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Samenvatting 
In Klimaatbeheersing februari 1988 intro· 

duceerden wij de nieuwe eenheden 'olf 
en 'decipol' van prof. Fanger, als maat 

voor luchtverontreiniging. 
In dit artikel wordt een nieuwe ventilatie 

theorie geintroduceerd die gekwantifi· 
ceerd wordt door de nieuwe behaaglijk

heidsbalans voor de binnenluchtkwaliteit, 
gebaseerd op die nieuwe eenheden. 

Deze balans schrijft meer ventilatie voor 
dan de huidige voorschriften. 

Summary 
The new comfort equation for indoor air 

quality 
In the 1988 February issue of Klimaatbe

heersing, we introduced the new units 
'olf of 'decipol' from prof. Fanger as 

measurements of air pollution. 
In this article a new ventilation theory is 

introduced which is quantified by the new 
indoor air quality comfort balance based 

on these new units. 
This balance requires more ventilation air 

than for the present regulations. 
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De nieuwe behaaglijkheidsbalans 
voor de kwaliteit van de lucht 
in gebouwen 

lnleiding 
DE BALANS HOUDT REKENING MET ALLE VERONTRElNlGINGSBRONNEN IN EEN 
RUIMTE ZODAT EEN VENTILATIENIVEAU VERKREGEN WORDT DAT VOOR DE MEN
SELIJKE WAARNEMING AANGENAAM IS. 

Ventilatievoorschriften zijn al meer dan honderd jaar gebaseerd op Pettenkofer en 
Yaglou's theorie, dat in niet-industriele gebouwen de mens de belangrijkste ver
ontreiniger is. In veel gebouwen kunnen helaas de serieuze klachten met betrekking 
tot de luchtkwaliteit niet warden voorkomen door de bestaande voorschriften. 
Een nieuwe ventilatietheorie is ge·introduceerd, die behalve met roken en personen 
oak met alle andere verontreinigingsbronnen (materialen, meubilair, installaties, etc.) 
rekening houdt. De twee nieuwe eenheden voor de waarneming van de luchtkwali
teit, de olf en de decipol, maken dit mogelijk. De eenheden warden in een nieuwe 
behaaglijkheidsbalans voor de kwaliteit van de lucht in gebouwen gebruikt. 
De behaaglijkheidsbalans schrijft de ventilatie voor die nodig is om een gegeven 
luchtkwaliteit (in decipol) in een ruimte met een gegeven verontreinigingsbelasting 
(in olfs) te bereiken. De balans schrijft verder voor dat er of meer ventilatie dan vol
gens de huidige voorschriften moet warden toegepast, of een vermindering van de 
verborgen olfs, die de lucht in veel bestaande gebouwen bederven. De behaaglijk
heidsbalans is een rationele basis voor het opstellen van toekomstige ventilatievoor
schriften. 

Luchtkwaliteit 
De kwaliteit van de lucht in gebouwen 
is vaak onaangenaam. Veel mensen 
worden gefrriteerd door de lucht die ze 
inademen en voelen zich prettiger wan
neer ze naar buiten gaan. Vele praktijk
studies in kantoren, scholen, woonhui
zen en andere niet-industriele gebou
wen in Europa, Noord-Amerika en Ja
pan, hebben deze ontevredenheid met 
de luchtkwaliteit aangetoond. De klach
ten bestaan uit gewaarwording van 
muffe en benauwende lucht, irritatie van 
het slijmvlies, hoofdpijn, lethargie, etc. 
Soms worden deze klachten 'the sick 
building syndrome' genoemd (WHO 
1983). 
De klachten zijn niet specifiek voor be
paalde gebouwen, doch komen in de 
meeste ruimten voor. Er bestaat echter 
een brede spreiding in het percentage 
van gefrriteerde aanwezigen. In sommi
ge gebouwen zijn de oorzaken voor de 
slechte luchtkwaliteit duidelijk. De toe
gevoerde lucht kan bijvoorbeeld minder 
zijn dan oorspronkelijk was ontworpen. 
Maar het frustrerende feit is dat de 
meeste gebouwen, bestudeerd in ver-
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schillende delen van de wereld, vol
doen aan de bestaande ventilatievoor
schriften, en dat de concentraties van 
de gemeten stoffen verscheidene ma
len lager zijn dan enig denkbare grens. 
Desalniettemin, vinden typisch 20, 40 of 
60 procent van de aanwezigen de lucht 
onaanvaardbaar. 

