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Verslag van een KT-werkgroep 

Natuurlijke ventilatie 
In het verleden werd venti!atie gerealiseerd door infiltratie door 
ramen, venti!atiekanalen, schoorstenen, kieren en naden. Het toe­
nemende energiebewustzijn heeft geleid tot betere isolatie van de 
gebouwschil en een verbetering van de luchtdichtheid Hierdoor is 
het noodzakelijk geworden om bewust te gaan ventileren. Bij een 
optimale venti!atieoplossing moet gestreefd worden naar voldoende 
luchtverversing in combinatie met een beperking van het warmte­
verlies. Hierbij moet aan de hand van de benodigde luchtverver­
sing en bouwkundige schil een keuze gemaakt worden tussen natuur­
lij ke venti!atie, mechanische ventilatie of een combinatie hiervan. 
Dit leidt tot een regelbare, beheersbare, ventilatie en tot optimali­
satie van het energiegebruik. Dit artikel is gebaseerd op het concept­
rapport van de KT-werkgroep van de TVV1 'Natuurlijke Ventilatie' 
0611997, en de publicatie TKZ 14142.02 van de Rijksgebouwen­
dienst {2}. 

-door ir. W. Zeiler* 

I 
n her algemeen dienr venrilarie voor 
de beheersing van de luchrkwalireir 
of voor de beperking van de rem­

peratuurstijging. Bij woningen is daar­
naast her beheersen van her vochtaan­
bod zeer belangrijk. Slechr gevenrileer-

· TOELICHTING 

de en daardoor vochrige woningen 
worden in veel gevallen als de belang­
rijkste oorzaak van gezondheidsklach­
ten of onbehaaglijkheid beschouwd [3]. 
Het toepassen van natuurlijke venrilatie 
bij gebouwen staat in de belangstelling, 
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VENTILATIE 

Op 7 december 1999 heeft de jaar­
lijkse 15$0/NVL-dag plaatsgevoriden · 
met als thema 'Ven.iilatie moet!' [4r In 
de qchteodsessie .'Ventilatie en ge- .. 
.zondheid' kwame.n de achtergronden 
van het ventileren [5.], de uitgangs­
punten van· v.entflatieregelgeving [6] 
en de ventilatienormering aon de orde. 
In het middagblok werd de techniek 
van het ventileren behandeld. De 
.enorme belangstelling, ruim 250 deel­
nemEm, heeft d.uidelijk gemaakt.dat 
het onderwerp zeer actueel is. ·Partici­
perende organisa.ties in dit symposium 
naast de 1550 en TVVL waren de 

� NOVEM, 5BR·en:het ministerie van 
.• : VROM. 155_0 is een �nderzoekscoor­

�dinerende en programmerende i�stel­
ling voor de bouw- en installatietech­

·niek en br.engt-een reel<.s producteri" 
·· :uit op hetgebied van ventilatie [7.J; 
' · Ha,!1dboek Voe.ht en Ventilatie [3]; 

•· Bre�erit; 
, Energie-efficient-ventileren [BJ. 
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ook wetenschappelijk. Om een objectief 
beeld te krijgen war met natuurlijke 
venrilarie kan worden bereikr, zijn er in 
her kader van her Europese NatVenr 
TM-project, metingen verricht in be­
staande kantoorgebouwen. 
De resultaten zijn op een cd-rom gezer 
[9). Ook bij TNO is de laarste jaren 
veel gedaan aan de ontwikkeling van 
eenvoudige energiezuinige vemilarie­
sysremen, ondermeer in her Europese 
project "Tip Vent" [10]. Door de be-
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hoefte aan ventilatiesystemen met een 
laag energiegebruik wordt er nu te veel 
gedacht in oplossingen van uitsluitend 
mechanische vemilatie. Logisch omdat 
hierbij de energiezuinigheid met warmre­
terugwinning kan worden gerealiseerd. 
Ook is de venti!atie gegarandeerd door 
de beheerste vemilatiestromen. Natuur­
lijke ventilatie heefr daarregen volgens 
de traditionele denkwijze alleen _maar 
nadelen: geen mogelijkheden tot 
warmteterugwinning en geen beheer­
sing van de ventilatiestromen dus een 
!age betrouwbaarheid [11]. Maar is dit 
ook werkelijk zo? 

NATUURLIJKE VENTILATIE 

Naruurlijke ventilatie beoogt het in 
stand houden van een wenselijk klimaat 
en comfort in een ruimte, waarbij de 
nadruk specifiek ligt op de luchtkwali­
teit. Het principe van naruurlijke ven­
tilatie is zeer oud. Zo werden de Egyp­
tische piramiden reeds van ventilatie­
schachten voorzien om verstikkings­
gevaar in het midden van de piramiden 
te voorkomen. 

