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Als u deze Nieuwsbrief ontvangt, is het NVvA-Symposium van 2015 al achter de rug, maar een volgend 
interessant evenement dient zich alweer aan: de internationale conferentie Healthy Buildings Europe 
2015, ofwel HB 2015. Ineke Thierauf, die zowel bij ISIAQ als bij TVVL betrokken is, heeft de redactie van 
de NVvA Nieuwsbrief aangeboden om diverse Nederlandse deelnemers aan HB 2015 te benaderen 
om een Nederlandstalig artikel te leveren dat in de Nieuwsbrief gepubliceerd mag worden. Dat heeft 
meerdere alleszins interessante artikelen opgeleverd, die wij in deze Nieuwsbrief aanbieden. 

Wij roepen in herinnering, dat Ineke Thierauf bij haar afscheid van de Universiteit Utrecht in 2013, het 
eerste NVvA-lid was dat geridderd werd, maar in februari jongstleden heeft zij gezelschap gekregen. 
Toen werd Ton Spee, bij het afscheid van zijn werkgever Arbouw, door de koning benoemd tot Ridder in 
de Orde van Oranje Nassau. In de vorige Nieuwsbrief hebben we de vele verdiensten van Ton voor de 
arbeidshygiëne en de NVvA nog uitgebreid toegelicht. Zou Willem-Alexander misschien ook de NVvA 
Nieuwsbrief lezen? 
Dan verkeert u dus in goed gezelschap! 
 

Namens de redactie, Jodokus Diemel

Wilt u reageren, mail dan aan: nvva@arbeidshygiene.nl 
of rechtstreeks aan jodokus.diemel@gmail.com

REDACTIONEEL	
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Uit de presentaties van de winnaars van de buitenland­
beurs van 2013 (Marti Beeftink - Zambiaanse metaal­
werkers) en 2014 (Jolanda Willems en Yvonne Jansma 
- Arbeidshygiene op de Bahamas) werd nog eens heel 
duidelijk dat er op het gebied van de arbeidshygiëne in 
de wereld nog veel te verbeteren en te bereiken is. Ook 
dit jaar waren de ignite sessies weer een hoogtepunt 
van het symposium (Adem in..., adem uit...!). Het be­
stuur bedankt de symposiumcommissie onder voorzit­
terschap van Koen Verbist en alle leden die een actieve 
bijdrage hebben geleverd aan het symposium. Op naar 
het 25e symposium in 2016!

Algemene Ledenvergadering
In de pauze van de tweede symposiumdag heeft de 
jaarlijkse algemene ledenvergadering plaatsgevonden. 
In aanwezigheid van een 30-tal leden heeft het bestuur 
verantwoording afgelegd over haar activiteiten van het 
afgelopen jaar en haar plannen toegelicht voor 2015. 
Zowel jaarverslag 2014 als het jaarplan 2015 zijn door 
de aanwezige leden goedgekeurd. Om de vergadering 
wat meer smaak te geven was er dit jaar een twee­
tal onderwerpen ter discussie op de agenda gezet. 
Dat waren ‘een vervolg op training grenswaarden?’ en 
de ‘Stoffenmanager’. Dit resulteerde in interessante 
discussies die helaas door tijdgebrek moesten wor­
den afgebroken. Het bestuur zal zich beraden hoe we 
dit de volgende keer wat beter en efficiënter kunnen 
organiseren. Tijdens de vergadering is met instem­
ming van de leden onze penningmeester Wouter de 
Haan benoemd voor een vierde termijn en ikzelf voor 
een tweede termijn als voorzitter van deze fantastische 
vereniging. Mede namens het hele bestuur dank ik de 
aanwezige leden voor hun bijdrage en steun.

Buitenlandbeurs 2015: naar Vietnam
Op de feestavond van het NVvA-symposium heb ik de 
winnaar bekend mogen maken van de Buitenlandbeurs 
2015. Met de buitenlandbeurs van € 10.000 wil de 
NVvA initiatieven van leden steunen die een bijdrage 
leveren aan de ontwikkeling van de arbeidshygiëne in 
de rest van de wereld. Dit jaar waren er drie inzendin­
gen voor de Buitenlandbeurs en de jury was vol lof over 

BERICHT VAN HET BESTUUR

Arbeidshygiënisten hebben weer in groten getale deelgenomen aan alweer het 24e NVvA-symposium, op 18 en 
19 maart jongstleden in Zeist, dat weer een groot succes was. Het symposium begon met een zeer interesante 
key-note van Remko Houba over het groot aantal beroepsziekten dat we in Nederland nog steeds hebben en werd 
afgesloten met een filosofische beschouwing op onze professie door Bas Haring, filosoof bekend van TV. Daar
tussen een groot aantal sessies over een hele reeks arbeidshygiënische onderwerpen. Wat mij betreft is tijdens dit 
symposium weer meer dan duidelijk geworden dat arbeidshygiëne een zeer relevant werkveld is, waarin wij grote 
meerwaarde bieden bij het realiseren van gezonde en veilige werkplekken. Dit neemt niet weg dat we moeten mee-
gaan met de tijd, inspelen op veranderingen, onszelf op de kaart (blijven) zetten en dat we onze kennis en ervaring 
actueel en wetenschappelijk (blijven) onderbouwen. 

alle ingediende projecten. Runners-up waren ‘Deve­
lopment and capacity building in Occupational hygiene 
in Turkey and Balkan countries’ van Remko Houba en 
het project ‘Reduce mercury vapor exposures at the 
source in small scale gold mining in Suriname. Another 
golden opportunity’ van Paul Scheepers. Helaas kon 
er maar één de winnaar zijn en dat werd ‘Verbeteren 
van de arbeidsomstandigheden in de schoen- en out­
door-fabrieken in Vietnam’. Dit project, ingediend door 
Koen Verbist, Hester Dekker en Andre Winkes, kreeg 
de beurs toegekend vanwege de uitgebreide en goede 
onderbouwing van het voorstel. Het betreft bovendien 
een project voor een grote industrie die momenteel we­
reldwijd erg in de belangstelling staat.

NVvA-erelid Ton Spee nu ook geridderd
Op donderdag 19 februari jl. is NVvA-erelid Ton Spee 
benoemd tot ridder in de Orde van Oranje Nassau. 
Mede vanwege zijn jarenlange inzet voor de arbeids­
hygiëne in Nederland en in het buitenland, Ton is ook 
bestuurslid en voorzitter geweest van de International 
Occupational Hygiene Association (IOHA), heeft hij 
deze koninklijke onderscheiding meer dan verdiend. 
Hoewel met pensioen, blijft Ton nog steeds actief in het 
werkveld als part-time onderzoeker op het IRAS. Daar 
mogen we blij om zijn: een betere ambassadeur van 
ons vakgebied kunnen we ons niet wensen.

Tot slot
Heb je zelf ideeën of suggesties om de NVvA en daar­
mee de arbeidshygiëne in Nederland en daarbuiten nog 
verder te ontwikkelen en te bevorderen? Dan nodig ik 
je nadrukkelijk uit om die met ons te delen. Spreek een 
bestuurslid aan op een NVvA-bijeenkomst of bel eens. 
Een e-mail bericht sturen naar: nvva@arbeidshygiene.nl 
kan natuurlijk ook. Het is mogelijk om een onderwerp 
in te brengen en toe te lichten tijdens één van de be­
stuursvergaderingen (zie agenda) of op de jaarlijkse 
beleidsmiddag van het bestuur in Wageningen op  
17 juni aanstaande. 

Namens het bestuur van de NVvA,
Joost van Rooij, voorzitter
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Deze onderscheiding is aan Ton 
uitgereikt vanwege zijn jarenlange inzet 
voor de NVvA en de IOHA.  
Mede daarom werd hij in 2013 al 
benoemd tot erelid van de NVvA.  
In de voorgaande Nieuwsbrief (2014-
4) hebben we daarom uitgebreid 
stilgestaan bij zijn verdiensten voor de 
arbeidshygiëne in het algemeen en die 
voor de arbeidsomstandigheden in de 
Bouw in het bijzonder.

Het nieuws van de ridderorde 
kwam helaas te laat om in diezelfde 
Nieuwsbrief opgenomen te worden.  
Bij deze, een welgemeend ‘Gefeliciteerd!’

Namens de NVvA,  
Joost van Rooij, voorzitter;
Namens de redactie Nieuwsbrief, 
Jodokus Diemel

Ton Spee geridderd

Het heeft ZKH Willem-Alexander behaagd om Ton Spee tot de ridderorde te verheffen.  
Op donderdag 19 februari 2015 is op de bijeenkomst ter gelegenheid van zijn afscheid van Arbouw, 
door de burgemeester van Oegstgeest, drs. J. Waaijer, de koninklijke onderscheiding toegekend. 
Met het uitreiken van het bijbehorende ridderkruis aan Ton is hij benoemd tot Ridder in de Orde van 
Oranje-Nassau.

Ton Spee met het ridderkruis, spreekt zijn dankwoord

Heleen, de vrouw van Ton, neemt de bijbehorende bloemen 
in ontvangst
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THEMA: 	HEALTHY BUILDINGS 
	 EUROPE 2015

In mei 2015 wordt in Eindhoven het internationale congres Healthy Buildings Europe 2015 
georganiseerd door ISIAQ.nl in samenwerking met de TUE. Omdat de NVvA bij ISIAQ met Ineke 
Thierauf een toegewijd pleitbezorgster heeft, kan uw niet versagende Nieuwsbrief beschikken 
over diverse bijdragen. Ineke is weliswaar met pensioen, maar nog actief als vrijwilliger voor TVVL 
magazine en daardoor kunnen wij u een ‘sneak preview’ bieden in de vorm van een aantal bijdragen 
van Nederlandse wetenschappers die op HB 15 acte de présence zullen geven. Ineke Thierauf heeft 
namens TVVL Magazine én als gastredacteur voor de Nieuwsbrief diverse Nederlandse deelnemers 
aan HB 15 benaderd om hun oorspronkelijk Engelstalige bijdragen in een Nederlands artikel te 
verwoorden. Daarop is met enthousiasme gereageerd zoals u op de volgende pagina’s kunt lezen.

De Nederlandse overheid en de EU subsidiëren 
allerlei (wetenschappelijke) onderzoeken. Toch 
behoren binnenklimaatproblemen nog steeds 
tot de top drie van de beroepspraktijk van 
arbodeskundigen. In veel nieuw opgeleverde 
gebouwen zijn binnenklimaatproblemen 
ingebakken en moeilijk te verhelpen. Het gaat 
duidelijk niet vanzelf goed bij het ontwerp, de 
bouw en het onderhoud van gebouwen en hun 
klimaatsystemen. De praktijk van ontwerpen 
en bouwen is weerbarstig. De inzichten en 
belangen van opdrachtgevers, architecten 
en systeemontwerpers lopen nogal eens niet 
parallel. 
De overdracht van kennis vanuit (weten­
schappelijk) onderzoek, ook het door de EU 
gesubsidieerde, naar de praktijk is niet vanzelf­
sprekend en levert te weinig “hapklare” brokken.  
Veel richtlijnen vanuit de EU en de Nederlandse 
overheid zijn te vrijblijvend om echt impact 
te hebben in de bouwwereld ten gunste 
van gegarandeerd gezonde gebouwen. Het 
bouwbesluit levert een vangnet op absoluut 
minimaal (veiligheid en gezondheid) niveau, 
waaronder de kwaliteit van bouwwerken en hun 
binnenklimaat niet mag zakken. 

De gezondheidscriteria spelen een 
ondergeschikte rol in de instrumenten om 
de duurzaamheid van gebouwen te bepalen. 
Gelukkig zijn er veel opdrachtgevers, 
architecten en systeemontwerpers, die hun 
verantwoordelijkheid nemen en zorgen voor 
een op hoog niveau veilig en gezond gebouw 
voor de gebruikers en bewoners. Eigenlijk 

valt er weinig toe te voegen aan de reflectie 
in het eerste artikel, met onder andere de 
verzuchting “De waarde van de mensen in een 
gebouw (gezondheid en productiviteit) is ordes 
hoger dan het energiegebruik van dat gebouw. 
Waarom maken we ons dan zo weinig zorgen 
om het binnenmilieu van dat gebouw waar die 
mens in verblijft en functioneert ?…”.
Of, om met een Deense wetenschapper te 
spreken (interview in TVVL Magazine, april 
2015): 

“Maak van goed binnenmilieu een merk!” 

Ir.drs. G.J. Thierauf, ISIAQ en redactieraad 
TVVL Magazine
Jodokus Diemel, redactie NVvA Nieuwsbrief
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International Conference

Healthy Buildings 
Europe 2015

18, 19, 20 mei 2015

Locatie: campus TU Eindhoven

Informatie: http://hb2015-europe.org/

Organisatie: ISIAQ ism TUE

Bewust Binnenmilieu –  
een reflectie 
Marcel Loomans

De waarde van de mensen in een gebouw (gezondheid en productiviteit) is ordes hoger dan het 
energiegebruik van dat gebouw. Waarom maken we ons dan zo weinig zorgen om het binnenmilieu 
van dat gebouw waar die mens in verblijft en functioneert ?…

Bovenstaande tekst kent zijn oorsprong in de ervaring over de afgelopen jaren, dat het moeilijk blijft 
om het belang van het binnenmilieu in een gebouw voor het voetlicht te brengen. Voor studenten 
(ik generaliseer even voor wat betreft de architectuurstudent) is het te abstract en zijn het enkel 
randvoorwaarden die uit de normen of andere referenties worden overgenomen. Een verplicht 
nummer en dan op naar het ontwerpen zonder hier nog echt op terug te komen. Voor het mogelijk 
maken van onderzoeksprojecten is het vaak te weinig tastbaar en is de probleemeigenaar vaak 
iemand anders dan degene die de investering voor zijn rekening dient te nemen. Daarnaast blijft 
de economische waarde van een goed binnenmilieu nog lastig te bepalen, zeker wanneer we het 
vergelijken met het energiegebruik van gebouwen dat we bij de meter kunnen afrekenen. 

Maar toch, heeft u ooit bewust gekozen 
om ergens te verblijven vanwege het fijne 
binnenmilieu op die plek? U kunt dan denken 
aan een thermisch comfortabele situatie, 
prettige visuele en akoestische condities en een 
goede luchtkwaliteit. Anders gevraagd, heeft 
u er ooit bewust bij nagedacht dat sommige 
plekken wellicht fijner zijn om er te verblijven 
omdat het binnenmilieu er goed is? Nu u er 
zo over nadenkt, zou u geen garantie willen 
hebben dat het gebouw waarin u nu verblijft u 
positieve energie geeft en in ieder geval niet uw 
gezondheid negatief beïnvloedt? 
De kans is groot dat u hier niet vaak bij stil heeft 
gestaan en dat misschien vooral negatieve 
ervaringen overheersen. Dat is niet gek wanneer 
je je bedenkt dat gebouwen vandaag de dag 
worden ontworpen volgens eisen waarbij een 
bepaald percentage klagers als acceptabel 

wordt beschouwd, met referentie naar de 
informatieve (!) bijlage in normen zoals bijv. ISO 
7730 en NEN-EN 15251.

Bewuste aandacht
Het binnenmilieu vraagt om onze bewuste 
aandacht en het belang ervan moeten we niet 
onderschatten. Daarnaast moeten we er veel 
meer bewuste positieve ervaringen uit kunnen 
halen dan we tot op dit moment geneigd zijn 
te doen. Deze positieve ervaringen kennen 
uiteindelijk enkel winnaars: de gebruikers van 
een gebouw of woning vanwege gezondheid, 
comfort, (leer-) prestaties (Rehva 2006; De Gids 
et al. 2007), de organisatie vanwege gezondheid 
en productiviteit en de maatschappij (Fisk 2000). 
Iedereen is er dus bij gebaat. Hoewel energie 
in de huidige context een belangrijk onderwerp 
is, moet het binnenmilieu een minstens zo 
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belangrijk (ver-)koopargument worden van 
gebouwen! We moeten, in plaats van energie 
producerende gebouwen, een stap verder naar 
positieve energie leverende gebouwen!
Waarom zijn we ons niet zo bewust van het 
binnenmilieu? 

Enkele gedachtes…
We maken ons zorgen over de natuur en 
het klimaat waarin we leven (IPCC 2014). 
De luchtkwaliteitscondities in de stedelijke 
omgeving worden nauwgezet door het RIVM 
gemonitord (RIVM 2014) en extreme waarden 
leiden tot alarmerende berichten. Een warme 
zomerdag wordt verwelkomd, in een hittegolf 
zoeken we de koelte (Leeuwarder Courant 
2014). In extreme koude brengen we de 
daklozen onder in opvanghuizen (Omroep 
Brabant 2012). Ergo, we zijn ons bewust van de 
buitencondities waarin we leven en proberen de 
blootstelling aan risico’s daarvan zo goed als 
mogelijk te beperken. 
Het binnenmilieu kent deze eensgezinde 
aandacht en reacties niet. Natuurlijk is er 
de bescherming tegen de extremen van het 
buitenklimaat (de elementen). Maar het is veelal 
een bron van ergernis waarbij het voldoen aan 
de minimale vereisten op zijn best leidt tot het 
voorkomen daarvan, maar niet tot dezelfde 
ervaring als de zon op een beschutte plek in 
een winters landschap, of het koele briesje 
van zee op een warme zomerdag, de geur 
van vers gemaaid gras, etc. Het is vreemd 
dat deze associaties niet meteen aan het 
binnenmilieu worden gekoppeld. Zeker wanneer 
je bedenkt dat we ongeveer 90% van de tijd in 
een omsloten ruimte (gebouw, vervoersmiddel) 
verblijven (EPA 2014). 

Te warm, te koud, tocht zijn typische klachten 
die worden geformuleerd. Mogelijkheden 
tot persoonlijke controle bepalen het gevoel 
(de perceptie) mede (Boerstra et al. 2013). 
‘Fuel poverty’(DECC 2014; RWS 2014) is op 
dit moment in Nederland nog niet uitgebreid 
aan de orde, oververhitting beperkt de 
‘vluchtmogelijkheden’ voor een hittegolf. 
Beiden zijn echter meer dan enkel een 
comfortprobleem. Voor de (uit het oogpunt 
van gezondheid gezien) zwakkere medemens 
zijn het risicofactoren die in de statistiek 
terugkomen, maar uiteindelijk van toepassing op 
het individu… 
Daar waar de thermische kwaliteit direct 
wordt herkend, vormt de luchtkwaliteit een 
minder duidelijk geformuleerde bron van 
ontevredenheid en gezondheidsklachten.  
De schimmels op het plafond en de wanden 
zijn helaas in nog vele woningen terug te 
vinden, maar ook in die woningen waar dat niet 
zichtbaar is zijn in de loop der tijd vele andere 

stoffen (ook gebruiksproducten) geïntroduceerd 
waarvan op voorhand niet altijd even duidelijk 
is (geweest) wat de implicaties van een lange-
termijn blootstelling zullen zijn (Colborn et al. 
1997). Ziekmakende gebouwen zijn helaas in 
sommige gevallen een letterlijke waarheid, voor 
de een al sneller dan de ander. 

