e X
F

 301-108-110 

Beplanting: sedums, mos 
combinatie 

Sedums, mossen - - - - - 

Mos of Sedum mat: XF 301 pre-gecultiveerd, afgewerkt 
vegetatiemat op niet-rottende 
kunststofsteun met onderkant 
wateropslag mat 

35 35 - 
 

18 - 

Filterlaag + Drainagelaag: XF 
108 Xerodrain 

polymeer filamenten met 
bovenkant een vlies 

15 0,39 0,17 0,4 - 

Scheidingslaag + 
Beschermlaag : XF 110 

polymeer 3 0,3 0,17 - - 

Totaal  60 40   Ca 0,3 
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Sedum-Dach 45 
 
 

 
 

  

Product Lagen Materiaal 
 Dikte 
(mm) 

 Massa 
(kg/m2)

Warmtegeleidings 
coëfficient 
(W/mK) 

Waterbuffering 
(l/m2) 

Afvloeiings 
coëfficient 

S
ed

u
m

 -D
ach

 45 
T

yp
e X

F
 317 107 108 110 

112 

Beplanting: sedums Sedums - - - - - 

Sedum mat: XF 317 Afgewerkt vegetatiemat 
kunststofslierenmat 

10 20 - 
 

9,4 - 

Substraat: XF 107 Hygroscopische mineraal wol 20 a 30 20 nat 0,038-0,043 21  

Filterlaag + Drainagelaag: XF 
108 Xerodrain 

Polymeer filamenten met 
bovenkant een vlies 

15 0,39 0,17 0,4 - 

Scheidingslaag + 
Beschermlaag : XF 110 

Polymeer 3 0,3 0,17 - - 

Wortelkerendelaag:  XF 112 Polyetheen 0,51 0,3 0,17 - - 
Totaal  60 45   Ca 0,3 
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Sedum-Dach 90 
 
 

 
  

Product Lagen Materiaal 
 Dikte 
(mm) 

 Massa 
(kg/m2)

Warmtegeleidings 
coëfficient 
(W/mK) 

Waterbuffering 
(l/m2) 

Afvloeiings 
coëfficient 

S
ed

u
m

 -D
ach

 90 
T

yp
e X

F
 317 200 108 110 

112 

Beplanting: sedums Sedums - - - - - 

Sedum mat: XF 317 Afgewerkt vegetatiemat 
kunststofslierenmat 

10 20 - 
 

9,4 - 

Substraat: XF 200 Organisch mineraal basis 40 56 - 17,3  

Filterlaag + Drainagelaag: XF 
108 Xerodrain 

Polymeer filamenten met 
bovenkant een vlies 

15 0,39 0,17 0,4 - 

Scheidingslaag + 
Beschermlaag : XF 110 

Polymeer 3 0,3 0,17 - - 

Wortelkerendelaag:  XF 112 Polyetheen 0,51 0,3 0,17 - - 
Totaal  70 90   Ca 0,3 
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Sedum-Gras-Kräuter-Dach 100 
 
 

 
 
 

  

Product Lagen Materiaal 

 
Dikte 
(mm) 

 Massa 
(kg/m2)

Warmtegeleidings 
coëfficient 
(W/mK) 

Waterbuffering 
(l/m2) 

Afvloeiings 
coëfficient S

ed
u

m
-G

ras-K
räu

ter-D
ach

 
100 T

yp
e X

F
 318-209-110-

112 

Beplanting: sedum, gras en 
kruiden 

Sedum, gras en kruiden - - - - - 

Wortelvestiging: XF 318 Pre-gecultiveerd afgewerkt 
vegetatierooster met opzethekwerk 
en voedingssubstraat 

25 30 - 
 

6,3 - 

Substraat + Drainagelaag: 
XF 209 

Mineraal lavapuin basis 50 70 - 17  

Scheidingslaag + 
Beschermlaag : XF 110 

Polymeer  3 0,3 0,17 - - 

Wortelkerendelaag:  XF 112 Polyetheen 0,51 0,3 0,17 - - 
Totaal  80 100   Ca 0,3 
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ZinCo 
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Sedumtapijt plus standaard 

 
 
 

 
  

Product Lagen Materiaal 

 D
ikte (m

m
) 

 M
assa (kg

/m
2)  

W
arm

teg
eleid

in
g

s 
co

ëfficien
t (W

/m
K

) 

W
aterb

u
fferin

g
 (l/m

2) 

A
fvlo

eiin
g

sco
ëfficien

t 

S
ed

u
m

tap
ijt p

lu
s stan

d
aard

 

Beplanting: Kluitbeplanting 
Sedumtapijt Plus 

Sedum - - - - - 

Substraat: Daktuinsubstraat 
Sedumtapijt Plus 

Systeem aarde 
"Sedumtapijt" 

80 82-110 - - - 

Systeemfilter SF Polypropyleen 0,6 0,1 0,17 - - 

Drainagelaag: Floradrain FD 25-E HDPE 
Polyetheen 

25 2-10 0,17 - - 

Beschermlaag: Waterhoudende 
beschermmat SSM 45 

Polypropyleen 0,5 0,47 0,17 - - 

Wortelkerendelaag: 
Wortelbeschermfolie WSF40 

LDPE 
Polyetheen 

0,36 0,33 0,2 - - 

Totaal  110   36 0,34 
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Sedumtapijt standaard 

 
 
 

 
  

Product Lagen Materiaal 

 D
ikte (m

m
) 

 M
assa (kg

/m
2)  

W
arm

teg
eleid

in
g

s 
co

ëfficien
t (W

/m
K

) 

W
aterb

u
fferin

g
 (l/m

2) 

A
fvlo

eiin
g

sco
ëfficien

t 

S
ed

u
m

tap
ijt stan

d
aard

 

Beplanting: Kluitbeplanting 
Sedumtapijt 

Sedum - - - - - 

Substraat: Daktuinsubstraat 
Sedumtapijt 

Systeem aarde 
"Sedumtapijt" 

