Grootschalige evaluatie van de effecten
van verduurzaming: inzicht in de verschillen
tussen de bewoners en hun gedrag

Woningcorporaties moeten meer dan een miljoen woningen energiezuinig en duurzaam ma-
ken. Correcte informatie op maat over de effecten van renovaties voor de huurders is hierbij
van groot belang. We voerden een grootschalige evaluatie uit van isolatie-upgrades in de so-
ciale huursector en vonden grote verschillen in de effecten tussen de huurderssegmenten.
We laten zien hoe deze inzichten worden vertaald in betere communicatie met de huurders en een
interactieve digitale optimalisatietool om renovaties te prioriteren.
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INLEIDING

In Nederland is 30% van de totale woningvoorraad
in handen van woningcorporaties — organisaties
zonder winstoogmerk met als belangrijkste taak:
zorgen voor betaalbare woningen voor mensen
met lage inkomens. Al sinds het in 2012 aange-
nomen convenant Sociale Huursector (Ministerie
BZK et al., 2012) zijn Nederlandse woningcorpora-
ties bezig om hun woningvoorraad duurzamer en
energiezuiniger te maken. Woningverduurzaming
door middel van upgrades in isolatie, warmte-
en elektriciteitsystemen heeft diverse effecten
voor huurders. De energielasten gaan omlaag,
het comfort neemt toe, de milieuvoetafdruk
wordt kleiner. Hoe ingrijpender de renovatie, des
te groter de impact. Echter, uit de internationale
literatuur is ook bekend dat het effect van dezelf-
de renovatie sterk kan verschillen per bewoners-
segment. Inzichten in deze verschillen zijn zeer
relevant voor de corporaties, om twee redenen.
Ten eerste, hiermee kunnen individuele huurders
op maat worden geinformeerd over wat verduur-
zaming specifiek voor hen zal betekenen, met als
resultaat een groter draagvlak voor het renova-
tiebeleid. Dit is belangrijk doordat corporaties bij
de wet verplicht zijn om de steun van 70% van de
huurders te krijgen voor ze een renovatie mogen
beginnen. Ten tweede, de corporaties zelf kunnen
de inzichten gebruiken om betere beleidskeuzes
te maken. De nog te renoveren voorraad is groot,
men moet prioriteiten stellen welke woningen als
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eerste zullen worden aangepakt. Goede informa-
tie over de verwachte effecten helpt bij het maken
van afwegingen om optimaal te prioriteren.

Om in deze beleidsbehoefte te voorzien, rappor-
teert dit artikel over de resultaten van een groot-
schalige studie naar de verschillen in de effecten
van woningisolatie-upgrades, per woningtype en
huurderssegment. Deze verschillen zijn onder-
zocht op basis van individuele data over de wo-
ningen en bewoners. De steekproef bevat data
over 40% van de sociale huursector in Nederland.
Met behulp van econometrische technieken en
machine learning zijn de sociale huurders ge-
volgd van wie de woning tussen 2017 en 2019 een
isolatie-upgrade heeft gekregen. Voor deze huis-
houdens is aardgasverbruik in beeld gebracht
tussen 2014 en 2021 en vergeleken met identieke
huishoudens in nog niet gerenoveerde woningen.
Deze methode om de effecten van een interven-
tie te meten door een zogeheten interventiegroep
met een zogeheten controlegroep te vergelijken,
heet een quasi-experiment. Een rijke dataset met
informatie op individueel niveau over verschillen-
de woning- en huishoudeneigenschappen maak-
te het mogelijk om de effecten te onderscheiden
naar huurderssegment.

Onze studie draagt niet alleen bij aan de maat-
schappelijke, maar ook aan de internationale
wetenschappelijke discussie. Ten eerste bestaan