Ventilatievoorschrift: nieuw! 
Het doel van een ventilatievoorschrift is 
het ervoor zorgen dat de kwaliteit van 
de lucht aanvaardbaar is voor de aan
wezigen. Als dit niet word! bereikt, is er 
iets mis met de bestaande voorschrif
ten. De theorie van Pettenkofer (1885), 
de grondlegger van de moderne hygie
ne, en de klassieke studies van Yaglou 
e.a. (1936), zijn nog steeds de basis 
voor de bestaande voorschriften. Hun 
experimenten met bioemissies van 
mensen hebben een fundamentele in
vloed gehad op de ventilatievoorschrif
ten van deze eeuw. Er werd als vanzelf
sprekend verondersteld dat de mens 
de belangrijkste of enige verontreiniger 
was in kantoorgebouwen, publieke ge
bouwen en andere, soortgelijke, niet-in
dustriele ruimten. De benodigde ventila
tie werd daarom gespecificeerd per 
aanwezige. 
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In sommige recente voorschriften wordt 
gewezen op andere verontreinigings
bronnen of op enkele verontrei nigende 
deeltjes. Maar voor het gebruik van die 
voorschriften in de praktijk, wordt nag 
steeds aangenomen dat de ruimten en 

COMFORT EQUATION FOR 
INDOOR AIR QUALITY 

G 
Q"' 10 C;-Go 

C1 = 112 (ln(PD) - 5,98) - 4 

where Q = ventilation rate (l/s) 
· het ventilat iesysteem volkomen schoon 
zijn en niet bijdragen tot de verontreini
ging van de lucht. 

G = total pollution sources (olf) 
C; = perceived indoor air quality 

(decipol) 
Ca = perceived outdoor air quality 

(decipol) 

"'-

Fanger e.a. (1988) hebben in een re
cente studie van bewoonde en lege 
kantoorgebouwen, ernstige verontreini
gingsbronnen in ruimten en ventilatie
systemen aangetoond. De introductie 
van de olf eenheid (Fanger 1988) 
maakte het vergelijken van verschillen
de soorten verontreinigingsbronnen 
mogelijk. Het bleek dat de emissie van 
de mens gemiddeld niet meer dan 13 
procent van de totale verontreiniging 
bedraagt. De materialen in de ruimten 
en ventilatiesystemen, sinds meer dan 
een eeuw genegeerd door de voor
schriften, waren de voornaamste oor
zaak voor de gevonden, slechte lucht
kwaliteit in de 15 bestudeerde kantoor
gebouwen. Verondersteld word! dat de
ze verborgen olfs, de voornaamste re
den voor het sick building syndrome 
zijn. 

De olf en de decipol 
In dit artikel wordt een nieuwe ventila
tietheorie ge'introduceerd, die alle ver
ontreinigingsbronnen in aanmerking 
neemt. Deze theorie wordt door een 
nieuwe behaaglijkheidsbalans voor de 
kwaliteit van de lucht in gebouwen ge
kwantificeerd. De balans is gebaseerd 
op de olf en de decipo/, de twee nieu
we eenheden die de luchtverontreini
ging op dezelfde manier optellen als de 
menselijke waarneming dat doet (Fan
ger 1988). Het idee is dat alle verontrei
nigingen warden uitgedrukt in olfs. Oil 

a (Ifs) 
C outdoor (decipol) .::::~:· 

PD =percent dissatisfied(%) 

Fig. 2 De behaag/ijkheidsbalans voor de kwa/i
teit van de lucht in gebouwen 

maakt het mogelijk om voor de totale 
verontreiniging in een ruimte de beno
digde ventilatie ten behoeve van de ge
wenste luchtkwaliteit te bepalen. 