60 67-84 - - - 

Systeemfilter SF Polypropyleen 0,6 0,1 0,17 - - 

Drainagelaag: Floradrain FD 25-E HDPE 
Polyetheen 

25 2-10 0,17 - - 

Beschermlaag: Waterhoudende 
beschermmat SSM 45 

Polypropyleen 0,5 0,47 0,17 - - 

Wortelkerendelaag: 
Wortelbeschermfolie WSF40 

LDPE 
Polyetheen 

0,36 0,33 0,17 - - 

Totaal  90   25 0,38 
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Sedumtapijt 0°-daken Floraset FS 50 

 
 
 

 
  

Product Lagen Materiaal 

 D
ikte (m

m
) 

 M
assa (kg

/m
2)  

W
arm

teg
eleid
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g

s 
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ëfficien
t (W

/m
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W
aterb

u
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g
 (l/m

2) 

A
fvlo

eiin
g
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ëfficien
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S
ed

u
m
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ijt 0°-d

aken
 

F
lo

raset F
S

 50 

Beplanting: Kluitbeplanting 
Sedumtapijt  

Sedum - - - - - 

Substraat: Daktuinsubstraat 
Sedumtapijt  

Systeem aarde 
"Sedumtapijt" 

60 90 - - - 

Systeemfilter SF Polypropyleen 0,6 0,1 0,17 - - 

Drainagelaag: Floraset FS 50 EPS 50 0,7 0,035 - - 
Beschermlaag: Waterhoudende 
beschermmat TSM 32 

Polyester 0,3 0,32 0,17 - - 

Wortelkerendelaag: 
Wortelbeschermfolie WSF40 

LDPE 
Polyetheen 

0,36 0,33 0,17 - - 

Totaal  110   22 0,38 
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Sedumtapijt 0°-daken Floraset FS 75 

 
 
 

 
  

Product Lagen Materiaal 

 D
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F
lo

raset F
S

 75 

Beplanting: Kluitbeplanting 
Sedumtapijt  

Sedum - - - - - 

Substraat: Daktuinsubstraat 
Sedumtapijt  

Systeem aarde 
"Sedumtapijt" 

60 90 - - - 

Systeemfilter SF Polypropyleen 0,6 0,1 0,17 - - 

Drainagelaag: Floraset FS 75 EPS 75 1 0,035 - - 
Beschermlaag: Waterhoudende 
beschermmat TSM 32 

Polyester 0,3 0,32 0,17 - - 

Wortelkerendelaag: 
Wortelbeschermfolie WSF40 

LDPE 
Polyetheen 

0,36 0,33 0,17 - - 

Totaal  140   22 0,38 
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Sedumtapijt omgekeerd dak 

 
 
 

 
  

Product Lagen Materiaal 

 D
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 d
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Beplanting: Kluitbeplanting 
Sedumtapijt  

Sedum - - - - - 

Substraat: Daktuinsubstraat 
Sedumtapijt 

Systeem aarde 
"Sedumtapijt" 

60 90 - - - 

Systeemfilter SF Polypropyleen 0,6 0,1 0,17 - - 

Drainagelaag: Floradrain FD 25-E HDPE Polyetheen 25 2-10 0,17 - - 
Beschermlaag: Waterhoudende 
beschermmat TSM 32 

Polyester 0,3 0,32 0,17 - - 

Dampopendoek: TGV 21 Polypropyleen 0,55 0,08 0,17 - - 
Isolatie: Bijvoorbeeld XPS - - - - - - 
Wortelkerendelaag: 
Wortelbeschermfolie WSF40 

LDPE Polyetheen 0,36 0,33 0,2 - - 

Totaal  110   21 0,38 



Leverancier-/Productmatrix  De isolerende werking van begroeide daken in de zomer  
 
 

            Hogeschool Rotterdam | Bouwkunde 
            Marc Delemarre en Pepijn Somers 

- 31 - 

 
 
 
 
Sedumtapijt DUO dak 

 
 
 

 
  

Product Lagen Materiaal 

 D
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U
O
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Beplanting: Kluitbeplanting 
Sedumtapijt  

Sedum - - - - - 

Substraat: Daktuinsubstraat 
Sedumtapijt 

Systeem aarde 
"Sedumtapijt" 

60 95 - - - 

Systeemfilter SF Polypropyleen 0,6 0,1 0,17 - - 

Drainagelaag: Floratherm-WD-
Element WD 65-H / WD 120-H 

EPS 65-120 1,1-2,1 0,9-2,15 - - 

Beschermlaag: Waterhoudende 
beschermmat SSM 45 

Polypropyleen 0,5 0,47 0,17 - - 

Wortelkerendelaag: 
Wortelbeschermfolie WSF40 

LDPE Polyetheen 0,36 0,33 0,17 - - 

Totaal  130-180   25 0,38 
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Sedumtapijt lichtgewicht dak 

 
 
 

 
 

Product Lagen Materiaal 

 D
ikte (m

m
) 

 M
assa (kg

/m
2)  

W
arm

teg
eleid

in
g

s 
co

ëfficien
t (W

/m
K

) 

W
aterb

u
fferin

g
 (l/m

2) 

A
fvlo

eiin
g

sco
ëfficien

t 

S
ed

u
m

tap
ijt lich

tg
ew

ich
t 

Beplanting: Kluitbeplanting 
Sedumtapijt  

Sedum - - - - - 

Substraat: Daktuinsubstraat 
Sedumtapijt Licht 

Systeem aarde 
"Sedumtapijt" 

60 60 - - - 

Drainagelaag: Floraset FS 75 EPS 75 1,0 0,035 - - 

Beschermlaag: Waterhoudende 
beschermmat TSM 32 

Polyester 0,3 0,32 0,17 - - 

Wortelkerendelaag: 
Wortelbeschermfolie WSF40 

LDPE Polyetheen 0,36 0,33 0,17 - - 

Totaal  100   21 - 
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Inleiding 
 
Na analyse van verschillende wetenschappelijke onderzoeken en resultaten hiervan wordt duidelijk 
dat de conclusies en resultaten van onderzoeken onderling niet te vergelijken zijn omdat er onder 
verschillende omstandigheden gemeten wordt en verschillende parameters gehanteerd worden.  
 