er nog maar relatief weinig grootschalige (en dus
representatieve) studies naar verduurzaming van
woningen, en het gros hiervan is gedaan voor de
VS (bijvoorbeeld Fowlie et al., 2018, Allcott et al.,
2017) en het VK (bijvoorbeeld Penasco et al., 2023,
McCoy et al., 2021). Wij voegen bewijs voor Neder-
land toe gebaseerd op data over 200.000 sociale
huurwoningen. Ten tweede, hoewel onderzoekers
het over het algemeen met elkaar eens zijn dat de
effecten van duurzame renovaties per bevolkings-
groep kunnen verschillen, is er geen eenduidig-
heid over de mate waarin. Bijvoorbeeld, Davis et al.
(2014), Aydin et al. (2017), McCoy en Kotsch (2021)
vinden dat de omvang van aardgasbesparingen
na renovatie positief samenhangt met het huis-
houdensinkomen, terwijl Hammerle en Burke
(2022) een tegenovergesteld effect rapporteren.
Verder, Liang et al. (2018) en McCoy en Kotsch
(2021) vinden bij grootverbruikers van verwarming/
aardgas grotere dan gemiddelde renovatie-effec-
ten, maar Aydin et al. (2017) rapporteert het tegen-
overgestelde. Onze data maken het mogelijk om
voor een scala aan verschillende huishoudens- en
woningkenmerken te testen of ze van invloed zijn
op het effect van de renovatie. Ook bespreken we
een mogelijk mechanisme waardoor de effecten
per bewonersgroep verschillen. Tenslotte, draagt
onze studie bij aan de wetenschappelijke discus-
sie over de kosten en baten van het beleid dat
armoede bestrijdt door middel van interventies
die energiekosten van arme huishoudens omlaag
brengen (zie bijvoorbeeld Avanzini et al., 2022).

In het vervolg van dit artikel gaan we in op (i) de
beleidsachtergrond, gebruikte sample en data, (ii)
model en methode, (iii) bevindingen en (iv) mo-
gelijke beleidstoepassingen van het ontwikkelde
model en de verkregen inzichten. We sluiten af
met een discussie en een conclusie.

BELEIDSACHTERGROND, SAMPLE EN DATA

Het potentieel voor energie- en milieubesparing
in de Nederlandse sociale huursector is groot.
Ongeveer twee derde van de 2,2 miljoen sociale
woningen werd véooér 1993 gebouwd, volgens de
lage energie-efficiéntie bouwnormen van die tijd.
Sinds een aantal jaren zijn woningcorporaties door

de overheid verplicht gesteld om deze woningen
duurzamer te maken. De energierenovaties be-
gonnen met het convenant Sociate Huursector in
2012 (Ministerie BZK et al., 2012). Hoewel inmid-
dels al veel woningen zijn verbeterd, blijft voor de
komende jaren nog werk aan de winkel. Betere
isolatie is vaak een van de eerste maatregelen die
wordt toegepast om een woning energiezuiniger
en duurzamer te maken. Dit vindt zijn weergave
in de in 2022 gemaakte Nationale Prestatieafspra-
ken door de corporaties, de gemeenten en het
Rijk: voor 2028 moeten alle woningen met de lage
energielabels E, F, G zijn verduurzaamd en in 2030
moet een groot aantal woningen vergaand zijn
geisoleerd (zie Aedes, 2022 voor verdere details).

Onze studie onderzocht de effecten van isolatie-
renovaties door 128 Nederlandse woningcorpo-
raties die gezamenlijk ongeveer 1 miljoen sociale
woningen bezitten (40% van de totale sociale sec-
tor). De corporaties zijn gevestigd in verschillende
regio’s van het land en zijn samen representatief
voor de gehele sociale sector. We focussen op
de renovaties die tussen 2017 en 2019 zijn verricht
en vergelijken de gerenoveerde woningen (inter-
ventiegroep) met alle niet-gerenoveerde wonin-
gen die voor een isolatie-upgrade in aanmerking
kwamen (controlegroep). De controlegroep is
gedefinieerd als oudere minder energie-efficiénte
woningvoorraad: gebouwd voor 1993, niet recent
gerenoveerd, energielabel C tot en met G.

Om de studie te kunnen uitvoeren, combineer-
den we twee datasets. De eerste bevat longitudi-
nale gegevens op woningniveau over gebouwken-
merken, energie-efficiéntie-indicatoren en reno-
vatiekenmerken voor de jaren 2016 tot 2021. Deze
zijn afkomstig van de Energiemonitor van ingeni-
eursbureau Atriensis (Atriensis, 2023). De tweede,
eveneens longitudinale, dataset bevat beperkt
toegankelijke microgegevens op huishoudensni-
veau, die onder voorwaarden voor dit onder-
zoek beschikbaar zijn gesteld door het Centraal
Bureau voor de Statistiek (CBS). Het gaat onder
meer om de sociaal-economische kenmerken
van de huishoudens en hun jaarlijkse verbruik
van gas en elektriciteit voor de jaren 2014 tot 2021.
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Op adresniveau werden de twee datasets door
CBS samengevoegd en geanonimiseerd. Per wo-
ning per jaar heeft dit informatie opgeleverd over:
(1) de structurele woningeigenschappen, (2) het
renovatiejaar en de renovatiekenmerken, (3) ken-
merken van de bewoners en (4) energieverbruik
van de bewoners,