Nieuwe behaaglijkheidsbalans 
Het gebruik van de olf en decipol een
heden maakt het mogelijk om een ver
ontrei nigingsbalans voor een ruimte te 
bepalen (zie figuur 1 ). Uit de volgende 
vergelijking blijkt dat de verontreiniging 
in de ruimte word! opgenomen door de 
toegevoerde buitenlucht. 

C, =Co+ 10G/Q 

waarin: 

C, = waargenomen kwaliteit van de 
lucht in de ruimte (decipol); 

Co = waargenomen kwaliteit van de 
buitenlucht (decipol); 

(1) 

G = verontreinigingsbronsterkte in de 
ruimte en het corresponderende 
ventilatiesysteem; 

0 = toegevoerde buitenlucht = ventila
tiehoeveelheid (l/s). 

Vanwege het ontwerp is het meestal de 
benodigde ventilatiehoeveelheid die 
bepaald moet warden. Vergelijking (1) 
is daarom omschreven in figuur 2. Ver-

G (olf) 
C indoor (decipol) 

Fig. 1 Een ruimte met een tota/e verontreiniging G en een waarneming van de /uchtkwaliteit C;, 
geventi/eerd met buitenlucht met een /uchtkwaliteit Ca 
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der is oak de relatie tussen de binnen
luchtkwaliteit in decipol en het percen
tage ontevredenen in figuur 2 te zien 
(Fanger 1988). 
Het model in figuur 2 vormt de nieuwe 
behaaglijkheidsbalans voor de binnen
luchtkwaliteit. De behaaglijkheidsbalans 
bepaalt de benodigde ventilatie voor 
elk gevraagde waargenomen luchtkwa
liteit (d.i. percentage ontevredenen). De 
waargenomen kwaliteit van de buiten
lucht is tevens opgenomen in het mo
del en zal moeten warden geschat om 
de benodigde ventilatie te bepalen. 
Wanneer de verontreinigingsbronsterk
te en de ventilatiehoeveelheid bekend 
zijn dan kan de behaaglijkheidsbalans 
tevens gebruikt warden om de lucht
kwaliteit in een ruimte le voorspellen (in 
decipol of in percentage ontevredenen). 
De behaaglijkheidsbalans kan daar
naast warden gebruikt om, door middel 
van het meten van de toegevoerde bui
tenlucht en door middel van een beoor
deling van de luchtkwaliteit binnen en 
buiten door een panel, experimenteel 
de bronsterkte in oils te bepalen (Fan
ger e.a. 1988). 
De behaaglijkheidsbalans geld! voor 
niet-veranderende situaties en volledige 
mixing van de ruimtelucht. Een over
eenkomstige balans voor veranderende 
situaties met een bepaald ventilatieren
dement kan gemakkelijk warden opge
zet. 
Een basisidee in de ventilatievoorschrif
ten sinds Pettenkofer en Yaglou was, 
dat de waarneming van de luchtkwali
teit door mensen vanaf het eerste mo
ment dat ze een ruimte binnenkomen 
aangenaam moet zijn. Het was belang
rijk dat de eerste indruk van de lucht 
goed was. Tegen de mensen zeggen 
dat ze de eerste negatieve indruk van 
de luchtkwaliteit moeten negeren en in
plaats daarvan een tijdje moeten wach
ten totdat ze gewend zijn aan de veron
treiniging, is onrealistisch. 
De huidige behaaglijkheidsbalans, die 
gebaseerd is op de beoordeling van de 
luchtkwaliteit onmiddellijk na het betre
den van de ruimte, houdt het idee van 
de eerste indruk in ere. Het is belang
rijk op le merken dat de behaaglijk
heidsbalans voorspelt hoe de waarne
ming van de lucht zal zijn. Sommige 
verontreinigende stoffen, zoals radon 
en koolmonoxyde, kunnen niet warden 
waargenomen maar kunnen wel een 
gezondheidsrisico veroorzaken. Zulke 
verontreinigende stoffen moeten afzon
derlijk warden beschouwd. 