Licht en geluid
Terugkerend naar onze voorvaderen die 
bescherming zochten tegen de elementen. 
De grotten waarin zij destijds verbleven, in 
combinatie met het vuur dat warmte bracht, 
leidde tot situaties en gezondheidskundige 
effecten die de reinheid van de buitenlucht 
van destijds volledig teniet deden (Boerstra 
2010). In dat opzicht zijn we er intussen deels 
op vooruit gegaan, maar ook nu nog leven 
miljoenen mensen in condities die vergelijkbaar 
desastreus zijn (Smith 2014). 
Visueel zoeken we de meerwaarde van daglicht 
op. Onze biologische klok laat zich leiden door 
de dagelijkse cyclus van het daglicht. Voor 
Alzheimer patiënten kan voldoende (dag-)licht 
overdag bijdragen aan een vermindering van 
klachten (Hoof 2010). De winterdepressie laat 
zich wat temperen. Het bouwbesluit geeft ons 
(minimale) ontwerpvoorwaarden maar we zitten 
met z’n allen toch nog regelmatig in het ‘donker’ 
overdag. Anderzijds creëren de lichtjes in de 
kerstboom sfeer. 
Geluidsoverlast vormt een belangrijke bron van 
ergernis. In ons dichtbevolkte land ontkomen 
de meesten niet aan het hebben van buren en 
ook het stille platteland is niet voor iedereen 
weggelegd, als daar al behoefte aan is. Maar 
ook de installaties in onze gebouwen maken 
geluid. Dat geluid weegt met het beter isoleren 
van onze woningen steeds zwaarder mee.  
De afweging rustig slapen of voldoende 
ventileren is tegenwoordig een lastige keuze 
in sommige goed geïsoleerde nieuwbouw­
woningen (Dijken en Boerstra 2011). 

Wenselijke kwaliteit
Daarmee komen we weer terug bij de 
thermische kwaliteit en de luchtkwaliteit. Het 
binnenmilieu is een complex geheel, fysische 
aspecten combineren zich met fysiologische en 
psychologische aspecten (Loomans et al. 2011) 
en raken ons direct en per individu verschillend. 
Dat we ons daar zo beperkt van bewust zijn 
bij het gebruik van gebouwen kan enerzijds 
worden gezien als een staaltje vakmanschap 
van de ontwerpers en bouwers uit het heden 
en verleden. Het kan ook duiden op een zekere 
gelatenheid en ons vermogen als mens om zich 
aan te passen aan een situatie.

De grote vraag is echter of we dit moeten 
willen. Het belang van het binnenmilieu op het 
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comfort, de gezondheid en daaraan gerelateerd 
de productiviteit, wordt in verschillende studies 
onderkend. Het ontwerp van en onderzoek 
aan het binnenmilieu lijkt echter vooral gericht 
op het beperken en oplossen van klachten 
en problemen. Een percentage van 10% 
ontevreden wordt zonder meer acceptabel 
gevonden. Een vreemd standpunt, wanneer 
we kijken naar wat we accepteren bij andere 
diensten en daarbij ook nog de ‘gebruiksduur’ in 
acht nemen.

Hoewel bovenstaande op een klaagzang lijkt is 
het vooral bedoeld als een oproep om nieuwe 
stappen te gaan zetten, meer te willen. Het 
binnenmilieu is een kwaliteit van een gebouw, 
misschien niet zichtbaar zoals een fraaie 
gevel, maar het binnenmilieu kan zeker een 
meerwaarde bieden; Een goed binnenmilieu 
draagt positief bij aan comfort, gezondheid, 
productiviteit. Dit zijn zaken die ons als individu 
ten goede komen, maar uiteindelijk is het ook 
goed voor de maatschappij. 

Individuele beleving
Daarnaast hoop ik ook dat we inzien dat het 
binnenmilieu niet op de groep, maar bij voorkeur 
op het individu moet zijn afgestemd. We moeten 
meer rekening gaan houden met de specifieke 
kenmerken van ieder individu en ook met zijn 
of haar specifieke kenmerken, wensen en 
gezondheid; er bestaat geen gemiddelde mens, 
mensen zijn verschillend maar ook heel flexibel. 
Die flexibiliteit kan ook in het nadeel werken 
en resulteert in gemiddeld (net) acceptabele 
oplossingen, maar niet in goede oplossingen 
voor het individu. Oplossingen voor het 
binnenmilieu moeten dus juist op het individu 
zijn gericht. Dat betekent dat we verder moeten 
gaan kijken dan we nu doen. 
In het ontwerpproces moeten we ons meer 
bewust worden van de vele onderlinge relaties 
die tezamen het binnenmilieu bepalen; Het 
binnenmilieu is meer dan een ventilatiesysteem 
of een zonwering. De totale ontwerpoplossing 
en het gebruik (!) bepalen het resultaat, de 
prestatie van het binnenmilieu. Vaak is dat 
niet gelijk aan de som der delen. Het is deze 
prestatie van het totale ontwerp cq. bouwwerk 
die we beter in kaart moeten zien te brengen 
en toetsen. In plaats van enkel te kijken naar 
een luchtdebiet van het ventilatiesysteem of 
een temperatuur van het verwarmingssysteem. 
We moeten meer loskomen van de bestaande 
oplossingen en ruimte geven aan echte 
innovaties die ons positief bewust maken 
van het (persoonlijke) binnenmilieu waar we 
verblijven. 

Een eerste persoonlijke stap op weg daar 
naartoe is wellicht een deelname aan de 

conferentie Healthy Buildings 2015 Europe 
die van 18-20 mei 2015 in Eindhoven zal 
worden georganiseerd en waarin we hopelijk 
de volgende stappen kunnen zien die aan 
bovenstaande wensen tegemoet komen!

Marcel Loomans, Technische Universiteit 
Eindhoven
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Persoonlijke beïnvloeding van 
het binnenklimaat: 
Invloed op comfort, gezondheid 
en procuctiviteit
Atze Boerstra, Marcel Loomans, Jan Hensen

Middels een veldonderzoek in negen moderne kantoorgebouwen is onderzocht hoe het wel of niet 
beschikken over thermostaatknoppen, te openen ramen en andere controlemiddelen van invloed is 
op het comfort, de gezondheid en de (zelfingeschatte) productiviteit van gebouwgebruikers. In dit 
artikel ligt de nadruk op de relatie tussen ervaren controle over het binnenklimaat (perceived control) 
en het effect ervan op kantoorwerkers. In een eerder artikel dat ook over het bewuste veldonderzoek 
gaat (zie Boerstra, Loomans & Hensen, 2013b, gepubliceerd in het wetenschappelijk blad van 
ASHRAE: HVAC&R Research) is beschreven hoe de aard en kwaliteit van controlemiddelen (available 
control) en het gebruik ervan (exercised control) van invloed zijn op de ervaren controle over het 
binnenklimaat. In genoemde paper zijn ook de uitkomsten van fysische metingen (betreffende het 
effect van thermostaat verstellingen) gepresenteerd. 

Verschillende buitenlandse onderzoeken 
hebben aangetoond dat het wel of niet hebben 
van controle over het eigen binnenklimaat 
beïnvloedt hoe dat binnenklimaat ervaren 
wordt. Zie bijvoorbeeld Bell et al., 2002, 
Paciuk, 1990, Lee & Brand, 2005 en Hellwig, 
2014. Veldonderzoek in o.a. Engeland, de 
Verenigde Staten en Australië heeft aangetoond 
dat reacties op zintuiglijke prikkels (stimuli), 
bijvoorbeeld geïnitieerd door een suboptimale 
temperatuur, wijzigen wanneer zij die 
blootgesteld worden controle hebben over deze 
prikkels (Nicol & Humphreys, 1973; Brager 
& DeDear, 1998). In Boerstra et al. (2013A) 
is een conceptueel model beschreven dat 
voortborduurt op die zogenaamde ‘adaptieve 
theorie’ en het door Paciuk (1990) ontwikkelde 
personal control model. 

Conceptueel model
Het model van Boerstra et al. (2013A) is 
weergegeven in figuur 1. Het basisidee is dat 

niet alleen sec een oncomfortabel hoge of lage 
temperatuur of bijvoorbeeld een overdosis aan 
verontreinigingen in de binnenlucht het comfort, 
de gezondheid en de productiviteit beïnvloeden. 
In plaats daarvan wordt aangenomen dat 
behalve puur fysische en fysiologische 
aspecten, ook psychologische, contextuele 
aspecten, een rol spelen. Controle wordt gezien 
als een ‘moderator’ die het effect van een 
omgevingsprikkel versterkt of juist dempt. 
 
Middels een veldonderzoek in 9 Nederlandse 
kantoorgebouwen is de validiteit van het model 
verder onderzocht. Het hoofddoel was: testen 
of het zo is dat gebouwgebruikers die een hoge 
mate van controle ervaren over het thermisch 
binnenklimaat en de binnenluchtkwaliteit: 

1.	 meer tevreden zijn over dat binnenklimaat 
2.	� minder gebouw gerelateerde (SBS) 

gezondheidsklachten hebben
3.	 zelf-ervaren productiever te zijn.

Figuur 1:  Conceptueel model (Boerstra et al., 2013A)
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Verder is het onderzoek ook gebruikt om 
een eerste idee te krijgen ten aanzien van 
de ervaren binnenklimaatcontrole in het 
gemiddelde Nederlandse kantoorgebouw.

Onderzoeksmethode
De veldstudie werd uitgevoerd in negen 
kantoorgebouwen gelegen in zeven 
verschillende steden verspreid over Nederland. 
De gebouwen werden geselecteerd op basis 
van 3 criteria. Er moest sprake zijn van state-
of-the-art kantooromgevingen (interieur 
maximaal 10 jaar oud; deel van het gebouw 
bij voorkeur ingericht conform de principes 
van ‘Het Nieuwe Werken’), gebouwen en 
installaties dienden goed onderhouden te zijn 
en de gebouwen dienden niet al te klein te zijn 
(bruto vloeroppervlak van ten minste 2.000 m2). 
De gebouwen werden bezocht in de periode 
november 2011 - maart 2012. 
Relevante kenmerken van de werkplekken, 
het gebouw en de installaties werden in 
kaart gebracht met behulp van een checklist. 
Ervaringen van gebouwgebruikers werden in 
kaart gebracht middels een enquête. In elk 
gebouw vroeg de hoofdonderzoeker 20 tot 30 
mensen om een vragenlijst handmatig in te 
vullen. Het totale aantal respondenten voor de 
negen gebouwen was 236. De respondenten 
werden ad random geselecteerd, bijvoorbeeld 
door (in een hoger gebouw) steeds alleen op 
de even verdiepingen om de beurt 2 mensen 
te selecteren afwisselend aan de Zuid- en aan 
de Noord-zijde van het pand. De respons was > 
95%. Min of meer iedereen die werd benaderd 
stemde toe om deel te nemen. In die gevallen 
dat men weigerde was het altijd vanwege 
tijdgebrek / drukte. 
Nadat de respondenten de vragenlijst hadden 
ingevuld is ze ook gevraagd om deel te nemen 
aan een extra, ca. 10 minuten durend, interview. 
Een totaal van 161 van de 236 respondenten 
stemde in en nam deel aan dit 2e deel van het 
gebruikersonderzoek.

De PC3 Controle Index 
De individueel ervaren mate van controle 
over het binnenklimaat is bij het onderzoek 
uitgedrukt met de zogenaamde PC3 controle 
index (PC staat hier voor ‘Personal Control’). 
Het gaat daarbij om een geaggregeerde 
variabele die is samengesteld op basis van 
de volgende 3 zelf-gerapporteerde items 
(alle 3 meten op een 7 punt schaal met als 
beantwoordingscategorieën: ‘totaal geen 
controle’ tot en met ‘volledige controle’): 
‘Hoeveel controle heeft u hebt over de 
temperatuur in de winter?’, ‘Hoeveel controle 
heeft u over de temperatuur in de zomer’ en 
‘Hoeveel controle heeft u (in zijn algemeenheid) 
over de ventilatie?’. De PC3 controle is steeds 

voor elke respondent afzonderlijk berekend 
op basis van de gemiddelde score over de 3 
genoemde controle aspecten (ervaren controle 
over temperatuur winter, over temperatuur 
zomer & over ventilatie algemeen).
Uit studies van derden (b.v. Leaman & 
Bordass, 2001) is bekend dat het werken met 
geaggregeerde variabelen en gecombineerde 
scores vaak leidt tot een beter inzicht in relaties 
tussen bijvoorbeeld gebouwkenmerken en 
gebruikerservaringen dan het werken met niet-
gecombineerde scores.

Tijdens de verdere data-analyse werd 
‘gebruikers type’ gebruikt als de belangrijkste 
input variabele (onafhankelijke variabele). Er is 
onderscheid gemaakt tussen:
1.	� kantoorwerkers die ervaren weinig 

controle te hebben over het binnenklimaat 
(respondenten die een gecombineerde PC3 
score hadden van 4 of lager) en

2.	� kantoorwerkers die ervaren veel controle 
te hebben over het binnenklimaat 
(respondenten met een PC3 score hoger 
dan 4).

In dit verband wordt hieronder verder gesproken 
over respectievelijk ‘Low PC3 respondenten’ en 
‘High PC3 respondenten’. 

Drie output indices
In overeenstemming met de aanpak 
beschreven in Leaman & Bordass (2001) zijn er 
3 output-indices gedefinieerd die gezamenlijk 
een indicatie geven - op respondenten niveau - 
van het ervaren comfort, de gezondheid (mate 
waarin sprake is van gebouwgerelateerde 
gezondheidsklachten) en (zelf-ingeschatte) 
productiviteit:

1.	� de satisfactie index of ‘Personal Satisfaction 
Index’; dit is een index gemeten op een 
interval schaal van 1 tot 7 die communiceert 
hoe tevreden individuele respondenten 
waren met het thermisch binnenklimaat 
in de winter, het thermisch binnenklimaat 
in de zomer en de kwaliteit van het 
binnenlucht overall (zomer en winter). 
Het gaat hier om een geaggregeerde 
variabele die is samengesteld op basis 
van de volgende 3 zelf-gerapporteerde 
items (alle 3 meten op een 7 punt schaal 
met als beantwoordingscategorieën: ‘zeer 
ontevreden’ tot en met ‘zeer tevreden’): ‘ 
In het algemeen, hoe tevreden bent u in 
de winter met het thermisch binnenklimaat 
op uw werkplek?’, ‘ In het algemeen, 
hoe tevreden bent u in de zomer met het 
thermisch binnenklimaat op uw werkplek?’ 
en: ‘ In het algemeen, hoe tevreden bent u 
over de kwaliteit van de binnenlucht op uw 
werkplek?’. De persoonlijke satisfactieindex 
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werd berekend door de voor iedere 
respondent afzonderlijk de gemiddelde 
score te nemen over de 3 aspecten. 

2.	� de symptoom index of ‘Personal Symptom 
Index / PSI (5)’; dit is een index gemeten 
op een schaal van 0 (=geen klachten) 
tot 5 (maximum aantal klachten) die 
communiceert hoeveel gebouwgerelateerde 
(Sick Building) symptomen een individuele 
respondent heeft. Het gaat hier om een 
standaard index die ook gebruikt is in andere 
(Europese) studies (zie bijvoorbeeld Roulet 
et al., 2006). Deze 2e output-index verwijst 
naar het wel of niet voorkomen van de 
volgende 5 gezondheidsklachten waarvan 
bekend is dat ze op kunnen treden als het 
binnenklimaat in een gebouw niet optimaal 
is (zie Leijten & Kurvers, 2007): droge ogen, 
verstopte neus, droge keel, hoofdpijn en 
vermoeidheid. Merk op dat er specifiek 
werd gevraagd naar gezondheidsklachten 
waarvan de kantoorgebruikers zelf dachten 
dat ze gerelateerd zijn aan het binnenklimaat 
op de werkplek. Op deze manier is getracht 
om symptomen die men altijd heeft (ook 
thuis) bijvoorbeeld ten gevolge van een 
allergie uit te sluiten. 

3.	� de productiviteits-index of ‘Personal 
Productivity Index’; dit is een index gemeten 
op een 7-punts schaal die loopt van -30% 

tot + 30%. ; deze index is gebaseerd op de 
individuele antwoorden op de vraag: ‘hoe 
schat u in dat het binnenklimaat op uw 
werkplek uw prestaties beïnvloedt?. Ook hier 
betreft het een standaard vraag die ook al 
bij andere onderzoeken is gebruikt (o.a. door 
Roulet et al., 2006). 

Onderlinge verschillen tussen respondenten en 
relaties tussen de PC3 scores en de 3 output 
indices zijn onderzocht met behulp van het 
statistische programma SPSS 20. Er is gewerkt 
met Chi-kwadraat tests en t-tests; het gebruikte 
significantieniveau was p=0,05. 

Resultaten 
De resultaten van het veldonderzoek worden 
gepresenteerd in de figuren 2 t/m 5. Figuur 
2 toont de perceived control scores van de 
respondenten.

De eerste drie histogrammen tonen de 
oorspronkelijke items scores van 1. ervaren 
controle over temperatuur in de winter, 2. 
ervaren controle over temperatuur in de zomer 
en 3. ervaren controle over de ventilatie. 
Het vierde histogram rechtsonder geeft de 
geaggregeerde PC3 binnenklimaat scores van 
de respondenten. De PC3 binnenklimaat scores 
bleken min of meer perfect normaal verdeeld 

Figuur 2:  Verdeling van de perceived control scores 
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te zijn. De gemiddelde PC3 score bleek 3,1 te 
zijn (met 1 = geen controle en 7 = volledige 
controle; de standard deviatie (SD) voor de PC3 
score was 1,4).

Figuur 3 toont het verschil in tevredenheid 
tussen de kantoorwerkers die ervaren weinig 
controle te hebben over het binnenklimaat 
(LowPC3 respondenten) en zij die ervaren veel 
controle te hebben (HighPC3 respondenten). 
Dit is uitgedrukt in de Personal Satisfaction 
Index scores (afgerond op hele waarden) voor 
de twee groepen (LowPC3 - respondenten die 
ervaren weinig controle te hebben vs. HighPC3 
- respondenten die ervaren veel controle te 
hebben). 

UIt figuur 3 valt te lezen, dat de LowPC3 
respondenten vaker ontevreden of zeer 
ontevreden waren over het binnenklimaat op 
hun werkplek dan de HighPC3 respondenten. 
De gemiddelde waarde van de LowPC3 
subgroep voor de Personal Satisfaction Index 
was 4,04 (SD 1,24); voor de HighPC3 groep 
was dit 4,87 (SD 1,10). Een nadere statistische 
analyse leerde dat het verschil significant is (p 
< 0,001). 
Er is dus aangetoond dat er sprake is van een 
(sterk en positief) verband tussen de mate van 
controle die men ervaart over het binnenklimaat 
en de tevredenheid over dat binnenklimaat.

Er is ook sprake van aanzienlijke verschillen 
(niet in een figuur weergegeven) wanneer men 

Figuur 3:  Verschil in tevredenheid met het binnenklimaat op de werkplek 

kijkt naar het aantal respondenten dat aangaf 
ontevreden te zijn (score van 1, 2 of 3 op de 
7-puntsschaal) op één, twee of alle drie de 
satisfactie gerelateerde vragen (tevredenheid in 
relatie tot temperatuur in de winter, temperatuur 
in de zomer en algehele ventilatie). Van de 
respondenten in de LowPC3 groep bleek 66% 
ontevreden te zijn over ten minste één van de 
drie genoemde binnenklimaat-aspecten, voor 
de HighPC3 groep (de kantoorwerkers die 
ervaren relatief veel controle te hebben over 
het binnenklimaat) was dit slechts 39%. Ook dit 
verschil bleek significant te zijn (p < 0,001). 