Binnen het SIA RAAK onderzoek zijn drie cases benoemd tot onderzoek locaties, namelijk: 

- NIOO Wageningen (2012): 
Dak voorzien van verschillende systemen waar uitgebreid gemeten wordt. 

- Schieblock Rotterdam (2012): 
Dak voorzien van stadslandbouw. Mogelijkheid tot verschillende onderzoeken. 

- Witte Dorp Rotterdam (2013):  
Vooral gericht op waterretentie en waterberging op stadsniveau. Gezien een losgekoppeld 
rioolstelsel een uitmuntende locatie om dit op grote schaal te onderzoeken.  

 
Voor de volgende groep binnen het SIA RAAK onderzoek is het belangrijk dat er eenduidig en 
consequent te werk wordt gegaan zodat resultaten van de verschillende casus studies onderling te 
vergelijken zijn. Daarbij zijn de op de volgende pagina genoemde aandachtspunten een belangrijke 
leidraad. 
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Aanbevelingen metingen NIOO, Schieblock en Witte Dorp 
 
Uit de productanalyse en literatuuranalyse blijkt dat het belangrijk is om te letten op: 
 
Metingen 

- 0-meting en proefmeting dienen dezelfde omstandigheden te hebben. Te denken aan 
schaduw en wind gecreëerd door omliggende bebouwing etc. 

- 0-meting en proefmeting dienen wanneer mogelijk tegelijkertijd uitgevoerd te worden om 
verschillende omstandigheden (bijvoorbeeld weersinvloeden, temperaturen t.o.v. elkaar) te 
vermijden. 

- 0-meting en proefmeting dienen op het zelfde gebouw(functie) plaats te vinden. Verschil in het 
gebruik van het onderliggende gebouw geeft een aanzienlijk verschil in resultaat. Wanneer dit 
niet mogelijk is, is het belangrijk dat het gebruik van het gebouw hetzelfde is voor beide 
situaties. 

- Metingen dienen over dezelfde oppervlakte te geschieden. 
- Metingen dienen het hele jaar door te lopen om zo de werking in verschillende seizoenen te 

meten. 
 

Meetopstelling 
- Meetopstelling dient voor alle proefdaken gelijk te zijn. Verschil in meetopstelling geeft 

verschil in data, interpretatie en dus in resultaat. 
- Wanneer mogelijk dient het meetapparatuur om de zoveel tijd verwisseld te worden (0-meting 

en proefmeting), om zo verschil in de meetopstellingen en meetapparatuur op te vangen 
(kalibratie). 

- Per materiaal laag dient gemeten te worden om de werking van de verschillende lagen goed 
in kaart te brengen. 

- Verschillende factoren dienen gemeten te worden, te denken aan weersinvloeden zoals 
windsnelheid, temperatuur, luchtvochtigheid etc. om te achterhalen wat de invloed van deze 
factoren is op de werking van het begroeide dak systeem. 

 
Begroeid dak 

- Door het meten van verschillende systemen (plaatgebonden, traditioneel, waterretentie) 
begroeide daken, ontstaat de mogelijkheid om de verschillende systemen en de werking 
onderling te vergelijken.  

- Verschillende systemen dienen op dezelfde constructie plaats te vinden. Verschil in 
constructie geeft verschil in resultaat, waardoor er geen objectief oordeel gegeven kan 
worden over de isolerende werking van de verschillende systemen onderling. 

- Door het meten van verschillende types opbouw (lagen, laagdikte) van begroeide daken, 
ontstaat de mogelijkheid om de invloed van de lagen en laagdikte in kaart te brengen. 

- Door verschil in beplantingtype en begroeiingsdichtheid toe te passen, kan gekeken worden 
wat de invloed hiervan is op de isolerende werking van het begroeide dak systeem. 

 
 
Casusgebouwen onderling 
De drie gebouwen welke gebruikt worden voor het onderzoek verschillen onderling qua constructie en 
gebruikte constructiematerialen. De mate van invloed op de energieprestatie van de verschillende 
gebouwen kan onderling dus aanzienlijk verschillen en de verschillende gebouwen kunnen hierdoor 
moeilijk met elkaar vergeleken worden. 
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1. Inleiding 
 
Vanuit de literatuur zijn variabelen naar voren gekomen die invloed hebben op de isolerende werking 
van begroeide daken. Omdat in de literatuur de significantie van de verschillende variabelen voor elk 
onderzoek anders is, zal de significantie van de variabelen nader onderzocht dienen te worden. 
 
Door het gebruik van een rekenkundig model en een set uitgangswaardes en ranges kan de 
significantie van de variabelen bepaald worden. Wanneer de significantie bepaald is kunnen deze 
leiden tot een set correctiefactoren op de in de literatuur gehanteerde Rc-waarde voor begroeide 
daken, om deze vervolgens te gebruiken in de beslissingstool. 
 
Hoofdstuk 2 bevat een beschrijving van het toegepaste rekenkundig model wat tijdens de 
literatuurstudie gevonden en geanalyseerd is. 
 
In hoofdstuk 3 is een overzicht te vinden van alle variabelen die invloed hebben op de isolerende 
werking van een begroeid dak en die gebruikt worden in het in hoofdstuk 2 beschreven rekenkundig 
model. Elke variabele is voorzien van een range die gehanteerd wordt in de literatuur of bepaald is 
naar aanleiding van gegevens van het KNMI. 
 
De uitgangswaardes en beïnvloedbare variabelen die als basis dienen voor de gevoeligheidsanalyse 
zijn beschreven in hoofdstuk 4. 
 
Hoofdstuk 5 bevat de resultaten van de gevoeligheidsanalyse waarna de conclusies staan beschreven 
in hoofdstuk 6.  
 