De uiteindelijke dataset waar de analyses op wer-
den gedaan bevat ongeveer 200.000 woningen
die aan het begin van onze studieperiode in aan-
merking kwamen voor isolatierenovatie. De data-
set bestaat voor 60% uit eengezinswoningen
en voor 40% uit appartementen. Ongeveer
20.000 woningen in de dataset zijn in 2017-2019
gerenoveerd (interventiegroep);? de rest heeft
geen renovatie meegemaakt tussen 2000 en 2021
(controlegroep). We volgden al deze woningen
gedurende 2014 tot 2021 en maakten gebruik van
de interventiegroep om het effect van renovatie
op energieverbruik te berekenen. De controle-
groep werd gebruikt om voor de autonome tijd-
strends in gasverbruik te controleren, dat wil zeg-
gen de veranderingen in gasverbruik die niet met
de renovatie te maken hebben, maar bijvoorbeeld
met een strengere winter of de toegenomen ener-
gieprijzen.

Figuur 1 illustreert de ontwikkeling van gasverbruik
in de interventie- en de controlegroep, 5 jaar voor
en 4 jaar na de renovatie. De figuur laat zien dat de
twee groepen voor de renovatie een vergelijkbare
trend volgden in gasverbruik. Na de renovatie is
er bij de interventiegroep een drastische vermin-
dering in gasverbruik te zien. Door middel van
extrapolatie kunnen we de tijdstrend in de inter-
ventiegroep doortrekken, parallel aan die van de
controlegroep (onderbroken lijn in de figuur). Dit
is het counterfactual gasverbruik in de interven-
tiegroep, dit wil zeggen het verwachte gasverbruik
als de renovatie niet zou hebben plaatsgevonden.
Het gemiddelde effect van de renovatie kan dan
statistisch worden berekend door het echte gas-
verbruik in de interventiegroep te vergelijken met
het counterfactual gasverbruik. In de volgende
paragraaf wordt deze methode door middel van
een formeel model uitgelegd.
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FIGUUR1 » TREND IN GASVERBRUIK
IN DE CONTROLE- EN DE INTERVENTIEGROEP
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De figuur iltustreert de ontwikkeling van het gasverbruik in
de interventie- en de controlegroep, 5 jaar voor en 4 jaar na
de renovatie. Door middel van extrapolatie is de tijdstrend
in de interventiegroep doorgetrokken, parallel aan die

van de controlegroep. Dit is het zogeheten counterfactuat
verbruik — het gasverbruik dat verwacht kon worden
zonder een isolatierenovatie. Het gemiddelde effect van

de renovatie kan dan statistisch worden berekend door het
echte gasverbruik in de interventiegroep te vergelijken met
het counterfactual gasverbruik.

De vraag kan rijzen of de interventiegroep een re-
presentatieve steekproef vormt voor de woningen
die in aanmerking kwamen voor isolatie-upgrades.
Het is immers niet uitgesloten dat corporaties hun
renovaties op een heel specifiek segment van de
voorraad hadden gericht. We hebben dit door
middel van een statistische analyse onderzocht.
We vonden een zekere oververtegenwoordiging
in de interventiegroep van eengezinswoningen,
woningen met slechtere energielabels E, F, G en
oudere woningen. Echter, wat betreft de bewo-
nerseigenschappen (als omvang huishouden, in-
komen, opleiding), hebben de interventie- en de
controlegroep een zeer overeenkomstige samen-
stelling. Om rekening te houden met de verschillen
in woningeigenschappen tussen de twee groepen,
zijn standaard econometrische technieken ge-
bruikt. Daarnaast hebben we aanvullend de effec-
ten van renovaties geschat per woningsegment:
voor de appartementen en eengezinswoningen
apart en ook per energielabel apart (Roberdel et
al., 2023).

Gerenoveerde woningen verschillen van elkaar in
termen van de omvang van uitgevoerde renovatie:



soms werd alleen het dak geisoleerd, in andere
gevallen alleen de spouwmuren en in weer ande-
re woningen is de hele schil geisoleerd. Figuur 2
geeft de renovatieomvang weer, per energielabel.
De renovatieomvang is gemeten in termen van
de theoretisch voorspelde gasbesparing, uit het
gebouwprestatiemodel VABI (alle woningcorpo-
raties in onze data gebruiken VABI). De mediane
renovatie in onze data impliceert een theoreti-
sche gasbesparing van tussen de 40% (eengezins-
woningen) en de 50% (appartementen). We zullen
in alle data-analyses voor de omvang van de reno-
vatie controleren, de meeste resultaten worden
gerapporteerd voor de mediane renovatie.