Verder bleek dat de kantoorwerkers met relatief 
veel controle over het binnenklimaat minder 
gebouwgerelateerde gezondheidsklachten 
hebben. De Personal Symptom Indices 
PSI(5) voor de twee subgroepen (LowPC3 vs. 
HighPC3) worden gepresenteerd in figuur 4. 
De gemiddelde PSI(5) waarde voor de eerste 
groep was 0,94 (SD 1,16); voor de HighPC3-
fractie het gemiddelde was 0,61 (SD 1,03). Het 
verschil bleek statistische significant te zijn (p = 
0,044). 
Dit resultaat impliceert dat kantoorgebruikers 
die ervaren geen of weinig controle te kunnen 
uitoefenen op het binnenklimaat gemiddeld 1,5 
keer meer ‘sick building klachten’ hebben. 

In figuur 5 zijn de productiviteitsscores van de 
beide groepen gepresenteerd. Het gaat hier 
om zelf-gerapporteerde productiviteit en dus 
niet om objectief gemeten productiviteit (deze 
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zijn gerelateerd, maar niet gelijk aan elkaar). 
De figuur leert dat de zelf-gerapporteerde 
productiviteit (werkend met een 7 puntsschaal 
variërend van min 30% tot plus 30%) onder 
de LowPC3 respondenten gemiddeld minus 
3,6% was met SD 10,6. Voor de HighPC3 
respondenten was dit +2,7% (SD 11,4).  
Ook dit verschil bleek statistisch significant te 
zijn (p < 0.001). 
Dit wijst erop dat kantoorwerkers die ervaren 
geen of weinig controle uit te kunnen oefenen 
op het binnenklimaat gemiddeld 6,3% punt 
minder productief denken te zijn.

Interpretatie uitkomsten
Het veldonderzoek geeft inzicht in hoeveel 
controle de gemiddelde Nederlandse 
kantoorwerker (werkzaam in een moderne 
kantooromgeving) ervaart in relatie tot het 
binnenklimaat op de werkplek. Uitgaande van 
een 7 puntschaal (met 1 = geen controle en 7 
= volledige controle) luidt dDe conclusie dat de 
gemiddelde PC3 (controle index) score net iets 
meer is dan 3. 

Analyse van de resultaten leerde verder dat de 
kantoorwerkers die aangeven relatief weinig 
controle te hebben over het binnenklimaat op 
hun werkplek, minder tevreden zijn met dat 
binnenklimaat (dit scheelt ongeveer 1 stap 
op de 7 puntsschaal). Verder bleken zij meer 
gebouwgerelateerde gezondheidsklachten te 
hebben (factor 1,5 meer dan kantoorwerkers 
die wel ervaren wel ‘in control’ te zijn). 

Figuur 4:  �Verschil in gemiddeld aantal binnenklimaat klachten / PSI(5) scores tussen de LowPC3 en de HighPC3 
kantoorwerkers

Figuur 5:  �Verschil in zelf-gerapporteerde productiviteit tussen de LowPC3 en de HighPC3 kantoorwerkers

Ook de zelf-gerapporteerde productiviteit 
bleek significant lager te zijn (iets meer 
dan 6 procentpunt) onder diegenen die 
aangeven weinig controle te hebben over het 
binnenklimaat. 

De resultaten van deze veld studie zijn in 
overeenstemming met de resultaten van een 
groot Europees onderzoek (HOPE, zie Roulet 
et al. (2006)) en congruent met uitkomsten van 
deelstudies in andere landen dan Nederland 
(zie bijvoorbeeld Raw, Roys & Leaman (1994), 
Toftum (2010), Leaman & Bordass (2001) en 
Schweiker et al. (2012)).

In de context van de beschreven resultaten kan 
men zich afvragen welke fysieke kenmerken 
van gebouwen en installaties bepalen of 
kantoorwerkers wel of niet ervaren controle 
te hebben over het binnenklimaat (perceived 
control). De resultaten van het veldonderzoek 
zijn ook op dat punt geanalyseerd.  
De resultaten van die deelanalyse zijn beschre­
ven in Boerstra, Loomans & Hensen (2013B). 
De belangrijkste conclusie in dat artikel was dat 
belangrijke aspecten zijn: 

-	� toegang tot (instelbare en effectieve) 
thermostaatknoppen

-	 toegang tot (bruikbare) te openen ramen
-	� het gemiddeld aantal kantoorwerkers per 

ruimte dat de controlemiddelen deelt
-	� algemeen (facility) management beleid 

(zoals eventuele beperkingen in relatie 
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tot het gebruik van controlemiddelen en 
kledingprotocol).

Conclusies
Kantoorwerkers die ervaren gedeeltelijke 
of volledige controle te hebben over het 
binnenklimaat blijken meer tevreden over 
dat binnenklimaat, en gezonder (met minder 
gebouwgerelateerde gezondheidsklachten). 
Los daarvan schatten ze ook in dat ze relatief 
productiever zijn dan kantoorwerkers die 
ervaren weinig of geen controle te hebben.

Het onderzoek resulteert in hernieuwde 
inzichten met betrekking tot belang 
en de effecten van ervaren controle 
(perceived control) over temperatuur en 
ventilatie. Installatieadviseurs, architecten, 
opdrachtgevers, installateurs en andere 
professionals betrokken bij het ontwerp van 
gevels, klimaatinstallaties en werkplekken 
(werkplekindelingen) kunnen hun voordeel doen 
met de uitkomsten. Indien het doel is: ‘creëren 
van comfortabele, gezonde en productiviteit-
bevorderende werkplekken’ dan kan men niet 
om investeringen in adequate controlemiddelen 
(mogelijkheden) heen. 
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Het effect van lichtintensiteit 
op thermisch comfort en 
alertheid
Marije te Kulve et al. 

Verschillende studies laten zien dat licht effect heeft op thermo-fysiologie en thermisch comfort. Het 
is daarom wellicht belangrijk rekening te houden met de lichtcondities tijdens fysiologische studies 
en ook om deze mee te nemen in het ontwerp van de thermische omgeving in gebouwen. Het doel 
van deze studie is om de effecten van de intensiteit van licht op thermo-fysiologie, thermisch comfort 
en alertheid te onderzoeken. In het onderzoek worden proefpersonen twee meetdagen blootgesteld 
aan hetzelfde temperatuur profiel. Echter tijdens de ene meetdag onder dimlicht en op de andere 
meetdag onder licht met een hoge intensiteit. Gedurende de metingen zullen onder andere de kern- 
en huidtemperatuur, metabolisme, thermisch comfort en alertheid gemeten worden. 

Licht speelt een belangrijke rol bij het creëren 
van een comfortabel en gezond binnenklimaat. 
Hierbij zijn niet alleen de visuele aspecten 
van belang. Er dient ook rekening te worden 
gehouden met de niet-visuele effecten van licht 
zoals de invloed op alertheid, stemming en het 
slaap-waak ritme [1]). Over de relatie tussen 
licht, thermoregulatie en thermisch comfort is 
nog weinig bekend. Toch is het aannemelijk dat 
licht ook een rol speelt in de thermoregulatie en 
invloed heeft op het thermisch comfort. 

Het belang van licht 
Licht is essentieel voor de regulering van het 
circadiaan ritme en beïnvloedt daarmee ook 
de kerntemperatuur en de huidtemperatuur 
[2]. Licht in de avond kan de natuurlijke daling 
van de kerntemperatuur en toename van de 
distale huidtemperaturen (handen en voeten) 
onderdrukken [3]. De timing, duur, intensiteit 
en de kleur van het licht zijn hierbij van belang, 
grenswaardes zijn echter nog niet bekend. Deze 
effecten van licht op thermo-fysiologie kunnen 
leiden tot verandering in thermische sensatie 
en thermisch comfort. Daarnaast heeft de 
kleur van de verlichting mogelijk invloed op de 
temperatuur waarneming. 
De hypothese is dat de ruimte als warmer 
wordt ervaren wanneer deze verlicht is door 
licht met meer lange golflengtes van het visuele 
spectrum (rood) dan bij licht met meer korte 
golflengtes (blauw). Deze hypothese is onder 
andere getest met oranjeachtige verlichting 
(piekgolflengte tussen 603-608 nm) en met 
blauwachtige verlichting (piekgolflengte 
tussen 496-505 nm), waarbij de temperatuur 
gecontroleerd werd tussen de 21.5˚C en 
25.5˚C [4 & 5]. In beide onderzoeken vond 
men een klein maar significant effect, waarbij 
de temperatuur bij het blauwe licht als koeler 
ervaren werd. 
Een soortgelijk onderzoek is uitgevoerd waarbij 

dimlicht en licht met een hoge intensiteit 
vergeleken werden [6]. Hierbij gaven proef­
personen aan het warmer te hebben bij licht 
met een hoge intensiteit. De eerste twee 
experimenten [4 & 5] duurden echter slechts 
10 minuten en van de andere studie [6] is de 
duur van de experimenten onbekend. Het is 
dan ook nog onbekend of er ook in de praktijk 
waarneembare effecten behaald kunnen 
worden. 
Het doel van deze studie is om de relatie tussen 
licht, thermoregulatie en thermisch comfort 
verder te onderzoeken. Daarnaast zal er 
gekeken worden hoe deze kennis kan bijdragen 
aan comfortabele en gezonde gebouwen. In 
deze studie kijken we naar de effecten van de 
intensiteit en de kleur van licht. 

Figuur 1:  Schema metingen

In het hieronder beschreven experiment 
zullen de effecten van de intensiteit van de 
verlichting op thermoregulatie, energiegebruik 
van de mens, thermisch comfort en alertheid 
onderzocht worden. In een vervolgexperiment 
zal ook gekeken worden naar het effect van 
de kleur van de verlichting. Metingen zullen 
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dan plaatsen vinden bij licht met een kleur­
temperatuur van 2700K (warme kleur) en 
6500K (koele kleur) met een intensiteit van 
250 lux in het oog (verticaal). Deze 250 lux 
verticaal is vergelijkbaar met de norm voor 
kantoorverlichting van 500 lux horizontaal. 

Experimenten
De groep proefpersonen zal zo homogeen 
mogelijk gehouden worden. Aan het onderzoek 
zullen in totaal 16 gezonde vrouwelijke 
proefpersonen tussen de 18-30 jaar deelnemen. 
De metingen vinden plaats in de klimaatkamers 
van de Universiteit Maastricht waar de 
temperatuur en de lichtcondities nauwkeurig 
geregeld kunnen worden. 

Figuur 2:  Meetopstelling

Het protocol bestaat uit twee meetdagen (A en 
B). Tijdens meetdag A zullen de proefpersonen 
blootgesteld worden aan licht met een hoge 
intensiteit (1200 lux) en tijdens meetdag 
B aan licht met een lage intensiteit (5 lux). 
Deze hoge en lage waarden zijn gekozen om 
maximale effecten te kunnen registreren. Beide 
lichtcondities hebben een kleurtemperatuur van 
4000K. De temperatuur in de ruimte verandert 
gedurende de meting. Proefpersonen worden 
blootgesteld aan een mild warme temperatuur 
(32˚C), een mild koude temperatuur (26˚C) en 
een neutrale temperatuur (29˚C). Aangezien 
de proefpersoon gekleed is in ondergoed, ligt 
de thermo-neutrale temperatuur hoger (29˚C) 
dan onder gebruikelijke omstandigheden. Het 
temperatuurprotocol voor een proefpersoon 
is beide meetdagen identiek. Het protocol 
is weergegeven in figuur 1; de volgorde van 
de temperaturen is gerandomiseerd voor de 
proefpersonen. 

De meetdag start ’s ochtends om 8:00 uur. 
Tijdens de meting ligt de proefpersoon op 
een stretcher en draagt alleen ondergoed. 

Gedurende het experiment kan er naar muziek 
of een boek geluisterd worden. Voordat 
er naar een andere temperatuurconditie 
overgegaan wordt, krijgt de proefpersoon 
iets te eten en te drinken en worden er een 
aantal bewegingsoefeningen gedaan. De 
metingen omvatten het meten van de kern- en 
huidtemperaturen (met draadloze sensoren), 
energiegebruik van de proefpersoon (indirecte 
calorimetrie), doorbloeding (laser Doppler 
Flowmetry), geleiding van de huid, hartslag, 
bloeddruk, thermisch comfort en sensatie, 
visueel comfort en alertheid. 

Toepassing
De experimenten worden momenteel (februari 
2015) uitgevoerd. De eerste resultaten zullen 
tijdens de conferentie “Healthy Buildings” in 
mei 2015 gepresenteerd worden. De resultaten 
van dit onderzoek moeten meer inzicht geven 
in de interactie tussen licht, thermoregulatie 
en thermisch comfort. Dit is belangrijk bij het 
ontwerpen van een comfortabel en gezond 
binnenklimaat. Bovendien, als licht invloed 
heeft op thermisch comfort, dan zou energie in 
gebouwen wellicht efficiënter gebruikt kunnen 
worden, waarbij een comfortabel klimaat 
behouden blijft.
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EARTH, WIND & FIRE: NATUURLIJKE AIRCO 
HEILZAAM VOOR HET BINNENMILIEU

De uitvinding van airconditioning door Willis Carrier begin 20e eeuw en de daarop volgende 
ontwikkeling heeft de wereld veel opgeleverd. Een behaaglijk binnenmilieu heeft het welzijn en 
de productiviteit van mensen in gebouwen verhoogd. Doeltreffende klimaatcondities heb-ben 
productieprocessen in fabrieken verbeterd. Een moderne gebouwde omgeving kon wor-den 
ontwikkeld in klimaatregio’s waar dit zonder airconditioning niet mogelijk zou zijn ge-weest. Ondanks 
deze voordelen zijn veel mensen niet erg tevreden met het binnenklimaat op hun werkplek. Er zijn 
vaak klachten over tocht, over de luchtkwaliteit, over ventilator ge-luid, over droge lucht, veroorzaker 
van rode ogen en pijnlijke keel, notoire verschijnselen van het zogenoemde Sick Building Syndrome.
Anderzijds is er een kloof tussen enerzijds het artistieke, intuïtieve en creatieve brein en de 
werkmethode van de architect en anderzijds de rationele en logische benadering van de kli-
maatadviseur, die niet zelden een moeizame samenwerking tot gevolg heeft. Veel architec-ten hebben 
een hekel aan de luchtkanalen en leidingen die meestal worden verborgen in schachten en boven 
verlaagde plafonds. Klimaatinstallaties verhogen het bouwvolume en de investeringskosten, hebben 
veel onderhoud nodig en gebruiken veel energie.

Als ervaren klimaatontwerper vroeg ik me af 
of het beter kan. Zouden we niet een simpeler 
airconditioning kunnen ontwerpen met een 
hogere gebruikerstevredenheid? Zouden we de 
architect bij dit ontwerp kunnen betrekken en 
hierdoor tegelijkertijd het bouwproces kunnen 
verbeteren? En zouden we zodoende wellicht 
ook de onderhoudskosten en het energiegebruik 
kunnen reduceren?  
Vier vliegen in één klap?
Het strategische uitgangspunt van het onder­
zoek was gericht op de ontwikkeling van 
klimaatresponsieve architectuur, waarbij klimaat­
ontwerp, bouwfysica en installatietechniek 
samenwerken met de architecturale opdracht. 
Deze strategie geeft de architect een belangrijke 
rol als co-ontwerper van het klimaatsysteem als 
element van architecturale expressie. Hierdoor 
wordt de architect ook mede verantwoordelijk 
voor het binnenmilieu en het energiegebruik van 
het gebouw. 

Bio mimicry
Termieten in Afrika bouwen voor hun onder­
komen enorme heuvels, zie figuur 1, waarin ze 
een schimmel verbouwen die als hun primaire 
voedsel dient. Voor een optimale schimmelgroei 
is een temperatuur van 30 °C nodig, terwijl de 
buitentemperatuur kan variëren van 0 °C ’s 
nachts tot 40 °C overdag bij felle zonnestraling. 
De termieten realiseren deze opmerkelijke 
prestatie door het voortdurend openen 
en sluiten van ventilatieopeningen in hun 
“woningen”, voor afvoer en toevoer van warmte 
en koude gedurende de dag/nacht cyclus. 
Zover we weten splitsen termieten het ontwerp 

van hun woningen niet in architectuur en 
engineering. En voor zover we weten zijn 
termieten zeer tevreden met hun woningen. 
Zouden we de bouwtechniek van termieten 
niet kunnen toepassen in de mensenwereld? 
Zouden we, zoals termieten dat doen, een 
gebouw kunnen ontwerpen als “klimaatmachine” 
met natuurlijke airconditioning? Zouden we 
hierdoor wellicht de kloof tussen architectuur 
en engineering kunnen overbruggen? En 
zouden we hierdoor in staat zijn energieneutrale 
gebouwen te ontwerpen met een natuurlijk, 
gezond en productief binnenmilieu? 
Een nieuw begrip was geboren: 
“Klimaatresponsieve Architectuur”.  
Een gebouw ontworpen als klimaatmachine die 
wordt geactiveerd door de omgevingsenergie 
van zwaartekracht, aardmassa, wind en zon, 
metaforisch aangeduid met Earth, Wind & Fire.

Earth, Wind & Fire in het kort
Figuur 2 toont een dwarsdoorsnede van een 
hoog kantoorgebouw, de wind waait tegen 
de gevel en wordt op dakniveau opgevangen 
door dakoverstekken. In deze schematische 
weergave is ter wille van de duidelijkheid de 
Klimaatcascade aan de buitengevel getekend. 
In plattegrond zal de Klimaatcascade meestal in 
een inpandige schacht worden opgenomen.

Ventec-dak
Het Ventec-dak gebruikt positieve winddruk 
om ventilatielucht via een overdrukruimte en 
de klimaatcascade aan het gebouw toe te 
voeren. Negatieve winddruk wordt gebruikt om 
het gebouw via de zonneschoorsteen en een 
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Figuur 1:  Het Bio-mimicry principe Natuurlijke Airconditioning in een Termieten Heuvel

venturi-ejector af te zuigen. Met dit concept 
wordt gebruik gemaakt van de relatief goede 
luchtkwaliteit op grotere hoogtes. Verder 
wordt door de horizontale scheiding tussen 
toevoerlucht en afvoerlucht kortsluiting tussen 
beide luchtstromingen voorkomen. De naam 
Ventec-dak is afgeleid van Vent en Tect, de 
Latijnse woorden voor Wind en Dak, maar ook 
de afkorting van Ventilation & Technology. Het 
Ventec-dak kan in principe ook worden benut 
voor het opwekken van windenergie en zonne-
energie, waarmee een belangrijke bijdrage kan 
worden geleverd aan de energieneutraliteit van 
gebouwen. 

Klimaatcascade
Kern van het klimaatsysteem is de klimaat­
cascade, een door zwaartekracht geactiveerde 
warmtewisselaar voor de conditionering van 
ventilatielucht, uitgevoerd als bouwkundige 
schacht. In de klimaatcascade wordt de 
ventilatielucht naar behoefte gekoeld of 
verwarmd, gedroogd of bevochtigd.  
Aan de top wordt zomer en winter via 
sproeiers water van ca. 13 °C toegevoerd, 
waarbij door impulsoverdracht van druppels 
op lucht de neerwaartse luchtbeweging 
vanuit de overdrukruimte wordt versterkt. 
Deze aerodynamische druk maakt, tezamen 
met de hydraulische druk en de neerwaartse 
thermische trek, ventilatoren overbodig. 
De benodigde koude wordt aan de bodem 
onttrokken en warmte wordt direct of indirect 
door de zonneschoorsteen geleverd. Door de 
hoge warmteoverdrachtscoëfficiënt van de 
vallende druppels en het grote actieve opper­
vlak van het miljoenen druppels tellende sproei­
spectrum werkt de klimaatcascade met een zeer 
klein temperatuurverschil tussen lucht en water. 

