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De huidige regelgeving over parkeergarages geeft vaak onvoldoende 
inzicht in de ontwerpparameters voor het dimensioneren van venti­
Latiesystemen. Meer inzicht is nodig om consequenties voor en 
gevoeligheden van het ontwerp vast te stellen. Op een dergelijke 
wijze kan gekomen warden tot een goed onderbouwd en geopti­
maliseerd ontwerp. Voor het dimensioneren is de koolmonoxide­
productie door voertuigen van belang. In dit artikel wordt nieuwe 
informatie gegeven voor het vaststellen van deze productie. Verder 
warden in het kort een aantal aspecten over benzeen aangegeven. 

door: ing. W. Kornaat* 

I
n her BouwBesluit [l] wordt voor 
stallingsruimten (waaronder par­
keergarages verstaan kunnen war­

den) een ventilatieniveau geeist van 3 
dm3/s per m2 gebruiksoppervlak. Ver­
der warden in de NVN 2443 [2] ont­
werpregels voor de dimensionering van 
natuurlijke ventilatievoorzieningen 
gegeven, waarbij een voldoende venti­
latie zal optreden. Eisen en ontwerpre­
gels in regelgeving hebben echter een 
generaliserend karakter. Ook onder 
ongunstige omstandigheden moeten 
zij leiden tot een veilige situatie, in dit 
geval voldoende venrilatie. Daarentegen 
voorziet de regelgeving in de mogelijk­
heid een ontwerp te baseren op een 
gelijkwaardige prestatie, mits voldaan 
wordt aan hetzelfde niveau als die waar­
toe de prestatie-eisen leiden. Veelal zal 
dit resulteren in een optimalisatie van 
her onrwerp in relatie tot de actuele 
situatie in de onderhavige parkeer­
garage. 
In de NVN 2443 wordt voor her di­
mensioneren van ventilatiesystemen 
als maatgevende verontreiniging op­
gegeven de koolmonoxide (CO) ge­
produceerd door de voertuigen. Eisen 
over te onderhouden CO-concentraties 
warden gegeven en kunnen daarnaast 
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eveneens worden ontleend aan P-bladen. 
Ontwerpparameters om de CO-pro­
ductie vast te stellen warden echter 
onvoldoende gegeven. 
Deze CO-productie is van diverse fac­
toren afhankelijk, zoals onder andere: 
de CO-afgifte per voertuig, de rijsnel­
heid, de rijafstand en de verkeersbelas­
ting. Op deze aspecten wordt in het 
volgende nader ingegaan. 

CO·AFGIFTE DOOR VOERTUIGEN 
In de NVN 2443 wordt voor de CO­
afgifte per voertuig opgegeven 0,097 x 

10·3 m3/s. In vergelijking tot de NPR 
2443 (daterende 1978, [3]) is de CO­
afgifi:e gereduceerd door de toenemende 
milieueisen. 
De CO-afgifte van een voertuig is af­
hankelijk van een groot aantal factoren. 
Het getal genoemd in de NVN 2443 
zou een soon bovengrens moeten aan­
geven, die toereikend is voor het gros 
van de voorkomende omstandigheden. 
Om inzicht in een en ander te verschaf­
fen (de CO-afgifte uit de NVN 2443 
te beoordelen) is door TNO Wegtrans­
portmiddelen de CO-afgifte van voer­
tuigen berekend met het programma 
VE RS IT. 

De CO-afgifte is berekend voor een 
voertuig met gemiddelde motorgroorre 
(ongeveer 1400 cc) en gewicht (± 1000 kg) 
afhankelijk van de volgende facroren: 
- motortype of brandstof (benzine, 

diesel, LPG); 
- met of zonder katalysator bij ben­

zine en LPG-motor en indirecte of 
directe inspuiting bij dieselmotor; 

- warme of koude motor; 
- rijsnelheid (beschouwde rijsnelheden 

5, 10, 15, 20 en 25 km/h); 
- voor her jaar 1995 en 2000 en ge­

prognosticeerd voor her jaar 2010. 