FIGUUR 2 » RENOVATIEOMVANG
PER ENERGIELABEL
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De figuur laat voor de gerenoveerde woningen de
verdeling van de renovatieomvang zien, per oorspronkelijk
energielabel van de woning. De renovatieomvang is
gemeten in termen van de theoretisch voorspelde gas-
besparing door renovatie, uit het gebouwprestatiemodel
VABI. De boxplots geven de 25, 50 en 75 percentielen weer
en de spreiding van de data.

EMPIRISCHE AANPAK, BEL-INSULATIONMODEL
Om het effect van de renovaties op energie-
verbruik te schatten gebruiken we een controle-
interventiegroep vergelijking (zie figuur 1). In deze
paragraaf wordt het empirische model formeel
uitgelegd, het model heeft de naam BEL-insula-
tion. De uitleg is vrij technisch, een lezer die niet ge-
interesseerd is in deze details, wordt geadviseerd
om direct naar paragraaf 4 te gaan.

Vergelijking (1) beschrijft het formele econome-
trische model dat het gasverbruik relateert aan
de woning- en bewonereigenschappen en een
indicator of de woning gerenoveerd is geweest
(Angrist and Pischke, 2008). Voor een zuivere
schatting voegen we tevens een woningspecifieke
constante per woning toe — een zogeheten fixed
effect dat voor niet-geobserveerde tijdsinvariante
eigenschappen van de woning en bewoner con-
troleert.

m git = Ri (a+ [J)S;) + 0Xir + Yi + ¢T1+ Uit

In vergelijking (1) staat g voor logaritme gasverbruik
van huishouden i in jaar t, R is een 1/0 variabele
die aangeeft of de woning in jaar t is gerenoveerd,
S is de omvang van de renovatie, X zijn woning-
en huishoudenseigenschappen die door de jaren
heen variéren (bijvoorbeeld een nieuwe boiler), yis
het fixed effect van de woning en het huishouden,
T zijn jaren en u is de storingsterm. Met behulp van
model (1) en de in de vorige paragraaf beschreven
data, kan het gemiddelde effect van renovatie op
aardgasverbruik van het huishouden worden ge-
schat (dit is parameter « in vergelijking (1)).

Om erachter te komen of er verschillen zijn in de
omvang van het renovatie-effect tussen de wo-
ning- en huurderssegmenten, gebruiken we de
machinelearningmethode Causal forest (Athey en
Imbens, 2016). Het uitgangspunt hiervan is een
causale boom (causal tree). Via een causale boom
(zie figuur 3) wordt de datasample op basis van
woning- en huishoudenskenmerken achtereen-
volgens opgesplitst in steeds kleinere homogene
strata die onderling zo veel mogelijk van elkaar
verschillen in grootte van het renovatie-effect.
Door op toevallige wijze een veelheid aan bomen
te bouwen kan uiteindelijk voor elke woning in
de sample het individuele effect van de renova-
tie worden voorspeld, als het gemiddelde van de
resultaten van die vele bomen. Hiermee kunnen
alle woningen worden geordend op de grootte
van het voorspelde renovatie-effect op aardgas-
verbruik. De subsamples met de kleinste en de
grootste voorspelde besparing worden vervolgens
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FIGUUR 3 » CAUSAL FOREST
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Bron: Guo et al., 2021

onderscheiden en nader geanalyseerd met stan-
daard econometrische technieken. Dit om erach-
ter te komen welke eigenschappen van de woning
en het huishouden de verschillen in besparings-
grootte verklaren.

GEDRAGSMECHANISMEN

Bevindingen

Voor een mediane isolatie-upgrade vinden we met
het BEL-insulationmodel een gemiddelde aardgas-
besparing van tussen 22 en 25% voor eengezins-
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woningen, respectievelijk appartementen. Figuur
4aillustreert het effect in de tijd. VOor de renovatie
is het effect zoals verwacht nul. In het jaar van de
renovatie zien we slechts een kleine vermindering
in gasverbruik. Reden hiervoor is dat renovaties
in verschillende maanden van het jaar zijn uitge-
voerd. Pas in het tweede jaar na de upgrade wordt
het volledige effect bereikt. Een mogelijke ver-
klaring is het leren — mensen hebben tijd nodig
om het optimale niveau van stoken in hun recent
geisoleerde huis te vinden.

