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Doel & opzet

Inleiding en doel literatuurstudie

Nederlandse bedrijventerreinen toekomstbestendig maken op het vlak van 

klimaatadaptatie en biodiversiteit is een opgave waar nog veel voor moet 

gebeuren. De meeste bedrijventerreinen zijn niet ingericht om 

klimaatimpacts of het verlies van biodiversiteit op te vangen. Om toch tot 

een effectieve aanpak te komen doe grootschalig kan worden ingezet, een 

van de doelen van het NGF Werklandschappen van de Toekomst programma, 

is gekozen voor een wetenschappelijke insteek. Onderdeel daarvan vormt 

deze literatuurstudie.

Het doel van de literatuurstudie is om een overzicht te krijgen van de state of 

the art van wetenschappelijk bewijs voor de doorwerking van 

vergroeningsmaatregelen (nature-based solutions e.d.) ten behoeve van 

klimaatadaptatie en biodiversiteit op bedrijventerreinen. De focus ligt op het 

verzamelen van wetenschappelijke kennis die in de Nederlandse context 

toepasbaar is en daarmee de transitie naar Werklandschappen van de 

Toekomst verder helpt. De analyse van bestaande literatuur dient vervolgens 

voor:

➢ Het verkennen of en hoe wetenschappelijk beschreven concepten, 

denkwijzen en innovaties uit de wereld van de biodiversiteit en 

klimaatadaptatie toepasbaar zijn op bedrijventerreinen. Dit is relevant 

voor het nader typeren van wat een werklandschap nu precies is, vanuit 

het perspectief van klimaatadaptatie en biodiversiteit.

➢ Het evalueren of bestaande kennis kwantitatieve of kwalitatieve inzichten 

geeft over de baten van groen ten behoeve van biodiversiteit en 

klimaatadaptatie op bedrijventerreinen, toepasbaar in de Nederlandse 

setting. Dit is relevant voor het opzetten van het systeem werklandschap 

(2025-2027) dat onderbouwde uitspraken kan doen over de klimaat- en 

biodiversiteitsbaten van groenblauwe maatregelen voor verschillende type 

bedrijventerreinen en -situaties.

➢ Het achterhalen welke wetenschappelijke kennis opgedaan op 

bedrijventerreinen nu wel en niet al aanwezig is. Dit is relevant voor 

vervolgonderzoek en innovaties binnen Werklandschappen van de 

Toekomst.

Selectie relevante publicaties

De wetenschappelijke literatuur is doorzocht met behulp van geëigende 

methoden van literatuuronderzoek. De zoekstrategieën in 

literatuurdatabanken richtten zich in eerste instantie op studies op 

bedrijventerreinen, en is aangevuld met publicaties met een bredere 

ruimtelijke context, waarin sleutelbegrippen binnen klimaatadaptatie (zoals 

nature-based solutions, resilience) en biodiversiteit (rewilding, urban ecology, 

etcetera) centraal stonden. Naast wetenschappelijke literatuur is ook 

aanwezige ‘grijze literatuur’, veelal Nederlands onderzoek, meegenomen. 

Om de relevantie van studies te beoordelen, is onder meer gekeken naar de 

toepassingswaarde en vernieuwingswaarde van gepresenteerde inzichten en 

het wetenschappelijk gehalte van de studies. In bijlage 1 is de methode 

uitgebreider omschreven.

Presentatie bevindingen

De bevindingen uit deze literatuurstudie vormen een bouwsteen voor 

vervolgonderzoek dat Wageningen University & Research uitvoert naar 

klimaatadaptieve en natuurinclusieve bedrijventerreinen en waarvan rond 

2027 de resultaten gepresenteerd zullen worden. Tegelijkertijd hopen wij dat 

de inzichten nu al hun weg vinden naar de bedrijventerrein-praktijk. Om die 

reden is ervoor gekozen om de inzichten te presenteren op een toegankelijke 

manier: door de - voor de praktijk - belangrijkste bevindingen uit te lichten 

en de relevantie te duiden.  

Leeswijzer

De literatuurstudie bestaat, naast deze inleidende pagina, uit de volgende 

onderdelen: een hoofdstuk over biodiversiteit, een hoofdstuk over 

klimaatadaptatie en een bijlage met daarin een onderzoeksverantwoording en 

een longlist met geraadpleegde publicaties. In de hoofdstukken Biodiversiteit 

en Klimaatadaptatie staat een samenvatting van de inzichten, met per inzicht 

een link naar het betreffende wetenschappelijk artikel. Per artikel is het 

inzicht en de relevantie benoemd, met vervolgens nadere details aan de hand 

van figuren uit de betreffende publicatie.



Bewijslast Biodiversiteit op 
bedrijventerreinen
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Biodiversiteit- samenvatting inzichten 

Locatie & opzet bedrijventerreinen

• B1: Veel Nederlandse bedrijventerreinen liggen in de directe omgeving 

van natuurgebieden.

• B2: Met name in suburbane en peri-urbane gebieden kan het groen op 

bedrijventerreinen - in potentie - een strategische waarde vervullen in 

stedelijke ecologische netwerken. 

• B3: Qua ontwerp en inrichting zijn er verschillende ruimtelijke 

strategieën om bedrijventerreinen natuurinclusief te maken: 

natuurinclusieve gebouwen, tijdelijke natuur, ecologisch beheer van 

bestaand groen, en grotere groendelen met een ecologische functie als 

stepping stone of eco-corridor. 

Inrichting & beheer publieke en private buitenruimte

• B4: Sommige bedrijventerreinen kunnen door simpelweg het bestaand 

groen om te vormen en te beheren als ecologisch groen een wezenlijke 

bijdrage leveren aan de instandhouding van kwetsbare populaties van 

bedreigde dagvlindersoorten, als Groot dikkopje of Bruin blauwtje. 

• B5: Voor de vogelrijkdom (verscheidenheid, bijzonderheid) op de 

bedrijfskavel is het ecologischer inrichten/beheren van de kavel 

belangrijker dan het ecologisch inrichten/beheren van de rest van het 

bedrijventerrein en omgeving. De vogels zitten daar op het 

bedrijventerrein (kavel of elders) waar de ecologische omstandigheden 

goed zijn.

Samenvatting inzichten uit wetenschappelijk onderzoek

• B6: Op grote industriële locaties (havens e.d.) kunnen (beschermde) soorten 

van braakliggende terreinen (zoals de rugstreeppad) met 

natuurbeheermaatregelen in de openbare ruimte tot het niveau van duurzame 

populaties worden gebracht. 

Inrichting & beheer bedrijfsgebouwen 

• B7: Er is vooralsnog onvoldoende bewijs dat groendaken en groengevels een 

substantiële meerwaarde hebben in de samenhang van stedelijke habitats, 

gebaseerd op hun beperkte omvang, hun beperkte habitat kwaliteit op 

gebouwniveau en de beperkte vervangingswaarde die ze hebben voor andere 

stedelijke habitats.

• B8: Vegetatiedaken die voorzien zijn van een waterbergende laag onder het 

substraat, en uitgerust zijn met capillaire vezel-cilinders voor irrigatie, de 

zogenaamde blauw-groene daken, kunnen meer water bergen en dat ook in 

droge tijden capillair naar het substraat brengen om uitdroging te voorkomen. 

Hier ontwikkelt zich een zeer biodiverse vegetatie met inheemse soorten 

grassen en kruiden, die snel bevolkt worden door een breed scala van 

insecten. 

• B9: Groengevels scoren qua soortenrijkdom van dieren iets minder dan 

natuurlijke kliffen, maar veel hoger dan kale gevels. Van de groengevels 

scoren modulaire vegetatiesystemen iets hoger dan klimplanten, en blijkt er 

ook veel spreiding te zijn binnen de groengeveltypen: de ene klimplantgevel 

is de andere niet. 

• B10: Onderzoek naar vogelslachtoffers van botsingen met ramen van 

gebouwen laat zien dat vooral het oppervlak aan glas en de nabijheid van 

groen zorgen voor een hoger aantal slachtoffers. De mate waarin de ramen 

verlicht worden heeft ook een negatieve impact, maar die is kleiner.
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Inzicht B1: Veel bedrijventerreinen nabij natuurgebieden

Inzicht
Veel Nederlandse bedrijventerreinen liggen in de directe omgeving van natuurgebieden. 

Relevantie
Dit maakt dat het inzetten op natuurmaatregelen op die bedrijventerreinen effectief kan zijn 

in het ondersteunen van lokale biodiversiteit.   

Bron: Snep, R. P. H. (2009). Biodiversity conservation at business sites: options and 
opportunities. Wageningen University and Research.

Introductiepagina met effen opvulling

Vlinder met effen opvulling
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Inzicht B1: Veel bedrijventerreinen nabij natuurgebieden

Bedrijventerreinen (kaart links) en het Natuurnetwerk Nederland (NNN) (kaart rechts) hebben beide een 

goede verspreiding over Nederland.

Bron: Snep, R. P. H. (2009). Biodiversity conservation at business sites: options and 
opportunities. Wageningen University and Research.

Introductiepagina met effen opvulling

Vlinder met effen opvulling
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Inzicht B1: Veel bedrijventerreinen nabij natuurgebieden

Rode lijnen op kaartje: In de regio Eindhoven (als 

voorbeeld) is duidelijk te zien dat bedrijventerreinen 

(paars) in veel gevallen grenzen aan het 

Natuurnetwerk Nederland (groen). Het gaat dan vaak 

om kleine natuurterreinen en ecologische 

verbindingszones, maar in sommige gevallen liggen de 

bedrijventerreinen ook tegen grotere natuurterreinen 

aan. 

In het eerste geval kan een ecologische inrichting van 

het bedrijventerrein een flinke versterking vormen van 

een fragiel deel van het natuurnetwerk. In het laatste 

geval kan een ecologische inrichting ervoor zorgen dat 

bijzondere soorten vanuit het natuurgebied een kijkje 

op het bedrijventerrein komen nemen.

Bron: Snep, R. P. H. (2009). Biodiversity conservation at business sites: options and 
opportunities. Wageningen University and Research.

Introductiepagina met effen opvulling

Vlinder met effen opvulling
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Inzicht B2: Vergroening sub- en peri-urbane bedrijventerreinen meest waardevol

Inzicht
Met name in suburbane en peri-urbane gebieden kan het groen op bedrijventerreinen - in 

potentie - een strategische waarde vervullen in stedelijke ecologische netwerken. 

Relevantie
Bedrijventerreinen blijken door hun ligging en landgebruik een strategische rol te kunnen 

spelen voor het behoud van natuur in de buitenwijken en randen van steden. Al hoewel het 

nu vaak nog niet gezien wordt, kunnen ondernemers en andere bedrijventerrein-

stakeholders dus met een ecologische inrichting van het groen op kavels en in de openbare 

ruimte ook de natuur in omliggende woonwijken ondersteunen. ‘ Meer natuur in je wijk 

dankzij het naastgelegen bedrijventerrein!’. Die maatschappelijke bijdrage die 

bedrijventerrein actoren voor lokaal natuurbehoud in omliggende stadswijken kunnen 

vervullen kan een extra argument zijn voor ondernemers om natuurinclusief te bouwen en 

dat ook uit te dragen. 

Bron: Serret, R.R, J.C. Foltête, P. Clergeau, L. Simon and N Machon. “Potential contributions of 
green spaces at business sites to the ecological network in an urban agglomeration: The 
case of the Ile-de-France region, France.” Landscape and Urban Planning, 131 (2014): 27-35. 

Introductiepagina met effen opvulling

Vlinder met effen opvulling
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Inzicht B2: Vergroening sub- en peri-urbane bedrijventerreinen meest waardevol

Een studie in de regio Parijs laat zien dat groene plekken (GSBS genoemd) op bedrijventerreinen 

(business sites) samen met andere groene plekken in de stad (parken, plantsoenen e.d.) (other UGS 

patches genoemd) onderdeel uitmaken van stedelijke netwerken van stadsgroen.    

Bron: Serret, R.R, J.C. Foltête, P. Clergeau, L. Simon and N Machon. “Potential contributions of 
green spaces at business sites to the ecological network in an urban agglomeration: The 
case of the Ile-de-France region, France.” Landscape and Urban Planning, 131 (2014): 27-35. 

Introductiepagina met effen opvulling

Vlinder met effen opvulling
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Inzicht B2: Vergroening sub- en peri-urbane bedrijventerreinen meest waardevol

De Parijse studie laat vervolgens zien dat de groene plekken (GSBS genoemd) op bedrijventerreinen 

(business sites) samen met andere groene pleken in de stad (parken, plantsoenen e.d.) (other UGS 

patches genoemd) onderdeel uitmaken van stedelijke netwerken van stadsgroen. Onderstaande grafieken 

laten zien de connectiviteit (= verbondenheid met andere groene plekken) op een afstand van 200, 500 en 

1000 m (1 km) hoog is, vooral met groene plekken in suburbane gebieden en in mindere mate ook met 

plekken tegen stadscentra (peri-centre) en in de stadsrand (peri-urban). Met groenplekken midden in 

stadcentra (urban centre) is de verbondenheid 0, waarschijnlijk omdat er nauwelijks van dit soort groene 

plekken in centra te vinden zijn.

Bron: Serret, R.R, J.C. Foltête, P. Clergeau, L. Simon and N Machon. “Potential contributions of 
green spaces at business sites to the ecological network in an urban agglomeration: The 
case of the Ile-de-France region, France.” Landscape and Urban Planning, 131 (2014): 27-35. 

Introductiepagina met effen opvulling

Vlinder met effen opvulling
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Inzicht B3: Verschillende inrichtingsmogelijkheden natuur

Inzicht
Qua ontwerp en inrichting zijn er verschillende ruimtelijke strategieën om bedrijventerreinen 

natuurinclusief te maken: natuurinclusieve gebouwen, tijdelijke natuur, ecologisch beheer 

van bestaand groen, en grotere groendelen met een ecologische functie als stepping stone

of eco-corridor. 