Zonneschoorsteen
Ventilatie lucht wordt afgezogen via de 
zonneschoorsteen of zonnefaçade waarin 
tevens zonne-energie wordt geoogst, die 
wordt gebruikt voor verwarming van het 
gebouw in het stookseizoen. Met behulp 
van een warmtewisselaar aan de top van de 
zonneschoorsteen wordt de zonnewarmte 
overgedragen op circulerend water en in de 
bodem onder het gebouw opgeslagen.  
De venturi-ejector in het Ventecdak dient mede 
om het drukverlies van de warmtewisselaar 
te compenseren. Voor de morfologie van een 
zonneschoorsteen zijn vele varianten denkbaar, 
waarbij de gevelbedekkende zonnefaçade de 
grootste energieprestatie levert. 

Onderzoeksmethodologie
Het Ventecdak, de klimaatcascade en de zonne­
schoorsteen zijn onderzocht en ontwikkeld 
volgens de methode van modelleren, simuleren 
en valideren, zie figuur 3. 

Basale modellering (1)
De ontwikkeling van de drie sub-concepten 
is in eerste instantie uitgevoerd met behulp 
van eenvoudige rekenmodellen, die een 
eerste indruk gaven van de haalbaarheid 
en de potentie van het concept. Met behulp 
van technische berekeningsgegevens uit 
het repertoire van de klimaatingenieur 
werden warmteoverdracht en stromingen op 
macroniveau globaal geanalyseerd. 

Gedetailleerde modellering (2)
De sub-concepten werden vervolgens met 
behulp van Computational Fluid Dynamics 
(CFD), uitgewerkt in virtuele prototypes, 
die inzicht gaven in warmteoverdracht en 
stromingen op microniveau. Met gebruikmaking 



20 NVvANieuwsbrief (26) 2015 - 1 & 2

van simulatietechnieken werden de fysieke 
verschijnselen in detail geanalyseerd, waardoor 
mede kon worden bepaald of en in hoeverre 
modellen konden worden opgeschaald naar 
bouwdelen op ware grootte. 

Dynamische modellering (3) 
Het basale rekenmodel en het CFD model zijn 
gebruikt voor het ontwerp en de berekening van 
de klimaatcascade en de zonneschoorsteen 
bij stationaire condities. Voor het bestuderen 
van het dynamisch gedrag en de bepaling 
van de jaarlijkse energieprestaties van deze 
responsieve bouwdelen is het dynamisch 
simulatiemodel ESP-r gebruikt. 

Validatie in fysieke researchmodellen (4) 
Op basis van de basale en gedetailleerde 
simulatiemodellen zijn fysieke mock-ups 
gemaakt van de zonneschoorsteen, de klimaat­
cascade en het Ventecdak. Hierin zijn in real-
time de werkelijk optredende effecten van 
warmteoverdracht en stroming gemeten bij 
verschillende condities. Met behulp van de meet­
resultaten zijn de basale en de gedetailleerde 
modellen gekalibreerd en gevalideerd. 

Rekenmodel voor de praktijk (5)
Voor de zonneschoorsteen, een dominant archi­
tecturaal bouwdeel, is een gebruiksvriendelijk 
rekenmodel ontwikkeld. Met behulp hiervan 
kan de architect in de conceptuele ontwerpfase 
van een gebouw de afmetingen van een 
zonneschoorsteen manipuleren en met een 
muisklik de bijbehorende prestaties bepalen.

Resultaten
Ventec-dak
De aerodynamische prestaties zijn afhankelijk 
van de windsnelheid op dakniveau, die hoofd­
zakelijk wordt bepaald door de hoogte van het 
gebouw en de omliggende bebouwing.  

Figuur 2:  �Principes van het Earth, Wind & Fire 
concept 

De gevalideerde CFD simulaties toonden aan 
dat het Ventec-dak windrichtingonafhankelijk 
is. Voor de prestatieberekening van de venturi-
ejector is een elegante formule opgesteld. 
Verder zijn randcondities bepaald voor het 
optimaliseren van het Ventecdak in een 
stedelijke omgeving.

Klimaatcascade 
Het basale rekenmodel in Excel en het CFD 
model zijn gevalideerd in de fysieke mock-up. 
Beide modellen kunnen de psychrometrische 
en aerodynamische prestatie van een Klimaat­
cascade in alle seizoenen nauwkeurig voor­
spellen. De COP van een Klimaatcascade is 
afhankelijk van de water/luchtverhouding en de 
hoogte van het gebouw, en kan variëren van 15 
tot 50 bij gebouwen van respectievelijk 20 tot 4 
verdiepingen. 

Zonneschoorsteen
Het fysieke researchmodel is gebruikt voor 
meting van temperaturen en luchtsnelheden 
tijdens de vier seizoenen, als functie 
van de opvallende zonnestraling en de 
buitentemperatuur. De metingen gaven 
een goed beeld van de gecompliceerde 
thermodynamische processen in een 
zonneschoorsteen. Door grote onzekerheden 
met betrekking tot de dynamische 
warmteoverdrachtscoëfficiënt werden met 
het CFD model geen succesvolle resultaten 
geboekt. Het basale thermische- en 
stromingsmodel, gevalideerd met metingen in 
de fysieke mock-up, bleek echter nauwkeurig 
genoeg te zijn om een rekenmodel voor de 
praktijk op te kunnen stellen. Het gevalideerd 
dynamische simulatiemodel in ESP-r, leverde 
een redelijk betrouwbaar model voor de 
berekening van de energieprestatie van een 
zonneschoorsteen. 
Het thermisch rendement van een zonne­
schoorsteen, gedefinieerd als de verhouding 
tussen de door de luchtstroom geabsorbeerde 
warmte en de opvallende zonnestraling, wordt 
hoofdzakelijk bepaald door de g-waarde en 
U-waarde van de glaswand. Bij een goede keus 
hiervan kan een jaarrendement van ca. 60% 
worden gerealiseerd. 
Vanaf de herfst tot de lente kan de zonnewarmte 
direct of via een kortetermijn opslag worden 
benut voor de gebouwverwarming. Tijdens de 
zomermaanden wordt de zonnewarmte in een 
aquifer van de WKO installatie opgeslagen.

Toepassing Earth, Wind & Fire
Het ontwikkelde Earth, Wind & Fire concept kan 
als vervanging dienen van de luchttechnische 
voorzieningen van een centraal water/
lucht systeem voor de klimaatregeling van 
gebouwen. Het kan uitstekend worden 
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Figuur 3:  Modelleren, Simuleren en Valideren

gecombineerd met decentrale systemen voor 
verwarming en koeling op werkplekniveau zoals 
klimaatplafonds, fancoil units, radiatoren e.d.
Het Earth, Wind & Fire concept is een 
totaalconcept. Dit houdt echter niet in dat de 
responsieve bouwdelen die in het onderzoek 
ontwikkeld zijn alleen in combinatie kunnen 
worden toegepast. Een stand-alone toepassing 
van een zonneschoorsteen of zonnefaçade, 
een Ventec-dak of een klimaatcascade in 
kantoorgebouwen is goed mogelijk.
De natuurlijke luchtstromingen komen tot 
stand door aerodynamische, thermische en 
hydraulische drukverschillen, waarbij de hoogte 
van het gebouw een belangrijke rol speelt. Bij 
het onderzoek is uitgegaan van gebouwen van 
minimaal 4 verdiepingen. 
Randvoorwaarde voor een optimale werking 
van Natuurlijke Airconditioning op basis van het 
Earth, Wind & Fire concept is dat de invloed van 
wind en zon op het gebouw niet substantieel 
wordt verstoord door de omliggende bebouwing. 
Idealiter moet de wind vrij spel hebben op het 
Ventec-dak en mag de zonneschoorsteen niet 
beschaduwd worden door andere gebouwen. 

Energie en binnenmilieu
In de Europese Unie wordt energiezuinigheid 
gereguleerd via de Energy Performance of 
Buildings Directive, in Nederland uitgewerkt in 
de Energie Prestatie Norm (EPN), waarmee 
de energieprestatie van een gebouw of 
woning wordt voorspeld. De uitkomst van een 
EPN-berekening is de maat voor de energie-
efficiëntie: de Energie Prestatie Coëfficiënt 
(EPC), sinds 1995 een instrument van het 
Nederlandse klimaatbeleid. Grenswaarden voor 
de EPC worden in het Bouwbesluit genoemd 
en periodiek aangescherpt. Doordat de eis is 
gesteld op het niveau van de gebruiksfunctie, 
heeft de ontwerper een maximale vrijheid bij het 
bepalen van de wijze waarop aan de verlangde 
energieprestatie zal worden voldaan. Daarbij 
geeft de eis een prikkel tot het geïntegreerd 
ontwerpen van casco en installaties en het 
ontwerp van energiezuinige gebouwconcepten. 
Bij dit uitgangspunt, hoe aantrekkelijk ook voor 
het stimuleren van integraal ontwerpen, kunnen 

wel enkele kritische vragen en kanttekeningen 
worden geplaatst, bijvoorbeeld: 

•	 �Om de geëiste EPC waarde te realiseren 
kan vaak gemakkelijker en goedkoper 
worden gescoord met minder duurzame 
installatietechnische voorzieningen dan met 
meer duurzame bouwkundige voorzieningen, 
die dan achterwege worden gelaten (Shaviv, 
Edna 2011)

•	 �De nadruk op de installatietechniek heeft in 
de loop van de ontwikkeling geresulteerd in 
steeds complexere en onderhoudsgevoelige 
klimaatinstallaties. Dergelijke installaties 
leveren vaak niet het gezonde binnenklimaat 
dat ervan verwacht mag worden en 
een eenvoudige en intuïtief begrijpelijke 
bediening wordt door de complexiteit 
bemoeilijkt (Mendell 2000, Juricic et al 2012)

•	 �De energie die is gebruikt om de 
betreffende voorzieningen te produceren, de 
zogenoemde embedded energy, wordt in het 
EPC model niet gewaardeerd

•	 �Innovatieve ontwikkelingen zoals het hierna 
omschreven Earth, Wind & Fire concept 
vallen geheel buiten de genormeerde 
bepalingsmethode. Ingewikkelde en 
kostbare procedures voor het verkrijgen van 
verklaringen van gelijkwaardigheid zijn dan 
noodzakelijk

•	 �Onderzoek wijst uit dat er nauwelijks 
statistisch significante correlatie is tussen 
de voorspelde en de naderhand in de 
gebruiksfase gemeten energieprestatie van 
gebouwen.

Zorgwekkende scenario’s bij het verlagen van 
de EPC eis zijn verder potentiële mogelijkheden 
om het energiegebruik in gebouwen te 
reduceren door: 

•	 �Verlaging van de ventilatiecapaciteit, met 
als dreigend gevolg een verslechtering van 
de binnenluchtkwaliteit en inherent grotere 
gezondheidsproblemen op de werkplek 
(Seppanen 2012)

•	 �Vermijding van klimaatregeling door alleen 
natuurlijke ventilatie toe te passen, met als 
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gevolg een verslechtering van het thermisch 
comfort op de werkplek in de zomerperiode 
en inherent lagere productiviteit van 
kantoorwerkers (Olesen et al 2010)

•	 �Het realiseren van de gewenste 
energieprestatie door toepassing van 
goedkopere maar minder duurzame 
installatietechnische voorzieningen in 
plaats van duurdere maar meer duurzame 
bouwkundige voorzieningen (Shaviv, Edna 
2011). 

Deze scenario’s staan ook op gespannen 
voet met de Energy Performance of Buildings 
Directive die eveneens stelt dat

“…requirements shall take into account not 
just the energy performance but also general 
indoor climate conditions, in order to avoid 
possible negative effects such as inadequate 
ventilation…” en “… measures should take 
into account climatic and local conditions as 
well as indoor climate environment and cost 
effectiveness”.

Een gebouw met een hoge score op het gebied 
van duurzaamheid en energiezuinigheid kan 
soms het belangrijkste aspect van architectuur 
hebben genegeerd, namelijk het bieden van een 
prettige, gezonde, behaaglijke en productieve 
werkplek, een combinatie van welzijn en 
ontwerpkwaliteit (Chen et al 2011).

EW&F: voordelen voor binnenmilieu
Toepassing van het Earth,Wind & Fire 
concept biedt verschillende voordelen voor het 
binnenmilieu. 

Geen luchtfilters nodig
Het drukverlies van luchtfilters in traditionele 
klimaatinstallaties is aanzienlijk, waardoor 
ze niet geschikt zijn voor toepassing in de 
natuurlijke airconditioning van het Earth, Wind &  
Fire concept. Bovendien laboreren deze filters 
aan de zogenaamde filter paradox: Stofdeeltjes 
worden uit de lucht verwijderd maar na verloop 
van tijd emitteert het afgescheiden stof een geur 
die door mensen als onprettig wordt ervaren. 
Deze geuremissie werd door P.O. Fanger 
aangeduid met “hidden olfs”. 
Dit effect wordt nog versterkt als filters nat 
worden, bijvoorbeeld in geval van mist-weer, 
als kleine waterdruppels in het filter worden 
afgescheiden. Bij deze omstandigheden kunnen 
luchtfilters een uitstekende voedingsbodem 
vormen voor microbiële groei, die op de 
werkplek oorzaak kunnen zijn van allergische 
reactie bij hiervoor gevoelige personen. In feite 
kunnen luchtfilters in klimaatinstallaties als een 
noodzakelijk kwaad worden beschouwd om 
te voorkomen dat de luchtbehandelingskast 

FANGER CONTRA MOLLIER

Sommige arbeidshygiënisten meten wel erg graag 
en erg veel. Laatst ontving ik een brochure met 
daarin het volgende verhaal: Op een school, die pas 
anderhalf jaar in gebruik is, zijn er leerlingen met 
klachten, zoals irritatie aan ogen en luchtwegen, 
droge ogen en hoofdpijn. De arbo wordt erbij 
gehaald en die pakken flink uit: een week lang 
klimaatmetingen in verschillende lokalen, plus 
metingen van vluchtige organische stoffen, 
respirabele vezels en schimmels en gisten. 
Uit het onderzoek kwam helaas geen directe 
oorzaak naar voren. Na verder zoeken ontdekten 
de onderzoekers dat in sommige lokalen de 
temperatuur niet goed was afgesteld. Zo kwamen 
ze erachter dat de kleppen in het systeem niet 
goed functioneerden. Na aanpassing verdwenen de 
klachten. Dan denk ik: Hebben ze overlegd met de 
installateur? Waarom meteen dat hele onderzoek en 
wat zou dat gekost hebben? 
De apparatuur voor klimaatmetingen leerde ik 
kennen via een collega, die er zo ongeveer mee 
getrouwd was. Het leek tenminste of hij ermee naar 
bed ging en ermee opstond, want altijd als ik hem 
tegenkwam zeulde hij een grote zwarte koffer met 
zich mee. Daarin zat de klimaatboom, die bestond 
uit een computerkast met staketsels erop, voor 
het meten van luchttemperatuur, zwartekous- en 
nattebol-temperatuur (of andersom?) en een 
anemometer. Daar moest nog een zwarte doos 
aangekoppeld worden, de CO2-meter, die meteen 
begon te pruttelen als je de zaak aanzette. Het 
geheel nam nogal plaats in en moest een week 
blijven staan. De mensen waren eerst altijd blij en 
ruimden graag een plekje in, omdat er iemand van 
de arbo kwam die hun klachten serieus nam.  
Dat geluidje hinderde niets! Maar na een week 
waren ze nog blijer als die percolator weer 
verdween. 
Tegenwoordig zijn er handzame digitale klimaat-
meters. Een soort mobiele telefoon, maatje koelkast, 
daaraan een krultang met knipperlichtjes erin. 
Door de digitalisering gaat er helaas ook wel eens 
iets mis in de communicatie, maar niet vanwege 
haperend bereik van de telefoon. Laatst had ik 
telefonisch contact met een installatie-beheerder 
die alle gegevens op afstand uitleest op zijn monitor. 
‘De luchtinvoer werkt helemaal goed, dat kan ik 
van hieraf zien!’ Maar ik stond op het dak naast de 
luchtbehandelingskast en hoorde dat de ene helft 
gewoon niets deed. Tsja, dan wordt het gesprek 
toch weer lastig. Kom zelf eens kijken en luisteren! 
Overleg is nuttig en meten is weten, maar je moet 
eerst weten waar en wanneer en wat je moet 
meten en vooral ook: waarom …? 
 

 Ir. O.J. de Zemel
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EW&F: potentiële voordelen
Behalve bovengenoemde aantoonbare 
voordelen, kent het EW&F concept ook een 
aantal nog niet bewezen potentiële voordelen. 

Watervaleffect en ionisatie
Een mogelijk positief effect van het fysisch 
proces in de Klimaatcascade is de productie van 
negatieve ionen door het watervaleffect, ook het 
Lenards effect genoemd, naar de Hongaarse 
fysicus en Nobelprijswinnaar P. Lenard 
(1892). Een soortgelijk effect treedt op bij de 
golfbeweging en de inherente druppelvorming 
van zeewater, ook wel Blanchard effect 
genoemd, naar de Franse meteoroloog 
D. Blanchard. Sinds de oudheid wordt de 
luchtkwaliteit in een dergelijke omgeving als 
gezond en prettig ervaren, hetgeen wordt 
toegeschreven aan de positieve werking van 
negatieve luchtionen. 
In een waterval worden waterdruppels door 
de val langs de wand en door onderlinge 
botsingen gefragmenteerd. Hierbij zouden 
de meeste positieve ionen in de druppel 
achterblijven en negatieve ionen als vrije ionen 
in de lucht worden geëmitteerd. In metalen 
luchtkanalen slaan negatieve ionen neer op de 
wanden, waardoor de natuurlijke ionenbalans 
wordt verstoord. In de klimaatcascade, een 
bouwkundig element treedt dit effect niet op, 
waardoor de ionenbalans wordt verbeterd, 
met als gevolg een gunstige invloed op het 
binnenmilieu. 

“It has been suggested that the ion balance of 
the air is an important factor in human comfort 
in that negative ions tend to produce sensations 
of freshness and well-being and positive ions 
cause headache, nausea and general malaise. 
Present evidence on the effects of air ions and, 
in particular, the effectiveness of air ionizers is 
inconclusive and hence no design criteria can 
be established”.(CIBSE 1999).
De klimaatcascade zou dus een gunstig effect 
op het binnenmilieu kunnen hebben. Deze 
gedachtegang is speculatief, maar interessant 
genoeg voor vervolgonderzoek.

Ozon
Ozon is een bijzondere vorm van zuurstof. 
De ozon molecule O3 bestaat uit drie 
zuurstofatomen die echter een instabiele 
verbinding vormen. Dit betekent dat O3 snel 
terugvalt in de stabiele zuurstof molecule 
O2. Ozon komt in wisselende maar veelal 
kleine concentraties voor in de buitenlucht 
en wordt in het binnenmilieu geëmitteerd 
door kopieerapparaten en laserprinters. 
Ozon wordt ook als bijproduct geëmitteerd in 
elektrostatische luchtfilters. Ozon is verder een 
sterke oxidant en biocide die onder meer wordt 

en de luchtkanalen vervuild raken met alle 
gevolgen van dien. Bij het Earth, Wind & Fire 
concept ontbreken deze installatiecomponenten 
en zijn luchtfilters in principe niet nodig, mede 
door de gunstige aanzuiglocatie op dakniveau. 
Indien onder bepaalde omstandigheden de 
ventilatielucht toch moet worden gefilterd kun­
nen elektrostatische filters worden toegepast. 