De beïnvloedbare variabelen, ranges en uitgangswaardes zijn bepaald naar aanleiding van de 
literatuuranalyse, input vanuit de expertgroep tijdens de ProjectFollowUp presentaties vallend binnen 
het SIA RAAK onderzoek of vanuit de gegevens van het KNMI.  
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2. Toelichting rekenmodel 
 
Het model van Ouldboukhitine, Belarbi, Jaffal en Trabelsi1 is gebaseerd op de modellen van Sailor2 en 
Frankenstein en Koenig3.  
 
Dit rekenmodel is gebruikt omdat het zeer recent en compleet is. Naast het feit dat het model het 
begroeide dak in twee delen splitst, namelijk de energiebalans van de beplanting en het substraat 
houdt het ook rekening met het vochtgehalte. 
 
Het model wordt verder uitgelicht om een beeld te krijgen welke variabelen en factoren een rol spelen 
bij de isolerende werking van een begroeid dak, om vervolgens te de significantie te bepalen van 
onder andere de beïnvloedbare variabelen door middel van een gevoeligheidsanalyse. 
 
Het model splitst het begroeide dak in twee delen: een balans van de beplanting en die van het 
substraat. 
 
2.1 Energiebalans beplanting 
De hoofdoorzaken die bijdragen leveren voor de warmtebalans van de beplanting zijn: 

- De stralingsabsorptie door de beplanting. 
- De lange-golf stralingsuitwisseling tussen de beplanting en de lucht en tussen de beplanting 

en het substraat. 
- De convectie/warmte-uitwisseling tussen de beplanting en de lucht in de canopy Hf (W/m2). 
- De latente warmteflux door verdamping door de beplanting Lf (W/m2). 

De energiebalans van de atmosfeer<->beplanting (W/m2) wordt gegeven door Sailor2 en Frankenstein 
en Koenig3: 

 

 (1) 
Waarbij: 
σf = Dichtheid beplanting (0-1) 
Is = Korte-golf straling (W/m2) 
αf = Canopy Albedo (0-1) 
εf = Beplanting emissiviteit (uitstraling) (0-1) 
Iir = Lange-golf straling (W/m2) 
σ = Stefan-Boltzmann constante (5,6710 x 10-8 W/m2 K4) 

Tf = Temperatuur beplanting (Kelvin) 
Tg = Temperatuur substraat (Kelvin) 
εg = Substraat emissiviteit (uitstraling) (0-1) 
Hf = Voelbare warmte flux beplanting (W/m2) 
Lf = Latente warmte flux beplanting (W/m2) 

 
De voelbare warmteflux Hf wordt gegeven door Deardoff4: 

 (2) 
Waarbij: 
e0 = Windless exchange coëfficiënt 
LAI = Leaf Area Index 
ρaf = Luchtdichtheid tussen beplanting (Kg/m3) 
Cpa = Luchttemperatuur bij constante druk (J/kg K) 

Cf = Bulk Transfer coëfficiënt 
Waf = Windsnelheid oppervlakte beplanting (m/s) 
Taf = Luchttemperatuur tussen de beplanting (Kelvin) 
Tf = Temperatuur beplanting (Kelvin) 

 
De latente warmte flux uitwisseling tussen vegetatie en de atmosfeer ten hoogte van de oppervlakte 
van de vegetatie wordt gegeven door Deardoff4: 

 

 (3) 
Waarbij: 
LAI = Leaf Area Index 
ρaf = Luchtdichtheid tussen beplanting (Kg/m3) 
Cf = Bulk Transfer coëfficiënt 
L = Latente warmte van verdamping (J/kg) 

Waf = Windsnelheid oppervlakte beplanting (m/s) 
r’’ = Beplanting oppervlakte natheid factor 
qaf = Mixing ratio van de lucht bij de beplanting oppervlakte  
qf,sat = Verzadiging mixing ratio bij temperatuur beplanting 

                                                      
1 S.E. Ouldboukhitine, R. Belarbi, I. Jaffal, A. Trabelsi, 2011, Assessment of green roof thermal behavior: A coupled heat and 
mass transfer model, Building and Environment 2011. 
2 D.J. Sailor, 2008, A green roof model for building energy simulation programs, Energy Build 2008. 
3 S. Frankenstein, G. Koenig, 2004, FASST vegetation models. Technical Report TR-04-25. Hanover, NH: US Army Enginner 
Research and Development Center, Cold Regions Research and Engineering Laboratory. 
4 J.W. Deardoff, 1987, Efficient prediction of ground surface temperature and moisture, with inclusion of a layer of vegetation, 
Journal of Geophysical Research. 
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2.2 Energiebalans substraat 
De belangrijkste warmtestromen bij de warmtehuishouding van het substraat zijn: 

- De absorptie van de zonnestraling door het substraat. 
- De uitwisseling van de lange-golf straling tussen het substraat en de atmosfeer en het 

substraat en de beplanting. 
- De voelbare warmte flux-uitwisseling met de lucht in de canopy Hg (W/m2). 
- De latente warmte flux Lg (W/m2). 