Relevantie
Overzicht van de verschillende strategieën helpt partijen te bepalen welke mogelijkheden 

voor natuurinclusieve maatregelen het beste passen bij de bedrijventerrein(en) waar zij bij 

betrokken zijn. 

NB: in de eerdere wetenschappelijke artikelen die besproken zijn, wordt dieper ingegaan op 

specifieke ruimtelijke strategieën zoals die van tijdelijke natuur (habitat backbone 

rugstreeppad), bedrijventerrein habitats als stepping stones (studie uit Parijs) en de rol van 

ecologisch beheer (dagvlinders).   

Bron: Snep, R., E. van Ierland, and P. Opdam. "Enhancing biodiversity at business sites: 
What are the options, and which of these do stakeholders prefer?." Landscape and 
Urban Planning 91.1 (2009): 26-35.

Introductiepagina met effen opvulling

Vlinder met effen opvulling
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Inzicht B3: Verschillende inrichtingsmogelijkheden natuur

Vanuit de wetenschap worden verschillende 

ruimtelijke strategieën gepresenteerd om 

bedrijventerreinen ecologisch interessanter te 

maken. Ten opzichte van de reguliere situatie (A) 

zijn er de volgende opties:

• bedrijfsgebouwen natuurinclusiever maken (B), 

• het bestaand bedrijfsgroen op kavels en in de 

openbare ruimte ecologischer inrichten en 

beheren (C),  

• tijdelijke natuur op ongebruikte kavels zich laten 

ontwikkelen (D), 

• een deel van het terrein inrichten als stepping 

stone voor natuur (E), en 

• het aanbrengen van een ecologische 

verbindingszone op het terrein (F).

In de realiteit zijn niet alle opties overal toepasbaar: 

opties B (natuurinclusief gebouw), E (stepping 

stone) en F (eco-corridor) hebben de grootste kans 

van slagen als al in de ontwikkelfase hierop wordt 

ingezet, zodat gebouwen ook daadwerkelijk een 

groendak en andere maatregelen kunnen dragen 

en er in het stedenbouwkundige plan voldoende 

rumte is voor stepping stone- of corridor-natuur. 

Bron: Snep, R., E. van Ierland, and P. Opdam. "Enhancing biodiversity at business sites: 
What are the options, and which of these do stakeholders prefer?." Landscape and 
Urban Planning 91.1 (2009): 26-35.

A B C

D E F

Introductiepagina met effen opvulling

Vlinder met effen opvulling
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Inzicht B3: Verschillende inrichtingsmogelijkheden natuur

In 2005 bleek uit een enquête onder stakeholders van bedrijventerreinen dat de bedrijventerreinen met 

een eigen groengebied (als stepping stone of corridor) het meest gewaardeerd werden, en ecologisch 

beheer van bestaand groen het minst. Anno 2025 zijn er op bestaande bedrijventerreinen in Nederland al 

wel de nodige voorbeelden van ecologisch beheer (e.g. BT Grote Polder in Zoeterwoude), en ook zijn er 

inmiddels bedrijfsgebouwen met groendaken/gevels (optie B). 

Bron: Snep, R., E. van Ierland, and P. Opdam. "Enhancing biodiversity at business sites: 
What are the options, and which of these do stakeholders prefer?." Landscape and 
Urban Planning 91.1 (2009): 26-35.

Introductiepagina met effen opvulling

Vlinder met effen opvulling
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Inzicht B4: Omvorming bestaand groen kan ook wezenlijk bijdragen

Inzicht
Sommige bedrijventerreinen kunnen door simpelweg het bestaand groen om te vormen en 

te beheren als ecologisch groen een wezenlijke bijdrage leveren aan de instandhouding van 

kwetsbare populaties van bedreigde dagvlindersoorten als Groot dikkopje of Bruin blauwtje. 

Relevantie
Soms wordt de vraag gesteld of ecologisch beheer op bedrijventerreinen wel zin heeft voor 

de natuur. Deze verkennende studie laat zien dat zelfs voor een aantal bedreigde 

vlindersoorten deze aanpak regionaal het verschil kan maken. Voor ondernemers die 

daadwerkelijk impact willen maken kan dat een stimulans zijn om tot die stap te komen. 

Bron: Snep, R.P.H., M.F. Wallis de Vries, and P. Opdam. "Conservation where people work: A 
role for business districts and industrial areas in enhancing endangered butterfly 
populations?." Landscape and Urban Planning 103.1 (2011): 94-101.

Introductiepagina met effen opvulling

Vlinder met effen opvulling
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Inzicht B4: Omvorming bestaand groen kan ook wezenlijk bijdragen

Links de kaart met de 

verspreiding van 

bedrijventerreinen in 

Nederland, rechts de 

verspreidingskaarten 

van bedreigde 

dagvlindersoorten: 

het Groot dikkopje en 

het Bruin blauwtje. Op 

veel plaatsen waar 

deze soorten 

voorkomen liggen ook 

bedrijventerreinen 

(als voorbeeld de 

rode cirkels).

Naast deze soorten 

zijn in dit onderzoek 

(i.s.m. de 

Vlinderstichting) 6 

andere 

dagvlindersoorten van 

braakliggende 

terreinen en bloemrijk 

grasland 

meegenomen.

Groot dikkopje

Bruin blauwtje

Bron: Snep, R.P.H., M.F. Wallis de Vries, and P. Opdam. "Conservation where people work: A 
role for business districts and industrial areas in enhancing endangered butterfly 
populations?." Landscape and Urban Planning 103.1 (2011): 94-101.

Introductiepagina met effen opvulling

Vlinder met effen opvulling
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Inzicht B4: Omvorming bestaand groen kan ook wezenlijk bijdragen

Onderzocht is 

of het 

omvormen van 

bestaand groen 

op bedrijven-

terreinen naar 

vlinderhabitat 

een bijdrage 

kan leveren 

aan het 

versterken van 

naburige kleine 

en kwetsbare 

vlinder-

populaties

Bron: Snep, R.P.H., M.F. Wallis de Vries, and P. Opdam. "Conservation where people work: A 
role for business districts and industrial areas in enhancing endangered butterfly 
populations?." Landscape and Urban Planning 103.1 (2011): 94-101.

Introductiepagina met effen opvulling

Vlinder met effen opvulling
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Inzicht B4: Omvorming bestaand groen kan ook wezenlijk bijdragen

Door 

omvorming van 

regulier 

bedrijfsgroen, 

zoals gazons, 

naar bloemrijk 

grasland 

worden 

bedrijven-

terreinen

interessant 

voor 

dagvlinders en 

ontstaat een 

voldoende 

groot netwerk 

aan habitats, 

dat een 

levensvatbare 

populatie kan 

ondersteunen.

Bron: Snep, R.P.H., M.F. Wallis de Vries, and P. Opdam. "Conservation where people work: A 
role for business districts and industrial areas in enhancing endangered butterfly 
populations?." Landscape and Urban Planning 103.1 (2011): 94-101.

Introductiepagina met effen opvulling

Vlinder met effen opvulling
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Inzicht B4: Omvorming bestaand groen kan ook wezenlijk bijdragen

Resultaten uit het onderzoek laten zien dat van de 8 onderzochte bedreigde dagvlindersoorten, met name 

het Groot dikkopje, het Bruin blauwtje en de Heivlinder landelijk profiteren van vlinderhabitatontwikkeling 

op bedrijventerreinen in de buurt van hun kwetsbare populaties. Van deze soorten wordt respectievelijk 

25%, 33% en 19% van de kwetsbare populaties in heel Nederland weer levensvatbaar. Natuur op 

bedrijventerreinen kan dus ook op landelijk niveau een belangrijke bijdrage aan natuurbehoud leveren. 

Bron: Snep, R.P.H., M.F. Wallis de Vries, and P. Opdam. "Conservation where people work: A 
role for business districts and industrial areas in enhancing endangered butterfly 
populations?." Landscape and Urban Planning 103.1 (2011): 94-101.

Vlinder met effen opvulling
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Inzicht B5: Voor resultaten op kavel ook maatregelen op kavelniveau nodig

Inzicht
Voor de vogelrijkdom (verscheidenheid, bijzonderheid) op de bedrijfskavel is het 

ecologischer inrichten/beheren van de kavel belangrijker dan het ecologisch 

inrichten/beheren van de rest van het bedrijventerrein en omgeving. De vogels zitten daar 

op het bedrijventerrein (kavel of elders) waar de ecologische omstandigheden goed zijn.

Relevantie
Voor bedrijven die op vlak van duurzaamheid met biodiversiteitsacties resultaten willen 

boeken op eigen kavel is bovenstaand inzicht van belang. Het helpt om te komen tot de 

juiste verwachtingen en laat ook zien dat het daadwerkelijk natuurinclusiever maken van het 

bedrijfskavel tot een grotere kans op bijzondere biodiversiteit leidt.

Bron: Iknayan, K.J., S.K. Heath, S.B. Terrill, D.G. Wenny, S. Panlasigui, Y. Wang, E.E. Beller, E.N. 
Spotswoodet. "Patterns in bird and pollinator occupancy and richness in a mosaic of urban 
office parks across scales and seasons." Ecology and Evolution 14.3 (2024): e10958.
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Bron: https://homesbyspencerhsu.com/communities

Inzicht B5: Voor resultaten op kavel ook maatregelen op kavelniveau nodig

In Silicon Valley (California, USA) heeft recent onderzoek plaatsgevonden naar de biodiversiteit van 

kantoorparken (zoals hieronder op foto), specifiek gericht op vogels en bestuivers (bijen, zweefvliegen, 

vlinders). 

Bron: Iknayan, K.J., S.K. Heath, S.B. Terrill, D.G. Wenny, S. Panlasigui, Y. Wang, E.E. Beller, E.N. 
Spotswoodet. "Patterns in bird and pollinator occupancy and richness in a mosaic of urban 
office parks across scales and seasons." Ecology and Evolution 14.3 (2024): e10958.
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Inzicht B5: Voor resultaten op kavel ook maatregelen op kavelniveau nodig

Kantoren zitten vaak redelijk ruim in een ‘groen jasje’ waarbij het groen gevarieerd is opgebouwd. 

Bron: Google Streetview December 2024

Bron: Iknayan, K.J., S.K. Heath, S.B. Terrill, D.G. Wenny, S. Panlasigui, Y. Wang, E.E. Beller, E.N. 
Spotswoodet. "Patterns in bird and pollinator occupancy and richness in a mosaic of urban 
office parks across scales and seasons." Ecology and Evolution 14.3 (2024): e10958.
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Inzicht B5: Voor resultaten op kavel ook maatregelen op kavelniveau nodig

Dat geldt ook voor parkeergarages. 

Bron: Google Streetview December 2024

Bron: Iknayan, K.J., S.K. Heath, S.B. Terrill, D.G. Wenny, S. Panlasigui, Y. Wang, E.E. Beller, E.N. 
Spotswoodet. "Patterns in bird and pollinator occupancy and richness in a mosaic of urban 
office parks across scales and seasons." Ecology and Evolution 14.3 (2024): e10958.
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Inzicht B5: Voor resultaten op kavel ook maatregelen op kavelniveau nodig

Het groen is qua ecologische waarde niet overal even interessant

Bron: Google Streetview December 2024

Bron: Iknayan, K.J., S.K. Heath, S.B. Terrill, D.G. Wenny, S. Panlasigui, Y. Wang, E.E. Beller, E.N. 
Spotswoodet. "Patterns in bird and pollinator occupancy and richness in a mosaic of urban 
office parks across scales and seasons." Ecology and Evolution 14.3 (2024): e10958.
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Inzicht B5: Voor resultaten op kavel ook maatregelen op kavelniveau nodig

Maar veel bedrijfstuinen zijn met aandacht aangelegd. 

Bron: Google Streetview December 2024

Bron: Iknayan, K.J., S.K. Heath, S.B. Terrill, D.G. Wenny, S. Panlasigui, Y. Wang, E.E. Beller, E.N. 
Spotswoodet. "Patterns in bird and pollinator occupancy and richness in a mosaic of urban 
office parks across scales and seasons." Ecology and Evolution 14.3 (2024): e10958.
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Inzicht B5: Voor resultaten op kavel ook maatregelen op kavelniveau nodig

Deze combi foto van de vorige twee foto’s laat zien dat aandacht voor de uitstraling van de kantoorlocaties 

belangrijk wordt gevonden: ook de smalle strook links kent bomen, terwijl het groenvlak rechts goed 

gevarieerd is.

Bron: Google Streetview December 2024

Bron: Iknayan, K.J., S.K. Heath, S.B. Terrill, D.G. Wenny, S. Panlasigui, Y. Wang, E.E. Beller, E.N. 
Spotswoodet. "Patterns in bird and pollinator occupancy and richness in a mosaic of urban 
office parks across scales and seasons." Ecology and Evolution 14.3 (2024): e10958.
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Inzicht B5: Voor resultaten op kavel ook maatregelen op kavelniveau nodig

In het onderzoek is gekeken naar het 

landgebruik op bedrijventerreinen, 

zowel op kavelniveau (local) als op de 

niveaus van het bedrijventerrein 

(neighborhood) en de wijdere omgeving 

(landscape). In het onderzoek is 

onderzocht hoe het zit met de 

verstening, en de verschillende typen 

groen (bomen, struiken, mate van 

inheemse beplanting etc.).

Rechts de verschillende factoren die 

zijn meegenomen op de verschillende 

schaalniveaus. 