Toekomstige ventilatievoorschriften 
De behaagl ijkheidsbalans voor de bin-
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nenluchtkwaliteit kan worden gebruikt 
als een rationele basis voor toekomsti
ge ventilatievoorschriften. Het houdt 
voor de eerste keer rekening met alle 
verontreinigingsbronnen, en niet alleen 
met de emissie en het roken van de 
mens. Het kwantificeert voor de eerste 
keer de luchtkwaliteit binnen en buiten 
zoals het door de mens word! waarge
nomen. 

De eerste stap. De eerste slap in een 
ventilatievoorschrift is het bepalen van 
de gewenste luchtkwaliteit in de te ven
tileren ruimte. Dit is reeds gedaan in het 
ventilatievoorschrift 62-1989 van ASH
RAE (ASHRAE 1989), dat specificeert 
dat de luchtkwaliteit aanvaardbaar moet 
zijn voor 80 procent van de aanwezi
gen. Dit komt overeen met 20 procent 
ontevredenen of met 1,4 decipol. Maar 
een toekomstig voorschrift kan voor 
ruimten met verschillende functies , ver
schillende luchtkwaliteiten voorschrij
ven. 

tijdens smog episodes 

in steden met matige 
verontreiniging 
(Fanger e.a. 1 988) 

op een berg of aan zee 

decipol 
>1 

0,05-0,3 

0,01 

Tabet 1 Waarneming van buitentuchtkwa/fteit 

De tweede stap. He! schatten van de 
kwaliteit van de beschikbare buiten
lucht voor de venti latie van de ruimte, is 
de volgende stap. De waargenomen 
buitenluchtverontreiniging is in veel ge
vallen verwaarloosbaar vergeleken met 
het niveau binnen. Enige gemeten en 
geschatte ordes van grootte van de 
waargenomen kwalit.eit van de buiten
lucht zijn opgesomd in label 1. De lijst 
kan voor verschillende soorten locaties 
en verschillende hoogten boven de 
grond uitgebreid warden. Als de buiten
luchtverontreiniging serieus is, kan rei
niging van de buitenlucht nodig zijn 
voordat het bruikbaar is voor ventilatie. 

De derde stap. In de derde stap is een 
schatting van alle verontreinigingsbron
nen in de ruimte en het bijbehorende 
ventilatiesysteem vereist. De totale olf
belasting in de ruimte moet berekend 
word en. 
Als voorbeeld, geeft tabel 2 schattingen 
voor de olfbelastingen per vierkante 
meter vloeroppervlak in kantoorgebou
wen weer. De bijdrage van bioemissies 
van de aanwezige personen is duidelijk 
(d.i., 1 olf per persoon volgens de olf 
definitie) . Met 0,1 persoon per vierkante 
meter, draagt de emissie van personen 
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Verontreinigingsbronnen 
Aanwezige personen (1 persoon per 10 m2

) 

bioemissie van personen 
bijkomende belas\ing door 

Materialen en ventilatiesysteem 
gemiddeld in bestaande gebouwen 
laag olf gebouw 

Totale belasting in kantoorgebouwen 
gemiddelde in bestaande gebouwen, 
lage oil gebouwen 

20%rokers 
40% rokers 
60% rokers 

40% rokers 

olflm2 

0,1 
0,1 
0,2 
0,3 

0,4 
0,1 

0,7 
0,2 

Tabet 2 Geschatte olfbetastingen in kantoorgebouwen per vierkante meter vtoeroppervtak 