De doelstelling is om met betrekkelijk 
eenvoudige middelen - openingen in de 
gevel - een energetisch en economisch 
aantrekkelijke optie te bieden. Het past 
in het principe van 'meer doen met 
minder', en ook bij het terugkeren 
naar de basis van de ontwikkeling van 
klimatisering. Belangrijk aspect daarbij 
is dat de gebruiker in staat wordt ge­
steld door het verstellen van de ope­
ningen in de gevel, daadwerkelijk di­
rect op zijn eigen klimaat in te grijpen. 
Een belangrijk psychologisch aspect, 
dat ondermeer door Piet Vroon naar 
voren is gebracht [15]. 
Het grote voordeel van natuurlijke ven­
tilatie is dat met betrekl<elijk eenvou­
dige middelen, openslaande ramen, 
een groot venti!atiedebiet kan worden 
gecreeerd met natuurlijke drijvende 
krachten, in plaats van dure elektri­
sche energie.· Hoewel het te openen 
raam de bekendste en meest gebruikte 
methode is voor naruurlijke ventilatie, 
is er juist over het venti!atiegedrag van 
een open raam nog relatief weinig be­
kend. In het verleden is er ondermeer 
door TNO onderzoek naar verricht, 
waardoor het nu mogelijk is een schat­
ting re maken van de ventilatie, als de 
windsnelheid en windrichting bekend 
zijn [16]. Het koelend effect van een 
hoog ventilatiedebiet in de nachtsitu-

DEFINITIES EN OMSCHRIJVINGEN 

Ventilatie · 
Ventilatie is het proces waorbij lucht _in een ruimte· bewust word! vervangen door verse ' 
lucht. Deze verse lucht komt geheel of gedeeltelijk van buiten. De luchtwisse[ingen war-·­
den door speciaal·doortoe oangebrochte ventilatievoorzieningen-tofstond gebrocht. 
Noast ventilatie bestoot infiltrotie, onbewuste ventilotie, die optreedt via noden, kieren 
en ondere lekken in de bouwkundige constructies. [ 12). 

Mechanische ventilatie 
Ventilatie die met een ventilator tot stand word! gebracht [3J. 

Gebalanceerde ventilatie 
Noor de ruimten wordt mechanisch lucht toegevoerd, terwijl de ofvoer via openingen 
in de binnenwonden plootsvindt en door een konalensysteem dot de lucht mechanisch 
afvoert. Hierbij wordt evenveel lucht toegevoerd als afgevoerd [3]. 

lnfiltratie 
De luchtstro.om die via onbedoelde openingen in de woningschil ;ngewild van buiten 
naor binnen stroomt. lnfiltratie is het omgekeerde van exfiltratie waarbij lucht van bin­
nen ongewild via kieren en naden naor buiten stroomt [3]. 

Nominale ventilatie 
Venti]btie die op grand van gezondheidsoverwegingen voor de reinheid van de lucht 
in principe continu tot stand moet kunnen warden gebracht [3]. 

Spuiventilatie 
Ventilatie die noodzakelijk is om temperatuurniveaus bij overmatige warmtebelqsting 
en verontreinigingsniveaus onder bijzondere omstandigheden binnen .zekere grenzen · 
le beheersen [3]_. 

Duurventilatie 
Het voortdurend verversen van lucht in een gebouw [3). 

Eenzijdige ventilatie 
Bij eenzijdige ventilatie treedt de buitenlucht binnen en gaol weer noar buiten door 
openingen aan een zijde van de gevel. Hierbij is de drijvende krachfhoofdzakelijl<" 
windturbulentie, Hoag en laog geplaatste ventilatie-openingen verhogen het V§!nlilatie­
voud [3). _ 
Ventilatie waorbij verse lucht via de ene gevel toestroomt en binne'nlucht via uitsluitend 
een of meer andere.gevels·, al don niet via overstroomvoorzieningen, wordt afgevoerd [3)-. 
Dit is afhankelijk van de y;indrichting en gebouworientatie. Dworsventilatie geeft hogere 
ventilatievouden don eenzijdige ventilatie, dit verschil·bedroagt een factor 1,9 [13]. 