1000 x 1000m
(1 km2) > BT + directe omgeving

100 x 100m
(1 ha) > kavel

Bron: Iknayan, K.J., S.K. Heath, S.B. Terrill, D.G. Wenny, S. Panlasigui, Y. Wang, E.E. Beller, E.N. 
Spotswoodet. "Patterns in bird and pollinator occupancy and richness in a mosaic of urban 
office parks across scales and seasons." Ecology and Evolution 14.3 (2024): e10958.
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Inzicht B5: Voor resultaten op kavel ook maatregelen op kavelniveau nodig

Op basis van tellingen aan vogels en 

bestuivers is hieronder in de figuur 

aangegeven wat dit betekent voor 

verschillende situaties. Let op, de 

aantallen zijn specifiek voor Californië 

(USA), het gaat om de verschillen tussen 

de vier situaties! 

Duidelijk is dat de situatie waarin de 

bedrijfskavel en omgeving weinig 

ecologische kwaliteit hebben (linksonder) 

de minste soorten (species) oplevert. Dat 

geldt ook voor bijzondere soorten in de 

stad, die heten hier ‘urban sensitive’. Als 

alleen de ecologische kwaliteit van de 

omgeving verbetert (situatie rechtsonder) 

gebeurt er weinig qua natuur op het 

kavel. Pas als op de kavel ook 

maatregelen worden genomen die de 

ecologische kwaliteit vergroten 

(linksboven), wordt zowel het totaal 

aantal soorten (species) als het aantal 

bijzondere soorten (urban sensitive) 

groter. 

Voor algemene en bijzondere soorten geldt dat als 

vervolgens ook de omgeving een betere ecologische 

kwaliteit heeft (rechtsboven), dit maar heel beperkt iets 

in aantallen toevoegt.

Bron: Iknayan, K.J., S.K. Heath, S.B. Terrill, D.G. Wenny, S. Panlasigui, Y. Wang, E.E. Beller, E.N. 
Spotswoodet. "Patterns in bird and pollinator occupancy and richness in a mosaic of urban 
office parks across scales and seasons." Ecology and Evolution 14.3 (2024): e10958.
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Inzicht B6: Ook op grote industriële locaties kansen voor duurzame populaties 

Inzicht
Op grote industriële locaties (havens e.d.) kunnen (beschermde) soorten van braakliggende 

terreinen (zoals de rugstreeppad) met natuurbeheermaatregelen in de openbare ruimte tot 

het niveau van duurzame populaties worden gebracht.  

Relevantie
Nu worden op braakliggende terreinen in grootschalige industrie- en havengebieden soms 

beschermde soorten waargenomen, waardoor de economische ontwikkeling van die kavels 

hinder ondervindt. Door voor die soorten op natuurbeheer in de openbare ruimte van die 

bedrijventerreinen in te zetten, kunnen populaties van die soorten groeien. Uiteindelijk kan 

daarbij het niveau worden bereikt, waarbij het wegvallen van habitat op braakliggende 

kavels er niet meer toe doet (en men dus sneller kan ontwikkelen). 

Het onderzoek is uitgevoerd voor de rugstreeppad in de Antwerpse haven, en heeft er toe 

geleid dat het havenbedrijf inderdaad de openbare ruimte in de haven voor rugstreeppadden 

heeft ingericht om daarmee gedoe met een streng beschermde soort als de rugstreeppad te 

minimaliseren.  

Bron: Snep, R.P.H. and F.G.W.A. Ottburg. “The ‘habitat backbone’ as strategy to conserve 
pioneer species in dynamic port habitats: lessons from the natterjack toad (Bufo 
calamita) in the Port of Antwerp (Belgium) ”. Landscape Ecol 23, 1277–1289 (2008)
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32Bron: Snep, R.P.H. and F.G.W.A. Ottburg. “The ‘habitat backbone’ as strategy to conserve 
pioneer species in dynamic port habitats: lessons from the natterjack toad (Bufo 
calamita) in the Port of Antwerp (Belgium) ”. Landscape Ecol 23, 1277–1289 (2008)

Inzicht B6: Ook op grote industriële locaties kansen voor duurzame populaties

Hieronder is het concept van de ‘habitat backbone’ toegelicht: de te ontwikkelen habitats in de openbare 

ruimte (donkergrijs) van de haven (‘land not to be granted’) fungeren als sleutelgebieden (‘key patches’) 

voor de rugstreeppad en vormen daarmee qua leefgebied een ruggengraat (habitat backbone) voor een 

duurzame populatie. Aangrenzende braakliggende kavels (‘vacant lots’, lichtgrijs) kunnen tijdelijk bezet 

worden door de soort, waarmee de totale populatie verder toeneemt. Mocht de soort op deze kavels 

(diervriendelijk) worden verplaatst, dan is de duurzame staat van instandhouding van de soort niet in het 

geding. Daarmee vormt de aanwezigheid van de soort dus geen obstakel voor economische ontwikkeling. 
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Inzicht B6: Ook op grote industriële locaties kansen voor duurzame populaties

Concrete uitwerking van het habitat backbone concept voor een deel van het Antwerpse havengebied: 

onderaan de kaart is een deel van de openbare ruimte te zien waarbinnen permanent habitat voor de 

rugstreeppad aanwezig is (P). Ook aangegeven zijn zoekgebieden voor de inrichting van ecologische 

corridors tussen dit permanent habitat. Bovenin delen van private kavels met braakliggend terrein die als 

tijdelijk habitat (T) fungeren.

Bron: Snep, R.P.H. and F.G.W.A. Ottburg. “The ‘habitat backbone’ as strategy to conserve 
pioneer species in dynamic port habitats: lessons from the natterjack toad (Bufo 
calamita) in the Port of Antwerp (Belgium) ”. Landscape Ecol 23, 1277–1289 (2008)
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Inzicht B6: Ook op grote industriële locaties kansen voor duurzame populaties

Bron: Snep, R.P.H. and F.G.W.A. Ottburg. “The ‘habitat backbone’ as strategy to conserve 
pioneer species in dynamic port habitats: lessons from the natterjack toad (Bufo 
calamita) in the Port of Antwerp (Belgium) ”. Landscape Ecol 23, 1277–1289 (2008)

Braakliggend kavel

Europees beschermde rugstreeppad
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Inzicht B6: Ook op grote industriële locaties kansen voor duurzame populaties

Bron: Snep, R.P.H. and F.G.W.A. Ottburg. “The ‘habitat backbone’ as strategy to conserve 
pioneer species in dynamic port habitats: lessons from the natterjack toad (Bufo 
calamita) in the Port of Antwerp (Belgium) ”. Landscape Ecol 23, 1277–1289 (2008)
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Inzicht B6: Ook op grote industriële locaties kansen voor duurzame populaties

Bron: Snep, R.P.H. and F.G.W.A. Ottburg. “The ‘habitat backbone’ as strategy to conserve 
pioneer species in dynamic port habitats: lessons from the natterjack toad (Bufo 
calamita) in the Port of Antwerp (Belgium) ”. Landscape Ecol 23, 1277–1289 (2008)
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Inzicht B7: De meerwaarde van huidige groendaken en groengevels klein

Inzicht
Er is vooralsnog onvoldoende bewijs dat groendaken en groengevels een substantiële 

meerwaarde hebben in de samenhang van stedelijke habitats, gebaseerd op hun beperkte 

omvang, hun beperkte habitat kwaliteit op gebouwniveau en de beperkte 

vervangingswaarde die ze hebben voor andere stedelijke habitats.  

Relevantie
Dit lijkt een tegenvaller maar kan juist ook worden gezien als een opgave om groendaken en 

–gevels grootschaliger aan te leggen, en de abiotische condities (water, bodem) zo te maken 

dat het gevel- en dakgroen de kwaliteiten benadert van het ecologisch groen op het 

maaiveld om gebouwen heen. In dat licht is het interessant dat in de groendakontwikkeling

de laatste jaren steeds meer technische innovaties komen om van de extreme milieus met 

uitheemse sedumsoorten naar meer gebufferde milieus met inheemse vegetaties te komen.

Wat betreft de mogelijkheden tot opschalen van dak- en gevelgroen zijn bedrijventerreinen 

een interessant toepassingsgebied: het oppervlak aan onbenutte gevels en daken is hier 

enorm!

Bron: Mayrand, F. and P. Clergeau. “Green Roofs and Green Walls for Biodiversity 
Conservation: A Contribution to Urban Connectivity?.” Sustainability (2018), 10(4), 985. 
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Inzicht B7: De meerwaarde van huidige groendaken en groengevels klein

In dit wetenschappelijk artikel door Franse onderzoekers is de vraag opgeworpen of groendaken en 

groene gevels van meerwaarde zijn voor de connectiviteit (=samenhang) tussen stedelijke habitats. Het 

artikel bespreekt de bestaande studies naar biodiversiteit op groendaken/gevels en bediscussieert op 

basis daarvan de meerwaarde voor Stadsnatuur op grotere schaal. 

Bron: Mayrand, F. and P. Clergeau. “Green Roofs and Green Walls for Biodiversity 
Conservation: A Contribution to Urban Connectivity?.” Sustainability (2018), 10(4), 985. 
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Inzicht B7: De meerwaarde van huidige groendaken en groengevels klein

Onderstaand overzicht laat zien hoe verschillende typen groendaken en groene gevels een eigen 

microklimaat hebben dat verschilt van dat van de meeste stedelijke habitats op maaiveld. Vooral 

groendaken (tweede en derde kolom) zijn droger, heter en meer zonniger dan de meeste andere 

stadsbiotopen. Ze lijken het meest op habitats van braakliggende terreinen met pioniervegetaties

(extensieve groendaken) of op graslanden (semi-intensieve, dus zwaardere groendaken). Klimplantgevels 

(laatste drie kolommen) lijken op klifnatuur en modulaire groengevelsystemen op watervalbiotopen, beide 

zijn soorten habitats die in nabijheid van de meeste steden ontbreken.

Bron: Mayrand, F. and P. Clergeau. “Green Roofs and Green Walls for Biodiversity 
Conservation: A Contribution to Urban Connectivity?.” Sustainability (2018), 10(4), 985. 
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Inzicht B8: Vegetatiedak met waterbergende laag bevordert biodiversiteit

Inzicht
Vegetatiedaken die voorzien zijn van een waterbergende laag onder het substraat, en 

uitgerust zijn met capillaire vezel-cilinders voor irrigatie, de zogenaamde blauw-groene

daken, kunnen meer water bergen en dat ook in droge tijden capillair naar het substraat 

brengen om uitdroging te voorkomen. Hier ontwikkelt zich een zeer biodiverse vegetatie met 

inheemse soorten grassen en kruiden, die snel bevolkt worden door een breed scala van 

insecten.

Relevantie
Extensieve groendaken (met een dunne laag substraat) zijn gevoelig voor uitdroging. Als het 

substraat uitdroogt, stopt de verdamping van de planten (waardoor het dak en onderliggend 

gebouw opwarmen), sterven bloemen af (en hebben bestuivers dus geen voedsel meer), en 

kan uiteindelijk ook de hele vegetatie zover uitdrogen dat ze dood gaat. Dat laatste geldt 

vooral voor (inheemse) gras/kruidvegetaties, minder bij sedum (dat uitdrogingstoleranter 

is). Groendakconcepten die de waterbeschikbaaheid loskoppelen van het substraat (dus met 

een aparte waterbergingslaag) zijn aanzienlijk lichter dan intensieve groendaken (dikker 

substraatpakket, dus veel zwaarder) met een vergelijkbare waterbeschikbaarheid. De 

vegetatiedaken met waterberging en capillaire irrigatie zijn iets zwaarder dan de lichtste 

extensieve daken, maar bieden veel meer functionaliteit voor het gebouw en omgeving. Voor 

bedrijfsgebouwen die zo’n 100-120 kg/m2 groendak kunnen dragen, zijn deze blauw-groene

daksystemen een interessante mogelijke toepassing vanwege de baten voor verkoeling van 

het gebouw, uitzicht (vanaf omliggende panden) en bijdrage aan biodiversiteit.       

Bron: Cirkel, D.G., B.R. Voortman, T. van Veen and R.P. Bartholomeus. “Evaporation from 
(Blue-)Green Roofs: Assessing the Benefits of a Storage and Capillary Irrigation System 
Based on Measurements and Modeling.” Water (2018), 10(9), 1253.
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Inzicht B8: Vegetatiedak met waterbergende laag bevordert biodiversiteit

Nederlands onderzoek (TKI Project SmartRoof

2.0, 2015-2018) naar het effect van een 

lichtgewicht uitvoering van een blauw-groen 

vegetatiedak systeem om een meer biodiverse 

beplanting te faciliteren. In dit nieuwe concept 

wordt in de 85 mm hoge drainagelaag onder 

het substraat regenwater opgeslagen en via 

capillaire vezelcilinders weer naar het 

substraat teruggevoerd bij droogte.

In de proefopzet op het dak in Amsterdam zijn 

drie situaties gemaakt:

1) Een conventioneel groendak met 4 cm 

substraat en zonder waterbergingslaag en 

capillaire irrigatie (plaatje midden).

2) Een groendak met dubbel zoveel substraat 

(8 cm) en een 30 mm waterbergingslaag, 

capillair (blauwe pijltjes) verbonden met het 

substraat (plaatje links).

3) Een groendak met 4 cm substraat 

(vergelijkbaar met conventioneel groendak) 

en een 30 mm waterbergingslaag, capillair 

(blauwe pijltjes) verbonden met het 

substraat (plaatje rechts).

Bron: Cirkel, D.G., B.R. Voortman, T. van Veen and R.P. Bartholomeus. “Evaporation from 
(Blue-)Green Roofs: Assessing the Benefits of a Storage and Capillary Irrigation System 
Based on Measurements and Modeling.” Water (2018), 10(9), 1253.
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Inzicht B8: Vegetatiedak met waterbergende laag bevordert biodiversiteit

De figuren rechts geven de daadwerkelijke 

plantverdamping (blauw) weer, met daar bovenop 

het tekort aan water om de potentiële (maximale) 

plantverdamping te halen (in rood). Links voor een 

Sedum beplanting, rechts voor een bloeiend 

grassen kruiden mengsel.