0,1 ol f per vierkante meter vloeropper
vlak bij . Er bestaat een extra bijdrage, 
gebaseerd op studies uitgevoerd door 
Cain e.a. (1983), wanneer roken is toe
gestaan. Voor 40 procent rokers, een 
typisch getal in Europa, komt dit over
een met een extra 0,2 olf per vierkante 
meter. In Noord-Amerika rook! minder 
dan 30 procent van de aanwezige per
sonen, maar elke roker gebruikt meer 
sigaretten. De gemiddelde bronsterkte 
met betrekking tot roken in Noord-Ame
rika is daarom eveneens ongeveer 0,2 
olf per vierkante meter. 
De geschatte verontrein igingsbelastin
gen veroorzaakt door materialen en 
ventilatiesystemen zijn gebaseerd op 
een veldstudie van Fanger e.a. (1988) 
in 15 at random gekozen kantoorge
bouwen in Kopenhagen, Denemarken. 
De onderzoekers vonden omvangrijke 
verontreinigingsbronnen in de lege ge
bouwen. De gemiddelde verontreini
gingsbelasting bedroeg 0,4 olf per vier
kante meter met een spreiding van 0,1 
tot 0,9 olf per vierkante meter. De ver
ontreiniging werd veroorzaakt door al 
lerlei soorten materialen, meubilair, ta
pijten, boeken, kantoorapparatuur, etc., 
en een belangrijke bijdrage kwam van 
de ventilatiesystemen. Er is voorgesteld 
om als eerste benadering voor de ver
ontreiniging veroorzaakt door materia
len en ventilatiesystemen in bestaande 
kantoorgebouwen, de waarde 0,4 olf 
per vierkante meter te nemen. 

Voor het ontwerpen van kantoorgebou
wen in de toekomst, is strikte controle 
van de gebruikte materialen aan te ra
den. Nieuwe ventilatiesystemen met 
een lage olfwaarde moeten ontworpen 
warden, en een streng schoonmaak
schema om die olfwaarde laag te hou
den moet warden voorgeschreven. Uit 
een schatting bl ijkt dat lage olf kantoor
gebouwen gebouwd kunnen warden 
met een verontreinigingsbelasting van 
ongeveer 0, 1 olf per vierkante meter, 
veroorzaakt door materialen en ventila
tiesystemen. Dit komt overeen met de 
beste gebouwen in de Kopenhagenstu
die. Er word! aangeraden om meer 
veldstudies uit te voeren naar olfwaar
des aan een breed spectrum van lege, 
bestaande en toekomstige gebouwen 
in verschillende delen van de wereld. 
De huidige schattingen van de veront
reinigingsbelasting, in olf per vierkante 
meter, komen overeen met de globale 
schattingen van warmte- en koelings
belastingen in gebouwen, uitgedrukt in 
Watt per vierkante meter. Een meer ge
detailleerde berekening van de warmte
belasting vereist informatie aangaande 
de isolatie van de verschillende bou
wonderdelen. Op dezelfde wij!'e heeft 
men voor een meer gedetailleerde be
rekening van verontreinigingsbronnen 
in een ruimte, informatie nodig over de 
olfwaarden van de afzonderlijke mate
rialen in ruimten en van de componen
ten van het ventilatiesysteem. Hoewel 

Behaaglijkheidsbalans (binnenluchtkwaliteit = 1,4 decipol) 
bestaande gebouwen (0,7 olf/m2

) roken 

U(s.m2) 

5 
lage olf gebouwen (0,2 ol!/m2

) 

ASHAAE Standaard 62-89 (ASH RAE 1989) 

Noorse richtlijnen, NKB (NKB 1981) roken 
niet-roken 

DIN 1946 Standaard, grote kantoorgebouwen (DIN 1983) roken 
niet-roken 

• aanname: 0,1 persoon/m2 en verwaarloosbare buitenluchtverontrei niging 

Tabet 3 Ventitatievoorschriften voor kantoorgebouwen • 

1,4 

0,8 

1,0 
0,4 

1,9 
1,4 

KLIMAATBEHEERSING 19 (1990) nr 5 (mei) 



deze informatie nog niet bestaat, is de
ze in de toekomst van belang voor het 
ontwerpen en selecleren van maleria
len. 