Dwarsventilatie 
' Natuurlijke ventilatie is luchtverversing die' tot stand komt door invloed van wind en/of 

temperatuurverschil tussen de lucht binnen en buiten een gebouw [14). De drijvende 
kracht hierbij voor de luchtstroming is het drukverschil tussen een punt buiten·het ge­
bouw op dezelfde. hoogte als de luchttoevoeropening en een punt in de uitstroomope­
ning. Bij een gegeven configuratie van ventilatie varieert de mote van natuurlijke ven­
tilotie met de drijvende krochten. Ventilatie vindt alleen picots els er een toevoerope­
ning voor buitenlucht en een ofvoeropening voor·lucht uit het vertrek is. Bij natuurlijke 
ventilotie kon dit een en dezelfde opening zijn. 

atie is het belangrijkste voordeel van 
natuurlijke vemilatie. 
Koeling van een gebouw met natuur­
lijke ventilatie is bestudeerd waarbij 
kruisventi!atie, dat wil zeggen dat de 
buitenluchr van loef-naar lijzijde dwars 
door het gebouw stroomt, het meest 
effectief was. [13]. 

VENTILA Tl EGE DRAG 

Het nadeel van natuurlijke ventilatie is 
dar de gewenste luchtverversing bij 
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windsril weer niet kan worden gega­
randeerd. De meeste opzetten van na­
tuurlijke venti!atie zijn gebaseerd op 
dwarsstroming in het gebouw. Dit werkt 
alleen goed bij voldoende luchtzijdige 
openingen tussen de loef- en lijzijde 
van het gebouw. Het bezwaar van de 
dwarsventi!atie is, dat de gebruiker in 
de lijzijde van het gebouw in de ge­
bruikte luchtstroom zit van de gebrui­
ker aan de loefzijde van het gebouw. 
In veel voorbeelden wordt, door mid­
del van centrale afzuiging in een cen-
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traal gangengebied in een gebouw, de 
indruk gewekt dat er vanuit de afzui­
ging zowel van de loef- als lijzijde een 
gerichte luchtstroom het gebouw uit 
kan warden gerealiseerd. Hierbij wordt 
voorbij gegaan aan het verschil in drij­
vende kracht tussen blazen en zuigen. 
De instroom-impuls, gegenereerd door 
de luchttoestroming door de winddruk, 
wint het meestal van de centrale onder­
druk die door de ventilator wordt 
gegenereerd. Creatievelingen geven 
soms met sierlijke pijlen op hun teke­
ningen aan hoe de luchtstromingen in 
een gebouw dienen plaats te vinden. 
Aan de ventilatie-openingen wordt 
daarbij de magische kracht toegekend 
dat 's zomers en 's winters, bij elke 
windrichting en windsnelheid, de 
luchtverversing in alle werkruimten 
is gegarandeerd. Aangezien de natuur 
wisselvallig en onberekenbaar is dienen 
de natuurlijke ventilatiesystemen be­
teugeld of ondersreund te worden [ 17]. 
Modeme regeltechniek is een aange­
wezen middel om natuurlijke ventilatie 
beheersbaar te maken. Optimaal tech­
niek inzetten, om natuurlijke fenome­
nen adequaat te benutten, wordt de 
symbiose van natuurlijke fenomenen 
en hun technische vertaling [ 18]. 

NATUUR VERSUS TECHNIEK 

In de discussie over naruurlijk ventile­
ren wordt natuur en techniek vaak te­
genover elkaar gesteld. Waarbij naar­
mate de technische hulpmiddelen in 
aantal en kracht toenamen, het inzicht 
in de werking van de natuur vervaagde. 
De onzekerheid van de natuur werd 
geelimineerd met installaties. [18]. 
Als reactie hierop zijn de laatste jaren 
studies gedaan om het gebouw weer in 
balans met zijn natuurlijke omgeving 
te brengen. Nier !anger het binnenmi­
lieu volledig af te sluiten van het bui­
tenklimaat, door met insta!laties alles 
beheersbaar te maken. Het gebruik van 
passieve klimatisering komt in toene-