De bovenste rij voor een standaard groendak setup 

(geen extra waterberging), de middelste rij met 30 

mm extra waterberging en de onderste rij met 80 

mm waterberging in het systeem (maximaal).

De belangrijkste conclusies:

➢ Vanaf 30 mm extra wateropslag in combinatie 

met capillaire irrigatie zal het watertekort voor 

Sedum niet meer tot relevante groeiverliezen 

leiden. Dit is ook te verklaren met het feit dat 

Sedum van normale C3 fotosynthese kan 

schakelen naar de waterbesparende CAM-

fotosynthese. 

➢ Voor grassen en kruiden die veel meer water 

verdampen omdat ze alleen over C3 

fotosynthese beschikken, is meer wateropslag 

nodig (tot 80 mm) om het ervaren watertekort te 

doen afnemen. 

Bron: Cirkel, D.G., B.R. Voortman, T. van Veen and R.P. Bartholomeus. “Evaporation from 
(Blue-)Green Roofs: Assessing the Benefits of a Storage and Capillary Irrigation System 
Based on Measurements and Modeling.” Water (2018), 10(9), 1253.
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Inzicht B8: Vegetatiedak met waterbergende laag bevordert biodiversiteit

Foto boven: conventioneel Sedumdak, rechter 

foto’s zelfde Sedumbeplanting op een blauw-groene

onderbouw, beiden met 4 cm substraat. 

Rechtsboven: bloeiende grassen en kruiden op 

Smartroof 2.0 in Amsterdam op de blauw-groene

onderbouw met 8 cm substraat). 

Rechtsonder: blauw-groen energiedak op gebouw 

Mannoury (TKI Urban PhotoSynthesis) met 6 cm 

substraat.

Bron: Cirkel, D.G., B.R. Voortman, T. van Veen and R.P. Bartholomeus. “Evaporation from 
(Blue-)Green Roofs: Assessing the Benefits of a Storage and Capillary Irrigation System 
Based on Measurements and Modeling.” Water (2018), 10(9), 1253.
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Inzicht B9: Groengevels hebben potentie om bij te dragen aan biodiversiteit

Inzicht
Groengevels scoren qua soortenrijkdom van dieren iets minder dan natuurlijke kliffen, maar 

veel hoger dan kale gevels. Van de groengevels scoren modulaire vegetatiesystemen iets 

hoger dan klimplanten, en blijkt er ook veel spreiding te zijn binnen de groengeveltypen: de 

ene klimplantgevel is de andere niet.  

Relevantie
Als ondernemers inzetten op het vergroenen van gevels, heeft dat niet alleen voordelen voor 

de mens (uitzicht, koeling gebouw e.d.) maar ook voor de lokale biodiversiteit, zo laat dit 

onderzoek zien. De daadwerkelijke invulling van het groen (welke plantsoorten, welk type 

systeem) en de aard van de natuur in de directe omgeving maken daarbij ook een verschil: 

door ecologisch relevante soorten te planten en voor veel variatie in de vegetatiestructuur te 

zorgen ontstaat een meer biodiverse gevel. Als dat vervolgens op meer plaatsen in de 

directe omgeving van het bedrijfspand wordt gedaan, gaan de groene gevels bij elkaar een 

eigen habitat op het bedrijventerrein vormen.

Bron: Hecht, K., L. Haan, H.A.B. Wösten, P. Hamel, S. Swaminathan and A. Jain. “Rocks 
and walls: Biodiversity and temperature regulation of natural cliffs and vertical greenery 
systems.” Building and Environment 268 (2025) 112308.
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Inzicht B9: Groengevels hebben potentie om bij te dragen aan biodiversiteit

In biodiversiteitsonderzoek naar groene gevels zijn stenen gevels (control wall), met klimplanten begroeide 

gevels (climber VGS), gevels met modulaire vegetatiesystemen (foliage VGS) en natuurlijke kliffen 

(natural cliff) onderling vergeleken. Onderstaande illustratie laat niet alleen voorbeelden zien maar geeft 

ook inzicht in de dikte van de vegetatielaag van de verschillende situaties. Hoe dikker, hoe meer verschil 

in micromilieus en daarmee meer kansen voor verschillende soorten.  

Bron: Hecht, K., L. Haan, H.A.B. Wösten, P. Hamel, S. Swaminathan and A. Jain. “Rocks 
and walls: Biodiversity and temperature regulation of natural cliffs and vertical greenery 
systems.” Building and Environment 268 (2025) 112308.
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Inzicht B9: Groengevels hebben potentie om bij te dragen aan biodiversiteit

Qua diersoorten laat de grafiek 

duidelijk zien dat natuurlijke kliffen 

(natural cliffs) hoog scoren qua 

soortenrijkdom, dat modulaire 

vegetatiesystemen (foliage VGS) en 

gevels met klimplanten (climber VGS) 

ook veel soorten kennen (alhoewel er 

meer spreiding is in de resultaten, dus 

dat de ene groene gevel de andere 

niet is) en dat kale gevels (control 

walls) beduidend lager scoren.  

Bron: Hecht, K., L. Haan, H.A.B. Wösten, P. Hamel, S. Swaminathan and A. Jain. “Rocks 
and walls: Biodiversity and temperature regulation of natural cliffs and vertical greenery 
systems.” Building and Environment 268 (2025) 112308.
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Inzicht B10: Kans op vogelsterfte door glazen wanden 

Inzicht
Onderzoek naar vogelslachtoffers van botsingen met ramen van gebouwen laat zien dat 

vooral het oppervlak aan glas en de nabijheid van groen zorgen voor een hoger aantal 

slachtoffers. De mate waarin de ramen verlicht worden heeft ook een negatieve impact, 

maar die is kleiner.

Relevantie
Jaarlijks botsen wereldwijd miljoenen vogels tegen gebouwen, vaak met dodelijke afloop. In 

stedelijke gebieden zijn (grote) gebouwen met veel glas daarom een belangrijke oorzaak 

van sterfte onder vogels. In de architectuur van met name kantoorcomplexen maar ook 

andere bedrijfsgebouwen wordt veelvuldig met glas gewerkt. Als bedrijven zich meer bewust 

zijn van de negatieve impact hiervan op vogels, kunnen ze ervoor kiezen om vanuit het 

perspectief van vogels maatregelen te nemen om het aandeel slachtoffers te verminderen. 

Maatregelen kunnen op stedenbouwkundig niveau (positionering groen <> gebouw) en op 

architectonisch niveau (expositie gebouw, materiaalgebruik, mitigerende folies e.d.) worden 

genomen. 

Bron: Loss, S.R., S. Lao, J.W. Eckles, A.W. Anderson, R.B. Blair and R.J. Turner. “Factors 
influencing bird-building collisions in the downtown area of a major North American 
city”. PLoS ONE 14(11): e0224164.

Introductiepagina met effen opvulling

Vlinder met effen opvulling



49

Inzicht B10: Kans op vogelsterfte door glazen wanden 

Een illustratie van hoe 1 gebouw 

jaarlijks tot ruim 100 botsingen van 

vogels leidt, waarvan ruim twee 

derde dodelijk.

Bron: Loss, S.R., S. Lao, J.W. Eckles, A.W. Anderson, R.B. Blair and R.J. Turner. “Factors 
influencing bird-building collisions in the downtown area of a major North American 
city”. PLoS ONE 14(11): e0224164.
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Inzicht B10: Kans op vogelsterfte door glazen wanden 

Resultaten van het onderzoek laten zien dat er relaties zijn tussen het oppervlak glas, aandeel verlichte 

ramen en nabijheid van groen enerzijds en het aantal botsingen anderzijds. Duidelijk is dat hoe meer glas, 

hoe meer slachtoffers, en dat glazen gebouwen in een groene setting (=vogelhabitat) tot veel botsingen 

leiden.

Bron: Loss, S.R., S. Lao, J.W. Eckles, A.W. Anderson, R.B. Blair and R.J. Turner. “Factors 
influencing bird-building collisions in the downtown area of a major North American 
city”. PLoS ONE 14(11): e0224164.
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Klimaatadaptatie- samenvatting inzichten (1)

Hitte buitenruimte

• K1: Er bestaan geschikte klimaatsimulatieprogramma’s die de 

werkelijkheid op een vrij nauwkeurige manier kunnen benaderen. Hoewel 

er een grote overlap zit tussen metingen en de gemodelleerde 

klimaatparameters is er wel een afwijking. Er vallen dus aan de hand van 

de output geen garanties te stellen over exacte waarden, wel kan dit 

programma gebruikt worden voor een goede indicatie én om 

verschillende inrichtingsscenario’s onderling te vergelijken. 

• K2: Bomen hebben een impact op de temperatuur op bedrijventerreinen: 

ze bieden schaduw en absorberen straling en verdampen water, 

waardoor ze de luchttemperatuur en de oppervlaktetemperatuur om hen 

heen verlagen. Dit werkt door op een lagere stralingstemperatuur (Mean

Radiant Temperature, MRT) en een lagere gevoelstemperatuur. Dat effect 

is vooral lokaal onder de boomkroon  (m2-niveau), niet op het niveau 

van het gehele bedrijventerrein (ha-niveau). 

• K3: Tijdens hittegolven kan in de schaduw van bomen met een dicht 

bladerdek de gevoelstemperatuur tot ruim 10 graden lager liggen dan 

buiten de schaduw. De temperatuur van versteende oppervlakten is in 

die schaduw ruim 20 graden koeler, de luchttemperatuur een paar 

graden lager. 

• K4: De mate waarin onder bomen een lagere temperatuur heerst dan 

daarbuiten, verschilt per ondergrond. Bij bestrating is het verschil met en 

zonder boomschaduw veel groter dan bij gras. Dit komt omdat bestrating 

nu eenmaal harder opwarmt dan gras, en boomschaduw dus een groter 

verschil maakt. 

Samenvatting inzichten uit wetenschappelijk onderzoek

• K5: Om tot voldoende schaduwwerking en daarmee tot voldoende 

koeling te komen is het cruciaal dat bomen een hoge bladbedekking en 

een lage boomkroon hebben. De bladdichtheid en boomkroonvorm 

verschillen per boomsoort. 

• K6: Verdamping draagt bij aan verkoeling, hoewel dit niet zoveel is als 

de verkoelende werking van schaduw. Bomen verdampen significant 

meer wanneer ze in een waterdoorlatende oppervlakte staan, wat 

belangrijk is voor boomgroei. Op deze wijze is een vitale boom te 

realiseren die bijdraagt aan allerlei ecosysteemdiensten. 

• K7: De boomsoortkeuze heeft significant invloed op de 

verkoelingspotentie. Sommige boomeigenschappen werken op verkoeling 

door schaduw, en andere op een verhoogde verdamping. Het is 

belangrijk om de boomkeuze te laten aansluiten bij lokale 

omgevingseigenschappen -zoals waterbeschikbaarheid- om de grootste 

verkoeling te genereren. Zo verkoelen over het algemeen bomen met 

dunne, donkere bladeren het meeste. Verder speelt de bladdichtheid een 

grote rol voor schaduwwerking. 

• K8: De kroonvorm van de boom (cilindervormig, bolvormig of 

kegelvormig) heeft slechts een zeer minimaal effect op het koelend 

vermogen van de boom. 

• K9: De locatie en oriëntatie van vergroeningsmaatregelen zijn van 

invloed op het te bereiken koelingseffect. Met klimaatsimulaties kan 

hierin tot een optimale keuze gekomen worden. 
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Klimaatadaptatie- samenvatting inzichten (2)

• K10: Hoewel bomen voor hittebeperking een zeer effectieve oplossing 

zijn, is het inzetten van bomen vanwege beperkte ruimte op kavels en 

overige buitenruimte niet overal mogelijk. Groendaken en -gevels 

kunnen ook koelen, maar het uitstralend koelingseffect naar de 

omgeving is verwaarloosbaar klein.

Hitte in bedrijfsgebouwen

• K11: Hoewel groengevels een minimaal effect hebben op het 

omgevingsklimaat, dragen groengevels via verschillende mechanismen 

wel significant bij aan het koelen van gebouwen. Dit effect is bij 

hittegolven duidelijk waarneembaar middels infrarood camera’s. 

• K12: Uit metingen in experimenteel onderzoek blijkt dat de 

binnentemperatuur van met klimplanten begroeide modelgebouwen 

aanzienlijk minder opwarmt (4.9-7.4 graden) dan een modelgebouw 

zonder klimplanten. Van de geteste klimplanten blijkt klimop daarbij het 

beste het gebouw tegen hitte te isoleren. 

Wateroverlast op bedrijventerreinen

• K13: De meeste vergroeningsmaatregelen presteren goed in het 

voorkomen van teveel run-off (water naar riool), mits de intensiteit van 

de buien laag is (ca. 2mm/u). Dit is ongeacht de duur (paar uur of 

enkele dagen) van de regenbui.  

Samenvatting inzichten uit wetenschappelijk onderzoek

• K14: De effectiviteit van vergroeningsmaatregelen voor 

hemelwaterinfiltratie neemt pas af vanaf een zeer extreme regenbui 

(1/100 jaar). Dit is echter afhankelijk van factoren zoals 

infiltratiecapaciteit van de bodem. 

• K15: Bij een toevoeging van 5%, 10% en 15% van het oppervlakte aan 

groen, valt het hemelwater respectievelijk terug te dringen naar: 96%, 

88% en 76% tijdens extreme regenbuien (die minder dan 1/100 jaar 

voorkomen). Het vergroten van de groenfractie heeft dus direct invloed 

op de hoeveelheid water dat is af te vangen. Uit dit onderzoek blijkt ook 

dat een grotere hoeveelheid groen in het begin exponentieel werkt voor 

waterberging.