FIGUUR 4 » RENOVATIE-EFFECTEN PER JAAR EN NAAR OMVANG
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Figuur 4a beeldt het geschatte gemiddelde effect van een mediane renovatie af in de tijd voor eengezinswoningen.
Figuur 4b laat voor dezelfde renovatie zien hoeveel het effect binnen de steekproef verschilt, door het geschatte effect en zijn
foutmarge (95% betrouwbaarheidsinterval) voor vijf kwintielen van de data af te beelden, van kleine naar grote gasbesparing.

Bron: Roberdel et al. (2023).
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Figuur 4b laat zien dat zelfs voor een mediane
renovatie de grootte van het effect aanzienlijk
kan verschillen per huishouden: de op machine
learning gebaseerde analyse laat een gasbespa-
ring zien tussen 10 en 30%. We hebben nader on-
derzocht welke eigenschappen van de woning en
het huishouden de verschillen in figuur 4b kunnen
verklaren en dus de omvang van het effect van
de renovatie kunnen voorspellen. Figuur 5 geeft
voor verschillende socio-economische groepen
en verschillende woningtypes weer met hoeveel
procent het aardgasverbruik omlaag gaat na een
mediane renovatie. Eerst kijken we naar de wo-
ningeigenschappen. Ten eerste wordt het effect
- zoals te verwachten viel - groter naarmate de
renovatie ingrijpender is. Bijvoorbeeld wanneer
de theoretisch voorspelde gasbesparing ander-
halve keer groter is dan de mediaan, dan gaat de
werkelike gasbesparing richting 30%. Woningen
uit de vroege bouwjaren (voor 1940) bereiken ook
een grotere gasbesparing. Woninggrootte heeft
daarentegen nagenoeg geen inviced op de pro-
centuele omvang van het renovatie-effect. Een
opvallend inzicht is dat E-, F- en G-energielabels
het gemiddelde effect laten zien. Dit komt doordat
het energielabel correleert met de omvang van de

renovatie. Hiervoor is in het model al expliciet ge-
corrigeerd.

Als we naar de huishoudenskenmerken kijken,
zien we meer verschillen. De vraag naar warmte/
aardgas voor de renovatie blijkt een goede voor-
speller te zijn van de besparing. Grootverbruikers
met een anderhalf keer zo grote warmtevraag als
gemiddeld zien hun gasverbruik met ruim een
kwart dalen. Voor de huishoudens met een half
zo grote vraag als gemiddeld gaat het gasverbruik
met slechts een zesde omlaag. Verder gaat het
gasverbruik relatief weinig omlaag bij huishou-
dens met zeer lage inkomens (onder het sociale
minimum), grotere gezinnen en huishoudens
met een migratieachtergrond, dit ceteris paribus.
Werkloosheid, het aantal gepensioneerden in het
huishouden, en het opleidingsniveau hebben na-
genoeg geen invloed op de grootte van het effect.
We maken ons zorgen of de gevonden invloed van
de huishoudenskenmerken niet wordt gedreven
door correlaties met woningtypes en/of omvang
van de renovatie. Dit zou bijvoorbeeld het geval
zijn als de huishoudens met de laagste inkomens
overwegend kleinere renovaties zouden krijgen
(immers, zowel laagste inkomens als kleine reno-

FIGUUR 5 » RENOVATIE-EFFECT PER TYPE WONING EN HUISHOUDEN
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De figuur laat het geschatte effect van de isolatie-upgrade op gasbesparing zien, voor verschillende woning- en huurders-
segmenten, hier voor eengezinswoningen. De resultaten voor de appartementen zijn vergelijkbaar. De verticale stippellijn
is het gemiddelde effect. Punten geven geschatte effecten per segment weer. Een horizontale zwarte lijn rondom een punt
geeft de foutmarge aan (95% betrouwbaarheidsinterval). Bron: Roberdet et al. (2023).
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vaties sorteren een kleiner effect). We hebben
hiervoor statistisch getest en vinden hier geen aan-
wijzingen voor. Verder, de gevonden verschillen
per huurderssegment blijven gelden als het model
afzonderlijk voor eengezinswoningen en apparte-
menten wordt gedraaid.

Een van de belangrijke inzichten uit de voorgaande
analyse is dat wie voor de renovatie veel aardgas
(warmte) verbruikte, een hogere procentuele gas-
besparing bereikt na de isolatie-upgrade. Wie een
laag inkomen onder of rond het sociale minimum
heeft, bereikt een lagere procentuele gasbespa-
ring. Uitgedrukt in absolute termen - kubieke me-
ter gas of CO, — worden deze verschillen nog gro-
ter. Zo zal een huishouden met een laag inkomen
door dezelfde isolatie-upgrade slechts de helft van
de milieuwinst behalen dan een huishouden met
een grote vraag naar warmte.’