Manier van luchttoevoer 

Natuurlijk 

Mechanisch 

Natuurlijk 

Mechanisch 

mende mate in de belangstelling. Een 
goed voorbeeld hiervan is her project 
"Ademend gebouw" (19] waarbij in 
navolging van her SUVA Haus in Bazel, 
ontworpen door archirecten Herzog & 
De Meuron, de gevel is opgebouwd 
uit een aantal dynamische onderdelen 
met ieder een eigen functie. De gevel­
delen functioneren hierbij als de veren 
van een vogel [20]. Her ademend ge­
bouw is ontwikkeld vanuit de gedachte 
dat techniek en architectuur van het 
gebouw een geheel met de omringende 
natuurlijke omgeving dienen te vormen. 
Hierbij is het gebouw en met name de 
gevel de weerspiegeling van de bouw­
fysische toestand op een bepaald uur 
van de dag, in een bepaald seizoen, met 
een bepaalde orientatie ten opzichte 
van de zon. De gevel is hierbij de huid 
die licht of zwaar ventileert afhankelijk 
van de luchttemperatuur en vochtig­
heid. De vergelijking met de schubben 
en kiewen van een vis is hierbij ook te 
maken. 
Bij natuurlijke analogie gaat her om 
het gebouw zoveel mogelijk in even­
wicht te brengen met de omgeving on­
der benutring van fysische drijvende 
krachten (21]. 
Er kan een indeling gemaakt warden 
voor ventilatie systemen op basis van 
de manier van luchttoevoer en lucht­
afvoer; 
Alie mogelijke combinaties zijn toege­
staan in Nederland. (tabel 1) 

NATUURLIJKE AANVOER EN AFVOER 

Natuurlijke aan- en afvoer van ventila­
tielucht, kan warden toegepast voor 
ruimten die aan een gevel zijn gesitu­
eerd en waarvoor niet al te hoge venti­
latie-eisen gelden. Bij dit sysreem vindt 
ventilatie plaats door bovenlichten, 
kierstanden van ramen, ventilatieroos­
ters e.d. 
In de zomerperiode bestaat de behoefte 
om grotere geveldelen te kunnen ope­
nen, vanuit het oogpunt van tempera-

Manier van luchtafvoer 

Natuurlijk 

Natuurlijk 

Mechanisch 

Mechanisch 

lndeling ventilatiesystemen volgens NEN 1087 

-TABEl 1-
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tuurbeheersing, omdat de sruwende 
krachr door temperatuurverschil en/ of 
winddrukverschil in die periode kleiner 
is. Deze voorzieningen zijn echter on­
geschikt voor winterventilatie. 
Het systeem diem dus op zowel de 
zomer- als de wintersituatie te warden 
gedimensioneerd. Om tochtklachten 
re voorkomen is het noodzakelijk de 
ventilatie-opening van voorzieningen 
voor de winterventilatie boven 1,80 m. 
aan te brengen. In bepaalde siruaries 
zullen horizon tale en/ of verticale kana­
len gewenst zijn om vo]doende lucht­
doorstroming re verkrijgen. 

Voordelen natuurlijke aan- en afvoer: 
- geringe investering; 
- geringe exploitatie- en onderhouds-

kosten; 
- alleen bouwkundige voorzieningen 

in de gevel benodigd; 
- komt tegemoet aan de gebruikers­

wens om ramen te kunnen openen. 

Nadelen natuurlijke aan- en afvoer: 
mogelijke tochtverschijnselen; 
luchtverversing kan sterk wisselen 
door veranderlijke; windbelasting of 
temperatuurverschillen; 
geen warmteterugwinning mogelijk; 
effect afhankelijk van de individuele 
bediening; 
acoustisch en bouwfysisch lek in de 
gevel. 

Natuurlijke ventilatie is niet wense­
lijk bij: 
- geluidbelasting op de gevel van rneer 

dan 65 dB(A); 
- zware luchtvervuiling; 
- zeer grate verdiepingshoogte; 
- benodigd ventilatievoud van meer 

dan vijf; 
- diepe vemekken ofinpandige ruimten; 
- specifieke eisen aan de luchtvochtig-

heid, binnenluchttemperatuur, 
luchtstroming of luchtzuiverheid 
(archieven, labaratoria e.d.). 

Belangrijkste nieuwe ontwikke­
lingen [22}: 
- zelfregelende toevoerroosters, acrief 

of passief; 
- vraaggestuurde ventilatie, sensor- of 

programmagestuurd; 
- toevoer met voorverwarming, serres 

en/of dynamische isolatie; 
- mechanische ondersteunde natuur­

lijke afvoer; 
- warmteterugwinning uit natuurlijke 

afvoer. 
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NATUURLIJKE AANVOER 

EN MECHANISCHE AFVOER 

Dit ventilatiesyseem is geschikt voor 
dezelfde situaties als natuurlijke aan­
en afVoer, met dien verstande dat de 
luchtverversing minder afhankelijk is 
van de luchtdruk op de gevel. Daar­
naast is het systemen bij uitstek geschikt 
voor de afVoer van verontreinigde/ver­
bruikte lucht bij de bran (b.v. afzuiging 
van apparatuur) en voor de ventilatie 
van inpandige ruimten zoals toiletten, 
gangen, e.d .. Bij dit systeem wordt de 
toevoer van verse lucht ondersteund 
door lucht uit de ruimte weg te zuigen 
met een ventilator. Door de ontstane 
onderdruk stroomt lucht naar de 
ruimte toe. Om te voorkomen dat al­
leen lucht uit aangrenzende ruimten 
wordt aangezogen, dienen in de gevel 
ventilatie-openingen te zijn aangebracht. 
De ventilator kan in de betreffende 
ruimte of centraal zijn opgesteld. 