• K16: Wanneer extensieve maatregelen getroffen worden om 

wateroverlast te beperken, is een significante hoeveelheid van de zware 

regenbuien te bergen. Ongeveer ¼ van het hemelwater valt te infiltreren 

bij een 40mm per dag regenbui. Het KNMI classificeert 50mm per dag 

regen als een dag met zware neerslag. Deze uitkomst komt tot stand bij 

een toevoeging van 40% Low Impact Developments (LID). In de 

toekomst streven we naar een grotere fractie waardoor de infiltratie nog 

hoger zal zijn.

• K17: Raingardens (infiltratietuinen) kunnen een bijdrage leveren aan het 

verminderen van de wateroverlast. Onderzoek laat zien dat raingardens

10-20% tot meer dan 70% van het piekbui-water kunnen opvangen, 

afhankelijk van de lokale setting en de omvang en duur van de bui.
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Klimaatadaptatie- relevante bronnen voor bewijslast

Bronnen
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85. 
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Inzicht K1: Vergroeningssimulaties voor het bepalen van omgevingsklimaat

Inzicht
Er bestaan geschikte klimaatsimulatieprogramma’s die de werkelijkheid op een vrij 

nauwkeurige manier kunnen benaderen. Hoewel er een grote overlap zit tussen metingen en 

de gemodelleerde klimaatparameters is er wel een afwijking. Er vallen dus aan de hand van 

de output geen garanties te stellen over exacte waarden, wel kunnen deze programma’s 

gebruikt worden voor een goede indicatie én om verschillende inrichtingsscenario’s onderling 

te vergelijken. 

Relevantie
In plaats van tijdens hittegolven daadwerkelijke metingen uit te voeren is het gebruik van 

een klimaatsimulatieprogramma als ENVI-met een geschikte methode om te bepalen wat het 

effect is van het plaatsen van groenblauwe maatregelen op bedrijventerreinen op de 

gevoelstemperatuur in de buitenruimte. Men hoeft niet te wachten tot het heet is, noch tot 

het groen feitelijk is aangepland en volgroeid, maar kan met de modelresulaten een goede 

inschatting krijgen van de koelingscapaciteit die ontstaat door het aanplanten van groen. Dit 

werkt veel sneller, en zorgt ervoor dat voor veel voorkomende situaties op 

bedrijventerreinen aan de voorkant kan worden verkend of groen een effectief middel is om 

voldoende koeling op de gewenste plekken te bereiken. 

Bron: Alves, F.M., A. Gonçalves, M.R. del Caz-Enjuto, The use of envi-met for the 
assessment of nature-based solutions’ potential benefits in industrial parks—a case 
study of argales industrial park (valladolid, Spain), Infrastructure 7 (2022) 85.

Thermometer
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Inzicht K1: Vergroeningssimulaties voor het bepalen van omgevingsklimaat

Onderzoekers hebben op een Spaans 

bedrijventerrein onderzoek gedaan naar 

de geschiktheid van het gebruik van 

microklimaatsimulaties om het 

omgevingsklimaat te bepalen. 

Het artikel laat zien dat ondanks de soms 

over- of onderschatting van parameters in 

het model van ENVI-met, er een sterke 

overlap bestaat in de trends tussen 

gemeten waarden en gemodelleerde 

waarden. Hierdoor is het mogelijk om de 

relatieve verandering te analyseren in 

verschillende scenario’s van 

implementatie van maateregelen om zo 

de verkoelende waarde te benaderen.

De verkoelingspotentie kan gebruikt 

worden om met klimaatscenario’s te 

berekenen hoeveel dagen hittestress er 

hedendaags en in de toekomst jaarlijks te 

verminderen zijn, zodat werknemers en 

bedrijfsprocessen niet gehinderd worden 

door de hitte.. 

Bron: Alves, F.M., A. Gonçalves, M.R. del Caz-Enjuto, The use of envi-met for the 
assessment of nature-based solutions’ potential benefits in industrial parks—a case 
study of argales industrial park (valladolid, Spain), Infrastructure 7 (2022) 85.

Thermometer
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Inzicht K2: Groen draagt bij aan plaatselijke verlaging temperatuur

Inzicht
Bomen hebben een impact op de temperatuur op bedrijventerreinen: ze bieden schaduw en 

absorberen straling en verdampen water, waardoor ze de luchttemperatuur en de 

oppervlaktetemperatuur om hen heen verlagen. Dit werkt door op een lagere 

stralingstemperatuur (Mean Radiant Temperature, MRT) en een lagere gevoelstemperatuur. 

Dat effect is vooral lokaal onder de boomkroon (m2-niveau), niet op het niveau van het 

gehele bedrijventerrein (ha-niveau).  

Relevantie
De oppervlaktetemperatuur en de stralingstemperatuur dalen significant op de plekken waar 

bomen staan (m2-niveau). Het creëren van koele microklimaten onder en rondom bomen is 

daarom de meest geschikte oplossing om het omgevingsklimaat te verbeteren: dus bomen 

dáár inzetten waar de koeling gewenst is.

Op de schaal van een bedrijventerrein (gemiddeld 27 ha, met veel bebouwing en bestrating) 

kan men niet verwachten dat door aanplant van bomen de gehele luchttemperatuur 

significant daalt. Dit komt omdat de luchttemperatuur door wind over honderden meters 

gemengd/gemiddeld wordt en slechts een klein deel van het bedrijventerrein vergroenen

daardoor te weinig impact heeft. 

Bron: Guerri, G., A. Crisci and M. Morabito, 2023. Urban microclimate simulations based on GIS 
data to mitigate thermal hot-spots: Tree design scenarios in an industrial area of Florence, 
Building and Environment, Volume 245. 

Thermometer



59

Inzicht K2: Groen draagt bij aan plaatselijke verlaging temperatuur

Onderzoekers hebben op een industrieterrein in Florence, Italië, gesimuleerd wat een toevoeging van 

bomen in verschillende oriëntaties betekent voor de oppervlaktetemperatuur, mean radiant temperature en 

de luchttemperatuur gemiddeld over het gehele gebied. 

Bron: Guerri, G., A. Crisci and M. Morabito, 2023. Urban microclimate simulations based on GIS 
data to mitigate thermal hot-spots: Tree design scenarios in an industrial area of Florence, 
Building and Environment, Volume 245. 

Thermometer



60

Inzicht K2: Groen draagt bij aan plaatselijke verlaging temperatuur

De gemiddelde oppervlakte temperatuur op het gehele 

bedrijventerrein daalt met 4,1 graden Celsius bij 

toevoeging van ongeveer 10% kroonbedekking en 2,3 

graden Celsius bij toevoeging van 6% kroonbedekking.

De gemiddelde luchttemperatuur daalt over het gehele 

bedrijventerrein gemiddeld minimaal met slechts 0,2 en 

0,4 graden Celsius bij de aanbreng van respectievelijk 

6% en 10% kroonoppervlakte. 

De mean radiant temperature (MRT) daalt gemiddeld 

over het hele bedrijventerrein met 3,4 graden Celsius 

en 6,0 graden Celsius bij verhoging van respectievelijk 

6% en 10% kroonoppervlakte. De MRT is de 

gemiddelde temperatuur van alle oppervlakken rondom 

een persoon, gewogen naar hun stralingsvermogen en 

wordt gebruikt om de invloed van 

oppervlaktetemperaturen uit te drukken op het 

thermisch comfort. Kroonoppervlakte heeft door 

afkoeling van de omliggende oppervlaktetemperaturen, 

het tegenhouden van instraling en het meewegen van 

het bladerdek sterke invloed op de MRT. 

Direct onder bomen kunnen de oppervlaktetemperatuur 

en MRT significant dalen. Dit is echter een hele lokale 

koeling.

Bron: Guerri, G., A. Crisci and M. Morabito, 2023. Urban microclimate simulations based on GIS 
data to mitigate thermal hot-spots: Tree design scenarios in an industrial area of Florence, 
Building and Environment, Volume 245. 

Thermometer
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Inzicht K3: Toevoeging van groen voor verlaging van lokale gevoelstemperatuur

Inzicht
Tijdens hittegolven kan in de schaduw van bomen met een dicht bladerdek de 

gevoelstemperatuur tot ruim 10 graden lager liggen dan buiten de schaduw. De temperatuur 

van versteende oppervlakten is in die schaduw ruim 20 graden koeler, de luchttemperatuur 

een paar graden lager. 

Relevantie
Tien graden verschil in gevoelstemperatuur scheelt tijdens een hittegolf enorm in de 

hoeveelheid hittestress. Koele plekken of koele routes zijn dan ook effectief voor het welzijn 

van werknemers die bij hoge temperaturen in de buitenruimte werken of pauzeren. 

Omdat bomen voor een koel microklimaat zorgen, is het verstandig de juiste bomen te 

plaatsen op die plekken waar mensen in de buitenruimte zitten of wandelen. 

Bron: Rahman, M.A., C. Hartmann, A. Moser-Reischl, M.Freifrau von Strachwitz, H. Paeth, H. 
Pretzsch, S. Pauleit and T. Rötzer, Tree cooling effects and human thermal comfort under 
contrasting species and sites, Agricultural and Forest Meteorology, Volume 287, 2020, 107947.

Thermometer
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Inzicht K3: Toevoeging van groen voor verlaging van lokale gevoelstemperatuur

Volgens een studie van Rahman et al. in de 

versteende gebieden in Würzburg, Duitsland 

koelt de inheemse boom Tilia cordata

(winterlinde) de gevoelstemperatuur lokaal 

(direct onder de boomkroon) tot 11 graden 

Celsius. De oppervlakte temperatuur van 

het asfalt daalde zelfs met 23 graden 

Celsius door het aanbrengen van schaduw. 

De luchttemperatuur direct onder de boom 

wordt tot 3 graden Celsius verkoeld door 

verdamping. Dit bestaat uit een vergelijking 

tussen metingen op een zelfde locatie in de 

stad op vergelijkbare plekken, onder de 

boom en niet onder de boom. De metingen 

zijn gedaan op 5 zomerse dagen in het 

warme en droge zomerjaar 2018. 

Doorgaans wordt de Physical Equivalent 

Temperature (PET) gebruikt om de 

gevoelstemperatuur aan te duiden. Deze 

indicator komt tot stand door 

luchttemperatuur, MRT, luchtvochtigheid, 

windsnelheid, kledingisolatie en 

persoonsgebonden metabolisme mee te 

wegen.

Bron: Rahman, M.A., C. Hartmann, A. Moser-Reischl, M.Freifrau von Strachwitz, H. Paeth, H. 
Pretzsch, S. Pauleit and T. Rötzer, Tree cooling effects and human thermal comfort under 
contrasting species and sites, Agricultural and Forest Meteorology, Volume 287, 2020, 107947.

In bovenstaande grafiek is te zien dat de boomsoort 

significante invloed heeft op de verkoeling. De 

winterlinde verkoelt meer dan de acacia omdat het meer 

verdampt en meer bladoppervlakte heeft (+35%). Het 

valt op dat de gevoelstemperatuurdalingen in sommige 

gevallen negatief uitvallen, hier wordt de 

gevoelstemperatuur dus hoger. Volgens Rahman et al. is 

dit te verklaren door lokale verschillen in de straat. In de 

Zu-Rhein Strasse is er bijvoorbeeld onder de bomen 

soms warmer gemeten dan buiten de invloed van 

bomen. Dit wordt verklaard door dagelijkse variaties in 

verkeersbelasting, luchtvochtigheid en luchtcirculatie. Zo 

kan antropogene warmte blijven hangen onder de 

boomkronen. Luchtvochtigheid speelt een significante rol 

in de rekenmethode van de gevoelstemperatuur. 

Thermometer
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Inzicht K4: Het verkoelend vermogen van boomschaduw

Inzicht
De mate waarin onder bomen een lagere temperatuur heerst dan daarbuiten, verschilt per 

ondergrond. Bij bestrating is het verschil met en zonder boomschaduw veel groter dan bij 

gras. Dit komt omdat bestrating nu eenmaal harder opwarmt dan gras, en boomschaduw 

dus een groter verschil maakt. 

Relevantie
Op plekken waar werknemers in de buitenruimte actief zijn of bederfelijke producten liggen 

opgeslagen, kan tijdens hete dagen boomschaduw voor een aangename temperatuur 

zorgen. Is er nu sprake van flinke hittestress op bijvoorbeeld een lunchplek met een 

versteende ondergrond, dan zullen bomen met voldoende schaduw daar een groot verschil 

in gevoelstemperatuur bewerkstelligen. Benut daarom de aanwezigheid van (volgroeide) 

bomen om tot koele plekken te komen (‘verplaats het terras naar de boom’) of plant 

snelgroeiende bomen met een brede kroon en dicht bladerdek op die plekken waar koelte 

gewenst is (‘breng een nieuwe boom naar het terras’).    

Bron: Rahman, M.A., L.M.F. Stratopoulos, A. Moser-Reischl, T. Zölch, K.H. Häberle, T. Rötzer, H. 
Pretzsch and S. Pauleit, Traits of trees for cooling urban heat islands: A meta-analysis, Building 
and Environment, Volume 170, 2020, 106606. 

Thermometer



64

Inzicht K4: Het verkoelend vermogen van boomschaduw

Bomen verkoelen door te verdampen, schaduw te bieden en het 

absorberen van straling. De mate waarin een boom verkoelt is 

afhankelijk van boomspecifieke eigenschappen. Onderzoekers 

hebben literatuuronderzoek gecombineerd met remote sensing 

en gaan op zoek naar welke eigenschappen van bomen in 

steden het meeste bijdragen aan verkoeling van het materiaal 

onder een boom, en of deze verschillen te wijden zijn aan 

locatiespecifieke eigenschappen.

De verkoeling die optreedt bij boomschaduw hangt veelal af van 

de ondergrond. ΔST staat voor de verkoelde surface 

temperature (oppervlakte temperatuur) van het materiaal direct 

onder de boom. 