Mogelijke gedragsmechanismen achter

de verschillen in de renovatie-effecten

Figuur 5 doet de vraag rijzen: welke gedragsme-
chanismen kunnen de gevonden verschillen in de
grootte van het renovatie-effect verklaren? Deze
vraag is nog niet voldoende onderzocht. Echter,
enkele inzichten bestaan al. Roberdel et al. (2023)
biedt een mogelijke verklaring waarom de laagste
inkomens een relatief kleinere gasbesparing berei-
ken na een isolatie-upgrade. Het is algemeen be-
kend dat een isolatierenovatie tot een zogeheten
reboundeffect leidt. Isolatie maakt het op tempera-
tuur brengen van een woning een stuk goedkoper,
hierdoor kiezen de huishoudens voor een hoger
comfortniveau (hogere temperatuur in huis) dan
voorheen. Als gevolg besparen ze minder gas na
een isolatie-upgrade dan zonder zo'n gedragsaan-
passing (de rebound) het geval zou zijn. Roberdel
et al. (2023) ontwikkelt een simpel micro-econo-
misch gedragsmodel, waarin de huishoudens in
inkomen verschillen en hun inkomen uitgeven
aan warmte in huis en overige consumptie. Het
model voorspelt dat de grootte van het reboun-
deffect met de hoogte van het inkomen afneemt.
Het mechanisme hierachter wordt gedreven door
de verschillen in gedrag. Het model voorspelt dat
de laagste inkomens voor de renovatie op een
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veel lager warmtecomfort zitten dan hun rijkere
buren, omdat bijna al hun geld aan de basisbe-
hoeftes opgaat.* Door een isolatie-upgrade wordt
het veel goedkoper om het huis warm te houden
en komt wat geld vrij. Huishoudens met de laag-
ste inkomens kiezen ervoor om een relatief groot
deel van deze besparing aan comfortverbetering
te besteden, door het warmtecomfort (tempera-
tuur) in huis aanzienlijk te verhogen. Ze besparen
hierdoor minder aardgas dan gemiddeld en dan
mogelijk was geweest zonder deze gedragsaan-
passing. Hun rijkere buren daarentegen zaten voor
de renovatie al bijna op het optimale niveau van
warmtecomfort. Voor hen is het reboundeffect
daarom klein en leidt isolatie puur tot een aardgas-
en geldbesparing. Dit gedragsmodel werd gekali-
breerd op de microdata (dezelfde als die we in dit
artikel gebruiken). De kalibratie suggereert dat de
armste huishoudens 10 en mogelijk wel 20% van
de welvaartsbaten door een isolatie-upgrade aan
comfortverbetering spenderen.

Het besproken theoretisch gekalibreerde model
geeft een mogelijke verklaring voor de gemeten
verschillen in het effect van isolatie-upgrades
tussen de inkomensgroepen. Uiteraard zijn er ook
andere verklaringen. Zie bijvoorbeeld Van den
Wijngaart en Van Polen (2020), Fowlie et al. (2018).

BELEIDSIMPLICATIES EN DIGITALE TOOLS

De besproken inzichten en het achterliggende
model kunnen op verschillende manieren door
woningcorporaties worden gebruikt. We bespre-
ken hieronder twee voorbeelden.

De eerste en meest voor de hand liggende toepas-
sing betreft de informatievoorziening aan huur-
ders over de geplande isolatie-upgrade. Tot 2028
moeten alle corporatiewoningen met een E-, F- of
G-label energiezuinig worden gemaakt en hon-
derden duizenden woningen naar een vergaand
isolatieniveau worden gebracht. Gebruikmakend
van de inzichten zoals die uit figuur 5, kunnen we
niet alleen een realistische inschatting maken van
de te verwachten effecten van de isolatie-up-
grade, maar deze ook op maat berekenen, geba-
seerd op het type mensen dat in het huis woont.



FIGUUR 6 » ILLUSTRATIE PROOF-OF-CONCEPTWEBTOOL BESPAAR

Uw woning wordt geisoleerd! Vul uw gegevens in en bereken uw besparing.

Hoeveel gas verbruikt u nu per jaar?