Luchtreiniging in de Klimaatcascade
De klimaatcascade werkt ook als scrubber of 
luchtwasser, omdat stofdeeltjes in de lucht deels 
door de waterdruppels worden uitgewassen. 
Dit geldt niet voor vettige stofdeeltjes en roet 
en daarom kan de klimaatcascade niet als 
echte luchtreiniger worden beschouwd. Voor 
gebouwen in een industriële of grootstedelijke 
omgeving, met soms sterk verontreinigde 
buitenlucht, is het een voordeel dat veel oplos­
bare gassen (zoals SO2, NOx, Ozon, NH3, 
formaldehyde), geurstoffen en smog door de 
waterdruppels in de klimaatcascade worden 
geabsorbeerd. 

Luchtvochtigheid
Vocht in gebouwen kan bepaalde risico’s voor 
het binnenmilieu met zich meebrengen zoals 
corrosie en vorstschade. De klimaatcascade 
brengt gedurende het stookseizoen continu 
vocht in het gebouw en het is van groot belang 
eventuele risico’s hiervan te onderkennen.
Luchtbevochtiging in traditionele klimaat­
installaties kent riskante aspecten, in veel 
gevallen door een slecht ontwerp of on­
hygiënische bedrijfsvoering. In Nederland is 
luchtbevochtiging daarom niet erg populair en 
wordt in verband met negatieve gezondheids­
effecten vaak achterwege gelaten. 
Het handhaven van een minimum lucht­
vochtigheid in het binnenmilieu heeft echter 
ook veel positieve aspecten (Bronsema 2002) 
waarin de klimaatcascade kan voorzien. 
De potentiële risico’s zijn zeer beperkt door 
de lage watertemperatuur en de goede 
toegankelijkheid van de klimaatcascade voor 
inspectie en reinigingsonderhoud. De druppels 
in het sproeispectrum zijn veel groter dan 
bij traditionele sproeibevochtigers, waardoor 
het risico van vochtdoorslag in de vorm van 
aerosolen beperkt is. 

Legionella-preventie
Een beruchte ziekteverwekker is de legionella 
bacterie, die bij inademing infectie in de 
luchtwegen kan veroorzaken. Omdat de klimaat­
cascade werkt met watertemperaturen tussen 
10 en 20 °C is het risico voor overleving van 
legionella bacteriën uitgesloten. Het concept is 
met andere woorden intrinsiek veilig. 
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gebruikt voor waterbehandeling en legionella-
preventie in koeltorens In het binnenmilieu 
wordt ozon in principe als een schadelijke en 
gezondheidsbedreigende stof beschouwd. 
De positieve eigenschappen van ozon zouden 
kunnen worden benut door toevoeging aan het 
sproeiwater in de klimaatcascade, waar het 
wordt omgezet in zuurstof. Zuurstofverrijkt water 
heeft een positief effect op de luchtkwaliteit. 
Bovendien worden micro-organismen in het 
sproeiwater onschadelijk gemaakt. Ook wordt 
ozon-emissie van een eventueel elektrostatisch 
luchtfilter in het sproeiwater geabsorbeerd. 
Ook deze gedachtegang is weliswaar 
speculatief, maar interessant genoeg voor 
vervolgonderzoek. 

Conclusies
Het Earth, Wind & Fire concept voor natuurlijke 
airconditioning kan niet alleen een belangrijke 
bijdrage leveren aan de doelstelling, het 
bouwen van energieneutrale gebouwen, maar 
ook aan een gezond, behaaglijk en productief 
binnenmilieu. 
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Hoe fysiologie de comfortabele 
omgeving beïnvloedt 
Boris Kingma, Wouter van Marken Lichtenbelt

De kans is groot dat u en uw partner de thermische omgeving verschillend beoordelen. Mensen 
verschillen immers qua lichaamsbouw en metabole warmteproductie. Bij vrouwen kan de 
warmteproductie tot wel 35% minder zijn dan bij mannen! Toch wordt er voor het binnenklimaat vaak 
weinig rekening gehouden met deze individuele verschillen. Volgens onze visie gaat dit in de toekomst 
veranderen en wij leggen alvast een steen daarvoor. 
In dit artikel gaan we in op de invloed van lichaamsbouw op het ideale binnenklimaat en laten we zien 
dat thermisch neutraal niet gelijk is aan thermisch comfortabel. Middels een biofysische modelstudie 
worden slanke en zwaarlijvige personen vergeleken. 
Naast metabolisme blijkt ook de lichaamsbouw (slank of zwaarlijvig) van invloed te zijn op (de eisen 
aan) een neutrale en comfortabele omgeving. Deze kennis, en de toepassing van het model, maakt 
het mogelijk om thermische omgevingen te ontwikkelen die beter toegespitst zijn op de behoeften van 
kwetsbare gebruikers (bijvoorbeeld patiënten in ziekenhuizen of ouderen). 

Individuele verschillen in metabolisme (interne 
warmteproductie) en lichaamsbouw (interne 
warmteweerstand) beïnvloeden de optimale 
thermische omgeving wat betreft warmtebalans 
en comfort. In dit artikel is een biofysisch model 
gebruikt om de thermoneutrale zone en het 
thermisch comfort te bestuderen voor slanke en 
zwaarlijvige mensen. 
De thermoneutrale zone is gedefinieerd als 
het bereik van operatieve temperaturen waarin 
het lichaam de kerntemperatuur kan behouden 
door enkel de interne warmteweerstand 
te reguleren (huiddoorbloeding). Buiten de 
thermoneutrale zone heeft het lichaam extra 
warmteproductie (rillen of bruin-vet activatie) 
of extra warmteverlies (zweten) nodig [1]. 
Dit is anders dan thermisch comfort, of de 
thermische comfort zone, die gedefinieerd is als 
het bereik van operatieve temperaturen waarin 
een persoon aangeeft tevreden te zijn met de 
thermische omgeving [2].

Methode
Het biofysische model vergelijkt het 
warmtetransport binnen het lichaam met 
het warmteverlies naar de omgeving. Het 
warmtetransport binnen het lichaam wordt 
bepaald door de metabole warmteproductie 
en de samengestelde warmteweerstand 
van weefsels en huiddoorbloeding. Het 
warmteverlies naar de omgeving wordt 
bepaald door conductie, convectie, straling en 
evaporatie [3]. 
De simulaties zijn uitgevoerd voor een bereik 
van operatieve (10°C – 40°C) en gemiddelde 
huidtemperaturen (20°C – 40°C). Voor elke 
combinatie van temperaturen is aangenomen 
dat de relatieve luchtvochtigheid gelijk is aan 

50% en dat de luchtsnelheid gelijk is aan 0,05 
m/s. Verder is in het model de kledingisolatie 
gelijkgesteld aan een maatpak (1Clo of 0,155 
m2K/W), en de metabole warmteproductie 
is gelijkgesteld aan een rustende liggende 
houding (0,8 Met of 46 W/m2). 
Het normale fysiologische bereik van 
warmteweerstand voor een slank lichaam (huid 
+ vetlaag ca. 4mm) is 0,031 – 0,124 m2K/W [4, 
5]. In een koude omgeving zal het lichaam de 
bloedvaten vernauwen waardoor de toestand 
van maximale warmteweerstand wordt bereikt. 
In een warme omgeving zal het lichaam juist 
de bloedvaten verwijden en zorgen voor een 
minimale interne warmteweerstand. Voor 
zwaarlijvigen (huid + vetlaag ca. 10mm) is dit 
bereik groter door een dikkere vetlaag (0,031 – 
0,274 m2°C/W).
Resultaten van het model waarbij de 
warmteproductie gelijk is aan het warmteverlies 
en de kerntemperatuur in het bereik 36,5°C – 
37,5°C valt, worden beschouwd als “thermisch 
neutraal”. Daarnaast worden resultaten waarbij 
de gemiddelde huidtemperatuur in het bereik 
32,5°C – 33,5°C valt beschouwd als thermisch 
comfortabel [6].

Resultaten
Onder geklede en rustende conditie is de 
thermoneutrale zone gelijk aan 18.2°C–27.5°C 
voor slanke en 10.0°C–27.0°C voor zwaarlijvige 
lichamen (zie figuur 1). Comfortabele 
operatieve temperaturen zijn 21.8°C–24.4°C 
voor zowel slanke als zwaarlijvige lichamen. 
Figuur 1 toont dat de operatieve temperatuur 
altijd in context van huidtemperatuur gezien 
moet worden. Zo is bijvoorbeeld de steady-
state operatieve temperatuur 24.4°C alleen 
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comfortabel als de gemiddelde huidtemperatuur 
aan de bovengrens van het comfortabele 
huidtemperatuur-bereik is (33.5°C). 

Discussie
De resultaten tonen dat thermisch neutraal 
niet per definitie gelijk is aan thermisch 
comfortabel en dat een comfortabele operatieve 
temperatuur niet los gezien kan worden van de 
huidtemperatuur. Verder toont het model aan 
dat lichaamsbouw een essentieel onderdeel is 
voor thermische comfort modellen.
Bij slanke personen komen comfortabele 
temperaturen overeen met het centrum van 
de thermoneutrale zone (licht grijs gebied in 
Figuur 1A). Echter, bij zwaarlijvige personen 
ligt de huidtemperatuur die door slanken als 
comfortabel wordt ervaren aan de bovenkant 
van de thermoneutrale zone (Figuur 1B).
Dus als zwaarlijvige en slanke personen 
dezelfde huidtemperatuur als comfortabel 
ervaren, dan ervaren ze ook dezelfde 
operatieve temperatuur als comfortabel. Maar 
als comfortabele temperaturen overeenkomen 
met het centrum van de thermoneutrale zone 
dan zullen zwaarlijvige personen een koelere 
huidtemperatuur (en dus ook lagere operatieve 
temperatuur) als comfortabel ervaren (Figuur 
1B, schuif de comfortabele huid temperatuur 
denkbeeldig naar beneden). Het is niet bekend 
welke huidtemperatuur zwaarlijvige mensen als 
comfortabel ervaren. Het model toont hier dus 
een lacune in de huidige kennis en stuurt waar 
nieuw onderzoek nodig is.

Conclusie
Fysiologische verschillen hebben een grote 
invloed op een neutrale of comfortabele 
omgeving. In dit artikel laten we zien dat 
thermisch neutraal niet per se gelijk is aan een 
thermisch comfortabele conditie. Individuele 

Figuur 1:  �Oplossingen van het biofysische model waar de kerntemperatuur tussen 36.5°C en 37.5°C ligt,  
weergegeven voor een bereik van gemiddelde huidtemperatuur en operatieve temperatuur.  
(1A) Lichaams-warmteweerstand van een slank persoon; (1B) lichaams-warmteweerstand van een 
zwaarlijvig persoon. Licht grijs: thermoneutraal gebied, donker grijs links: extra warmte productie nodig 
(rillen of bruin-vet activatie), donker grijs rechts: extra warmteverlies nodig (zweten)

verschillen in lichaamsbouw zijn evident in 
slanke vs. zwaarlijvige personen, maar zijn 
ook aanwezig tussen mannen en vrouwen, 
of tussen jongeren en ouderen. Bestaande 
comfort-modellen nemen het effect van 
metabolisme al mee (bijv. Fanger), maar 
zoals hier aangetoond kan het effect van 
lichaamsbouw niet worden genegeerd. 
Het model dat gebruikt is in dit artikel bevat 
de primaire fysiologische parameters voor 
thermisch comfort. Daardoor is dit model 
geschikt om thermische omgevingen te 
ontwikkelen die beter toegespitst zijn op de 
benodigdheden van specifieke gebruikers. 

Validiteit
Dit artikel beschrijft de resultaten van een 
modelstudie. De modelparameters zijn uit 
wetenschappelijke studies vergaard, maar de 
uitkomsten zijn nog niet gevalideerd in een 
experiment. 
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ONTWERP VAN SCHOOLGEBOUWEN: 
OMGAAN MET CONFLICTERENDE EISEN
Chrit Cox, Kees Kalkman, Anke Gevers-Wijffelaars 

Gedurende de laatste tien jaar hebben verlaging van het energiegebruik en verbetering van het 
binnenmilieu van scholen veel aandacht gekregen. Het Frisse Scholen programma heeft hierbij een 
belangrijke rol gespeeld. Het Programma van Eisen Frisse Scholen wordt  toegepast bij de meeste 
nieuwe schoolgebouwen. Het biedt 3 kwaliteitsklassen (A, B en C) voor de verschillende onderwerpen: 
energie, thermisch comfort, binnenluchtkwaliteit, visueel comfort en akoestisch comfort. 
Wanneer gestreefd wordt naar een hoge kwaliteit (klasse A) voor alle onderwerpen, leiden de 
verschillende factoren voor de kwaliteit van het binnenmilieu en energiegebruik vaak tot conflicterende 
keuzes. In dit artikel worden de gekozen oplossingen bij twee praktijkvoorbeelden, een recent 
ontworpen en gebouwde basisschool en een ontwerp voor een middelbare school, geëvalueerd. 
In dit artikel worden de gekozen oplossingen geëvalueerd bij twee praktijkvoorbeelden, een recent 
ontworpen en gebouwde basisschool en een ontwerp voor een middelbare school.

Bij het streven naar een hoge kwaliteit 
(klasse A) voor alle onderwerpen, leiden de 
verschillende factoren voor de kwaliteit van 
het binnenmilieu en energiegebruik vaak tot 
conflicterende keuzes, bijvoorbeeld: 

•	 �daglicht versus energiegebruik en thermisch 
comfort

•	 �akoestische kwaliteit (nagalmtijd) versus 
thermische massa (thermisch comfort, 
energiegebruik)

•	 binnenluchtkwaliteit (ventilatie) versus geluid
•	 �binnenluchtkwaliteit versus energiegebruik 

(bij toepassing van natuurlijke toevoer) 
•	 �binnenluchtkwaliteit (ventilatievoud) versus 

thermisch comfort 

Hierbij dient bedacht te worden dat klasse A 
voor energie overeenkomt met een energie­
gebruik dat 50% lager is in vergelijking met het 
maximaal toelaatbare energieverbruik volgens 
het Bouwbesluit.

De gekozen oplossingen bij twee praktijkvoor­
beelden worden geëvalueerd: een recent 

ontworpen en gebouwde basisschool en een 
ontwerp voor een middelbare school. Benadrukt 
wordt dat behalve de technische keuzes, in 
veel gevallen het beschikbare budget een zeer 
belangrijke factor in het ontwerpproces is.  
Daarnaast leiden ook andere factoren tot sub­
optimale keuzes uit het oogpunt van binnen­
milieukwaliteit en energiegebruik. Voorbeelden 
hiervan zijn esthetische/architectonische 
keuzes of bijvoorbeeld de keus om geen buiten­
zonwering op de begane grond toe te passen 
om veiligheidsredenen.
Op basis van twee casestudies zijn verschillen­
de ontwerpoplossingen geëvalueerd, gericht op 
laag energiegebruik en goed binnenmilieu. Voor 
de geselecteerde gebouwen worden de vereiste 
en behaalde prestaties voor de verschillende 
parameters besproken en de hiervoor gekozen 
maatregelen toegelicht.

Brede School Houthaven
De in Amsterdam gebouwde Brede School 
Houthaven, ontworpen door Architectenbureau 
Marlies Rohmer, is een multifunctioneel gebouw 
met een vloeroppervlak van 6500 m2, waarin 
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zich twee basisscholen, een kinderdagverblijf, 
een gymzaal, een wijkcentrum en bedrijfsruimte 
bevinden. De opdrachtgever wilde voor de 
scholen een binnenklimaat realiseren conform 
klasse A van het Programma van Eisen Frisse 
Scholen 2010. Daarnaast moest de Brede 
school volgens de gemeente Amsterdam 
klimaatneutraal zijn. Dit betekent dat het 
gebouwgebonden energiegebruik duurzaam 
dient te worden opgewekt. 
De belangrijkste eisen waaraan voldaan diende 
te worden zijn: 

-	 gebouwgebonden energiegebruik is nul
-	� warmteweerstand (van begane grondvloer, 

gevel en dak) minimaal 5,0 (m2.K)/W
-	 verwarming door hernieuwbare bronnen
-	� koeling (vereist voor het vervullen van 

thermische eisen) door een warmtekoude­
opslagsysteem of een systeem met 
vergelijkbare efficiëntie

-	� vraag-gestuurde ventilatie, met behulp van 
een variabel volume systeem, gebaseerd op 
de CO2 concentratie in elke ruimte

-	� maximale CO2-concentratie in het klaslokaal 
800 ppm, overeenkomend met een 
ventilatiedebiet van 12 l/s per persoon

-	� minimaal 4 te openen ramen met een 

Figuur 2:  �Verlichtingssterktes ten gevolge van daglichttoetreding:  
links: klaslokaal met 1 gevel; rechts: klaslokaal met 2 gevels;  
verlichtingssterkte vrije veld 10.000 lux; daglichtfactor van 8%: komt overeen met 800 lux

minimum oppervlak van 4 m2; minstens 50% 
in het bovenste deel van de ramen

-	� operatieve temperaturen in de zomer 
(gedurende minimaal 90% van de gebruiks­
tijd): maximaal 22 °C als de buitentempera­
tuur lager is dan 20 °C, maximaal 2 °C 
boven de buitentemperatuur als de buiten­
temperatuur hoger is dan 20 °C, met een 
maximum van 27 °C 

-	 Draught Rate maximaal 10%;
-	� nagalmtijd van 0,6 – 0,8 s in klaslokalen 

(ingericht)
-	� gemiddelde daglichtfactor van 8% in het 

midden van de klaslokalen

Verwarming en koeling voor de Brede 
School Houthaven wordt verkregen door 
stadsverwarming en -koeling. Ventilatie vindt 
plaats met een gebalanceerd mechanisch 
ventilatiesysteem met warmteterugwinning 
(roterende warmtewisselaar, efficiëntie 
85%). De ventilatiedebieten zijn in overeen­
stemming met de eisen, waarbij in verband 
met energiebesparing, gekozen is voor vraag­
gestuurde ventilatie. Dit betekent wel dat de 
luchtkwaliteit altijd op de grenswaarde zal 
zitten, waardoor in situaties waarbij een lokaal 
niet volledig bezet is, sprake zal zijn van een 
lagere binnenluchtkwaliteit in vergelijking met de 
situatie waarin continu met het maximale debiet 
wordt geventileerd.

Zowel voor het beperken van de koelcapaciteit 
als om architectonische redenen is geen 
verlaagd plafond toegepast. Op deze manier 
wordt de thermische capaciteit van de vloer/
het plafond gebruikt. Ondanks de relatief hoge 
isolatiewaarde en het gebruik van buitenzon­
wering zijn aanvullend 750 m2 photovoltaïsche 
cellen nodig om een energieneutraal gebouw te 
realiseren. Dit vraagt een zeer grote financiële 
investering. Hier staan natuurlijk wel lagere 
exploitatielasten voor de gebruiker tegenover. 
In de ontwerppraktijk worden dergelijke keuzes 

Figuur 1:  �Impressie van de Brede School Houthaven 
(Architectenbureau Marlies Rohmer) 
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echter niet altijd op basis van Total Cost of 
Ownership genomen. 