Er is onderscheid gemaakt tussen verharding (asfalt) en tussen 

gras. Het valt op dat bomen die boven verharding staan, de 

verharding significant meer verkoelen dan boven gras 

(respectievelijk gemiddeld 12 graden t.o.v. 7 graden). 

Bron: Rahman, M.A., L.M.F. Stratopoulos, A. Moser-Reischl, T. Zölch, K.H. Häberle, T. Rötzer, H. 
Pretzsch and S. Pauleit, Traits of trees for cooling urban heat islands: A meta-analysis, Building 
and Environment, Volume 170, 2020, 106606. 
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Inzicht K5: Hoge bladdekking en lage boomkroon doen er toe 

Inzicht
Om tot voldoende schaduwwerking en daarmee tot voldoende koeling te komen is het 

cruciaal dat bomen een hoge bladbedekking en een lage boomkroon hebben. De 

bladdichtheid en boomkroonvorm verschillen per boomsoort.  

Relevantie
Voor klimaatadaptieve werklandschappen wordt er geadviseerd rekening te houden met de 

juiste boomsoort om verkoeling te optimaliseren. Een dikker bladerdek leidt tot meer 

schaduw en significantere verkoeling van het oppervlakte onder de boom. Het is daarnaast 

aanbevolen om lage takken niet te snoeien waar mogelijk. Tenslotte, een boom die 

onvoldoende ondergrondse ruimte krijgt, zal niet vitaal worden en minder bladbedekking 

hebben, en dus minder koelen.  

Met bovenstaande adviezen kan een hovenier een voorstel doen voor de inrichting van koele 

plekken en routes op bedrijfskavels en de openbare ruimte op bedrijventerreinen.  

Bron: Rahman, M.A., L.M.F. Stratopoulos, A. Moser-Reischl, T. Zölch, K.H. Häberle, T. Rötzer, H. 
Pretzsch and S. Pauleit, Traits of trees for cooling urban heat islands: A meta-analysis, Building 
and Environment, Volume 170, 2020, 106606. 
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Inzicht K5: Hoge bladdekking en lage boomkroon doen er toe 

De Leaf Area Index (LAI), ofwel bladdichtheid, is 

gedefinieerd als het oppervlakte blad dat zich bevindt 

binnen een oppervlakte bodem. Bladbedekking 

verbetert alle drie de verkoelingsmechanismen en is 

daarom zeer effectief. In de figuur onder is te zien dat 

een hogere bladvorming (hogere LAI) leidt tot een 

hogere verkoeling door schaduw. Een LAI van 4 (m2 

blad per m2 oppervlakte) verkoelt de ondergrond met 

50% meer dan een boom met LAI van 2. Het wordt 

daarom aanbevolen om bomen te planten met een 

hoge bladbedekking en het gebruik van verschillende 

soorten voor een kroongelaagdheid. Bomen met een 

lage boomkroon hebben de voorkeur. Het is ook 

aanbevolen om lage takken niet te snoeien waar 

mogelijk. 

Bron: Rahman, M.A., L.M.F. Stratopoulos, A. Moser-Reischl, T. Zölch, K.H. Häberle, T. Rötzer, H. 
Pretzsch and S. Pauleit, Traits of trees for cooling urban heat islands: A meta-analysis, Building 
and Environment, Volume 170, 2020, 106606. 
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Inzicht K6: Beter verkoelend vermogen bomen door evapotranspiratie

Inzicht
Verdamping draagt bij aan verkoeling, hoewel dit niet zoveel is als de verkoelende werking 

van schaduw. Bomen verdampen significant meer wanneer ze in een waterdoorlatende 

oppervlakte staan, wat belangrijk is voor boomgroei. Op deze wijze is een vitale boom te 

realiseren die bijdraagt aan allerlei ecosysteemdiensten. 

Relevantie
Bomen op bedrijventerreinen die voldoende water kunnen verdampen, koelen meer en 

groeien beter. Het is daarom cruciaal dat de ondergrond rond de boom waterdoorlatend is, 

of – in een versteende setting - tenminste voldoende water bevat. 

Er moeten daarom vooraf maatregelen getroffen worden om de dichtslibbing van verharding 

of compactisering van de ondergrond door zwaar verkeer te voorkomen. Dit kan 

bijvoorbeeld door het plaatsen van ondergrondse waterretentiekratten die de druk verdelen. 

Bron: Rahman, M.A., L.M.F. Stratopoulos, A. Moser-Reischl, T. Zölch, K.H. Häberle, T. Rötzer, H. 
Pretzsch and S. Pauleit, Traits of trees for cooling urban heat islands: A meta-analysis, Building 
and Environment, Volume 170, 2020, 106606. 
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Inzicht K6: Beter verkoelend vermogen bomen door evapotranspiratie

Naast verkoeling door schaduw treedt er ook 

verkoeling op door verdamping. Verdamping is 

sterk afhankelijk van de waterbeschikbaarheid. 

De studie van Rahman et al. laat zien dat er in 

een stedelijke setting gemiddeld vijf keer meer 

verdamping plaatsvindt bij bomen die zich 

bevinden in een waterdoorlatende omgeving ten 

opzichte van asfalt. 

Dit illustreert ook het belang van 

waterbeschikbaarheid op de boomvitaliteit. 

Bomen die ruimte krijgen om te kunnen groeien 

en voldoende water beschikbaar hebben kunnen 

gezond groeien en daarmee meer 

ecosysteemdiensten leveren. 

Belangrijk om te vermelden dat bij bomen de 

verkoeling door verdamping gering is in 

vergelijking met verkoeling uit schaduw. Het 

koelen werkt namelijk vooral om de 

luchttemperatuur te doen dalen, wat zich diffuus 

uitspreid in de wijdere omgeving. Schaduw 

voorkomt het opwarmen van mensen door 

zonnestraling, en is juist effectief op de m2.  

Bron: Rahman, M.A., L.M.F. Stratopoulos, A. Moser-Reischl, T. Zölch, K.H. Häberle, T. Rötzer, H. 
Pretzsch and S. Pauleit, Traits of trees for cooling urban heat islands: A meta-analysis, Building 
and Environment, Volume 170, 2020, 106606. 

Verdamping van een boom in waterdoorlatende 
ondergrond en ondoordringbare ondergrond
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Inzicht K7: Boomkeuze ook afhankelijk van lokale omgevingseigenschappen

Inzicht
De boomsoortkeuze heeft significant invloed op de verkoelingspotentie. Sommige 

boomeigenschappen werken op verkoeling door schaduw, en andere op een verhoogde 

verdamping. Het is belangrijk om de boomkeuze te laten aansluiten bij lokale 

omgevingseigenschappen -zoals waterbeschikbaarheid- om de grootste verkoeling te 

genereren. Zo verkoelen over het algemeen bomen met dunne, donkere bladeren het 

meeste. Verder speelt de bladdichtheid een grote rol voor schaduwwerking. 

Relevantie
Bij het inrichten van bedrijventerreinen is het ten behoeve van (toekomstige) hittestress-

reductie belangrijk dat er rekening gehouden worden met de boomsoort keuze die aansluit 

bij een zo hoog mogelijke capaciteit om te koelen. 

Bron: Rahman, M.A., L.M.F. Stratopoulos, A. Moser-Reischl, T. Zölch, K.H. Häberle, T. Rötzer, H. 
Pretzsch and S. Pauleit, Traits of trees for cooling urban heat islands: A meta-analysis, Building 
and Environment, Volume 170, 2020, 106606. 
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Inzicht K7: Boomkeuze ook afhankelijk van lokale omgevingseigenschappen

De mate waarin een boom verkoelt is 

afhankelijk van boomsoort specifieke 

eigenschappen. 

Onderzoekers hebben literatuuronderzoek 

gecombineerd met remote sensing

(satellietdata) op zoek naar de eigenschappen 

van bomen in steden die het meeste bijdragen 

aan verkoeling van het oppervlakte onder een 

boom, en of deze verschillen te wijden zijn aan 

locatie specifieke eigenschappen. 

• Bomen met donkergroene bladeren leiden 

gemiddeld tot bijna drie keer zoveel 

verdamping en 2,5 graden meer verkoeling 

van het oppervlakte onder de boom

• Bomen met dunne bladeren leiden 

gemiddeld 2,5 graden meer verkoeling van 

het oppervlakte onder de boom dan dikke 

bladeren. Bomen met dunne bladeren 

verdampen tot 3 keer zo veel dan middel-

dikke bladeren.

Bron: Rahman, M.A., L.M.F. Stratopoulos, A. Moser-Reischl, T. Zölch, K.H. Häberle, T. Rötzer, H. 
Pretzsch and S. Pauleit, Traits of trees for cooling urban heat islands: A meta-analysis, Building 
and Environment, Volume 170, 2020, 106606. 
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Inzicht K8: Kroonvorm is weinig bepalend voor het verkoelend vermogen

Inzicht
De kroonvorm van de boom (cilindervormig, bolvormig of kegelvormig) heeft slechts een 

zeer minimaal effect op het koelend vermogen van de boom. 

Relevantie
Bij het inrichten van bedrijventerreinen kan er rekening gehouden worden met de 

boomsoort keuze die aansluit bij een zo hoog mogelijke verkoeling. Daarmee hoeft geen 

rekening te worden gehouden met de verschillende kroonvormen van boomsoorten omdat 

dat voor koeling vrijwel niets doen.  

Bron: Bajšanski, I., S. Savić, J. Dunjić, D. Milošević, V. Stojaković, B. 
Tepavčević, Mitigating urban heat island effects using trees in planters with 
varied crown shapes, Energy and Buildings, Volume 325, 2024, 115034.
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Inzicht K8: Kroonvorm is weinig bepalend voor het verkoelend vermogen

Onderzoek naar de koelende werking van groen in 

versteende omgevingen in Novi Sad, Servië laat zien 

dat de vorm van boomkronen nauwelijks invloed heeft 

op de hittereductie. Bomen met een kroon in de vorm 

van een bol, een cilinder en een kegel zijn onderzocht, 

elk met een identiek kroonvolume. Het onderzoek 

gebruikte temperatuurmetingen, een optimalisatie van 

locatie en berekening van de Universal Thermal

Climate Index (UTCI) met de software Ladybug. In alle 

drie de studies kwamen bomen met een kroon in de 

vorm van een bol en een cilinder het beste naar voren, 

hoewel het verschil klein is. Bomen met een 

cilindervormige kroon koelen ongeveer 0,1 graden 

meer dan de andere vormen, dus verwaarloosbaar.. 

Bron: Bajšanski, I., S. Savić, J. Dunjić, D. Milošević, V. Stojaković, B. 
Tepavčević, Mitigating urban heat island effects using trees in planters with 
varied crown shapes, Energy and Buildings, Volume 325, 2024, 115034.
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Inzicht K9: Klimaatsimulaties voor bepalen lokatie en oriëntatie groen

Inzicht
De locatie en oriëntatie van vergroeningsmaatregelen zijn van invloed op het te bereiken 

koelingseffect. Met klimaatsimulaties kan hierin tot een optimale keuze gekomen worden. 

Relevantie
Het vergroenen van bedrijventerreinen kost ruimte en geld. Om dat zo effectief mogelijk in 

te zetten voor het creëren van koele plekken en routes is het belangrijk te weten met welke 

groenblauwe inrichting het gewenste resultaat bereikt wordt. Het bepalen van de meest 

geschikte plek kan nauwkeurig door middel van klimaatsimulaties. 

Bron: Alves, F.M., A. Gonçalves, M.R. del Caz-Enjuto, The use of envi-met for the assessment 
of nature-based solutions’ potential benefits in industrial parks—a case study of argales 
industrial park (valladolid, Spain), Infrastructure 7 (2022) 85. 
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Inzicht K9: Klimaatsimulaties voor bepalen lokatie en oriëntatie groen

F.M. Alves, A. Gonçalves, M.R. del Caz-Enjuto, The use of envi-met for the assessment of nature-based solutions’ potential benefits in industrial parks—
a case study of argales industrial park (valladolid, Spain), Infrastructure 7 (2022) 85, https://doi.org/10.3390/infrastructures7060085. Onderzoek onderschrijft het belang van 

simulaties om tot een succesvol 

klimaatadaptief ontwerp te komen. 

“Greening simulations are necessary to

develop target urban mitigation strategies.” 

De oriëntatie van groene maatregelen 

maakt namelijk significant uit voor het 

verkoelende effect. Ter illustratie is er in het 

hittemodel ENVI-met een deel van een 

industrieterrein in Valladolid, Spanje 

gesimuleerd. Voor dit bedrijventerrein zijn 

verschillende vergroeningsscenario’s 

doorgerekend. Dit leverde vanuit het 

hittemodel de volgende inzichten op: 

1) De luchtverkoeling die optreedt door 

aanbreng van vegetatie wordt diffuus 

verspreid in de windrichting. Volgens deze 

simulatie kan de luchttemperatuur lokaal 

verlaagd worden met 5 graden.

Voor implementatie NbS Na implementatie NbS

Verschil in luchttemperatuur na implementatie van NbS

Bron: Alves, F.M., A. Gonçalves, M.R. del Caz-Enjuto, The use of envi-met for the assessment 
of nature-based solutions’ potential benefits in industrial parks—a case study of argales 
industrial park (valladolid, Spain), Infrastructure 7 (2022) 85. 
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Inzicht K9: Klimaatsimulaties voor bepalen lokatie en oriëntatie groen

F.M. Alves, A. Gonçalves, M.R. del Caz-Enjuto, The use of envi-met for the assessment of nature-based solutions’ potential benefits in industrial parks—
a case study of argales industrial park (valladolid, Spain), Infrastructure 7 (2022) 85, https://doi.org/10.3390/infrastructures7060085. 