Hoeveel mensen wonen in dit huis?
personen

Effect van deze renovatie voor mensen zoals

- meer comfortin huis

- 250 kuub minder gas stoken per jaar

- 20% lagere gasrekening

- minder €O, gelijk aan 20 bomen planten

De berekening is gebaseerd op het onderzoek van TU Eindhoven naar 200.000 sociale huurders.
De verwachte besparing hangt af van uw huidige stookgedrag en de omvang van uw gezin.

kuub

Figuur 6 illustreert deze toepassing, in de vorm
van een proof-of-concepttool Bespaar. Op de
achtergrond specificeert de corporatie in de tool
de omvang en aard van de renovatie en het type
woning. Een huishouden wordt gevraagd om en-
kele socio-economische gegevens en gegevens
over hun stookgedrag in te vullen. Hierna kan het
BEL-insulationmodel de verwachte besparing op
maat berekenen, in termen van zowel gasverbruik,
gaskosten als de CO,-besparing.

De tweede toepassing ligt op het gebied van be-
leidsprioritering (afwegingskader). Het aantal
huurwoningen dat energiezuinig en duurzaam
moet worden gemaakt in de komende jaren is zo
groot dat corporaties keuzen moeten maken in
welke volgorde woningen zullen worden aange-
pakt. Bij het maken van de keuze ligt het voor de
hand om zich te laten leiden door beleidsdoelen,
bijvoorbeeld: (i) E-, F-, G-woningen eerst, (i) maxi-
male milieubesparing bereiken, (iii) (energie)arme
huishoudens als eerste aanpakken, of een gewo-
gen combinatie van (i), (i), (iii). Uit de analyses uit
de vorige paragraaf komt naar voren dat deze doe-
len tegenstrijdig kunnen zijn. We vinden bijvoor-
beeld dat huishoudens met de laagste inkomens
een relatief kleine besparing op gas (en ook CO,)

bereiken. Het doel ‘energiearmoede eerst’ dat
deze huishoudens prioriteit geeft, gaat daardoor
ten koste van het doel ‘maximale milieubesparing’.
Dit laatste doel zou optimaal worden gediend
door de grootverbruikers van warmte en aardgas
eerst van isolatie-upgrades te voorzien, want voor
deze huurders is de procentuele en absolute gas-
besparing het grootst.

Om een mix van beleidsdoelen te kunnen reali-
seren is een optimalisatiealgoritme nodig. Figuur
7 illustreert een proof-of-concepttool die op zo'n
algoritme is gebaseerd. In de tool kan een woning-
corporatie haar woningvoorraad uploaden, aan-
geven welk percentage van deze voorraad moet
worden gerenoveerd en gewichten toekennen
aan verschillende beleidsdoelen. Het algoritme
achter de tool berekent vervolgens welke wonin-
gen het best voldoen aan de gestelde voorwaar-
den. Uitkomsten in figuur 7a en 7b verschillen in
de gewichten die aan de beleidsdoelen zijn toege-
kend. In 7a ging het grootste gewicht naar armoe-
debestrijding, in 7b naar klimaat en milieu. Merk
op dat een dergelijke tool om privacyredenen met
geaggregeerde data moet werken, dus niet met
woningen, maar met bijvoorbeeld complexen of
zescijferige postcodes.
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FIGUUR 7 » ILLUSTRATIE PROOF-OF-CONCEPTWEBTOOL PRIORITEER
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Dit is een illustratie van de werking van de webtool Prioriteer. De punten staan voor de woningen, geaggregeerd naar pc6-
niveau. De gebruiker laadt de data in, kiest het percentage voorraad dat moet worden gerenoveerd en de beleidsprioriteiten
(in deze versie milieu of armoedebestrijding). De tool geeft vervolgens met kleuren de renovatieprioritering aan, op basis van

een optimalisatiealgoritme uit het BEL-insulationmodel.

