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Recente onderzoeken laten zien dat 

gebouwen zonder luchtkoeling door 

gebruikers hoger worden gewaardeerd 

dan gebouwen met airconditioning, en 

dat deze meestal ook nog minder energie 

gebruiken. Kennelijk is er iets mis met de 

huidige wijze van ontwerpen. Dit artikel 

beschrijft hoe technologische ontwikke-

lingen uiteindelijk het tegenovergestelde 

hebben bereikt van wat we wilden 

bereiken. 

AIRCONDITIONING

Begin 2005 is het Verdrag van Kyoto gera-

tificeerd. Voor Nederland betekent dit 

dat de regering zich wil houden aan het 

terugdringen van de uitstoot van de ver-

brandingsproducten van fossiele brand-

stoffen die bijdragen aan het broeikas-

effect en de gevolgen daarvan voor kli-

maatveranderingen. Ruwweg 50% van de 

consumptie van fossiele brandstoffen 

komt voor rekening van gebouwen. In 

toenemende mate zorgen betere isolatie, 

hoog rendement verwarmingsketels, 

aardwarmte, warmtepompen en andere 

technieken voor een vermindering van 

het gebruik van energie om gebouwen 

te verwarmen. Een deel van de energie-

voorraad die in de aarde ligt opgeslagen 

wordt gebruikt voor het koelen van 

gebouwen. Ook hier worden innovatieve 

technieken toegepast om het energie-

gebruik terug te dringen. Maar er is met 

het koelen van gebouwen nog iets anders 

aan de hand. 

Tot halverwege de jaren zestig werden 

de meeste gebouwen zonder mechani-

sche koeling gebouwd. In de Verenigde 

Kwaliteit van de kantooromgeving 

wordt een steeds belangrijker aspect 

van huisvesting. Een comfortabel 

binnenklimaat is hierbij vaak een 

‘selling point’. Voor velen is een 

comfortabel binnenklimaat synoniem 

aan airconditioning. ‘Dan is het lekker 

koel in de zomer en krijgen we geen 

klachten’ lijken projectontwikkelaars 

en architecten te denken. Het extra 

energiegebruik van airconditioning 

wordt gerechtvaardigd omdat er 

vanuit gegaan wordt dat deze 

gebouwen ook comfortabeler, 

gezonder en productiever zijn. Maar is 

dat wel zo? 

     AIRCONDITIONING
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 ONTWERP VAN HET BINNENKLIMAAT 
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Dit is deel twee in een reeks van drie 
artikelen over  nieuwe richtlijnen voor het 
thermisch binnenklimaat. 
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2e Wereldoorlog zijn intrede, maar in de 

meeste delen van de wereld werden 

gebouwen in de winter verwarmd en in 

de zomer liep de binnentemperatuur 

overdag langzaam mee op met de buiten-

temperatuur. Dat vond iedereen normaal 

en slechts bij extreme weersomstandig-

heden vonden mensen dat een probleem. 

Maatregelen om te voorkomen dat de 

binnentemperaturen te hoog opliepen 

waren een belangrijk onderdeel van het 

ontwerp. Bij de keuze van de oriëntatie 

van gevels bijvoorbeeld hield men reke-

ning met de zonbelasting, de ramen wer-

den niet te groot te gekozen, de gevel 

bevatte neggen die schaduw op de ramen 

wierpen, er werd massa aan de construc-

tie gegeven die de warmte kon opnemen 

en een doordachte natuurlijke ventilatie 

zorgde voor het afvoeren van de warmte1. 

Allemaal voorbeelden waarbij architecten 

begrepen dat een goed binnenklimaat 

volledig afhankelijk was van keuzes die 

ze in hun ontwerp maakten. Ook hadden 

architecten kennis van de bouwfysische 

principes. Architectuur en bouwfysica 

werden op een geïntegreerde manier 

benaderd en dit leverde vaak innova-

tieve ontwerpen op.

Totdat airconditioning zijn intrede 

deed. Door het kunstmatige koelen (en 

drogen of bevochtigen) van de lucht kon 

ieder gewenst binnenklimaat worden 

gerealiseerd, vrijwel onafhankelijk van 

architectonische keuzes. Lichte construc-

ties, grote glasoppervlakken, vlakke, 

gesloten gevelconstructies, bijna alles 

werd mogelijk op het gebied van vorm-

geving. Architecten gingen zich meer en 

meer concentreren op de vormgeving 

van een gebouw en het binnenklimaat 

werd overgelaten aan gespecialiseerde 

adviseurs. Deze adviseurs moesten hun 

werk doen binnen de grenzen die de 

architect hun aanreikte. Het geïntegreerd 

ontwerpen van functie en vorm verdween 

naar de achtergrond. 