2) In het scenario van het toevoegen van 

groen (lage bomen/struiken) treedt een 

verlaging van de stralingstemperatuur 

(Mean Radiant Temperature, MRT) alleen 

op direct onder de boom. De MRT onder 

bomen werd in deze studie in het gehele 

gebied onder de bomen overdag verlaagd 

worden met 19 graden en komt 

voornamelijk doordat het bladerdek van de 

bomen de directe straling absorbeert. 

Voor implementatie NbS Na implementatie NbS

Verschil in MRT Na implementatie NbS

Bron: Alves, F.M., A. Gonçalves, M.R. del Caz-Enjuto, The use of envi-met for the assessment 
of nature-based solutions’ potential benefits in industrial parks—a case study of argales 
industrial park (valladolid, Spain), Infrastructure 7 (2022) 85. 
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Inzicht K9: Klimaatsimulaties voor bepalen lokatie en oriëntatie groen

3) De stralingstemperatuur (Mean Radiant Temperature, MRT) kan door de aanbreng van vegetatie in de 

schaduw ook juist verhoogd worden. Dit fenomeen komt vaak voor in de ochtend en nacht en wordt 

uitgelegd omdat de omgeving van de boom al is afgekoeld door de schaduw, maar de boom langzaam de 

straling die het overdag heeft opgevangen uitzendt. Het is in de vroege ochtend echter nog niet warm, dus 

van hitteoverlast door de hogere temperatuur onder de bomen is geen sprake.

Bron: Alves, F.M., A. Gonçalves, M.R. del Caz-Enjuto, The use of envi-met for the assessment 
of nature-based solutions’ potential benefits in industrial parks—a case study of argales 
industrial park (valladolid, Spain), Infrastructure 7 (2022) 85. 

Situatie om 5 uur in de ochtend in het scenario zonder groen. Situatie om 5 uur in de ochtend in het scenario met groen (bomen): de temperatuur onder de bomen ligt 5-10 
graden hoger op dan de rest van het kavel.
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Inzicht K10: Groendaken en groengevels dragen enkel bij aan gebouwkoeling

Inzicht
Hoewel bomen voor hittebeperking een zeer effectieve oplossing zijn, is het inzetten van 

bomen vanwege beperkte ruimte op kavels en overige buitenruimte niet overal mogelijk. 

Groendaken en -gevels kunnen ook koelen, maar het uitstralend koelingseffect naar de 

omgeving is verwaarloosbaar klein.

Relevantie
Zet het juiste middel in voor het juiste doel: groendaken en –gevels zijn interessant voor 

gebouwkoeling, maar niet voor het koelen van plekken op het kavel rondom 

bedrijfsgebouwen. 

Bron: Balany F, Muttil N, Muthukumaran S, Wong MS, Ng AWM., 2022. Studying 
the Effect of Blue-Green Infrastructure on Microclimate and Human Thermal 
Comfort in Melbourne’s Central Business District. Sustainability.14(15):9057. 
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Inzicht K10: Groendaken en groengevels dragen enkel bij aan gebouwkoeling

In een ENVI-met simulatie van het business district 

van Melbourne komt de volgende maximale 

verkoeling van luchttemperatuur in de zomer na 

aanbreng van groene daken, groene gevels en 

oppervlaktewater naar voren als

• Alle daken vergroenen: 0,27 graden

• Alle gevels vergroenen: 0,47 graden

• 3 vijvers 100cm diep: 0,51 graden

Dit is de maximum temperatuurdaling die lokaal 

optreed in de buitenruimte op 1,5 meter hoogte. 

Deze cijfers illustreren hoe minimaal het effect van 

gebouwgroen is op de omgevingstemperatuur.

Bron: Balany F, Muttil N, Muthukumaran S, Wong MS, Ng AWM., 2022. Studying 
the Effect of Blue-Green Infrastructure on Microclimate and Human Thermal 
Comfort in Melbourne’s Central Business District. Sustainability.14(15):9057. 
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Inzicht K11: Kostenbesparing gebouwkoeling door groengevels

Inzicht
Hoewel groengevels een minimaal effect hebben op het omgevingsklimaat, dragen 

groengevels via verschillende mechanismen wel significant bij aan het koelen van gebouwen. 

Dit effect is bij hittegolven duidelijk waarneembaar middels infrarood camera’s. 

Relevantie
Met de natuurlijke verkoeling door klimplanten kunnen koelingskosten van het gebouw 

bespaard worden. TU Delft doet binnen het NGF programma Werklandschappen van de 

Toekomst hier nader onderzoek naar.

Bron: Ottelé, M. "The green building envelope." Vertical Greening, Delft (2011).
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Inzicht K11: Kostenbesparing gebouwkoeling door groengevels

Bron: Ottelé, M. "The green building envelope." Vertical Greening, Delft (2011).

Onderzoek laat zien 

hoe de straling van de 

zon op een groene 

gevel voor een groot 

deel wordt opgevangen 

door verschillende 

mechanismen van de 

beplanting en slechts 

een beperkt deel (5-

30%) van de warmte 

het gebouw bereikt. 
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Inzicht K11: Kostenbesparing gebouwkoeling door groengevels

Ottelé, M. "The green building envelope." Vertical Greening, Delft (2011).

Infraroodopnamen tijdens een hittegolf laten duidelijk zien 

dat een met klimplanten (wilde wingerd) bedekte gevel 

aanzienlijk koeler is dan de onbedekte gevels ernaast.  
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Inzicht K12: Klimop heeft grote isolerende werking tegen hitte in gebouw

Inzicht
Uit metingen in experimenteel onderzoek blijkt dat de binnentemperatuur van met 

klimplanten begroeide modelgebouwen aanzienlijk minder opwarmt (4.9-7.4 graden) dan 

een modelgebouw zonder klimplanten. Van de geteste klimplanten blijkt klimop daarbij het 

beste het gebouw tegen hitte te isoleren. 

Relevantie
Bedrijfsgebouwen bestaan veelal uit kale gevels, vaak beperkt geïsoleerd. Naast 

warmteverlies in de winter is opwarming tijdens hittegolven een steeds groter probleem. 

Met de natuurlijke verkoeling door klimplanten kunnen koelingskosten van het gebouw 

bespaard worden, omdat met klimplanten begroeide gevels een reductie van de 

binnentemperatuur kunnen bewerkstelligen. Let op: het daadwerkelijke effect is afhankelijk 

van gebouwkenmerken en aard van de beplanting. TU Delft doet binnen het NGF programma 

Werklandschappen van de Toekomst hier nader onderzoek naar.

Bron: Thomsit-Ireland, F., E.A. Essah, P. Hadley and T. Blanuša (2020). “The impact of 
green facades and vegetative cover on the temperature and relative humidity within 
model buildings”. Building and Environment, 181. 
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Inzicht K12: Klimop heeft grote isolerende werking tegen hitte in gebouw

In dit onderzoek is de temperatuur 

binnen en buiten van een 

‘modelgebouw’  (een bakstenen 

huisje) gemeten voor vier 

situaties: zonder planten 

(linksboven), begroeid met 

klimhortensia (rechtsboven), wilde 

wingerd (linksonder) en klimop 

(rechtsonder). Doordat de 

modelgebouwtjes hetzelfde 

gebouwd zijn en op dezelfde 

locatie staan, is het verschil in 

temperatuur tussen de vier 

situaties te herleiden tot de impact 

die de verschillende 

plantensoorten maken ten 

opzichte van het onbegroeide 

modelgebouw en ten opzichte van 

elkaar.   

Bron: Thomsit-Ireland, F., E.A. Essah, P. Hadley and T. Blanuša (2020). “The impact of 
green facades and vegetative cover on the temperature and relative humidity within 
model buildings”. Building and Environment, 181. 
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Inzicht K12: Klimop heeft grote isolerende werking tegen hitte in gebouw

Uit de metingen aan de 

binnentemperatuur van de 

modelgebouwtjes komen 

significante waarden: het 

onbegroeide modelgebouw blijkt 

op een warme dag vanaf de 

ochtendtemperatuur naar de 

middag zo’n 13 graden op te 

warmen. Bij de begroeide 

modelgebouwtjes is dat 

aanzienlijk lager (tussen 5.6 en 

7.7. graden), waarbij klimop het 

modelgebouw het minst doet 

opwarmen (5.6 graden). Ten 

opzichte van het kale 

modelgebouw scheelt dat 7.4 

graden opwarming binnen in het 

gebouw.

Bron: Thomsit-Ireland, F., E.A. Essah, P. Hadley and T. Blanuša (2020). “The impact of 
green facades and vegetative cover on the temperature and relative humidity within 
model buildings”. Building and Environment, 181. 
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Inzicht K13: Vergroening leidt tot mindere run-off regenwater naar riool

Inzicht
De meeste vergroeningsmaatregelen presteren goed in het voorkomen van teveel run-off 

(water naar riool), mits de intensiteit van de buien laag is (ca. 2mm/u).  Dit is ongeacht de 

duur (paar uur of enkele dagen) van de regenbui.  

Relevantie
Groene infrastructuur kan effectief langdurige regenbuien infiltreren op bedrijventerreinen 

waardoor het rioolsysteem minder belast wordt, grondwaterpeilen worden aangevuld en de 

kans op wateroverlast teruggedrongen wordt. 

Bron: Kim J, Lee J, Song Y, Han H, Joo J. Modeling the Runoff Reduction 
Effect of Low Impact Development Installations in an Industrial Area, 
South Korea. Water. 2018; 10(8):967. 
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Inzicht K13: Vergroening leidt tot mindere run-off regenwater naar riool

Er is door middel van een modelsimulatie 

onderzoek gedaan naar de run-off reductie (minder 

water op straat of riool) bij de verschillende 

waterbergende maatregelen tijdens langdurige 

regen van relatief lage intensiteit (ca. 2mm/h). Uit 

de studie blijkt dat ongeacht de duur van de 

regenbui, veel vergroeningsmaatregelen succesvol 

het hemelwater succesvol kunnen infiltreren. 

Namelijk; Er zit namelijk weinig verschil tussen de 

hemelwater reductie bij een (E8 - Een 2mm/h 

regenbui voor 21 uur lang) of een (E10 – 1.9mm/h 

voor 7 uur) bui. Dit zijn beide lichte regenbuien. 

Bron: Kim J, Lee J, Song Y, Han H, Joo J. Modeling the Runoff Reduction 
Effect of Low Impact Development Installations in an Industrial Area, 
South Korea. Water. 2018; 10(8):967. 

Thermometer



89

Inzicht K14: Hemelwaterafvoer door groen werkt ook bij zware regenbuien

Inzicht
De effectiviteit van vergroeningsmaatregelen voor hemelwaterinfiltratie neemt pas af vanaf 

een zeer extreme regenbui (1/100 jaar). Dit is echter afhankelijk van factoren zoals 

infiltratiecapaciteit van de bodem. 

Relevantie
Bedrijfsterreinen kunnen door het aandeel groen voor infiltratie en verdamping te vergroten 

een groot deel hemelwater dat terecht komt in het riool verminderen. Dit kan leiden tot een 

lager wateroverlast risico. De intensiteit van de bui vermindert pas de effectiviteit van groen 

bij zeer extreme regenbuien wanneer de grond goed waterdoorlatend is, waardoor groene 

maatregelen voor veruit de meeste buien een geschikte oplossing zijn op bedrijfsterreinen. 

Bron: Yang, B. and D.K. Lee, Planning strategy for the Reduction of Runoff 
Using Urban Green Space. Sustainability 2021, 13(4), 2238.
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Inzicht K14: Hemelwaterafvoer door groen werkt ook bij zware regenbuien

In een onderzoek van Yang et al. wordt de fractie groen en regenintensiteit/duur getoetst in een stedelijke 

setting op de reductie stedelijke hemelwaterafvoer. De hoofdbevindingen waren:

Wanneer de regenintensiteit toeneemt neemt de hemelwater-runoff ook toe. Dit blijft vrij constant tot een 

regenbui van 104 tot 124mm/d, wat zeer uitzonderlijk is (1/100 jaar). Pas bij extreme zware regenbuien 

neemt de effectiviteit dus af. Dit is afhankelijk van de waterdoorlaatbaarheid van de bodem. 

Bron: Yang, B. and D.K. Lee, Planning strategy for the Reduction of Runoff 
Using Urban Green Space. Sustainability 2021, 13(4), 2238.

Thermometer
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Inzicht K15: Meer groen geeft een grotere hemelwaterafvoer bij extreme regen

Inzicht
Bij een toevoeging van 5%, 10% en 15% van het oppervlakte aan groen, neemt de afvoer 

van hemelwater naar het riool af met respectievelijk 4%, 12% en 24% tijdens extreme 

regenbuien (die minder dan 1/100 jaar voorkomen). Het vergroten van de groenfractie heeft 

dus direct invloed op de hoeveelheid water dat is af te vangen. Uit dit onderzoek blijkt ook 

dat een grotere hoeveelheid groen in het begin exponentieel werkt voor waterberging.

Relevantie
Door het verhogen van de groenfractie met gras (en bomen) valt er een deel van het 

hemelwater te infiltreren op bedrijventerreinen. Echter, bij een groenfractie van 15% kan 

slechts 24% van het hemelwater geborgen worden wat ontoereikend is omdat zoveel extra 

groen lastig te realiseren is op bedrijventerreinen. Er is dus vraag naar effectievere 

groenmaatregelen om water te bergen zodat er een hoger rendement gehaald kan worden 

op een kleiner oppervlakte (bijvoorbeeld wadi’s en raingardens).  

Bron: Yang, B. and D.K. Lee, Planning strategy for the Reduction of Runoff 
Using Urban Green Space. Sustainability 2021, 13(4), 2238.