Ventilatie
Het energiegebruik wordt nadelig beïnvloed 
door het vereiste hoge ventilatiedebiet om te 
voldoen aan 800 ppm CO2 en de grote ramen 
die noodzakelijk zijn voor het behalen van de 
vereiste daglichtfactor. Deze 800 ppm CO2 is 
150 ppm lager dan de 950 ppm in het huidige 
Bouwbesluit. Dit vraagt 37,5% meer ventilatie. 
Berekeningen voor de daglichtfactor, uitgevoerd 
met het programma Radiance, lieten zien 
dat voor een daglichtfactor van 8% ramen in 
minstens 2 gevels benodigd zijn (zie figuur 2). 
Dit zorgt voor relatief hoge transmissieverliezen 
van het gebouw, ook al is de U-waarde van het 
glas (1,1 W/(m2.K), de laagste waarde die thans 
behaald kan worden met dubbele beglazing.  
Op deze wijze wordt het transmissieverlies via 
het glas zoveel mogelijk beperkt. 

Energiegebruik
Door de grote invloed van de ventilatie op het 
energiegebruik leidt een verdere verhoging 
van de isolatiewaarden niet tot een significante 
reductie van het energiegebruik. De eisen 
aan de energieprestatie voor gebouwen zijn 
aangescherpt per 1 januari 2015. Het maxi­
maal toegestane energieverbruik voor school­
gebouwen (volgens de standaard berekening) 
wordt ongeveer gehalveerd. De toegestane 
energieprestatie volgens het Bouwbesluit van 
januari 2015 benadert daarmee het categorie 
A niveau in het ‘Frisse Scholen’ programma 
(versie 2012). Dit zal resulteren in verdergaande 
maatregelen in toekomstige schoolgebouwen en 
een significante toename van bouwkosten. 

Nagalm
Omdat er geen verlaagde plafonds worden 
gebruikt, zijn aanvullende maatregelen nodig 
voor het bereiken van een acceptabele 
nagalmtijd. Hiervoor zijn akoestische wand­
panelen en baffles onder het plafond gekozen. 
Om tocht ten gevolge van de inblaaslucht 
te vermijden moeten de baffles zorgvuldig 
worden gepositioneerd ten opzichte van de 
inblaasroosters.

Zonwering
Figuur 1 toont een afbeelding van het gebouw. 
De zonneschermen bedekken het bovenste 
deel van de ramen niet zodat daglicht toe 
kan treden wanneer de zonneschermen zijn 
neergelaten. Het bovenste deel van de ramen 
is te openen waardoor ventilatielucht door de 
open ramen niet voorverwarmd wordt door de 
zonneschermen. Hoewel deze keuze voordelig 
is voor de waarneming van daglicht, leidt dit tot 
een hogere thermische belasting en daarmee 

ook tot een hogere koelcapaciteit en een hoger 
energiegebruik voor koeling. Daarnaast is er 
een kans op verblinding op het bord in de klas, 
vooral in de lokalen met ramen in 2 gevels.

Merlet college, Cuijk
Momenteel wordt gewerkt aan een ontwerp voor 
een nieuw schoolgebouw (10.000 m2 vloer­
oppervlak) voor het Merlet college in Cuijk. Het 
doel is om een low-tech gebouw te ontwerpen 
dat aan de vereiste voorwaarden voldoet door 
het gebruik van bouwkundige maatregelen en 
alleen wanneer nodig aangevuld met installatie­
technische maatregelen. 
Het gebouw, ontworpen door Ector Hoogstad, 
wordt gekenmerkt door: 

-	� warmteweerstand: dak ≥ 8,0 (m2.K)/W, gevel 
≥ 6,0 (m2.K)/W, begane grondvloer ≥ 6,0 
(m2.K/W) 

-	� U-waarde beglazing in de gevel: drievoudig 
glas, U-waarde < 1,0 W/m²K van het raam, 
inclusief kozijn

-	� een erg goede luchtdichtheid van de 
gebouwschil (qv;10 = 0,15 l/s per m2)

-	� energie-efficiënte verlichting (LED), 
vraaggestuurd (aanwezigheidsdetectie) en 
daglichtgestuurd

-	� lagetemperatuurverwarming (vloerver­
warming) en hogetemperatuurkoeling, op 
basis van een warmtepomp, met grondwater 
of eventueel Maaswater als bron 

-	� natuurlijke toevoer, mechanische afzuiging 
(klaslokalen), vraaggestuurd.	

Ventilatie
De ventilatie van de ruimten aan de gevel 
wordt gerealiseerd via natuurlijke toevoer 
door zelfregelende roosters in de gevel. 
Wanneer nodig wordt de lucht voorverwarmd 
om tochtproblemen te voorkomen. Hiervoor 
wordt een convector geïntegreerd in de toe­
voervoorziening. De convector /buisverwarming 
wordt opgenomen in een koofconstructie direct 
achter het ventilatierooster. Om een goede 
toevoer te realiseren dient de toevoeropening 
vanuit de koof naar de ruimte zorgvuldig te 
worden ontworpen. Tocht voorkom je dus 
door opwarming van de toevoerlucht wanneer 
nodig en een juiste toevoersnelheid. De con­
vector zorgt niet voor een verhoging van het 
geluidniveau.

Stofafzetting
Vanuit het oogpunt van luchtkwaliteit kan stof­
afzetting op de convector een risico vormen. 
De toevoervoorziening wordt voorzien van 
een spoiler om een tochtvrije luchttoevoer 
naar de ruimte te realiseren. De klaslokalen 
hebben een mechanisch afzuigsysteem. 
Buiten het stookseizoen kan het gebouw 
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aanvullend worden geventileerd door middel 
van te openen ramen in de gevel en in het 
dak. De binnenruimtes zijn voorzien van een 
gebalanceerd ventilatiesysteem. De warmte van 
de afvoerlucht van de ruimten langs de gevel 
wordt ook gebruikt voor het voorverwarmen van 
de toevoerlucht voor binnenruimtes. In figuur 3 is 
het klimaatconcept samengevat.

Voor dit passief gebouwontwerp is een analyse 
gemaakt van de benodigde maatregelen om 
klasse B voor het thermisch comfort conform 
het Programma van Eisen Frisse Scholen te 
behalen. Met behulp van VABI Elements 1.5.0 
is per uur een voorspelling gemaakt van de 
waarden van de operatieve temperatuur.  
De operatieve temperatuur in de zomer moet 
gedurende ten minste 95% van de tijd voldoen 
aan de eisen van EN 15251, bijlage A2, cat. II. 

De berekeningen zijn uitgevoerd voor een 
klaslokaal met 57 m2 vloeroppervlak, met een 
zuidgevel met 30% glas en externe zonwering. 
De ruimte is bezet met 30 leerlingen en 1 leraar. 
Met betrekking tot de interne warmtelast door 
computers zijn twee scenario’s doorgerekend. 
In het eerste scenario wordt geen gebruik 
gemaakt van laptops en is uitgegaan van een 
interne warmtelast van 70 W/m2; Voor het 
tweede scenario is uitgegaan van 1 laptop per 
student, resulterend in een interne warmtelast 
van 90 W/m2. Figuur 4 toont een voorbeeld 
van de berekende resultaten van het lokaal 
met de hoge interne warmtelast en ventilatie 
door te openen ramen gecombineerd met 
nachtventilatie.

Uit de resultaten (Tabel 1) kan worden gecon­
cludeerd dat met het klimaatconcept zoals hier­
boven wordt beschreven voor een klaslokaal met 
een gemiddelde warmtelast van 70 W/m2 aan 
de eisen uit het Programma van Eisen Frisse 
Scholen klasse B kan worden voldaan. Wanneer 
de interne warmtelast hoger is, is aanvullend 
ventilatie via te openen ramen nodig om aan 
de temperatuureisen te voldoen. Ventilatie via 
te openen ramen verhoogt echter de kans op 
tocht. Dit kan gebouwgebruikers ertoe aanzetten 
om ramen te sluiten, wat resulteert in hogere, 
onacceptabele temperaturen. Een juist gebruik 
van low-tech voorzieningen zoals handbediende 
zonneschermen en goed ontworpen te openen 
ramen is essentieel. De gebruiker heeft een 
grote invloed op de klimaatomstandigheden en 
moet zorgvuldig worden geïnstrueerd om de 
beschikbare maatregelen op de juiste manier te 
gebruiken.

Figuur 3:  Klimaatconcept van een klaslokaal in het Merlet college

Figuur 4:  �Resultaten voor de berekening van binnen
temperaturen met VABI Elements, optie 2, 
zie ook Tabel 1
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Conclusies
Uit de in dit artikel besproken praktijkvoorbeel­
den blijkt dat bij het ontwerpen van gezonde 
en energie-efficiënte schoolgebouwen compro­
missen moeten worden gesloten met betrekking 
tot het kwaliteitsniveau van de verschillende 
aspecten in het Programma van Eisen Frisse 
Scholen. Een optimale score voor alle aspecten 
is onmogelijk. 
Met zeer strenge eisen voor het thermisch 
comfort wordt, met name in de zomer, actieve 
koeling onvermijdelijk, ondanks het relatief 
milde Nederlandse klimaat. Het gebruik van 
hernieuwbare bronnen voor verwarming 
en koeling, bijvoorbeeld een warmtekoude-
opslag in combinatie met een warmtepomp, 
zal leiden tot hoge investeringskosten. Dit 
wordt gecompenseerd door lagere kosten 
voor energieverbruik tijdens de levenscyclus 
van een gebouw. Een levenscyclusanalyse is 
echter nog niet standaard bij het ontwerpen 
van schoolgebouwen. Met minder strenge 
eisen voor binnentemperaturen, in combinatie 
met de relatief milde klimaatomstandigheden 
in Nederland, is het mogelijk mechanische 
koeling te vermijden en natuurlijke toevoer toe 
te passen. Om tocht te voorkomen moet de 
luchtinlaat zorgvuldig worden ontworpen.  
Het is daarbij nodig om de inkomende lucht voor 
te verwarmen in de winter. Om de te openen 
ramen te kunnen gebruiken voor aanvullende 
ventilatie is eveneens goed ontwerp vereist.
Met een hoge interne belasting, bijvoorbeeld 
als gevolg van toenemend computergebruik 
in klaslokalen, is aanvullende ventilatie door 
middel van te openen ramen of roosters nood­
zakelijk. Dit leidt tot een verhoogd risico op 
tocht. Ventilatie via te openen ramen is alleen 

mogelijk wanneer de buitenluchtkwaliteit en het 
geluidniveau buiten acceptabel zijn.  
Het is noodzakelijk om gebruikers zorgvuldig te 
instrueren wanneer een dergelijke maatregel 
wordt toegepast. In de dagelijkse ontwerp­
praktijk speelt het beschikbare budget een 
belangrijke, en vaak ook doorslaggevende rol 
bij de keuze van het kwaliteitsniveau. Ook de 
esthetische/architectonische keuzes spelen 
een belangrijke rol bij het ontwerpen van 
een gebouw. Dit kan leiden tot suboptimale 
keuzes uit het oogpunt van energiegebruik en 
binnenmilieukwaliteit. 

De vraag is hoe de prestaties van verschillende 
aspecten geëvalueerd en vergeleken kunnen 
worden. Weegt een grotere daglichttoetreding 
op tegen hogere binnentemperaturen en/of hog­
er energiegebruik? Is het gerechtvaardigd om 
minder akoestische absorptie toe te passen ten 
gunste van een hogere thermische warmtecapa­
citeit, met een lagere binnentemperaturen en/of 
lager energiegebruik voor koeling tot gevolg?

Een integrale evaluatie van verschillende 
energie- en gezondheidsparameters zou een 
waardevolle tool zijn. Het is echter de vraag of 
zo’n tool op korte termijn beschikbaar is.  
In de tussentijd dient met gezond verstand 
en goede samenwerking in een ontwerpteam 
een evenwichtig, duurzaam ontwerp te worden 
gemaakt. 

Chrit Cox, Kees Kalkman, Anke Gevers-
Wijffelaars 
Nelissen ingenieursbureau b.v., Eindhoven

Tabel 1  �Resultaten voor de berekening van binnentemperaturen voor verschillende (combinaties van) 
maatregelen

OPTIE voldoet aan de 
eisen

1a - natuurlijke toevoer, mechanische afzuiging, vloerverwarming, geen ventilatie door te openen 
ramen, geen nachtventilatie nee

2a - natuurlijke toevoer, mechanische afzuiging, vloerverwarming, geen ventilatie door te openen 
ramen, geen nachtventilatie; hoge interne warmtelast nee

1b - natuurlijke toevoer, mechanische afzuiging, vloerverwarming, overdag ventilatie door te openen 
ramen (1440 m3/uur) nee

2b - natuurlijke toevoer, mechanische afzuiging, vloerverwarming, overdag ventilatie door te openen 
ramen (1440 m3/uur); hoge interne warmtelast nee

1c - natuurlijke toevoer, mechanische afzuiging, vloerverwarming, nachtventilatie (1380 m3/uur) ja

2c - natuurlijke toevoer, mechanische afzuiging, vloerverwarming, nachtventilatie (1380 m3/uur); hoge 
interne warmtelast nee

1d - natuurlijke toevoer, mechanische afzuiging, vloerverwarming, geen ventilatie door te openen 
ramen, geen nachtventilatie, vloerkoeling nee

2d -  natuurlijke toevoer, mechanische afzuiging, vloerverwarming, geen ventilatie door te openen 
ramen, geen nachtventilatie, vloerkoeling; hoge interne warmtelast nee

1e - natuurlijke toevoer, mechanische afzuiging, vloerverwarming, overdag ventilatie door  te openen 
ramen (1440 m3/uur); nachtventilatie (1380 m3/uur)  ja

2e - natuurlijke toevoer, mechanische afzuiging, vloerverwarming, overdag ventilatie door  te openen 
ramen (1440 m3/uur); nachtventilatie (1380 m3/uur); hoge interne warmtelast ja
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PM2.5 MEETPROTOCOL VOOR KANTOREN 
Piet Jacobs

Mensen zijn meer dan 90% van de tijd binnen. Echter, in tegenstelling tot buitenlucht, bestaan er geen 
wettelijke richtlijnen voor fijnstof in de binnenlucht. Bovendien zijn er momenteel geen eenvoudige 
meetprotocollen en richtlijnen beschikbaar waarnaar in de ontwerp- en gebruiksfase kan worden 
verwezen. Dit artikel beschrijft de achtergrond voor een nieuw meetprotocol voor PM2.5 op basis van 
optische deeltjes-tellers en geeft een voorstel voor referentiewaarden voor drie kwaliteitsklassen. 
Vervolgens worden drie case studies beschreven waarin het meetprotocol is toegepast. De case
studies geven aan dat bij toepassing van kwalitatief goede luchtfilters de luchtdichtheid de beperkende 
factor wordt.

Blootstelling aan fijnstof zorgt voor een 
verhoogd risico op hart- en vaatziekten, 
luchtweg-gerelateerde klachten en sterfte 
[Pope et al. 2009]. In deze epidemiologische 
studies worden buitenlucht concentraties 
gerelateerd aan gezondheidseffecten. Omdat 
mensen in ontwikkelde samenlevingen voor 
meer dan 90% binnen (woning, kantoor of 
vervoersmiddel) verblijiven, is de binnenlucht-
concentratie relevanter voor de blootstelling 
dan de buitenconcentratie. Dit geld met 
name voor kantoorgebouwen waar de 
binnenconcentratie naar verhouding lager is 
dan bij andere gebouwen, door filters in het 
luchtbehandelingssysteem en een luchtdichte 
constructie die infiltratie van onbehandelde 
buitenlucht vermindert. 

Van buiten naar binnen 
Voor bepaling van massaconcentratie fijnstof 
in de buitenlucht bestaan gedetailleerde 
meetprotocollen en de meetwaarden kunnen 
worden getoetst aan wettelijke waarden voor 
een jaarlijks en een 24 uur gemiddelde. Voor 
metingen in het binnenmilieu bestonden tot 
voor kort geen protocollen. Toepassing van 
het referentie buitenlucht protocol is in de 
meeste binnenmilieus niet mogelijk vanwege 
het geluid dat de meetapparatuur produceert. 
Ook de afmetingen van deze meetapparatuur 
verhinderen een eenvoudige plaatsing in het 
binnenmilieu. Optische deeltjestellers zijn 
door het kleine formaat en door de geringe 
geluidproductie wel geschikt voor fijnstof-
metingen in de binnenlucht. 
Hoe lang moet binnen worden gemeten om een 
representatief resultaat te verkrijgen? Omdat 
het activiteiten patroon in een kantoor in de 
meeste gevallen zichzelf na een week herhaalt, 
duren de in de literatuur gerapporteerde 
metingen typisch één of twee weken. Dit is een 
compromis tussen de wens van een represen­

tatief resultaat enerzijds en het tot een minimum 
beperken van de overlast op de testlocatie. 
Een probleem hierbij is echter dat de binnen­
concentratie fijnstof in belangrijke mate 
afhankelijk is van de buitenconcentratie. 
De windrichting heeft hierbij een belangrijk 
effect. Bij westenwind vanaf zee is de PM2.5 
concentratie buiten typisch een factor twee 
lager dan bij oostenwind. In het laatste geval 
wordt luchtverontreiniging over grote afstanden 
vanaf het Europese continent aangevoerd. 
Bij aanname van een constante ratio tussen 
binnen- en buitenconcentratie fijnstof, zal de 
binnenconcentratie sterk afhangen van de 
buitenconcentratie gedurende de meetperiode. 
In principe zou een geheel jaar moeten worden 
gemeten om een schatting te krijgen voor de 
jaargemiddelde binnenconcentratie fijnstof. 
Indien een korte meetperiode wordt gehanteerd 
is een correctie voor de buitenlucht concentratie 
benodigd. 

Praktisch probleem
Meting van fijnstof in de buitenlucht is echter 
onderhevig aan een aantal praktische pro­
blemen. Is er stroom voorhanden nabij de 
luchtinlaat op het dak van een kantoorgebouw? 
Daarnaast moet de meetapparatuur weers­
bestendig zijn en vandalismebestendig 
omdat deze gedurende minimaal een week 
zonder toezicht wordt ingezet. Gedurende 
perioden met hoge relatieve vochtigheid dient 
de buitenmeting niet te worden verstoord 
door vochtdeeltjes. Om deze redenen is het 
praktisch om data van een station van het 
landelijk meetnetwerk te gebruiken. Ook 
wanneer het station verder weg gelegen is, 
zijn de waarden wellicht bruikbaar omdat de 
PM2.5 buitenconcentratie voor het merendeel 
van regionale effecten afhankelijk is en maar 
voor een klein deel (<15%) van lokale effecten 
[Keuken et al. 2013].
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De laatste vraag is hoe de PM2.5 meetresultaten 
te communiceren aan een klant die geen 
expert is op het gebied van fijnstof. Met 
betrekking tot filterkwaliteit zijn in EN 13779 
(2007) verschillende buitenlucht (Outdoor Air 
ODA) en binnenlucht (Indoor Air IDA) klas­
sen gedefinieerd voor de filter selectie voor 
gebouwen. Deze klassen houden echter alleen 
rekening met de filterkwaliteit en geven geen 
aanduiding van de resulterende binnenlucht-
kwaliteit. Het effect van infiltratie, waarbij 
onbehandelde lucht via naden en kieren het 
gebouw instroomt, is hierin niet meegenomen. 
Veldstudies [Jacobs, 2014] laten zien dat ge­
opende ramen en deuren en infiltratie door 
naden en kieren een majeure invloed kunnen 
hebben op de PM2.5 concentratie binnen. 
Daarnaast neemt EN 13779 interne bronnen 
van PM2.5 niet in beschouwing. In scholen 
hebben deze een significant effect op de 
binnenconcentraties zoals gerapporteerd door 
Blondeau et al. [2005] en Alves et al. [2014]. 
Met betrekking tot kantoren is weinig literatuur 
of data over interne bronnen beschikbaar. Voor 
scholen biedt ISSO 89 [2008] een systeem met 
drie kwaliteitsklassen voor ontwerpspecificaties 
met betrekking tot verschillende binnenklimaat-
parameters zoals temperatuur, CO2 concen­
tratie, etc. Momenteel is PM2.5 niet hierin 
opgenomen.