 
Het substraat energiebalans wordt bepaald door Sailor5 en Frankenstein en Koenig6: 
 

 (4) 
Waarbij: 
σf = Dichtheid beplanting (0-1) 
Is = Korte-golf straling (W/m2) 
αg = Korte-golf albedo van substraat 
εg = Substraat emissiviteit (uitstraling) (0-1) 
Iir = Lange-golf straling (W/m2) 
σ = Stefan-Boltzmann constante (5,6710 x 10-8 W/m2 K4) 

Tg = Temperatuur substraat (Kelvin) 
εf = Beplanting emissiviteit (uitstraling) (0-1) 
Tf = Temperatuur beplanting (Kelvin) 
Hg = Voelbare warmte flux substraat (W/m2) 
Lg = Latente warmte flux substraat (W/m2) 
κ = Geleide flux door substraat 

 
De voelbare warmte uitwisseling Hg is afhankelijk van de windsnelheid ten hoogte van de beplanting 
en het temperatuurverschil tussen de lucht rond de beplanting en die van de grondoppervlakte. Hg is 
gegeven door Deardoff7: 
 

 (5) 
Waarbij: 
e0 = Windless exchange coëfficiënt 
ρag = Luchtdichtheid substraat (Kg/m3) 
Cpa = Lucht temperatuur bij constante druk (J/kg K) 
Cg

h = Bulk transfer coëfficiënt van de voelbare warmte 

Waf = Windsnelheid oppervlakte beplanting (m/s) 
Taf = Luchttemperatuur tussen de beplanting (Kelvin) 
Tg = Temperatuur substraat (Kelvin) 

 
De latente warmte flux is gegeven door Deardoff7: 
 

 (6) 
Waarbij: 
Cg

e = Bulk transfer coëfficiënt voor de latente warmte  
L = Latente warmte bij verdamping (J/kg) 
Waf = Windsnelheid oppervlakte beplanting (m/s) 

ρag = Luchtdichtheid substraat (Kg/m3) 
qaf = Mixing ratio van de lucht bij de beplantingsoppervlakte 
qg = Mixing ratio van de lucht bij de substraatoppervlakte 

 
2.3 Vocht modelleren 
De waterbalans ontstaat uit de hoeveelheid regenwater, de hoeveelheid afgevoerde water door het 
begroeide dak en de hoeveelheid water door verdamping. Zo moet bij het modelleren van de 
warmteoverdracht in begroeide daken rekening gehouden worden met de variatie van de thermische 
eigenschappen van het substraat en de effectieve hoeveelheid verdamping. De vergelijking die de 
thermische geleidbaarheid bepaalt, afhankelijk van het vochtgehalte, is als volgt beschreven: 
 

 (7) 
Waarbij: 
K(θ) = Water hoeveelheid 
K0 = Thermische geleiding van het materiaal 

Ke = Thermische geleiding van het water 
θ = Hoeveelheid water 

 
  

                                                      
5 D.J. Sailor, 2008, A green roof model for building energy simulation programs, Energy Build 2008. 
6 S. Frankenstein, G. Koenig, 2004, FASST vegetation models. Technical Report TR-04-25. Hanover, NH: US Army Enginner 
Research and Development Center, Cold Regions Research and Engineering Laboratory. 
7 J.W. Deardoff, 1987, Efficient prediction of ground surface temperature and moisture, with inclusion of a layer of vegetation, 
Journal of Geophysical Research. 
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Bij materialen met een hoge porositeit zoals het substraat van een begroeid dak is de 
massadiffusieterm veel groter dan de thermische diffusieterm. De vergelijking van water is gebaseerd 
op het model van Richard8: 

 (8) 
Met als grenzen: 

(9) 

(10) 
Waarbij: 
Cm = Capillair vermogen substraat 
Ψ = Matrix potentieel van het water in het substraat 
Dm = Geleiding van water (vast en vloeibaar) 

Dl = Vloerbaar water ten opzichte van het verloop 
Pr = Precipitation term 
D = Drained term 

 
Men is van mening dat voor elke tijdstap, de hoeveelheid water in het substraat is bepaald door de 
hoeveelheid neerslag, de drainage hoeveelheid en de hoeveelheid verdamping. Het watergehalte is 
gegeven als volgt: 
 

 (11) 
Waarbij: 
θi = Water inhoud in ijsvorm 
Tf = Temperatuur beplanting (Kelvin) 
Tg = Temperatuur substraat (Kelvin) 

Pr = Precipitation term 
D = Drained term 
ETP = Verdampingstranspiratie term 

 
ETP is de verdampingstranspiratie term. Het fenomeen van de verdampingstranspiratie is één van de 
belangrijkste voorwaarden van de vochtbalans, het is voorzien van twee woorden: verdamping en 
transpiratie. Verdamping is de transformatie van water in damp door middel van een specifieke fysiek 
proces en transpiratie is het fysiologische proces van het transformeren van water in damp door de 
levende wezens zoals beplanting. De verdampingstranspiratie van een begroeid dak is afhankelijk van 
verschillende kenmerken van de canopy (hoogte, bladoppervlak, blad dichtheid) en de 
omgevingsfactoren (windsnelheid, temperatuur, luchtdruk). De bepaling van de ETP kan worden 
verkregen door directe meting, of een benadering met gevalideerde modellen die de ETP in een dag 
of tijdstap berekenen, rekening houdend met een aantal parameters en fysische verschijnselen 
(straling, druk, wind) en de fysieke kenmerken van de toegepaste beplanting. 
 
De onderstaande formule is gebaseerd op het werk van David en Jennifer9. De PenmaneMonteilh 
vergelijking is als volgt: 
 
 

 (12) 
Waarbij: 
Rn = Net straling 
G = Voelbare warmte flux grond 
γ = Psychometrische constante 0.059 kPaoC 

 

Ta = Gemiddelde luchttemperatuur 
U2 = Windsnelheid in m/s op 2 meter boven de grond 
∆ = Clausius-Claperon relatie 
 

 
 
  

                                                      
8 N. Varado, I. Braud, P.J. Ross, R. Haverkamp, 2006, Assessment of an efficient numerical solution of the 1D Richard’s 
equation on bare soil, Journal of Hydrology 2006. 
9  M.S. David, M.J. Jennifer, 2005, Reference evapotranspiration, and pan evaporation methods to estimate pasture 
evapotranspiration, Journal of Hydrology 2005. 
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2.4 Linearisatie 
 
Vergelijking 1 en 4 zijn vergelijkingen met twee onbekenden, de temperatuur bij de beplanting- en 
substraatoppervlakte. Om de vergelijkingen op te lossen worden de 4de orde T4

f en T
4
g gelineariseerd 

tot: 
 

 (13) 
 

 (14) 
 