KLIMAATKAMERS

Rond die periode, eind jaren zestig, ont-

stond dan ook de behoefte om binnen-

temperatuurgrenzen te definiëren, omdat 

de eeuwenlange ervaring hoe een 

natuurlijk binnenklimaat moet worden 

ontworpen, door de technische moge-

lijkheden van airconditioning niet goed 

bruikbaar meer leek. Op verschillende 

locaties in de wereld werd onderzoek 

gestart in klimaatkamers, om de relatie 

te onderzoeken tussen de thermische 

omgeving en de percepties van mensen. 

Zo ontstonden er verschillende analyti-

sche modellen die op basis van een groot 

aantal invoergegevens voorspellen hoe 

een groep mensen het binnenklimaat 

zal beoordelen. Onderzoek in klimaat-

kamers met 126 Deense studenten, later 

aangevuld met 1300 Amerikaanse stu-

denten, leidde tot modellen waarmee kon 

worden voorspeld hoeveel mensen on-

tevreden waren bij bepaalde thermische 

omstandigheden. Deze onderzoeken 

werden de basis voor normen die tem-

peratuurgrenzen voor gebouwen vast-

legden waarmee al 30 jaar lang overal ter 

wereld het binnenklimaat van gebouwen 

wordt ontworpen. Sinds die tijd is ook 

een explosieve stijging te zien in het 

aantal gebouwen dat werd voorzien van 

de een of andere vorm van airconditio-

ning. Mede hierdoor is er de afgelopen 

30 jaar net zo veel energie gebruikt als 

gedurende de geschiedenis van de 

mensheid tot dat moment. 

COMFORTABELE GEBOUWEN?

Halverwege de jaren tachtig verschenen 

er berichten over grote groepen mensen 

in kantoorgebouwen die klachten over 

de gezondheid hadden. Uitgebreide 

onderzoeken in verschillende delen van 

advertentie
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de wereld lieten dezelfde consistente 

groep van symptomen zien: hoofdpijn, 

vermoeidheid, oog-, huid-, luchtweg-

irritaties en allergische verschijnselen. 

‘Sick Building Syndrome’ was de drama-

tische naam die hiervoor werd bedacht. 

Opvallend is dat de symptomen aanzien-

lijk vaker voorkomen in gebouwen met 

een gesloten gevel en een uitgebreide 

luchtbehandelingsinstallatie. Maar deze 

onderzoeken toonden aanvankelijk geen 

eenvoudige en eenduidige oorzaken aan, 

omdat meetresultaten aan de voor han-

den zijnde normen voldeden. Dit was 

aanleiding voor populaire, niet bewezen 

of metafysische verklaringen van de 

klachten. Een veel gehoorde verklaring 

was dat de gezondheidsklachten psy-

chologische oorzaken hadden. Het blijkt 

echter dat de psychologie hier wel een 

(complexe) rol speelt, maar niet als oor-

zaak kan worden gezien [1]. 

De laatste jaren is er echter veel voor-

uitgang in het onderzoek geboekt. Zo 

bleek uit een onderzoek [2] waarin alle 

eerdere onderzoeken samen werden 

geanalyseerd dat in gebouwen met lucht-

behandeling 30% tot 200% meer symp-

tomen voorkomen dan in gebouwen 

zonder koeling en bevochtiging van de 

lucht. Ander onderzoek laat zien dat 

mensen in niet geconditioneerde gebou-

wen niet alleen minder gezondheids-

klachten hebben maar deze gebouwen 

ook comfortabeler te vinden [3]. Ook in 

Nederland is dergelijk onderzoek gedaan 

[4]. Hieruit en uit een latere heranalyse 

[5] blijkt dat in Nederlandse gekoelde 

gebouwen twee maal zo veel aanwezigen 

de temperatuur onbehaaglijk vinden als 

in niet gekoelde gebouwen. 