Het is mogelijk een klimaatraam toe te 
passen. Hierbij vindt de mechanische 
afVoer van lucht via de spouw van het 
raam plaats; dit maakt de toepassing 
van een eeqvoudige warmtewisselaar 
mogelijk. Wanne binpenlucht wordt 
via deze spouw naar buiteq gestuwd 
en geeft hierbij een gedeelte van zijn 
warmte af aan het pinnc;:nspouwblad. 
Het warmteverlies door transmissie via 
het raam, zal hierdoor verminderen. 

Voordelen natuurlijke aanvoer 
en mechanisch afvoer: 
- afzuiging bij de bron mogelijk; 
- betere beheersing van de ventilatie 

clan bij natuurlijke aan- en afVoer; 
- nachtventi!atie op eenvoudige wijze 

te realiseren; 
- warmteterugwinning mogelijk. 

Nadelen natuurlijke aanvoer 
en mechanische afvoer: 

mogelijke' tochtverschijnselen; 
- hogere investering clan bij volledige 

natuurlijke venti!atie; 
hogere exploitatie- en onderhouds­
kosten; 
ongewenste aanvoer van lucht uit 
aangrenzende ruimten; 
afhankelijke van het gekozen systeem 
zijn additionele bouwkundige voor­
zieningen nodig. 

Belangrijkste nieuwe ontwikkelingen 
bij dit systeem {22]: 
- de koppeling van de regeling tussen 

toevoer en afVoer; 

- vraagsturing; 
- warmteterugwinning uit afVoerlucht 

door middel van warmtepompen [23]. 

MECHANISCHE AANVOER 

EN NATUURLIJKE AFVOER 

Dit systeem kan warden toegepast in 
dezelfde situaties als natuurlijke venti­
latie. Hierbij is de ventilatie minder 
afhankelijk van de winddruk op de ge­
vel en/of temperatuurverschillen. Het 
systeem is geschikt voor situaties waar­
bij een beperkte luchtbehaii.deling ge­
wenst is. 
Door mechanische aanvoer van de ven­
ti!atielucht, ontstaat in de betreffende 
ruimte een overdruk. Door die over­
druk stroomt de verbruikte lucht door 
afVoeropeningen naar buiten. Voordeel 
van dit concept is dat het binnendrin­
gen van verbruikte lucht uit andere 
ruimten wordt tegengegaan. De druk­
hierarchie van de verschillende ruim­
ten speelt hierbij een rol. Alleen in de 
ruimte met de hoogste druk zal geen 
lucht uit aangrenzende ruimten kun­
nen binnendringen. 

Mechanische toevoer maakt luchtbe­
handeling mogelijk (bevochtiging, koe­
ling, droging, verwarming). De unit 
voor de luchtbehandeling kan centraal 
of decentraal warden opgesteld. Voor 
de luchtafVoer zijn relatief kleine ope­
ningen in de gevel voldoende. 
Bij toepassing van dit systeem zal de 
mechanische voorziening op de maxi­
maal gewenste ventilatie warden gedi­
mensioneerd (zomersituatie). 

Voordelen mechanische aanvoer 
en natuurlijke afvoer: 
- binnendringen van verbruikte lucht 

uit andere ruimten wordt tegengegaan; 
betere beheersing van de venti!atie 
dan bij natuurlijke ventilatie; 
kleinere toe- en afVoeropeningen 
nodig clan bij natuurlijke ventilatie; 
nachtventilatie op eenvoudige wijze 
te realiseren; 
behandeling toevoerlucht mogelijk. 

Nadelen mechanische aanvoer 
en natuurlijke afvoer: 

hogere investeringen clan bij natuur­
lijke ventilarie; 

- hogere exploitatiekosten; 
extra voorzieningen nodig (afhanke­
lijk van het gekozen systeem); 

- geluidoverlast door ventilator en 
hoge luchtsnelheden in de kanalen; 

TVVL magazine 2/2001 

gezondheidsaspecten (lucht uit ver­
vuilde kanalen, roosters e.d., wordt q' 
de ruimte ingeblazen); 

- de drukhierarchie van de ruimte 
gaat een rol spelen. 