Waarbij m-1 refereert naar de temperatuur en de verzadigde relatieve vochtigheid van de vorige 
tijdstap. En op de zelfde manier voor qg,sat en qf,sat: 
 

 (15) 

 (16) 
 
En na de laatste linearisatie wordt het gehele model uitgedrukt tot de volgende formule: 
 

 (17) 
 
In deze vergelijking zijn cf

1, c
f
2, c

f
3 en cg

1, c
g
2, c

g
3 resultaten van de combinatie van de bovenstaande 

formules. Het zijn alle termen vermenigvuldigd met de temperatuur beplanting (T4
f) en temperatuur 

substraat (T4
g). 
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3. Variabelen en ranges 
 
Voor elke variabelen is de rang bepaald naar aanleiding van de literatuur, kennis vanuit de expert 
groep of gegevens van de KNMI. Als basis voor de gevoeligheidsanalyse is gebruik gemaakt van de 
energiebalans beplanting en energiebalans van het substraat om de significantie van de 
beïnvloedbare variabelen te onderzoeken. 
 
Energiebalans beplanting 

  
Symbool Omschrijving Eenheid Range 
σf Dichtheid beplanting - 0-1 
Is Korte-golf straling  W/m2 398-493 
αf Korte-golf albedo van beplanting - 0-1 
εf  Lange-golf beplanting emissiviteit - 0-1 
Iir Lange-golf straling W/m2 - 
σ Stefan-Boltzmann constante W/m2 K4 5,6710 x 10-8 
Tf Temperatuur beplanting Kelvin 253-353 
Tg Temperatuur substraat Kelvin 253-353 
εg  Lange-golf substraat emissiviteit - 0-1 
Hf Voelbare warmte flux beplanting  W/m2 - 
Lf Latente warmte flux beplanting  W/m2 - 
 
 

 
Symbool Omschrijving Eenheid Range 
e0  Windless exchange coëfficiënt W/m2 2,0 
LAI  Leaf Area Index - 0-6 
ρaf  Luchtdichtheid tussen beplanting Kg/m3 - 
Cpa  Specific heat of air at constant pressure J/kg K - 
Cf Bulk Transfer coëfficiënt - 0,01-0,0155 
Waf  Windsnelheid oppervlakte beplanting m/s 1-20 
Taf  Luchttemperatuur tussen de beplanting K 253-353 
Tf Temperatuur beplanting Kelvin 253-353 
 
 

 
Symbool Omschrijving Eenheid Range 
LAI  Leaf Area Index - 0-6 
ρaf  Luchtdichtheid tussen beplanting Kg/m3 - 
Cf Bulk Transfer coëfficiënt - 0,01-0,0155 
l Latente warmte van verdamping J/Kg - 
r" Beplanting oppervlakte natheid factor - 0-1 
qaf Mixing ratio van de lucht bij de beplanting - 0-1 
qf.sat Verzadiging mixing ratio bij temperatuur beplanting - 0-1 
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Energiebalans substraat 
 

 
Symbool Omschrijving Eenheid Range 
σf Dichtheid beplanting - 0-1 
Is Korte-golf straling  W/m2 398-493 
αg Korte-golf albedo van substraat - 0-1 
εg Lange-golf substraat emissiviteit - 0-1 
Iir Lange-golf straling W/m2 - 
σ Stefan-Boltzmann constante W/m2 K4 5,6710 x 10-8 
Tg Temperatuur substraat Kelvin 253-353 
εf  Lange-golf beplanting emissiviteit - 0-1 
Tf Temperatuur beplanting Kelvin 253-353 
Hg Voelbare warmte flux substraat W/m2 - 
Lg Latente warmte flux substraat  W/m2 - 
κ Thermische geleiding van substraat tpv oppervlakte - - 
Z Dikte substraat m 0,08-0,15 
T2 Temperatuur net onder substraat K 253-353 
 
 

 
Symbool Omschrijving Eenheid Range 
e0  Windless exchange coëfficiënt W/m2 2,0 
ρag Luchtdichtheid tpv substraat Kg/m3 - 
Cpa  Specific heat of air at constant pressure J/kg K - 
Cgh Bulk transfer coëfficiënt van de voelbare warmte - - 
Waf  Windsnelheid oppervlakte beplanting m/s 1-20 
Taf  Luchttemperatuur tussen de beplanting K 253-353 
Tg Temperatuur substraat Kelvin 253-353 
 
 

 
Symbool Omschrijving Eenheid Range 
Cge Bulk transfer coëfficiënt voor latente warmte bij - - 
l Latente warmte van verdamping J/Kg - 
Waf  Windsnelheid oppervlakte beplanting m/s 1-20 
ρag Luchtdichtheid tpv substraat Kg/m3 - 
qaf Mixing ratio van de lucht bij de beplanting opp. - 0-1 
qg Mixing ratio van de lucht bij het substraat opp. - 0-1 
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4. Uitgangsposities 
 
De gevoeligheidsanalyse is uitgevoerd voor een drietal situaties: overdag, ’s nachts en een dag 
gemiddelde, dit om de significantie van de verschillende variabelen per situatie in kaart te brengen. 
 
Van alle variabelen die invloed hebben op de isolerende werking van een begroeid dak is gekeken 
naar variabelen die door middel van productverbetering te beïnvloeden zijn, dit met als doel om deze 
beïnvloedbare variabelen voor leveranciers van begroeide daken in kaart te brengen om 
productinnovatie te stimuleren. De beïnvloedbare variabelen zijn bepaald in overleg met de expert 
groep tijdens de ProjectFollowUp presentaties vallend binnen het SIA RAAK onderzoek 
 
Voor de formules zijn een set vaste uitgangswaardes gehanteerd waarna elke beïnvloedbare 
variabelen individueel in stappen wordt verhoogd om de invloed op de energiebalansen van zowel de 
beplanting als het substraat in kaart te brengen. 
 
De waardes zijn geformuleerd naar aanleiding van de literatuur en kennis vanuit de expert groep of 
door middel van gegevens van het KNMI. 
 