Bij het C BS zijn gegevens opgevraagd 
over de samenstelling van het Neder­
landse voenuigenpark (percentage 
benzinemotoren met en zonder karaly­
sacor, di_eselmocoren, etc). Uicgaande 
van een dergelijke samenstelling van 
de voenuigen in een parkeergarage en 
de CO-afgifre per voercuig zoals bere­
kend met VERSlT (zie o.a. figuur 1), is 
vervolgens de gemiddelde CO�afgifre 
per voertuig in een parkeergarage be-
paald [4]. 
Afhankelijk van de functie van een par­
keergarage kan als maatgevende situa­
tie voor de CO-productie warden be­
schouwd (1) een situatie met allemaal 
koude (vemekkende) motoren 6f (2) 
een situatie met een mix van koude 
(vemekkende) en warme (aankomende) 
motoren. De le situatie geldt bijv. voor 
een parkeergarage voor een kantoren­
of een appartemenrencomplex, waarbij 
respectievelijk aan het einde van de 
dag de werknemers of 's ochtends de 
bewoners vertrekken. De 2e situatie 
geldt voor een parkeergarage bij bij­
voorbeeld een winkelcomplex, waar 
continu mensen aankomen en vertrek­
ken. 

• TNO Bouw, divisie Gebouw & lnstollaties, Delft 



Voor genoemde situaties bedraagt de 
berekende CO-afgifte voor de mix van 
voertuigen in een parkeergarage (zie fi­
guur 2): 
- 2,25 maal de waarde volgens NVN 

2443 uitgaande van koude motoren; 
1,3 maal de waarde volgens NVN 
2443 uitgaande van een mix (50/50) 
van koude en warme motoren. 

Voor de maatgevend situaties is de 
CO-afgifte zoals vermeld in de NVN 
2443 dus te laag! Toepassing van de 
hiervoor genoemde hogere waarden 
verdient aanbeveling om een juiste di­
mensionering van het venti!atiesysteem 
te verkrijgen. 

RIJSNELHEID EN RIJAFSTAND 
De combinatie van rijsnelheid, rijaf­
stand en eventuele wachttijden bij in/ 
uitrijden bepalen de tijd dat een voer­
tuig met draaiende motor in een par­
keergarage aanwezig is. 
Voor het bepalen van de wachttijden 
kunnen geen algemene regels worden 
gegeven. Van geval tot geval zal een en 
ander moeten worden bekeken. Er 
moet op gelet worden dat er geen files 
ontstaan door vertraging bij het beta­
lingssysteem of doordat de uitrit uit­
komt op een drukke verkeersweg. 

De rijafstand hangt af van de uitvoe­
ring van de parkeergarage. Bepaald moet 
worden welke rijroutes mogelijk zijn 
en in hoeverre deze zullen worden ge­
bruikt. Verder moet worden bekeken in 
hoeverre mensen extra zullen moeten 
'rondrijden' voordat zij een parkeer­
plaats hebben gevonden. 

Voor rijsnelheden in een parkeergarage 
is moeilijk een goede gemiddelde 
waarde te geven. De rijsnelheid is ech­
ter we! erg belangrijk voor de grootte 
van de CO-productie (zie figuur 3). 
Dit komt omdat bij de rijsnelheden, 
zoals deze gebruikelijk zullen optreden 
in een parkeergarage (varierend van 5 
t/m 25 km/h), de CO-afgifte per voer­
cuig nagenoeg constant blijft of zelfs 
iets afneemr bij toenemende rijsnelheid. 
Deze afname wordr veroorzaakt door 
her feit dat een geringe belasring van 
de motor (Lage snelheden), resulteert 
in een minder efficient functioneren 
van de motor. Lagere rijsnelheden ge­
ven hierdoor een hogere CO-belasting. 
Immers de rijtijd van her voertuig 
neemt toe en de CO-afgifre per voer­
tuig blijft gelijk of neemt eveneens roe. 
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De CO-nfgific vmchi/J stcrk per motortype en gebn,ikic bmndsrof Vi!rder is bij ko11de 
motoren de CO-afgifu vecl hoger d11n b{i warme motom1. 
De bcnzinemoton:n hebbe11 dt hoogm CO-afgiftc. Alken bij koude bmzincmotoren is 
de CO-ttfgifa hog1:r dan de waardc volgens NVN 2443. Dir geldt zowel voor de si&uar.ie 
mu, als zonder katalysaJor, omdat in koude tql!Stand de llflralysator niet optimttal fimc­
tionueri. 
Bij LPG en dim:lmotorm ligt de CO-afgifu tegenwoordig al ond4r de wtuJ.i·de volgms 
NVN 2443. DI! CO-afgifte bij dicselmotoren ligt hier ulfi 11er ondn 
lt&or specifiekc IO!!pnssing k1mnen dergl!lijkr vcrschillen m CO·afgifte, afhanktlijk van 
her mntortype, bij ht!r 011twcrp van em wmi!atieS'pteem in bCJcho11wing 1uorden genomcn. 
Em voorbet!ld hii:rwm is-u11 expedit:Uknoopp1mt. 111 de -egt:L wUm hicr vrachtwagens 
rijden 11oorzim van dicselmotoren. Uitgegna11 kan 1uorde11 111111 een '!agerl CO-afgifte, 
hetgun remlturt in Cfl11 beure afoemming van hn 11cnti!arie;ystt1em op de 11ct11.clr situacic 
(optimalisatie). 