De ontwikkelingen van dit systeem 
!open parallel aan die van natuurlijke 
aan- en afVoer. 

MECHANISCHE AANVOER 

EN AFVOER 

Een systeem geschikt voor situaties 
waarin warmteterugwinning een forse 
energiebesparing oplevert, of waar van­
wege omgevingsvariabelen geen natuur­
lijke ventilatie mogelijk is, of speciale 
eisen aan de luchtvochtigheid e.d. 
warden gesteld. Bij keuze voor lucht­
verwarming/koeling ligt de combinatie 
met mechanische ventilatie voor de 
hand. 

De laatste jaren is de discussie over de 
ventilatievorm nogal toegespitst op 
energiebesparingen met behulp van 
HR-wtw venti!atie (gebalanceerde ven­
tilatie met warmteterugwinning). De 
energievoordelen zijn onmiskenbaar, 
maar zoals door diverse partijen wordt 
benadrukt [24+25] staat hiertegenover 
een forse investering. De prestaties HR­
wtw zijn inmiddels in de praktijk uit­
gebreid gemeten en geevalueerd [26]. 
Hieruit blijkt dat het rendement in de 
praktijk ongeveer 10 procent lager is 
dan de volgens NEN 5138 gemeten 
waarde. Verdere toesteloptimalisatie 
door de fabrikanren is nog noodzakelijk. 

Voordelen van mechanische ventilatie: 
- gecontroleerde luchtverversing; 
- warmteterugwinning; 
- luchtbehandeling (verwarming, koe-

ling, bevochtiging, droging); 
- nachtventilatie op eenvoudige wijze 

te realiseren; 
geen problemen bij de geluidwering 
van de gevel. 

Nadelen van mechanische ventilatie: 
- relatief hoge investeringen; 
- relatief hoge exploitatie- en onder-

houdskosten; 
- bouwkundige voorzieningen nodig 

(schachten, vrije ruimten in verlaagde 
plafonds en voorzieningen in gevels/ 
dak); 
geluidoverlast door ventilator en 
hoge luchtsneldheden in de kanalen; 

- gezondheidsaspecten (lucht uit ver­
vuilde kanalen, roosters e.d. wordt 
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de ruimte ingeblazen) ; 
- komt in het algemeen niet tegemoet 

aan de gebruikerswens van te openen 
ramen (in verband met kostenaspect 
en versroring van het sys teem) . 

Belangrijkste nieuwe ontwikke­
lingen [22]: 
- verbetering effectiviteit van warmte­

terugwinning; 
- vermindering elektricireitverbruik 

vemilatoren, (gelijkstroommororen 
in plaats van wisselstroommororen); 

- vraaggesruurde ventilaroren; 
- verbetering benutting warmte; 
- regeling debieten op verrrekniveau. 

COMBINATIE- OF HYBRIDESYSTEMEN 

De ventilatie in een gebouw kan ook 
warden gerealiseerd door een combi­
natie van de eerder genoemde systemen 
zogenaamde 'hybridesystemen'. Hybride 
venti!atiesystemen kunnen warden be­
schreven als systemen die een prestatie 
ten aanzien van binnenluchtkwaliteit 
en comfort realiseren, door gebruik te 
maken van zowel naruurlijke als me­
chanische venti!atie [22]. Een hybride 
ventilatiesysteem is een systeem dat af­
hankelijk van de beschikbaarheid van 
de natuurlijke krachten aanvullend ge­
bruik kan maken van hulpventilaroren. 
Her overschal(elen van natuurlijke 
ventilatie naar mechanische vemilatie 
geschiedt door middel van een intelli­
gente regeling waarbij de luchtkwaliteit 
en het comfort wordt bewaakt [ 11]. 

Volledig mechanische ventilatie heefr, 
door combinatie met recirculatie en 
warmteterugwinning, vooral voorde­
len bij een uitgebreid geconditioneerd 
binnenklimaat. 
Volledig natuurlijke ventilatie heefr 
vooral voordelen gedurende her tussen­
seizoen. De wens van gebruikers om 
de ramen re kunnen openen, heeft op 
die periode betrekking. 
Het is waarschijnlijk dat in de winter­
periode mechanische ventilatie meer 
comfort oplevert dan natuurlijke ven­
tilatie. Her is dan ook denkbaar om de 
voorzieningen voor mechanische ven­
tilatie te dimensioneren op de winter­
situatie luchtverversing en de extreme 
zomersituatie (koeling): In her tussen­
seizoen, en 's nachts in de zomer, wordt 
gebruik gemaakt van natuurlijke ven­
rilatie (temperatuurbeheersing) . Gedu­
rende de zomermaanden behoeven de 
recirc�latie en de warmteterugwinning 
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niet te functioneren. 