Symbool Variabele Overdag ‘s Nachts Daggemiddelde 
LAI LAI (Leaf Area Index) 2 2 2 
σf Dichtheid beplanting 0,9 0,9 0,9 
Waf Windsnelheid 4 m/s 4 m/s 4 m/s 
αf Korte golf albedo beplanting 0,5  0,5 0,5 
αg Korte golf albedo substraat 0,5  0,5 0,5 
r’’ Natheidfactor 0,5  0,5 0,5 
εf Emissiviteit beplanting 0,5  0,5 0,5 
εg Emissiviteit substraat 0,5  0,5 0,5 
Is Korte golf straling 270 W/m2 0 W/m2 191 W/m2 
Iir Lange golf straling 360 W/m2 341 W/m2 354 W/m2 
Tf Temperatuur beplanting 21 °C 12 °C 18 °C 
Tg Temperatuur substraat 17 °C 13 °C 14 °C 
Taf Temperatuur tussen de beplanting 20 °C 14 °C 17 °C 
T2 Temperatuur net onder substraat 18 °C 13 °C 15 °C 
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5. Resultaten 
 
Per variabel is de waarde verhoogd om de invloed op de energiebalans van zowel de beplanting als 
die van het substraat in kaart te brengen. Dit is voor de drie verschillende situaties uitgevoerd om de 
invloed van de variabelen onder verschillende omstandigheden (dag, nacht en daggemiddelde) te 
onderzoeken. Dit hoofdstuk bevat de resultaten van de gevoeligheidsanalyse waarna de bevindingen 
in hoofdstuk 6 worden toegelicht. 
 
5.1 Resultaten situatie “Overdag” 

 
Afbeelding: 1 Significantie LAI-Index overdag 
 

 
Afbeelding: 2 Significantie dichtheid beplanting overdag 
 

0 1 2 3 4 5 6

S
ig

n
if

ic
an

ti
e

LAI‐index

LAI-index

Substraatbalans

Beplantingsbalans

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

S
ig

n
if

ic
an

ti
e

Dichtheid beplanting

Substraatbalans

Beplantingsbalans



Gevoeligheidsanalyse De isolerende werking van begroeide daken in de zomer  
 
 

            Hogeschool Rotterdam | Bouwkunde 
            Marc Delemarre en Pepijn Somers 

- 12 -

 
Afbeelding: 3 Significantie emissiviteit beplanting overdag 

 

 
Afbeelding: 4 Significantie emissiviteit substraat overdag 
 

 
Afbeelding: 5 Significantie albedo beplanting overdag 
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Afbeelding: 6 Significantie albedo substraat overdag 
 

 
Afbeelding: 7 Significantie natheidfactor overdag 
 
5.2 Resultaten situatie “’s Nachts” 

 
Afbeelding: 8 Significantie LAI-Index ‘s nachts 
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Afbeelding: 9 Significantie dichtheid ‘s nachts 
 

 
Afbeelding: 10 Significantie emissiviteit beplanting ‘s nachts 
 

 
Afbeelding: 11 Significantie emissiviteit substraat ‘s nachts 
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Afbeelding: 12 Significantie albedo beplanting ‘s nachts 
 
 

 
Afbeelding: 13 Significantie albedo substraat ‘s nachts 
 

 
Afbeelding: 14 Significantie natheidfactor ‘s nachts 
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5.3 Resultaten situatie “Dag gemiddelde” 

 
Afbeelding: 15 Significantie LAI-Index dag gemiddelde 
 

 
Afbeelding: 16 Significantie dichtheid beplanting dag gemiddelde 
 

 
Afbeelding: 17 Significantie emissiviteit beplanting dag gemiddelde 
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Afbeelding: 18 Significantie emissiviteit dag gemiddelde 
 

 
Afbeelding: 19 Significantie albedo beplanting dag gemiddelde 
 

 
Afbeelding: 20 Significantie albedo substraat dag gemiddelde 
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Afbeelding: 21 Significantie natheidfactor dag gemiddelde 
 
In het volgende hoofdstuk zijn de resultaten van de gevoeligheidsanalyse samengebracht en is de 
significantie van de verschillende variabelen onderling in kaart gebracht. 
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6. Conclusie 
 
6.1 Conclusie situatie “Overdag” 
De onderstaande afbeelding geeft de significantie weer van alle variabelen voor de situatie overdag in 
één grafiek waarbij de energiebalans van de beplanting en de energiebalans van het substraat zijn 
opgeteld en geeft een duidelijk beeld van de significantie van de verschillende variabelen.  
 

 
Afbeelding: 22 Significantie variabelen overdag 
 
Tijdens de situatie overdag speelt natheidfactor de grootste rol omdat het vochtigheidsgehalte enorm 
bijdraagt aan het ontnemen van de warmte door middel van verdamping. 
 
Verder speelt de albedo van de beplanting een belangrijke rol. Echter dient men rekening te houden 
met het feit dat als uitgangsituatie een beplantingsdichtheid van 0,9 is gehanteerd, dit omdat 
leveranciers uitgaan van een volledige beplantingsdichtheid na één jaar. Wanneer de 
beplantingsdichtheid lager zou zijn, zou de albedo van de beplanting een minder grote rol spelen dan 
de albedo van het substraat. De onderstaande afbeelding geeft dit weer.  
 

 
Afbeelding: 23 Significantie albedo beplanting/substraat t.o.v. beplantingsdichtheid 0,2 en 0,9 
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In afbeelding 22 is te zien dat de dichtheid van de beplanting een lage significantie heeft. Echter 
maakt het rekenkundig model onderscheidt in twee energiebalansen, namelijk een energiebalans voor 
het substraat en voor de beplanting. Deze heffen elkaar gedeeltelijk op. In de afbeelding hieronder zijn 
de energiebalansen los van elkaar te zien onder verschillende beplantingsdichtheden. Wanneer de 
substraatbalans afneemt, neemt de beplantingsbalans toe en visa versa. 
 