Thermometer
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Inzicht K15: Meer groen geeft een grotere hemelwaterafvoer bij extreme regen

Een groter aandeel aangrenzend groen lijdt tot een hogere runoff reductie. Bij 10% groen valt een runoff

reductie van 12% te verwachten. Bij meer groen lijkt een toevoeging groen extra effectiever te werken, de 

volgende 12% van runoff reductie treedt namelijk op bij maar bij 5% extra. De aanbreng van bomen in het 

gras volgt dezelfde trendlijn maar vangt tussen de 2 en de 5% meer water af. 

Deze cijfers komen uit een modellering waarin een zware regenbui van 134mm/2h is gesimuleerd in een 

stedelijke setting. 

Bron: Yang, B. and D.K. Lee, Planning strategy for the Reduction of Runoff 
Using Urban Green Space. Sustainability 2021, 13(4), 2238.

Thermometer
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Inzicht K16: Wateroverlast beperkend vermogen van Low Impact Developments

Inzicht
Wanneer extensieve maatregelen getroffen worden om wateroverlast te beperken, is een 

significante hoeveelheid van de zware regenbuien te bergen. Ongeveer ¼ van het 

hemelwater valt te infiltreren bij een 40mm per dag regenbui. Het KNMI classificeert 50mm 

per dag regen als een dag met zware neerslag. Deze uitkomst komt tot stand bij een 

toevoeging van 40% Low Impact Developments (LID). In de toekomst streven we naar een 

grotere fractie waardoor de infiltratie nog hoger zal zijn.

Relevantie
Bedrijventerreinen kunnen ook door aanbreng van Low Impact Developments, de 

wateroverlast tijdens regenbuien van 40mm/dag significant beperken. 

Bron: Kim J, Lee J, Song Y, Han H, Joo J. Modeling the Runoff Reduction Effect of 
Low Impact Development Installations in an Industrial Area, South Korea. Water. 
2018; 10(8):967. 

Thermometer
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Inzicht K16: Wateroverlast beperkend vermogen van Low Impact Developments

Modeling the Runoff Reduction Effect of Low Impact 
Development Installations in an Industrial Area, South Korea

Bij een onderzoek op een industriegebied in 

Zuid-Korea zijn verschillende groene 

maatregelen geëvalueerd op basis van een 

hemelwater infiltratie simulatie (SWMM). Het 

gebied B2 ondervindt vier verschillende 

regenbuien (E8 tm E11, intensiteiten duur 

beschreven op vorige slide). 

Op gebied B2 zijn zes verschillende 

maatregelen toegevoegd: 1) groene 

infrastructuur, 2) boomfilterbak, 3) infiltratie 

plantcontainer, 4 wadi, 5) regenton en 6) 

waterdoorlaatbare verharding. 40% van het 

oppervlakte bestaat uit waterinfiltrerend

oppervlakte dmv Low Impact Development. De 

verdeling van maatregelen is rechts onder te 

zien. 

Uit de simulatie blijkt dat op dit stuk campus de 

gemiddelde runoff reduction van al deze buien 

neerkomt op 28,9%. Dit is wanneer 40,6% van 

het oppervlakte bestemd is voor een vorm van 

LID maatregel. Dit is een stuk van 7 jaar 

geleden, in de toekomst willen we meer dan 

40% LID. 

Bron: Kim J, J. Lee, Y. Song, H. Han and J. Joo, Modeling the Runoff Reduction 
Effect of Low Impact Development Installations in an Industrial Area, South 
Korea. Water. 2018; 10(8):967. 

Thermometer
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Inzicht K17: Ook infiltratietuinen dragen bij aan verminderen wateroverlast

Inzicht
Raingardens (infiltratietuinen) kunnen een bijdrage leveren aan het verminderen van de 

wateroverlast. Onderzoek laat zien dat raingardens 10-20% tot meer dan 70% van het 

piekbui-water kunnen opvangen, afhankelijk van de lokale setting en de omvang en duur 

van de bui.

Relevantie
In gebieden met veel gebouwen en bestrating is door toenemende frequentie en omvang 

van piekbuien steeds meer wateroverlast te verwachten. Bedrijventerreinen horen bij dit 

type gebieden, en lopen daardoor kans op schade aan pand en goederen, en overlast met 

betrekking tot de bedrijfsprocessen en toegang tot het bedrijventerrein.

Het slim benutten van bedrijfstuinen als raingarden kan helpen de (toekomstige) overlast te 

verminderen. Wageningen University & Research onderzoekt binnen het NGF programma 

Werklandschappen van de Toekomst hoe raingardens en andere natuurlijke maatregelen het 

meest effectief kunnen worden ingezet.

Bron: Zhang, Linying & Ye, Zehao & Shibata, Shozo. (2020). Assessment of 
Rain Garden Effects for the Management of Urban Storm Runoff in Japan. 
Sustainability. 12. 10.3390/su12239982. 

Thermometer
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Inzicht K17: Ook infiltratietuinen dragen bij aan verminderen wateroverlast

Bron: Zhang, Linying & Ye, Zehao & Shibata, Shozo. (2020). Assessment of 
Rain Garden Effects for the Management of Urban Storm Runoff in Japan. 
Sustainability. 12. 10.3390/su12239982. 

Opbouw van een typische raingarden: waarbij het 

regenwater de raingarden inloopt (vanaf links), door de 

vegetatie deels wordt vastgehouden en infiltreert, en er ook 

een overloop is (rechts) voor als de capaciteit van de 

raingarden bereikt wordt. De bodem bestaat uit een 

grondsoort waarin het water snel kan wegzakken. 

Thermometer
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Overzicht van 

prestaties van 

raingardens in 

verschillende studies. 

Het % vastgehouden 

regenwater(‘ runoff’) 

varieert van 23-97%, 

waarbij ontwerp van de 

raingarden en het af te 

wateren gebied op de 

raingarden belangrijke 

factoren zijn. 

Bron: Zhang, Linying & Ye, Zehao & Shibata, Shozo. (2020). Assessment of 
Rain Garden Effects for the Management of Urban Storm Runoff in Japan. 
Sustainability. 12. 10.3390/su12239982. 

Thermometer
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Onderzoeksverantwoording

Achtergrond en aanleiding

Met de literatuurstudie wordt een bijdrage geleverd aan de opgave om de 

wetenschappelijke bewijslast met betrekking tot de baten van nature-based

solutions voor klimaatadaptatie en biodiversiteit te versterken. Er zijn in 

Nederland al de nodige rapporten en praktische brochures verschenen voor 

actoren die werk willen maken van natuurinclusieve bedrijventerreinen. 

Hierin worden de baten van groen genoemd en soms ook effecten van 

vergroeningsmaatregelen uitgedrukt in de betekenis voor klimaatadaptatie 

en biodiversiteit. Helaas ontbreekt daarbij de onderbouwing vanuit 

wetenschappelijk onderzoek en zijn de inzichten enkel gebaseerd op 

expertoordelen. Deze literatuurstudie kan helpen om meer zicht te krijgen 

op de wetenschappelijke bewijslast, ofwel in hoeverre kunnen we 

wetenschappelijk onderbouwen hoe en onder welke condities vergroening 

van bedrijventerreinen positief doorwerkt op (opgaven voor) biodiversiteit 

en klimaatadaptatie. 

Doel en onderzoeksvragen

In het inleidend hoofdstuk zijn de doelen en onderzoeksvragen van de 

literatuurstudie vermeld. Hieronder een beschrijving van hoe de studie is 

uitgevoerd. 

Aanpak

➢ Identificeren van zoektermen

Om relevante internationale literatuur te vinden, zijn (Engelstalige) 

zoektermen geïdentificeerd, rondom de centrale begrippen biodiversiteit en 

klimaatadaptatie, en belangrijke onderliggende concepten/principes. Ook 

mogelijke bijbehorende vergroeningsmaatregelen zijn als zoekterm 

vastgelegd. 

Deze zijn aangevuld met ruimtelijke zoektermen, gerelateerd aan de context 

van bedrijventerreinen. Het gaat dan om termen die het bedrijventerrein als 

geheel omvatten, maar bijvoorbeeld ook om termen gerelateerd aan 

specifieke typen bedrijventerreinen of schaalniveaus. Gelet is op varianten 

in spelling en meervoudsvormen om de zoekresultaten te verbreden. Output 

vormde een lijst met (engelstalige) zoektermen. 

De lijst van zoektermen staat hier. 

➢ Zoekstrategie 

De focus van de literatuurstudie was het vinden van bewijslast uit 

gereviewde publicaties. Om die reden is gebruikt gemaakt van internationale 

databanken. In eerste instantie is het platform Scopus gebruikt, dit is 

aangevuld met ook zoekopdrachten in Web of Science en Google Scholar

Om tot relevante publicaties te komen, zijn zoektermen gecombineerd en is 

gebruik gemaakt van statements als AND, OR en NOT, wildcards (*) en 

aanhalingstekens bij termen bestaande uit meerdere woorden. Daarnaast 

zijn specifieke filters gebruikt, onder meer op publicatiejaar en Engelse taal. 

Bij weinig resultaten was het nodig enkele zoektermen te laten vervallen. 

Aanvankelijk bleef daarbij overeind staan dat de studies op 

bedrijventerreinen uitgevoerd moesten zijn. Het laten vallen van 

zoektermen had dan betrekking op bijvoorbeeld minder combinaties van aan 

biodiversiteit of klimaatadaptatie gerelateerde zoektermen. In tweede 

instantie (de zogenaamde tweede ronde) zijn voor kernconcepten rond 

biodiversiteit en klimaatadaptatie (denk aan groendaken, …) ook enkele 

zogenaamde sleutelpublicaties geselecteerd die niet specifiek 

bedrijventerreinen als onderzoeksgebied hebben (zie paragraaf over 

selecteren van resultaten). 

In relatie tot de meest interessant geachte publicaties is ook de 

sneeuwbalmethode gebruikt: voor recente sleutelpublicaties is in de 

referentielijst van deze studies gezocht naar andere mogelijke relevante 

studies. Voor oudere sleutelpublicaties is bekeken welke mogelijk relevante 

en recentere studies de betreffende publicatie hebben geciteerd. 

➢ Selecteren en analyseren van resultaten

In eerste instantie hebben we -zoals hiervoor aangegeven- enkel studies op 

bedrijventerreinen geselecteerd. Vervolgens hebben we voor deze studies op 

basis van titel en samenvatting beoordeeld of de publicatie relevant kan 

zijn. Studies buiten de scope van de studie (zoals over waterzuivering of 

luchtverontreiniging of gezondheid van medewerkers) zijn uit de selectie 

verwijderd. Het resultaat bestond uit 43 studies over biodiverse en 44

studies over klimaatadaptieve bedrijventerreinen. 
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Aanvullend is beschikbare grijze literatuur over de Nederlandse context 

toegevoegd (6 publicaties). 

De verzamelde publicaties vormen een longlist met 93 studies. Die zijn 

vervolgens nader geëvalueerd in relatie tot de vier selectiecriteria i) 

wetenschappelijke kwaliteit, ii) verwachte impact, ii) vernieuwend karakter 

en iii) praktische toepasbaarheid in Nederland. Dit leidde tot een score van 

minder relevant tot zeer relevant. Van de studies met scores (zeer) relevant 

zijn 21 artikelen (10 voor biodiversiteit, 11 voor klimaatadaptatie) nader 

bestudeerd en vervolgens de inzichten uit deze publicaties besproken in 

deze literatuurstudie. Deze bespreking bestaat uit drie onderdelen: het 

samenvattend inzicht dat uit de betreffende publicatie naar voren komt, de 

relevantie hiervan voor de praktijk van de Nederlandse bedrijventerreinen 

en – ter illustratie en nadere duiding – een aantal figuren/tabellen uit de 

daadwerkelijke publicatie met een korte tekst daarbij. De eerste twee 

onderdelen zijn bedoeld om beleidsmakers, uitvoerende organisaties en 

mede-onderzoekers kort en krachtig mee te nemen in de uitkomsten van de 

literatuurstudie. De figuren/tabellen uit de oorspronkelijke publicatie zijn 

voor hen die meer in detail willen weten waar de inzichten zich precies op 

gebaseerd zijn.

Het resultaat van bovenstaande exercitie leverde niet alleen de nodige 

inzichten op, maar liet ook zien welke kennislacunes er zijn in het 

wetenschappelijk onderzoek dat is uitgevoerd op bedrijventerreinen. Een 

deel van deze kennis is echter voor andere stedelijke settings (e.g. 

woonwijken) wel verzameld en de inzichten daaruit zijn eveneens (deels) 

relevant voor bedrijventerreinen. Als voorbeeld hoe groendaken en -gevels 

omgaan met hitte. Vandaar dat een aantal (sleutel)publicaties zijn 

toegevoegd die niet zijn uitgevoerd op specifiek bedrijventerreinen. Dit geldt 

met name voor ‘klimaatadaptatie’ . Bij ‘biodiversiteit’ is ook een bredere 

scope mogelijk, echter het aantal ecologische concepten/principes en 

deelonderwerpen dat mogelijk toepasbaar is op bedrijventerreinen is 

bijzonder groot. Denk aan hoe kolonisatie en dispersie bij dieren in stedelijk 

gebied verloopt, of hoe vegetatiesuccessie zich voltrekt vanuit 

pionierssituaties. Eerst zal meer uitgewerkt moeten worden welke 

biodiversiteitsconcepten nu relevant zijn voor de Nederlandse 

bedrijventerreinen, vervolgens kan specifieke literatuur worden gezocht 

indien die niet in deze literatuurstudie al is meegenomen.  

Op de volgende pagina’s is de longlist van geselecteerde publicaties 

weergegeven, apart voor biodiversiteit en voor klimaatadaptatie. 

Vetgedrukt is de shortlist, ofwel de als meest relevante beoordeelde 

publicaties die
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Longlist literatuur biodiversiteit

Vetgedrukt zijn de meest relevante publicaties, die in deze brochure zijn 

uitgelicht. 
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of artificial light on bird movement and distribution: a systematic map. 
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