Door de mechanische voorzieningen op 
de lagere ventilatiebehoefte af te stem­
men, zullen de afmetingen en daarmee 
de kosten geringer kunnen zijn. Door 
in de zomer 's nachts op natuurlijke 
wijze re ventileren wordt in deze 
periode op her energiegebruik van de 
ventilator bespaard. Besparingen op de 
kosren van de mechanische voorziening 
moeten warden afgewogen tegen de 
extra kosten voor de natuurlijke venti­
latievoorzieningen in de gevel, daarbij 
rekening houdend met her verhoogde 
comfort. 

KEUZECRITERIA 

De keuze voor her ventilariesysteem is 
afhankelijk van de benodigde venrilatie 
en de functionele eisen die door de ge­
bruikers van een ruimte gesteld worden 
aan her geluidsniveau en het thermisch 
binnenklimaat. Daarnaast gelden nog 
een aantal andere keuzecriteria: 

Geluidsniveau. 
Door de gebruikers van een gebouw 
warden afhankelijk van de taken die 
in een ruimte moeten warden uitge­
voerd, eisen gesteld aan her maximale 
niveau van stoorgeluid. In her algemeen 
warden hierbij maxima gesteld aan zo­
wel her geluid van installaties als aan 
her geluid dat van buiren in de ruimte 
doordringt. 

Thermisch binnenklimaat. 
De gebruikers zullen eveneens eisen 
stellen aan de thermische behaaglijkheid 
in de ruimten in zomer- en winterpe­
riode. Om tochtverschijnselen te voar­
kamen moet bij een ventilatievoud van 
meer dan 3, extra aandacht aan de ven­
tilatievoorzieningen worden besreed. 
Bij een ventilatievaud van meer dan 5 
in de zomerperiade, is alleen mechani­
sche venrilatie toepasbaar. 

Contact met buiten. 
Vee! gebruikers van gebouwen geven de 
voorkeur aan te openen ramen. Vaar de 
gebruiker is her voordeel van te openen 
ramen de invloed die hij op her binnen­
klimaat kan uitoefenen en het directe 
contact dat met buiten mogelijk is. 

Geluidbe!asting. 
Bij een hoog geluidsniveau van externe 
geluidsbronnen, geluidbelasting op de 
gevel ( 55 dB(A), zullen bij natuurlijke 

V E NTILAT I E  

ventilarie geluidwerende vaorzieningen 
in de gevel maeten warden aangebrachr. 
Bij een geluidbelasting van meer clan 
65 dB(A) is natuurlijke ventilatie nau­
welijks meer mogelijk. 

Luchtvervuiling. 
In de directe omgeving van industrie­
terreinen, aurowegen e.d. is in verband 
met luchtvervuiling natuurlijke venti­
latie soms niet wenselijk. 

Gebouwhoogte. 
Bij gebouwen hoger dan 15 a 20 meter 
neemt de winddruk toe, waardoor de 
luchtverversing bij natuurlijke ventila­
tie steeds moeilijker regelbaar wordt. 
Om tachtverschijnselen-te voorkomen 
zal bij natuurlijke venrilatie meer aan­
dacht maeren worden besteed aan de 
regelbaarheid en uitvoering van de ven­
tilatievoorzieningen. 

Gebouwdiepte en figging van de ruimte. 
Bij ruimten dieper clan 6 m en bij in­
pandige ruimten, zal met naruurlijke 
ventilatie in het algemeen onvoldoende 
doorstroming van de ruimte plaatsvin­
den. [27]. Bij diepe ruimten die we! 
aan een gevel zijn gelegen, is her moge­
lijk de doorstroming re verbeteren door 
horizontale kanalen aan te brengen als 
verbinding russen loef- en lijzijde. Door 
het aanbrengen van venrilatieopeningen 
in binnendeuren e.d. kan de doorstro­
ming eveneens warden verbeterd. 

Specifieke eisen van de ruimte. 
Indien her gebruik van de ruimte spe­
cifieke eisen stelt aan de luchtvochtig­
heid (bibliorheken), de luchrzuiverheid 
(laboratoria), of de luchtstroming, ligt 
mechanische ventilatie meer voor de 
hand. 