Een recent onderzoek gaat dieper op 

de oorzaken in. De binnenlucht in kan-

toren blijkt te worden verontreinigd door 

de luchtbehandelingsinstallatie en door 

kantoor- en inrichtingsmaterialen. Meer 

ventilatie geeft geen verbetering, omdat 

de verontreinigingen deels uit het lucht-

behandelingssysteem afkomstig zijn en 

andere bronnen meer verontreinigingen 

gaan afgeven bij toenemende ventilatie. 

Daarnaast ontstaan er door hogere ven-

tilatie nieuwe chemische verbindingen 

door reacties tussen de ozon uit het ven-

tilatiesysteem en de vluchtige organische 

verbindingen in de ruimte. De vervuiling 

leidt vervolgens tot een verminderde 

ademhaling en lagere stofwisseling van 

de gebouwgebruikers wat tot gezond-

heidsklachten leidt2. Bovendien blijkt in 

gebouwen met veel symptomen de pro-

ductiviteit lager te liggen en de kans op 

het maken van fouten hoger te zijn. De 

productiviteit kan circa 7 tot 12 % afne-

men, of in geld uitgedrukt € 4.000 à       

€ 8.000 per werknemer per jaar!

VAN KLIMAATKAMER NAAR 
WERKELIJKHEID

Naast de notie dat er iets aan de structu-

rele oorzaken van het sick building syn-

drome moest worden gedaan ontston-

den er op meerde plaatsen in de wereld 

inzichten dat de normen waaraan de 

temperaturen in gebouwen moeten vol-

doen een fundamenteel probleem heb-

ben. Onderzoek laat zien dat mensen in 

niet-geconditioneerde gebouwen niet 

alleen minder problemen met de gezond-

heid hebben, maar ook het binnen-    

klimaat gunstiger beoordelen, terwijl de 

binnentemperaturen hoger zijn. Deze 

nieuwe inzichten komen voort uit recent 

onderzoek waarbij niet alleen fysisch-

fysiologische aspecten werden onder-

zocht, maar waarbij ook de interacties 

tussen mens en gebouw in de modellen 

worden betrokken. Gebruikers van 

gebouwen zijn actief in de aanpassing 

van hun beleving van het binnenklimaat 

door gedragsmatige adaptatie, zoals bij-

voorbeeld het aanpassen van kleding-

isolatie en metabolisme en het gebruik 

van regelmogelijkheden zoals te openen 

ramen. Het openen van een raam beïn-

vloedt direct de temperatuur en verhoogt 

de luchtsnelheden, waardoor de com-

forttemperatuur snel te beïnvloeden is. 

Daarnaast wordt de grotere acceptatie 

van hogere temperaturen vooral gestuurd 

door de ervaringen die mensen hebben 

opgedaan met het binnenklimaat, met 

de heersende weersomstandigheden en 

met de technische mogelijkheden die 

het gebouw biedt om aanpassingen te 

doen. Deze ervaringen beïnvloeden de 

verwachtingen die mensen over het bin-

nenklimaat hebben.

Op basis van deze onderzoeken zijn in 

de Verenigde Staten nieuwe richtlijnen 

ontwikkeld voor natuurlijk geventileerde 

gebouwen, waarbij hogere temperaturen 

worden toegestaan in gebouwen waarin 

de thermische condities primair worden 

geregeld door de gebruikers door middel 

van het openen en sluiten van de ramen. 

Ook in Nederland is een nieuwe ontwerp-

richtlijn ontwikkeld die Adaptieve Tem-

peratuur Grenzen (ATG) wordt genoemd 

[6]. Hierbij wordt een onderscheid ge-

maakt tussen twee gebouwtypen: Alpha 

en Bèta. Een Alphaklimaat heeft geen 

uitgebreide luchtbehandelinginstallatie 

en de aanwezigen kunnen naar eigen 

inzicht ramen openen of sluiten. Een 

Bètaklimaat heeft luchtkoeling en slechts 

beperkte individuele bedieningsmogelijk-

heden. 

Figuur 1 toont een voorbeeld van adap-

tieve temperatuurgrenzen, waarbij dui-

delijk te zien is dat de binnentempera-

turen mogen toenemen bij toenemende 

TEMPERATUUR IN 
GEKOELDE GEBOUWEN 

MINDER BEHAAGLIJK

FIGUUR 1. GRENSWAARDEN VOOR DE OPERATIEVE BINNENTEMPERATUUR. 
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Binnen deze grenzen zal 80% van de aanwezigen het binneklimaat acceptabel vinden.
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temperatuurgebied op voor gebouwen 

die beïnvloedingsmogelijkheden en geen 

luchtkoeling hebben (Alpha-klimaat). 