CO-afgifte per motortype 

·f/GUUR 1-
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In ocn parkcergarage zal een mix 11an diverse motortypen attnwezig zijn. Het ontwerp 
moei da11 ook 11itgekgd zijn op een gemiddeldc CO-afgifie uoor di:ze mix van voertuigen 
(omlecnd arm gl!gevens van het CBS). Bepalend hicrbij zijn ill sterkc mate de benzine­
motgran omdar deze het meut 11oorkom1m. 
Uitgaandr van warme mororen ligt dezc gcmiddelde CO-afgifie anno 2000 al duidelijk 
lager dan de 1orumic 110/gms MIN 2443. !11 de toekomst wo1-dt door het 'schoner' worden 
11n11 de vpertuigm en vcrm1deringen i11 de sammnel/ing 11a11 het voertuigenpark een nog 
ve1dere 1ifimme voorzien. 
Ui1gnm1de van koudc motom1 ligr, dc gemiddi:ldc CO-afgiftc anno 2000 cchter duidelijk 
hoger dim de 11111ardc volgcns MIN 2443. Nam· ve1wt1chti,1g zal skchu over ecn groor 
nm1tnl jaHn (I 0 <Jf 15) de wnarde 110/gem NVN 2443 11101dm bercik1. Dit 1s icu om ter· 
di!gc rrkl'lli11g 111ee re houdc11. [n tWI parku1gtt>"11.gt voor bijvoorbeeld em kamCJrencom­
plcx znl de manrgevmde situatie zij11 her m:rt1·ekken va11 allemnal koude voertuigen 111111 
Im eind 11m1 de 111rrkdt1g. Ann & hti11d 111li1 N\IN 2443 Mu de CO-afgifu u !nag wCJ.rden 
i11grschar, 1·e.mlrera11d in rc11 011tomdke11dr 11e111ilntie. 
Voor ec11 111i.\· 11m1 kou& m to111we 11ocrruigc11 lag de gemiddelde CO-afgifie voor het jaar 
1995 i11 pri11ripc nog icrs h11g"" dau dr wamde 11crmeld in de NVN 2443, Een dergelijke 
.1iruarie wl 111nnrge11c11d zij11 bij pndu·rrgnmge1 11oor winkelend publiek, waarbij continu 
sprake is 111111 111111kome12de en 11ertrekke11de 1Joertuige11. 

TVVL 111r1gr1zi11c 06/2000 

CO-ofgifte voor mix van voertuigen in een parkeergarage 

-f/GUUR 2-
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ligt immers vast. Ajhanke/ij"k van de rijsneU1eid ml merzijds de rijtljd in de p"rkeer­
ga.mgc v11riin:n m tmderzijdJ de CO-afgifie per 11o"f:1Jigper tijds­
cenheid. Bij comemcnde rijmelhcid zn1 de rijtijd 11fi1emm im, zoal.s 
berelmrd. evmun.r de CO-afgifte per voertuig. Om her effect van 
d11 rijsnelheid op dt CO-belasring mur inzichtdijk re maken, i.s de 
CO-afgi.ft!! per 11oercuig per meter ajlegde tiJStand bep11ald afh11nku­
lijk 111111 de rijsmilh1tit.L De u rijden afirand in-em parkeerga.rag1t 

Naarmare dt rijs111:/heid rommut, blijkt de CO-afgifte per ml!ttr 

afgelegdt afoand mrk af te nemm. Em verdubbcling van de rij­
melheid geeft ongevu · w1 halvtring 111m de CO-afgifa per met.er 
afgekgde afitand. Her iJ dw zaak de rijmelhttid nier tc hoog in t11 

schn.tmr, omdm dit leidt tor .:en ondmchareing 11a11 de CO-befas­
ting en het benodigde ventilatiedebiet. 