Kwaliteitsklassen PM2.5

In dit artikel worden drie kwaliteitsklassen voor 
PM2.5 in kantoorgebouwen voorgesteld: 

•	 Klasse A: 10 μg/m3

•	 Klasse B: 15 μg/m3 
•	 Klasse C: 25 μg/m3 

PM2.5 meetprotocol 

Het ‘Meetprotocol fijnstof-bepaling in kantoren’ 
is ontwikkeld door TNO en de VLA (Vereni­
ging Leveranciers Luchttechnische Appara­

ten) in het kader van een aantal technologie­
clusters. 

Het is te downloaden op: 

http://binnenmilieuadvies.info/wp-content/
uploads/2014/11/Digitaal_Fijnstof-BMA_Pu-

blicatie.pdf 

Aan de ontwikkeling van het protocol hebben 
de volgende bedrijven bijgedragen: 

AAF-International, CAG, Envicontrol, Euro­
mate, FT&C, Lighthouse, Ravebo, RPS, 

Technolab, TSI en VFA.

De basis hiervoor vormen de door de Wereld 
Gezondheids Organisatie (WHO) aanbevolen 
jaargemiddelde advieswaarde van 10 μg/
m3 (klasse A) en de sinds 1 januari 2015 
in Nederland van kracht zijnde buitenlucht 
grenswaarde van 25 μg/m3 (klasse C). In het 
vervolg van dit artikel worden case studies 
beschreven van kantoorgebouwen waarbij 
de concentratie PM2.5 volgens een nieuw 
meetprotocol is gemeten. 
In de case-studies wordt ingegaan op bepalen­
de factoren zoals luchtdichtheid en de toege­
paste filterkwaliteit, en op de spreiding in een 
gebouw zowel qua plaats als tijd. Daarnaast 
wordt gekeken naar de relatie tussen PM2.5 en 
ultrafijnstof en het effect van de keuze van een 
bepaald landelijk meetstation. In het kort omvat 
het meetprotocol de volgende stappen:

1.	� Zoek de meerjarig jaargemiddelde PM2.5 
-concentratie die representatief is voor de 
meetlocatie. In Nederland is dit ongeveer 16 
µg/m3, zie ook figuur 8

2.	� Check dat de kalibratiedatum van de 
optische deeltjesteller niet verlopen is. We 
adviseren ten minste een jaarlijkse kalibratie

3.	� Maandagochtend: plaats de optische 
deeltjesteller in een representatieve 
kantoorruimte. Indien het kantoor meerdere 
luchtbehandelingskasten heeft of zones met 
verschillende luchtdichtheid, overweeg dan 
om per zone een optische deeltjesteller te 
plaatsen

4.	� Leg specifieke details over het gebouw en 
gebruikersgedrag vast 

5.	� Vrijdagmiddag: haal de optische deeltjes 
teller op, lees de data uit en werk deze om 
naar uurgemiddelde data

6.	� Lees de uurgemiddelde buitenlucht data 
uit van een nabij station van het landelijk 
meetnetwerk

7.	� Koppel de data van punt 5 en 6 en pas in 
bijvoorbeeld Excel lineaire regressie toe om 
schattingen af te leiden voor de infiltratie-
coëfficiënt (helling) en de bijdrage van 
interne bronnen (as-afsnede)

8.	� Bepaal de schatting voor de jaargemiddelde 
PM2.5-concentratie:

	 Cbinnen,jaar = a * Cbuiten, jaar + b	 (1)

9.	� Cbinnen, jaar en Cbuiten, jaar zijn de jaargemiddelde 
binnen- en buitenconcentratie PM2.5. Hierin 
is ‘a’ de infiltratie-coëfficiënt en ‘b’ is de 
bijdrage van interne bronnen van PM2.5. 
De infiltratie-coëfficiënt hangt af van de 
luchtdichtheid en van de kwaliteit van 
de luchtfilters. (NB: Zie ook Discussie – 
Redactie). 
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Begin 2014 is in een TNO kantoorgebouw 
een testmeting uitgevoerd met vijf optische 
deeltjestellers, waarbij deze zijn vergeleken 
met de gravimetrische referentie methode voor 
PM2.5 conform de Europese norm EN12341. Op 
basis van deze meting kan worden gesteld dat, 
mits de apparatuur goed geijkt is, commercieel 
verkrijgbare optische deeltjestellers redelijk 
goed tot zeer goed overeen komen met de 
gravimetrische referentie methode.

Case 1: kantoorgebouw Rotterdam
De meting is uitgevoerd in een 6 verdiepingen 
tellend kantoorgebouw in het centrum van 
Rotterdam, gelegen aan een drukke weg. Het 
gebouw is gerenoveerd in 2006. De tempe­
ratuur in de kantoren wordt gehandhaafd met 
fancoil units die met G4-filters zijn uitgerust. 
De ventilatielucht wordt toegevoerd met een 
gebalanceerd ventilatiesysteem met warmte­
terugwinning welke is uitgerust met F7-filters.

In een vergaderzaal op de zesde verdieping zijn 
PM2.5 en PM1 gemeten met een Grimm Model 
180 PM10. De resultaten in figuur 1 laten zien 
dat gedurende de nacht en in het weekend, 
wanneer dus geen personen aanwezig zijn, 
deeltjes tot 1 µm de belangrijkste fractie vormen 
van het fijnstof. Zodra personen aanwezig 
zijn wordt PM10 genereerd door resuspensie. 
Gedurende de meetperiode is van twee meet­
stations in Rotterdam de buitenconcentratie 

Figuur 1:  �Links:  binnenconcentraties, rechts buitenconcentraties van twee meetstations in Rotterdam.  
De werkweek start op maandag 1 september.

gevolgd (www.luchtmeetnet.nl), zie rechts in 
figuur 1. Schiedam is een zogenaamd stedelijk 
achtergrond station: zonder drukke wegen 
in de nabijheid. Pleinweg is een zogenaamd 
straat station, op een dergelijke locatie wordt de 
luchtkwaliteit beïnvloed door verkeersemissies. 
De afstand tussen het kantoor en Pleinweg is 
ongeveer 3,5 km. De afstand tussen Schiedam 
en het kantoor is ongeveer 6 km. Vergelijking 
van de binnen en de buitenconcentraties in 
figuur geeft aan dat de binnen concentratie 
PM2.5 de buitenconcentratie volgt. Dit is ook als 
XY plot in figuur 2 weergegeven.

De schatting voor de jaargemiddelde PM2.5 

concentratie wordt afgeleid uit de regressie 
parameters voor de helling en de as afsnede, 
zie Tabel 1. De jaargemiddelde concentratie 
op basis van meet data gedurende de nacht 
en in het weekend is hoger dan die wordt 
bepaald op basis van kantooruren. Dit kan 
worden verklaard door de kloktijden van de 
luchtbehandelingsunit. Op station Pleinweg 
is de buitenconcentratie hoger dan op station 
Schiedam, dit verklaart de lagere schatting op 
basis van station Pleinweg.

Op 29 augustus zijn met twee identieke TSI 
Condensing Particle Counters (CPC) deeltjes 
concentraties bepaald in de vergaderzaal op 
de 6e etage en buiten op dezelfde verdieping 
en gevel oriëntatie, zie figuur 3. Met een CPC 

Figuur 2:  �XY plot van de PM2.5 buitenconcentratie in Schiedam (links) en Pleinweg (rechts) versus de PM2.5 
concentratie in het kantoor
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worden deeltjes geteld vanaf 10 nm (nano­
meter). Het merendeel van de deeltjes zal in 
de grootte van 10 – 100 nm vallen, dit wordt 
ultrafijnstof genoemd. De gemiddelde binnen/
buiten ratio is 0,24 hetgeen erg dichtbij de voor 
PM2.5 vastgestelde infiltratie-coëfficiënt ligt.

Figuur 3:  �Deeltjes concentratie ultrafijnstof binnen en 
buiten

Case 2: TNO gebouw Delft
Een andere meting is uitgevoerd in het 6 
verdiepingen tellend TNO kantoorgebouw op 
de universiteit campus in Delft. Dit kantoor 
gebouw is 50 m westelijk van een drukke 
weg en ongeveer 500 m westelijk van de A13 
gelegen. Het gebouw uit 2002 is voorzien van 
een mechanisch toevoer en afvoer systeem 
met warmteterugwinning. In de toevoerlucht zijn 
F7 filters toegepast. Het gebouw is voorzien 
van een atrium. In dit atrium op de derde etage 
zijn metingen uitgevoerd met een Palas Fidas 
Mobile optische deeltjesteller in de periode 20 
januari tot 12 februari 2014. De data van drie 
volledige meetweken zijn beschikbaar.

In figuur 4 zijn de meetgegevens uit het 
kantoor geplot tegen de buitenconcentraties 
van het meetstation Schiedam dat ongeveer 
20 km van het kantoor is gelegen. Met een 
aanvullend meetinstrument op het dak van het 
TNO-kantoor is geverifieerd dat de buitenlucht-
concentratie van station Schiedam voor 
wat betreft PM2.5 representatief is voor de 
buitenlucht rondom het kantoor in Delft.
Wat opvalt in figuur 4 is dat de schattingen 
voor de helling en de as-afsnede afhankelijk 
zijn van de buitenconcentratie. Bij hogere 
buitenconcentraties neemt de schatting voor 

Op basis van  
station:

Schiedam Pleinweg

Alle data 5,6 4,5

Kantooruren 4,4 3,7

Nacht en weekend 5,7 4,9

Tabel 1:  �Schatting voor de jaargemiddelde  
binnenconcentratie PM2.5 

de helling toe en voor de as-afsnede af. 
Fysisch gezien is de helling een maat voor de 
luchtdichtheid en de filterkwaliteit. Om hiervoor 
een goede schatting te verkrijgen zijn blijkbaar 
voldoend hoge buitenluchtconcentraties 
noodzakelijk.
Tabel 2 geeft schattingen voor de jaargemiddel­
de concentraties. De gemiddelde waarde is 5,8 
µg/m3. Vergeleken met de weekgemiddelden is 
de standaard deviatie van de schatting voor het 
jaargemiddelde een factor drie lager.

Tabel 2:  �TNO gebouw binnenlucht PM2.5 week
gemiddelden en schatting voor 
jaargemiddelden [µg/m3]

week
PM2.5  

gemiddelde
PM2.5 jaar  

gecorrigeerd

1 6,3 5,8

2 9,7 6,8

3 3,3 4,8

gemiddelde 6,5 5,8

standaardafwijking 3,2 1,0

Deze data kunnen ook worden vergeleken 
met gravimetrische metingen die in het Officair 
project zijn uitgevoerd (http://www.officair-
project.eu/). Gedurende twee perioden zijn 
PM2.5 metingen uitgevoerd volgens de referentie 
gravimetrische methode, in twee vergaderzalen 
op de derde etage van het TNO-kantoor. Zie 
Tabel 3. Gelijktijdig is op het dak de buitenlucht-
concentratie gemeten. Op basis van deze 
metingen kan geen schatting voor de interne 
bronnen worden gemaakt, omdat slechts één 
data-punt beschikbaar is. Om deze reden is met 
een vereenvoudigde methode een schatting 
gemaakt van de jaargemiddelde PM2.5. Let op 
dat met de gravimetrische referentiemethode, 
in tegenstelling tot de metingen met optische 
deeltjestellers, een meting gedurende een 
week met lage buitenconcentraties resulteert 
in een overschatting van de jaargemiddelde 

Figuur 4:  �XY plot van de buitenlucht concentratie in 
Schiedam versus de PM2.5 binnen concen-
tratie in het TNO kantoor gedurende drie 
werk weken
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concentratie. Dit kan resulteren in een B-label in 
plaats van een A-label.

Case 3: kantoor met guard ring
Deze meting is uitgevoerd in het Evides 
kantoorgebouw in Rotterdam op circa 20 m 
van de A16 en ongeveer 100 m van de Maas. 
Het gebouw, een voormalig laboratorium, 
is voorzien van een mechanisch systeem 
voor luchttoevoer en -afvoer. In de toevoer 
zijn M6 filters toegepast. De kantoren zijn 
omringd door een gang, zie figuur 5. Deze 
gang werkt als een zogenaamde ‘guard ring’ 
die bij alle windrichtingen en windsnelheden 
zorgt voor een constante naar buiten gerichte 
stroming vanuit de kantoorruimte. Hierdoor 
is de infiltratie minimaal. Dit verklaart het 
hoge reductie percentage van 86% voor de 
deeltjesconcentratie ultrafijnstof (zie figuur 5, 
rechts). 

In de kantoorruimte zijn in de periode 10 – 17 
Oktober 2014 gedurende één week metingen 
uitgevoerd met een TSI Dusttrak DRX model 
8533. Figuur 6 laat de resultaten zien. PM1 en 
PM2.5 zijn extreem laag ten opzichte van andere 
kantoorgebouwen.  
De gemiddelde PM2.5 concentratie is 0,8 µg/m3, 
een factor 20 lager dan de buitenconcentratie. 
Het was niet mogelijk om in een XY plot de 
binnenconcentratie te relateren aan de buiten­
concentratie. Waarschijnlijk werd PM2.5 meer 

Tabel 3:  �PM2.5 weekgemiddelden en schattingen voor jaargemiddelden [µg/m3] in twee vergaderzalen  
(V1 & V2) gebaseerd op gravimetrische metingen

Figuur 5:  �Links: schematisch lay-out van het gebouw en de drukverdeling;  
Rechts: deeltjesaantal ultrafijnstof binnen en buiten op 6 oktober 2014

beïnvloed door interne bronnen dan door 
de buitenlucht. Omdat de buitenconcentratie 
gedurende de meetweek nagenoeg gelijk was 
aan de meerjarig gemiddelde PM2.5 concen­
tratie kan worden geconcludeerd dat de jaar­
gemiddelde PM2.5 in het kantoor circa 1 µg/m3 
bedraagt. PM10 heeft een duidelijk verloop, dat 
gerelateerd is aan de kantoortijden, en wordt 
voornamelijk gegeneerd door resuspensie.

Figuur 6:  �PM in de kantoorruimte 
(Werkweek start op maandag 13 oktober)

Discussie
Gebaseerd op meetdata van 5 weken in case­
studie 2 kan voorzichtig worden geconcludeerd 
dat het meetprotocol een goede schatting geeft 
voor de jaargemiddelde concentratie PM2.5 in 
een kantoor. De schattingen voor de infiltratie-
coëfficiënt en de interne bronnen blijken echter 

week PM2.5 gemiddeld
[ug/m3]

PM2.5 dak
[ug/m3]

infiltratie coef.
[-]

Jaar gecorr. Conc.
[ug/m3]

8 - 12 april 2013	 V1 6,8 31,4 0,23 3,7

	 V2 7,7

13 - 17 mei 2013	 V1 4,7 9,4 0,50 8

	 V2 4,7

gem. 5,9 5,8
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afhankelijk te zijn van de buitenconcentratie. 
Bij lage buitenconcentraties dragen de interne 
bronnen voor een relatief groot deel bij aan 
de resulterende binnenconcentratie en is de 
schatting op basis van een regressie analyse 
(bijvoorbeeld in Excel) voor de infiltratie-
coëfficiënt te laag. Om een goede schatting 
voor de infiltratie-coëfficiënt te verkrijgen moet 
de buitenconcentratie gedurende de meetweek 
ten minste 40 µg/m3 hebben bereikt. 

(Noot van de redactie: Dit roept de vraag op 
in hoeverre in Nederland, met een meerjarig 
jaargemiddelde concentratie PM2.5 van 
ongeveer 16 µg/m3, de infiltratie-coëfficiënt A 
met voldoende betrouwbaarheid te bepalen 
is. Waarmee dus ook de bijdrage van interne 
bronnen B (de as-afsnede) niet betrouwbaar is 
evenals Cbinnen, de uitkomst van de berekende 
jaargemiddelde binnenconcentratie PM2.5). 

In de literatuur komen steeds meer aan­
wijzingen dat ultrafijnstof en de roetfractie 
in fijnstof de grootste gezondheidskundige 
effecten van fijnstof veroorzaken. De reductie 
van PM2.5 en ultrafijnstof bleken in de case­
studies vrij goed met elkaar overeen te komen. 
Blijkbaar hebben de toegepaste luchtfilters een 
vergelijkbare efficiëntie voor deze twee fijnstof 
markers. De efficiëntie van luchtfilters ten aan­
zien van roetafvangst is nog onduidelijk. 
De bevindingen van Beelen et al. [2013] dat 
tot ver onder de Nederlandse buitenlucht-
grenswaarde van 25 µg/m3 gezondheidseffecten 
worden gevonden, ondersteunen de noodzaak 
om klasse A kantoorgebouwen te ontwerpen 
waarbij de concentratie PM2.5 onder de advies­
waarde van de WHO (minder dan 10 µg/m3) 
blijft. De drie case studies in dit artikel laten 
zien dat dit zeker haalbaar is in moderne 
mechanisch geventileerde kantoorgebouwen. 
Schattingen voor de jaargemiddelde concen­

tratie in deze 3 gebouwen zijn: 4,4 (F7 filter), 
5,8 (F7 filter) en 1 µg/m3 (M6 filter en weinig 
infiltratie). 

Deze resultaten laten duidelijk zien dat niet 
alleen de filterkwaliteit maar ook de infiltratie 
een zeer belangrijke parameter is. Dit wordt 
geïllustreerd met figuur 7 waarin een schatting 
is gemaakt van het effect van het effect van de 
filterkwaliteit op de binnenconcentratie PM2.5 
in kantoren met mechanische ventilatie. Voor 
de luchtdichtheid is de bouwbesluiteis van 1,2 
dm3/(s m2) aangehouden en het ventilatievoud 
bedraagt 2,4 per uur. Deze figuur is gebaseerd 
op een eenvoudig model waarbij het effect van 
bijvoorbeeld adsorptie aan inrichtingsmaterialen 
nog niet is meegenomen. Uit deze figuur blijkt 
duidelijk dat bij hogere filterkwaliteit, vanaf 
M6, met name infiltratie bepalend is voor de 
binnenconcentratie PM2.5 en dat verhoging van 
de filterkwaliteit pas echt zinvol is als ook de 
luchtdichtheid wordt verbeterd.

Beelen [2013] noemt een eerder uitgevoerde 
studie van Brook [2010] die een verband 
suggereert tussen langdurige blootstelling aan 
PM2.5 en het sterfterisico, zonder een duidelijke 
drempelwaarde waaronder er geen risico is. 
Eenvoudig gezegd: hoe lager de blootstelling, 
hoe gezonder. Het is geen eenvoudige opgave 
om in Nederland, met uitzondering van Noord 
Nederland (zie figuur 8), aan de jaargemiddelde 
advieswaarde van 10 µg/m3 te voldoen. 
Datzelfde geldt overigens voor vrijwel alle 
geïndustrialiseerde landen.