De grens op een bepaald moment is 

afhankelijk van de gewogen gemiddelde 

buitentemperatuur. Deze buitentempe-

ratuur is het gemiddelde van de maxi-

male en minimale buitenluchttempera-

tuur van de betreffende dag en in afne-

mende mate de 3 daaraan voorafgaande 

dagen. Dit betekent dat de ervaring van 

mensen met het buitenklimaat in 

belangrijke mate de acceptatie van de 

binnentemperatuur bepaald. 

De grote winst van deze adaptieve 

richtlijn is dat gebouwen weer, net als in 

het verleden, geïntegreerd kunnen en 

moeten worden ontworpen door bouw-

kundige en bouwfysische keuzes te 

maken die leiden tot een comfortabel, 

gezond en productief binnenklimaat en 

dat het binnenklimaat van gebouwen 

niet met ‘bruut geweld’ wordt beheerst 

door middel van luchtkoeling. De functie 

kan weer mede de vorm gaan bepalen. 

Wanneer toch wordt gekozen voor 

gebouwen met veel glas, een lichte con-

structie of diepe, grote werkvertrekken 

of ontwerpen met gesloten gevels dan 

dient aan veel nauwere temperatuur-

grenzen te worden voldaan, het zoge-

naamde Bètaklimaat, en is luchtkoeling 

meestal onvermijdelijk. De kans op 

klachten over het binnenmilieu zal dan 

toenemen. Maar juist hier liggen enorme 

kansen om nieuwe vormen en systemen 

te ontwikkelen, waarbij individuele tem-

peratuurregeling per werkplek mogelijk 

is of andere methoden van koeling wor-

den toegepast die de nadelen van tradi-

tionele airconditioning niet hebben op 

het gebied van comfort, gezondheid en 

energiegebruik. Er zijn duidelijke aan-

wijzingen dat het koelen van oppervlak-

ken, zoals bijvoorbeeld bij stralingspla-

fonds en betonkernactivering het geval 

is, minder problematisch zijn voor de 

gezondheid en het comfort dan het koe-

len van lucht. 

ANDERS ONTWERPEN

De recente inzichten dat de mens niet 

passief het binnenklimaat ervaart, maar 

zich aan zijn omgeving aanpast en zijn 

omgeving aan zichzelf aanpast, werpen 

een vernieuwd beeld op het ontwerpen 

van gebouwen. De uit de nieuwe inzich-

ten voortgekomen adaptieve tempera-

tuurgrenzen, die rekening houden met 

de gedragsmatige aanpassing (metabo-

lisme, kleding en gebruik van te openen 

ramen) en de psychologische aanpassing 

(ervaring, gewenning en verwachting) 

van gebruikers aan temperaturen maken 

het mogelijk om voor het Nederlandse 

klimaat kantoorgebouwen te ontwikkelen 

zonder koeling (Alpha-gebouwen) die 

qua thermisch comfort minstens even 

goed scoren als gebouwen met koeling 

en die qua luchtkwaliteit, gezondheid 

en productiviteit beter scoren dan bou-

wen met koeling. Bovendien hebben de 

volgens deze grenzen ontworpen niet 

gekoelde gebouwen een lager energie-

gebruik dan gekoelde gebouwen. Winst 

op alle fronten dus! Daarnaast kunnen de 

nieuwe adaptieve temperatuurgrenzen 

ook gebruikt worden om in (bestaande) 

gekoelde gebouwen (Bèta-gebouwen) het 

energiegebruik terug te dringen en het 

comfort te vergroten door in deze gebou-

wen niet meer te koelen op een vaste lage 

temperatuur, zoals nu vaak gebruikelijk 

is, maar ook hier de binnentemperatuur 

mee te laten lopen met de buitentempe-

ratuur, zij het minder sterk dan bij de 

Alpha-gebouwen.
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NOTEN

1 In het Midden Oosten zijn prachtige voor-

beelden te vinden van eeuwenoude ontwer-

pen die in een heet klimaat toch behaaglijk 

binnenklimaat mogelijk maakt.

2 Zie voor een uitgebreide beschrijving van de 

onderzoeksresultaten J.L. Leijten, ‘Sick Buil-

ding Syndrome eindelijk verklaard’, Facility 

Management Magazine, December 2004.
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TEMPERATUURREGELING 
PER WERKPLEK IS 

MOGELIJK