CO-afgifte per meter rijafstand 

-FJGUUR 3-

Er is geen sprake van een nivellerend 
effect, doordat door een lagere rijsnel­
heid weliswaar de rijrijd toeneemr, 
maar dit gecompenseerd wordt door 
een lagere CO-afgifte per voertuig. Af­
hankelijk van de keuze van de rijsnel­
heid is dus een sterke variatie van de 
CO-productie mogelijk Vooralsnog 
lijkt 5 tot 10 km/h een goede aanname, 
die mogelijk tot een geringe overschat­
ring van de CO-producrie leidt en een 
zekere veiligheidsmarge inbouwt. 

VERKEERSBELASTING 
Her aantal in- en/of uirgaande voer­
ruigen varieert in de rijd veelal Sterk in 
parkeergarages. Voor een goed ontwerp 
is een goede keuze van deze verkeers­
belasting (figuur 4) van groot belang. 
Aanhouden van een re lage verkeersbe­
lasring, zal leiden tot een onrwerp met 
onvoldoende ventilariecapacireit (re 
hoge veronrreinigingsniveaus). Daar­
naast behoeft echter ook niet op kort­
stondige hoge pieken re worden gedi­
mensioneerd. 
In de NVN 2443 warden geen regels 
geven voor de aan te houden verkeers-
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belasting. In sommige handboeken 
daarentegen we!. Veelal betreft dit de 
door Mercey in 1969 afgeleide regels 
[5]. 
Onderscheid wordt hierbij gemaakt 
tussen de volgende functies: 
- een parkeergarage bij een kantoren­

of woningencomplex, waarvoor wordt 
gesteld dat binnen 1 uur alle voer­
tuigen de parkeergarage zullen uit­
rijden; 

- een parkeergarage bij een winkel­
complex, waar voor de verkeersbe­
lasting wordt aangehouden: 

0, 9 - -- X X [in/uitgaande ( vx) 10 voertuigen/uur] 

waann: 
Xis het aanral aanwezige par­
keerplaarsen; 
0,3 l 6X is her minimum voor 
parkeergarages met meer clan 
200 plaatsen. 

Sinds 1969 zijn de parkeergarages ech­
ter aanzienlijk groter geworden en is 

PARKEERGARAGES 

het autogebruik sterk toegenomen. De 
vraag is dan ook of de gebruikelijk ge­
hanteerde regels nog gelden. Recenre­
li jk is een en ander globaal door TNO 
Bouw onderzocht. Op basis van de 
eerste resultaten lijken bestaande regels 
re leiden tot een te lage verkeersbelas­
ting. Om re komen tot bijgestelde re­
gels inoet een dergelijk onderzoek nog 
verder worden uitgevoerd, om zo in­
zicht re verkrijgen in de verkeersbelas­
ting afhankelijk van de functie, de lig­
ging, de grootte van de parkeergarage 
en dergelijke. 

BENZEEN 
In het kader van her Besluit Lucht­
kwaliteit Benzeen, is een benzeen­
rekenmodel onrwikkeld door TNO 
Milieu, Energie en Procesinnovatie 
om de bijdrage van parkeergarages aan 
benzeenconcentraties in de omgeving 
re voorspellen. Een belangrijk invoer­
gegeven voor dit benzeenrekenmodel 
is de jaarlijks gemiddelde verkeersbe­
lasting. Her inzicht hierin is momen­
teel onvoldoende. Nader onderzoek 
naar de verkeersbelasting, conform het 
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DI! verkt!ersbelasting van een parkeergarage is efha11kclijk 11an di­
verse facttm:n, zoals: di! fimctie, dt Jigging, de gi-ootte, etc. De vei" 

kunbelasting is een balang'l'ijke parameter voor de CO-prodticrie 
en dus hu vmtilatieontwerp. 
TNO Bomu heefi 1-ecmtelijk deti! 1mkeersbeltwing globaal onder­
zqcht aan de hand van gegeve11J opge5lagm met de aanwezigc bet­
alingsJJsreinen in pt1rk1:ergarages. Het a11mal vi:rkeenbew11gi.ngm 
(in- mlofuitgaandt 'Voert:uigm per uur} kan hii:r1tan warden om­
leend. Door deze gegevms uver em langere periode ti! a11alysare11, 
kan de overschrijdingskans van m1 bepaalde belasting wurden 
Vl1S&f/Itefd. 