 
Afbeelding: 24 Significantie beplantingsdichtheid op beplanting- en substraatbalans 

6.2 Conclusie situatie “’s Nachts” 
De onderstaande afbeelding geeft de significantie weer van alle variabelen ten opzichte van elkaar 
voor de situatie ‘s nachts. 
 

 
Afbeelding: 25 Significantie variabelen ’s nachts 

De natheidfactor speelt 's nachts een minder significante rol dan overdag. De LAI (Leaf Area Index) 
daarentegen is aanzienlijk significanter 's nachts dan overdag doordat een hogere LAI de nachtelijke 
uitstraling verminderd. 
 
Een uitgangssituatie van geen korte golf straling 's nachts zorgt ervoor dat zowel de albedo van zowel 
de beplanting als het substraat niet tot nauwelijks een rol spelen. Langegolf straling is nog wel 
aanwezig, in mindere mate dan overdag. 
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Net zoals de situatie overdag speelt de beplantingsdichtheid een kleine rol. Echter hangt de dichtheid 
van de beplanting gedeeltelijk samen met de LAI. Een lagere dichtheid van de beplanting zal zorgen 
voor een lagere LAI-Index. 
 
6.3 Conclusie situatie “Dag gemiddelde” 
De onderstaande afbeelding geeft de significantie weer van alle variabelen ten opzichte van elkaar 
gezien over de gehele dag. 
 

 
Afbeelding: 26 Significantie variabelen daggemiddelde 

De situatie voor daggemiddelde is te vergelijken met de situatie overdag. De situatie daggemiddelde 
leidt tot geen nieuwe inzichten ten opzichte van de situatie overdag betreffende de significantie van de 
verschillende variabelen. 
 
6.4 Conclusie gevoeligheidsanalyse 
Vanuit de gevoeligheidsanalyse komt naar voren dat een aantal variabelen een belangrijke rol spelen 
bij de isolerende werking van begroeide daken. De meest significante variabelen zijn: natheidfactor, 
albedo beplanting (bij een hoge beplantingsdichtheid) en LAI (Leaf Area Index). Door productinnovatie 
zijn alle drie de variabelen te beïnvloeden. 
 
Men dient rekening te houden met het feit dat de natheidfactor per begroeid dak systeem aanzienlijk 
verschilt. Er zijn immers begroeide dak systemen die gericht zijn op zoveel mogelijk waterberging. De 
natheidfactor zal van deze systemen aanzienlijk verschillen met die van plaatgebonden systemen. De 
natheidfactor valt verder te beïnvloeden door bijvoorbeeld irrigatie. Er zijn extensieve begroeide daken 
aangelegd welke zijn voorzien van irrigatiesystemen. De LAI en de albedo van de beplanting zijn te 
beïnvloeden door middel van plantkeuze en zijn niet zo zeer systeem gebonden.  
 
De bevindingen van de gevoeligheidsanalyse komen overeen met de bevindingen uit het 
literatuuronderzoek. Literatuur toonde aan dat het vochtgehalte (natheidfactor) zeer cruciaal is voor de 
positieve thermische werking van begroeide daken in de zomersituatie. Daarnaast kwam in de 
literatuur ook naar voren dat de planteigenschappen, zoals LAI en albedo, een belangrijke rol spelen.  
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Keuze lijst gebouwen: 

Woning   

Kantoor   

Sport   

Winkel   

Keuze bezettingsgraad: Interne warmtelast qi   

1 15   6 W/m2 

2 10         

3 5 

4 3 

5 1 

- 0 

Gekozen afmetingen(J17) uitkomst         
Lengte gebouw 
noordzijde: 0 Avloer 0 

Lengte gebouw oostzijde: 0 Agevels 0 

Lengte gebouw zuidzijde 0 Adak 0 

Lengte gebouw westzijde 0   
Glasoppervlakte 
noordzijde 0 Aglasnoord Ag 0 

Glasoppervlakte oostzijde 0 Aglasoost Aglas 0 

Glasoppervlakte zuidzijde 0 Aglaszuid   
Glasoppervlakte 
westzijde 0 Aglaswest   

Verdiepingshoogte: 0   

Bouwlagen:     0         
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Rc bestaand     uitkomst

Rc gevels 0

Rc dak 0

Rc vloer     0

Warmteovergangsweerstanden uitkomst

Rse 0,04

Rsi,gevels 0,13

Rsi,dak 0,1

Rsi,vloer     0,17

Type beglazing: Uglas ZTA 

Enkel glas 5,8 0,8 

Dubbel glas 2,8 0,7 

HR glas 1,8 0,65 

HR+ glas 1,4 0,65 

HR++ glas 1 0,65 

3-Voudig glas 0,6 0,6 

Ventilatie eis     qvent   qvent;kar   qlucht   clucht   plucht 

0,9     0   15   15   1000   1,2

Temperaturen   

Ti 20 

Te 21,5 

DeltaT -1,5 

Tedak 30 
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Tijd seizoenen       

Tijd zomer   7948800 seconden

qzon     

qzonnoord 193,33 

qzonoost 327,67 

qzonzuid 333,33 

qzonwest   327,67 

Keuze lijst begroeide dak typen: 

Standaard   

Extra Geisoleerd   

Variabelen         Aantal stappen Aantal stappen -1 Correctiefactor Totaal correctie 

LAI Index: 2 2 0 -1 1,05 1   

Beplantingsdichtheid: 9 0,9 0 -1 1,01 1   

Albedo beplanting: 5 0,5 0 -1 1,04 1   

Albedo substraat: 5 0,5 0 -1 1 1   

Emissiviteit beplanting: 5 0,5 0 -1 1,01 1   
Emissiviteit substraat: 5 0,5 0 -1 1,01 1   

Natheidfactor: 5 0,5 0 -1 1,07 1   

    

                  Totaal correctie= 1   

Rcdak totaal nieuw 

0,4   
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