Stel dat een persoon gedurende 200 dagen 
9 uur per dag werkt op een kantoor met een 
PM2.5 concentratie van 5 µg/m3 en gedurende 
de rest van de tijd (verblijf in de buitenlucht, 
gebouwen zonder luchtbehandeling, etc.) wordt 
blootgesteld aan de gemiddelde buitenlucht 

Figuur 7:  �Inschatting van het effect van filterkwaliteit, infiltratie en interne bronnen op de binnenconcentratie PM2.5 
in een typisch kantoorgebouw
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PM2.5 concentratie in Amsterdam en Rotterdam 
van 16 µg/m3 dan is de jaargemiddelde bloot­
stelling 14,1 µg/m3. Verlaging van de concen­
tratie op kantoor naar 1 µg/m3 zorgt voor een 
kleine verlaging van de jaargemiddelde bloot­
stelling naar 13,3 µg/m3. Naar verwachting zal 
ook een verlaging van de blootstelling in de 
thuissituatie de blootstelling kunnen verlagen. 
Hierbij zijn niet alleen maatregelen die de 
buitenlucht reinigen zinvol, maar is het ook zaak 
om interne bronnen van fijnstof te elimineren 
door bijvoorbeeld te koken met goede afzuig­
kappen. Om daadwerkelijk op een blootstelling 
lager dan de door de WHO aanbevolen 10 
µg/m3 te komen, moet in eerste instantie de 
buitenlucht nog belangrijk schoner worden.  
Voor het wonen en werken langs drukke wegen 
en in de buurt van luchtvervuilende industrie is 
het van belang om de ontwikkeling van fijnstof-
reducerende gebouwen en installatie-concepten 
te stimuleren. Hierbij zou een A+ klasse kunnen 
helpen, met een fijnstof grenswaarde van PM2.5 
< 2.5 µg/m3. 

Conclusie
Het meetprotocol is succesvol toegepast in drie 
kantoorgebouwen en blijkt een goede schatting 
te geven van de jaargemiddelde concentratie 
PM2.5. Een luchtdicht ontwerp en dito uitvoering 
zorgen niet alleen voor een reductie in energie­
consumptie maar ook voor een verbetering van 
de luchtkwaliteit met betrekking tot fijnstof.

Piet Jacobs, TNO; onderzoeker Energie, 
Comfort en Binnenmilieu 
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Symposium Exposure Control  
& Containment  
Marcel Willemsen

De Ierse (OHSI) en Britse (BOHS) arbeidshygiëne verenigingen organiseerden op 8 en 9 oktober 2014 
in Cork, Ierland, een gezamenlijk symposium over het onderwerp Exposure Control en Containment. 
Onder de ongeveer 100 deelnemers waren er drie Nederlandse, waaronder ondergetekende.  
De bijdragen aan het symposium werden verzorgd door producenten van containment technieken, 
door engineers en door arbeidshygiënisten. 
In het symposium ging de meeste aandacht uit naar de glovebox of isolator (handschoenenkast).  
Met name in de farmaceutische industrie is veel ervaring opgedaan met deze stofbeheersingstechniek. 
Daar wordt deze containment techniek toegepast voor stoffen met extreem lage grenswaarden (lager 
dan 10 µg/m3). Tijdens het symposium werd een project gepresenteerd waarbij de blootstelling van 
de operator tijdens het oplossen van 300 gram van een stof teruggebracht was tot minder dan 10 
nanogram/m3. 

Het ontwerpproces 
Jacob Naerheim van Statoil beschreef in zijn 
presentatie de verschillende fasen in ontwerp­
processen en de rol van arbeidshygiënisten 
hierin. Zijn belangrijkste tips waren:
•	 �Wees er vroeg bij. In de fase waarin het 

conceptontwerp ontwikkeld wordt en de 
selectie van de belangrijkste productietech­
nieken plaatsvindt kun je de meeste invloed 
uitoefenen op de werkomstandigheden en 
nog het beste maatregelen aan de bron 
treffen. Wanneer je als arbeidshygiënist 
pas betrokken raakt bij de oplevering, of in 
de gebruiksfase, dan zijn de herstelkosten 
te hoog. Dan kun je hoogstens nog 
organisatorische maatregelen of PBM’s als 
beheersmaatregel introduceren.

•	 �Zorg ervoor dat in het ontwerp/projectteam 
competente personen zitten die arbeids­
hygiënische kennis hebben.

•	 �Stel ontwerpeisen/acceptatiecriteria op 

de ontwerpnormen van ongeveer 50 inter­
nationale standaarden zijn vrij toegankelijk 
en samengevat beschikbaar op: https://www.
standard.no/en/sectors/energi-og-klima/
petroleum/norsok-standard-categories/s-
safety-she/s-0021/.

•	 �Voer risico-inventarisaties op de ontwerpen 
uit. De complexiteit van het ontwerp bepaalt 
de benodigde diepgang. Neem de uitvoering 
van een RI&E op als project deliverabel. 

•	 �De belangrijkste uitdaging is om een goede 
bussinesscase te maken en te beargu­
menteren waarom de keuze voor de bron­
gerichte maatregel uiteindelijk de beste is. 
Dit werd door meerdere sprekers op het 
symposium gedeeld. Uit de discussies bleek 
dat het helemaal niet eenvoudig is om deze 
bussinesscases te maken. Voor arbeids­
hygiënisten ligt hier nog braakliggend terrein. 

•	 �Veel engineers kennen de werkplekken van 
de operators niet (goed). 

Laboratorium glovebox, gemaakt 
van flexibel materiaal, € 4000 á 
5000

Productie glovebox, van vast 
materiaal, € 100.000 á 1.000.000

Retrofit glovebox, herbruikbaar 
frame (€ 2000) en flexibel 
wegwerp-materiaal (€ 1.000)
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John Farris van Safebridge ging in zijn 
presentatie in op verschillen tussen engineers 
en arbeidshygiënisten en gaf daarin een aantal 
tips, zoals: 
•	 �Zorg ervoor dat operators, de kwaliteits

afdeling, management, engineers en 
arbeidshygiënisten betrokken zijn in het 
project.

•	 �Denk goed na over de aanname van taak
duur bij het ontwerp. Weet je zeker dat een 
vooraf bedachte taakduur van 30 minuten in 
de praktijk niet 240 minuten bedraagt?

•	 �Wees actief in de deelname aan projecten. 
Alleen de MSDS informatie beoordelen is 
niet genoeg. Ken de toxicologische data van 
de stoffen.

•	 �Ga er niet te snel van uit dat het nieuwe 
proces lijkt op iets dat je al kent. Denk goed 
na waar de stof kan vrijkomen, hoe veel, hoe 
vaak?

•	 �Documenteer de beslissingen over welke 
beheersmaatregelen, en waarom, genomen 
worden.

•	 �Denk goed na over hoeveel wil je vertrouwen 
op PBM’s.

•	 �Met alle stoffen kun je veilig werken, zelfs 
met plutonium.

Presentaties producenten
De producenten gaven hun informatie in 
presentaties tijdens het symposium en door het 
organiseren van een site visit bij een producent. 
Er bestaat een grote verscheidenheid in glove­
boxen, van boxen voor het afwegen van milli­
grammen in laboratoria tot productie-installaties 
bijvoorbeeld voor 200-liter drums, boxen met 
een vaste wand (ridgid) of gemaakt uit plastic 
folie (voor zowel eenmalig gebruik als enkele 
jaren herbruikbaar), met en zonder afzuiging, 
toegepast in een van te voren bedachte 
werksituatie of achteraf ingepast. 

Vertegenwoordigers van de producenten van 
containmenttechnieken (Sean Codling en Tony 
‘O Conell van CTS, Mike Brown van ONFAB, 
Martin Ryder van Solo Containment, Torsten 
Belger van Prosys) gaven de volgende tips: 

•	 �Zorg voor goede communicatie. Zorg ervoor 
dat de gebruikers de risico’s van de stoffen 
begrijpen. Zorg ervoor dat gebruikers goed 
begrijpen hoe de beheersmaatregel werkt 
en wat de invloed van hun gedrag op de 
mogelijke stofblootstelling is.

•	 �Besteed aandacht aan de ergonomie. Er is 
een aantal ergonomische vuistregels waar­
aan je je moet houden om tot een bruikbare 
glovebox te komen. Bijvoorbeeld als de 
glovebox dieper dan 80 cm is kan je nooit 
met de hand de achterkant reinigen. Bij een 
glovebox gemaakt van flexibele materialen 
heb je minder snel last van ergonomische 
beperkingen dan bij vaste materialen. 

•	 �Bouw altijd een mock-up (prototype van hout, 
karton en handschoenen) en test deze met 
de gebruikers. Zo vergroot je de betrokken­
heid van de gebruikers en voorkom je dat het 
ontwerp niet goed bruikbaar blijkt te zijn.

•	 �Denk aan eisen t.b.v. schoonmaak, onder
houd en services.

•	 �Sommige oplosmiddelen kunnen het mate
riaal van de isolator aantasten en issues als 
explosiegevaar introduceren.

•	 �Check bij de taakanalyse goed of iedere 
gebruiker op dezelfde wijze werkt.

•	 �Zorg voor een goede communicatie met de 
ontwerper van de isolator. Gebruik daarbij 
foto’s of video’s of organiseer een site 
bezoek.

•	 �Wees erop bedacht dat de werkelijke 
blootstelling in de praktijk veel hoger kan 
liggen dan je denkt op basis van de arbeids­
hygiënische metingen uitgevoerd tijdens 

Tabel:  Samenvatting verschillen tussen engineers en arbeidshygiënisten

Onderwerp Engineer Arbeidshygiënist

Het belangrijkste aan het project is: Budget en planning. De resultaten van het project.

Technieken die toegepast worden: Bewezen technieken.  Kan de blootstelling omlaag door  
toepassing van nieuwe technieken?

Het belangrijkste met betrekking tot 
blootstelling:

Wat is de huidige blootstelling? Maatregelen aan de bron treffen.

Denkt in: Beelden. Getallen: 
Hoe lang? Hoe veel?

Wat is belangrijk? Productie-standaarden  
(GMP, HACCP).

Voldoen aan de Arbo-wet.

De belangrijkste klant is: Management  Medewerkers.

Belangrijke begrippen zijn: Validatie, Standaarden, Scope,  
Specificaties, Testen.

Grenswaarden, Meetmethoden, 
PBM’s.
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de acceptatietesten. Het gedrag van de 
operators is tijdens de acceptatietesten vaak 
anders (er wordt langzamer en behoed­
zamer gewerkt als er observateurs bij zijn). 

Een van de producenten van afzuigingen 
(Adrian Sims van Ventec) wees erop dat naar 
zijn ervaring meer dan 60 % van de plaatselijke 
afzuigingen niet goed gebruikt wordt en/of 
slecht onderhouden of gecontroleerd wordt. 
Gebruikers hebben vaak te weinig kennis.

Foto:  Een indruk van het symposium

Arbeidshygiënische presentaties
Tim ‘O Sullivan van Oak Leaf Safety en Martin 
Axon van Safebridge vertelden hoe zij betrok­
ken zijn bij projecten waarmee de werking van 
beheersmaatregelen getest worden met relatief 
onschuldige modelstoffen (zoals lactose). In 
de farmacie wordt daarvoor de SMEPAC-guide 
gehanteerd. Deze richtlijn geeft aan hoe deze 
testen uitgevoerd worden, bij wie persoonlijke 
blootstellingsmetingen uitgevoerd worden, waar 
en hoeveel (brongerichte) achtergrondmetingen 
nodig zijn en hoe de resultaten beoordeeld 
worden. Bij gloveboxes zijn de plaatsen waar 
je potentiele lekkages kunt vinden de plekken 
waar het containment open gaat (om materialen 
naar binnen of buiten te brengen).
Peter Marshall van AstraZeneca ging in zijn bij­
drage in op de wijze waarop in zijn organisatie 
gelet wordt op de RI&E voor een ontwerp.  
Tips die hij gaf waren:
•	 �Als voor een stof geen stofspecifieke grens

waarde is opgesteld kun je (in de farma­
ceutische industrie) gebruik maken van een 
gevarenklasse band. Denk dan goed na 
als je een ontwerp maakt. Ga je uit van het 
strengste deel van de band?  
Het midden of het minst strengste deel? 
Hoeveel veiligheidsfactoren introduceer je?

•	 �Ken het proces (productie, schoonmaken, 
onderhoud en sloop), de mogelijke bronnen 
en blootstellingsmomenten, wie voert het uit 
en hoe vaak en hoe lang?

•	 �Een goede bron om specificaties voor een 
stofbeheersingssysteem op te stellen is: 
http://www.hse.gov.uk/pubns/books/hsg258.
htm.

•	 �De keuze voor een bepaalde beheers
techniek is geen exacte wetenschap 
Neem bij je keuze mee: wat hebben we tot 
nu toe gedaan? wat hebben anderen tot nu 
toe gedaan? Wat is de industriestandaard? 
Wat is nu anders? wat werkte voorheen wel 
en wat niet? Hoeveel vertrouwen heb ik in 
de beschikbare informatie?

Nigel Saunders van GSK ging in zijn presentatie 
in op de wijze waarop zij hun RI&E van een 
ontwerp uitvoeren en welke uitdagingen er zijn 
om in een internationaal opererend bedrijf te 
communiceren over beheersmaatregelen. 
Marc Abromovitz van Novartis liet een case 
studie zien waaruit bleek dat de stofbeheers­
maatregelen, geïdentificeerd op basis van de 
gevarenklasse band van de stof, tot overbe­
scherming zouden hebben geleid als de wer­
kelijke blootstelling niet gemeten was. Zijn tip 
was: ‘Let data drive your decisions’.
 
Marcel Willemsen, arbeidshygiënist Aspen Oss 
(Aspen Oss BV is een producent van werkzame 
bestanddelen voor medicijnen)

Meer lezen?

Kijk voor de presentaties op: 
http://www.bohs.org/StandardCopyPage.

aspx?id=3058&terms=exposure%20
control%20and%20containment

Een bron voor specificaties van een 
stofbeheersingssysteem is: 

http://www.hse.gov.uk/pubns/books/
hsg258.htm 

Ontwerpnormen van internationale 
standaarden: 

https://www.standard.no/en/sectors/
energi-og-klima/petroleum/norsok-

standard-categories/s-safety-she/s-0021/

Symposium  
Exposure Control & Containment  

Cork (Irl) 2014 
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ARBOFOTO

Half december 2014 in Roermond en een maand later in Wateringen waren er spraakmakende 
branden waarbij asbest is vrijgekomen. 

Beide gemeentes verklaarden een groot gebied gesloten voor publiek 
en lieten onverwijld schoonmaakacties uitvoeren,

 in Roermond deels door brandweerlieden die niet bijzonder goed beschermd waren.
Zeker niet op het Containment Symposium in York geweest, die lui? 

 

Die opruimacties kostten in elk der gemeentes 2 á 3 miljoen euro. Bepaald geen kattepis! 
In Wateringen werd de stofzuiger van mijn tante geconfiskeerd. 

In Roermond werden fietsen en auto’s van iedereen die de plaats des onheils wilde verlaten, flink 
afgespoten met water uit een brandslang. Mensen moesten buiten hun schoenen uitdoen voordat ze 

hun huis binnengingen. 
Maar of daardoor alle asbestvezels uit de leefomgeving verdwenen?

Dat lijkt ons sterk. Het is geen hondepoep! 

De redactie roept de lezers op om foto’s aan ons te mailen, liefst voorzien van een kort commentaar. 
Wat is er te zien en waarom wilt u dit delen met de lezers van de Nieuwsbrief. 

U kunt uw foto’s mailen aan het secretariaat (nvva@arbeidshygiëne.nl) of aan één der redactieleden. 
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CURSUSSEN en SYMPOSIA

Mei 2015
International Conference  
“Healthy Buildings 2015”
16,17,18 mei 2015, Campus TU Eindhoven, 
organisatie: ISIAQ en TU Eindhoven
http://hb2015-europe.org/

Juni 2015
Canadian Biosafety Symposium 2015
2-4 juni 2015, Calgary, Alberta
http://biosafety.icid.com

Tour de France - Preventiegerichte BGZ in 
Frankrijk
Zondag 7 t/m vrijdag 12 juni 2015, NSPOH, 
Orléans, Loiregebied, Frankrijk
http://www.nspoh.nl/scholing.php?t=tour-
de-france-preventiegerichte-bgz-in-
frankrijk&action=view&Scholing_
Id=333&Uitvoering_Id=5185&Module_
Id=1225&Opleiding_Id=64

Masterclass Arbeidsrecht en Sociaal 
Zekerheidsrecht
Donderdag 8 juni 2015, NSPOH, Utrecht
https://www.nspoh.nl/scholing.
php?t=masterclass-arbeidsrecht-en-sociaal-
zekerheidsrecht&action=view&Scholi
ng_Id=433&Uitvoering_Id=5301&Module_
Id=838&Opleiding_Id=64

Week van de RI&E met als thema  
‘Bewust ondernemen’
15-19 juni 2015, organisatie Steunpunt RI&E
http://www.weekvanderie.nl/

Bedrijfsgeneeskundige dagen (BG-dagen)
Donderdag 18 en vrijdag 19 juni 2015, 
Papendal te Arnhem
https://www.nvab-online.nl/bgdagen

September 2015
Introductie Bouw 
Dinsdag 8 en 29 september 2015, NSPOH, 
Harderwijk
https://www.nspoh.nl/scholing.
php?t=introductie-bouw&action=view&Scholing_
Id=481&Uitvoering_Id=5351&Module_
Id=2054&Opleiding_Id=64

Huid en werk
Woensdag 30 september 2015, NSPOH, 
Utrecht
http://www.nspoh.nl/scholing.php?t=huid-
en-werk&action=view&Scholing_
Id=364&Uitvoering_Id=5225&Module_
Id=1092&Opleiding_Id=64

Oktober 2015
Werkadviseur Bouw
Dinsdag 13 oktober, 3 november en 15 
december 2015, NSPOH, Amersfoort en 
Harderwijk
https://www.nspoh.nl/
scholing.php?t=werkadviseur-
bouw&action=view&Scholing_
Id=476&Uitvoering_Id=5345&Module_
Id=2059&Opleiding_Id=64

Leefstijladviseur Bouw 
Donderdag 15 oktober en 5 november 2015, 
NSPOH, Utrecht of Harderwijk
https://www.nspoh.nl/scholing.
php?t=leefstijladviseur-
bouw&action=view&Scholing_
Id=478&Uitvoering_Id=5348&Module_
Id=2056&Opleiding_Id=64

November 2015
Juridische Aspecten bij Arbeid en Gezondheid
Vrijdag 6, 13 en 27 november en 11 december 
2015, NSPOH, Utrecht
http://www.nspoh.nl/scholing.
php?t=juridische-aspecten-bij-arbeid-
en-gezondheid&action=view&Scholing_
Id=452&Uitvoering_Id=5320&Module_
Id=85&Opleiding_Id=64
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Healthy Buildings 
u	Bewust binnenmilieu 
u	Beïnvloeding en comfort
u	Effecten van licht 
u	Natuurlijke airco
u	Invloed van fysiologie
u	Ontwerp van scholen  
u	Protocol PM2.5 in kantoren

En verder:
u	���Containment Symposium  

Cork 2014