de 5 onderzochre gevallm is deze belmrmg cchm· re b1ag. Het pi:r­
ccntage van de rijd met em hogeru bclasting (de ovmchrijdingskmJJ} 
varieerr voor d= gevallm van 20 :ot 30%, waarbim1cn gedwwk 
een aanzim/ijke rijdsdu1�r tot 2 maid zulk<" hoge belmringen optre­
dcn. 
Bijneliingvan de ontwerpregc/.s. lijkt d11J ge111cmt, maar verder on­
dcrzoek is hiervoor nodig. in onderhavige gc11allc11 zo11 uiigaan 111.m 

een belastit1g met 10% ovmchrijdingskans wellichr. t!l!n goede optie 
zijn. 

V&or mi 5-ral pnrkec1garage zijn de rmiltarm weergegern:11 in de:u 
figum; Her bemfi hicr opmba re parkurgaraga gel.egm in em ffads­
unman met ec11 grootte varierrnd van 350 wt 900 parkurplnaism. 
Vo/gens dc·huidige omwerpregcls mocr hiervoor als atmml verlrem­
bewegingen aangchouden wordtn 0,316 mnal he: a.a111:1tf parkeer­

plantsen (31,6% van mnximum.aamal pa1·keerplaamm). 1113 vrm 

Bchalve voor 11asrsre/Ling van dt 011t:werp-verkee11bela.sting r. b. v. 
koo/monoxide, kan mer w1 dtrgelijk 011dtrzoek ook de gemiddclde 
11erkeersbe/a;ting (bij 50% ovmchrijdingskam} wordf!11 vastgmcld. 
Dezc jaadijlu g1m1iddelde verkembclasting is nodig 110or va.srsu/Jing 
11a11 de bijdmge aa11 benzeenco11cent:rati111 in de ,omg�ing door cmis­
sie uir de ,parkeerga rqge. Berer inzichr in de gmiidd;ilde verkc_ersbe­
lasri.ng vergroot dt na11wkmrigh11id van de invou voor het hiervoor 
omwikkeliic ·benumrokmmodel 

Onderzoek naar verkeersbelasting 

-F/GUUR 4-

onderzoek recentelijk uitgevoerd door 
TNO Bouw (zie hiervoor), kan dit in­
zicht verschaffen afhankelijk van de 
functie, grootte, etc van de parkeerga­
rage. 
In het benzeenrekenmodel wordt de 
jaarlijks gemiddelde ventilatie bij een 
natuurlijk geventileerde parkeergarage 
ingeschat afhankelijk van het percen­
tage open geveloppervlak. Deze venti­
latieniveaus zijn echter laag ingeschar 
om in ongunstige omstandigheden 
niet een te beperkte bijdrage in de 
benzeenconcentraties te voorspellen. 
Met een recent binnen TNO Bouw 
onrwikkeld computerprogramma, kan 
de jaarlijks gemiddelde natuurlijke 
venti!atie eenvoudig (snel) en nauw­
keurig warden bepaald afhankelijk van 
de daadwerkelijk positie en grootte 

van de openingen, de omringende be­
bouwing, etc. Dir programma berekent 
de natuurlijke ventilatie voor een scala 
aan combinaties van windsnelheden, 
windrichtingen en buitentemperaturen. 
Vervolgens worden deze combinaties 
gewogen naar het percentage van 
voorkomen en zo wordt onder andere 
de gemiddeld optredende ventilatie 
bepaald. Door de verregaande mate 
van automatisering, kan een dergelijke 
berekening tegen beperkte kosten war­
den uitgevoerd. 
De hiervoor genoemde twee aspecten 
dragen bij in een verhoging van de 
nauwkeurigheid van de invoer van het 
benzeenrekenmodel en maken her mo­
gelijk een parkeergarage beter op basis 
van de actuele situatie te toetsen. � ·-..:��· 
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