In tabel 2 is tevens een schalting van 
de totale verontreinigingsbelasting in 
kantoorgebouwen weergegeven. Voor 
een gemiddelde van beslaande kan
toorgebouwen met 40 procenl rokers, is 
de totale verontreinigingsbelasting als 
gevolg van aanwezige personen, roken, 
materialen en ventilatiesystemen, 0,7 oil 
per vierkante meter. In lage olf kantoor
gebouwen zonder rokers, is de totale 
belasting slechts 0,2 olf per vierkante 
meter. Ventilatievoorschriften voor kan
toorgebouwen kunnen nu met behulp 
van de nieuwe behaaglijkheidsbalans 
bepaald worden. Om een binnenlucht-

• kwaliteit van 1,4 decipol (20 procent 
ontevredenen) in een gemiddeld, be
slaand kantoorgebouw te verkrijgen, is 
een ventilatie hoeveelheid van 5 l/s per 
vierkante meter nodig (tabel 3). Dit is 
drie maal zoveel als voorgeschreven 
door ieder bestaand ventilatievoorschrift 
(tabel 3). Zulk een toename in venlilatie 
is niet aan te raden, maar het is beter 
om de overbodige verborgen oils le re
duceren, een voor de hand liggend al
ternatief. Het reduceren van de verbor
gen oils zal de binnenluchtkwaliteit ver
beteren en tegelijkertijd de benodigde 
ventilatiehoeveelheid en het energiever
bruik verlagen, en bovendien het tocht
risico verkleinen. 
Het ventilatievoorschrift in lage olf ge
bouwen is 1,4 l/s per vierkante meter 
(label 3). Deze ventilatiehoeveelheid ligt 
in de zelfde orde van grootte als som
mige voorgeschreven waarden. De 
sleutel tot het verkrijgen van een aan
vaardbare binnenluchtkwaliteit met een 
redelijke ventilatiehoeveelheid, is het op 
een laag niveau houden van de olfbe
lasting in het gebouw. Het ontwerpen, 
de ontwikkeling en het onderhoud van 
!age olfgebouwen is een interessanle 
uildaging voor de loekomst. Het is een 
voor de hand liggende manier om de 
binnenluchtkwaliteit le verbeleren en 
een veelbelovende melhode om 'sick 
buildings' le voorkomen. 

Conclusies 
Een nieuwe ventilatietheorie is ge'intro
duceerd. De theorie is gekwanlificeerd 
door de nieuwe behaaglijkheidsbalans 
voor de binnenluchlkwaliteit, gebaseerd 
op de twee nieuwe eenheden olf en de
cipol. 
De behaaglijkheidsbalans schrijft de 
venlilalie voor die nodig is om een ge
wenste waarneming van de luchtkwali-
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teit (in decipol) in een ruimte met een 
gegeven verontreinigingsbelasting (in 
olf) le verkrijgen. 
De behaaglijkheidsbalans houdt voor 
de eerste keer rekening met alle veront
reinigingsbronnen, en niet alleen met 
de emissies en het roken van de aan
wezige personen; de balans kwantifi
ceert voor de eerste keer de binnen- en 
buitenluchtkwalileit zoals het door de 
mensen wordt ervaren. 
De balans schrijft meer ventilatie voor 
dan de huidige voorschriften, of een re
duktie van de verborgen olfs, die de 
luchtkwaliteit in vele bestaande gebou
wen bederven. 
De behaaglijkheidsbalans vormt een 
rationele basis voor toekomstige venti
latievoorschriften. 
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