CONCLUSIE EN DISCUSSIE

Woningcorporaties moeten de komende jaren
meer dan een miljoen van hun woningen energie-
zuinig en duurzaam maken, om klimaat- en milieu-
doelen te halen. Dit brengt grote investeringen met
zich mee, maar heeft ook verstrekkende gevolgen
voor de bewoners en hun gedrag. Datagedre-
veninzichten over de effecten van de renovaties
voor de bewoners zijn daarom van groot belang.
Op basis van een grootschalige evaluatie van de
isolatie-upgrades in de sociale huursector bracht
dit artikel de effecten van verduurzaming op aard-
gasverbruik van individuele huishoudens in beeld.
Hiervoor is een representatieve steekproef van
200.000 oudere sociale huurwoningen en hun
bewoners gedurende acht jaren gevolgd, gebruik-
makend van econometrische en machinelearning-
technieken. Een deel van deze woningen heeft een
isolatie-upgrade gekregen (interventiegroep), een
ander deel niet en fungeerde als controlegroep.
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De evaluatie heeft laten zien dat de opbrengsten
van de isolatie-upgrades sterk verschillen tussen
bewonerssegmenten. Socio-economische eigen-
schappen van de bewoners en ook hun warmte-
vraag voor renovatie zijn belangrijke voorspellers
van de omvang van de aardgas- en CO,-besparing.
Bijvoorbeeld, een mediane renovatie in onze data
levert bij een eengezinswoning een gemiddelde
gas- en CO,-besparing van 22% op. Echter, bewo-
ners met zeer lage inkomens verminderen hun
gasverbruik na dezelfde renovatie met slechts 16%
en huishoudens met een hoge vraag naar warm-
te met bijna 30%. In absolute termen bespaart de
laatstgenoemde groep dubbel zo veel aan gas en
CO; per huishouden als de eerstgenoemde groep.
Deze en andere inzichten uit dit artikel geven direc-
te praktische handvatten voor woningcorporaties.
Ten eerste kunnen ze helpen om bewoners op
maat te informeren over de verwachte gevolgen
van renovaties, met als resultaat een groter draag-



vlak voor het renovatiebeleid. Dit is belangrijk door-
dat corporaties bij wet verplicht zijn zich van de
steun van 70% van de huurders te verzekeren voor
ze met de renovatie mogen beginnen. Ten tweede
dragen ze bij aan een kwantitatief afwegingskader,
waarmee optimale keuzen voor verduurzaming
kunnen worden gemaakt. Omdat het aantal nog
te verduurzamen sociale huurwoningen erg groot
is, is zo'n afwegingskader essentieel om beleidspri-
oriteiten te kunnen stellen, of - met andere woor-
den - te kiezen, in welke volgorde de woningen
moeten worden aangepakt. Deze keuzen hangen
uiteraard af van de gestelde beleidsdoelen. Dit ar-
tikel suggereert bijvoorbeeld dat andere woningen
bovenaan de prioriteitenlijst komen wanneer men
het beleidsdoel ‘(energie)armoedebestrijding’
voorop zet, dan wanneer ‘maximale milieubespa-
ring’ wordt gekozen. De webtool Prioriteer laat een
praktische uitwerking zien van hoe de inzichten uit
ons onderzoek kunnen worden verwerkt in een
datagedreven afwegingskader.

Vanuit een breder maatschappelijk perspectief
draagt onze studie bij aan de discussie over de
welvaarts- en gedragseffecten van verduurzaming
voor huishoudens met lage inkomens. Dit deel van
de bevolking — voor zover ze in sociale huurwonin-
gen wonen - krijgt de woningupgrades tegen rela-

tief lage kosten of kosteloos, een groot verschil met
woningeigenaren. Het is daarom extra belangrijk
om het maatschappelijke rendement van de duur-
zaamheidsinvesteringen in de sociale huursector
goed in beeld te brengen. Onderzoeksprogram-
ma BEL Behaviour, Energy transition, Low income®
waarvan het onderzoek in dit artikel deel uitmaakt,
gaat hier dieper op in, met behulp van datagedre-
ven analyses, gedragsmodellen en scenariodoor-
rekeningen. Zo heeft Roberdel et al. (2023) een mi-
cro-economisch model gebouwd en gekalibreerd
om de gedragsreacties van sociale huurders op
isolatie-upgrades te analyseren. Hij suggereert dat
de kleinere besparing op aardgas en CO, door de
laagste inkomens samengaat met een relatief gro-
te vooruitgang in wooncomfort bij deze groep.
De paper laat tevens zien dat deze comfortbaten
sterk stijgen in scenario’s met hoge energieprijzen.
Verder worden in BEL ook andere effecten op het
huurderswelzijn — bijvoorbeeld gezondheidseffec-
ten — met behulp van grootschalige datagedreven
evaluaties in beeld gebracht. Tenslotte staan ana-
lyses voor andere verduurzamingsmaatregelen
danisolatie op de planning. De resulterende holis-
tische inzichten dragen bij aan de ontwikkeling van
optimale energietransitiestrategieén in de sociale
huursector, rekening houdend met de behoeften
en gedragsreacties van bewoners.
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Voor de zuivere effectevaluatie werd een woning alleen meegenomen als tenminste 1 jaar voor en | jaar na de renovatie
hetzelfde huishouden in de woning woonde.

Ook hier hebben we gecontroleerd dat er geen systematische correlatie is tussen de hoge warmtevraag en inkomen.

Bij extreem laag inkomen, voorspelt het model dat de huishoudens ervoor kiezen om helemaal niet te stoken.
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