Kosten. 
Voorzieningen voor natuurlijke venri­
latie zijn in her algemeen goedkoper 
dan de benodigde voorzieningen voor 
mechanische ventilatie. Naarmate er bij 
de natuurlijke ventilatie meer speciale 
bouwkundige voorzieningen nodig 
zijn, i.v.m. geluidbelasting, hoge wind­
snelheden, diepe ruimten, e.d., zal her 
prijsvoordeel steeds kleiner warden. 

Architectonische uitstraling. 
Bij de keuze van de voorzieningen voar 
natuurlijke of mechanische venrilatie, 
zijn afmeting van de voorziening, 
plaarsing van de vaorziening en uit­
voeringsvorm van belang. Bij de vorm-



geving van de voorziening kan warden 
gekozen voor het integreren in de ge­
velstructuur of andere gebouwdelen, 
het accentueren als decoratie of voor 
het oog verbergen. 

Jnbraakbeveiliging. 
Inbraakveilige roosters zijn een nood­
zaak op de beganegrond en 1 e verdie­
pmg. 

Bouwtechnische kwa!iteit. 
De kwaliteit dient minimaal te voldoen 
aan het gekozen algemene niveau. 

Benodigd onderhoud. 
Dit dient minimaal te zijn, dus zo wei­
nig mogelijk bewegende delen. 

Toegankelijkheid voor reiniging. 
Aangezien vervuiling de capaciteit 
kan verminderen of de luchtkwaliteit 
bedreigen, is eenvoudig te realiseren 
onderhoud noodzakelijk. 

Brandveiligheid. 
De invloed van rookvermindering of 
zuurstoftoevoer bij brand door het 
ventilatiesysteem; 

Thermische kwaliteit. 
Voor wat betreft de thermische isolatie 
zijn de eisen die gelden voor alle delen 
van de gebouwschil van toepassing. 

Regelbaarheid. 
Het grootste nadeel van ongeregeld 
natuurlijk ventileren zijn de enorme 
fluctuaties in het debiet met als gevolg 
tochtklachten. Begrensd natuurlijk 
ventileren is al een stuk beter, maar 
betreft alleen een maximaal begrenzing, 
dus bij geen wind geen ventilatie. 

Bij geregelde natuurlijke venti!atie 
wordt niet alleen gebruik gemaakt van 
het principe van de winddruk en zui­
ging van de wind op gebouwgevel en 
daken, maar ook van opstijgende lucht. 
Een regelaar is gekoppeld aan een lo­
kaal meteostation. Binnen meet het 
systeem op verschillende plaatsen de 
temperatuur en buiten worden wind­
snelheid, windrichting en neerslag ge­
meten. De meetgegevens worden ver­
taald naar regelcommando's om de 
dak- en gevelroosters te besturen. 
Hiermee kan een geregelde natuurlijke 
venti!atie warden gerealiseerd. Door 
de thermische trek is er zelfs bij geen 
wind, nog beperkte werking (zie voor­
beeld in kader 4). 

Een voorbeeld van een gebouw met geregelde natuurlijke ventilatie is het Anglia Poly­
.. tedinit University (APU) Learning Ressourc:e Centre, Chelmsford, Esser, England. Het 
- . _9-ebouvv omvat 6000m2 vloeroppervlak, bestaande uit een bibliotheek met uitgebreide' . 

.- studie- en cbmputerlaciliteiten, onderwijsruimten en l<antoorfuncties. Naast de eisen 
vcilg�ns: de bollwregelgeving was heLdoel een 'environmental sensitive' gebouw te � 
ontwerpen._ De opdrachtgever wilde eenvoudige·

-
systemen, robuuste afwerking en 

beperkte energie� �n onderhoudskosten. De ramen worde-n aangestuurd door het ge-: 
bouwbeheersysteen. De afmetingen van de ramen verschillen per verdieping om een 
gelljkmatige luchttoevoer te

_ 
bewerkstelligen. 

�chema lu<htbeweging door het gebouw 

-SetEMA'1--, 

De duur van_ de nachtventilatie wordt bepaald aan de hand van temperatuurmetingen. · 
Bovendien z'ijn er C02 metingen om extra ramen open le sturen voor het geval de 
ventilatie_ voor de aanwezige personen onvoldoende zou zijn, Het project is orider­
zocht in het kader van het Europees THERMIE Monituring project [28]. 

Geregelde natuurlijke venti!atie kan 
een aantrekkelijk alternatief zijn naast 
mechanische en natuurlijke venti!atie 
[29+30+31+32] is de meest uitgebreide 
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-KADER4-

vorm met zelfs beperkte werking als er 
geen wind of thermische trek is. Nadeel 
is dat de luchtstromen door onderdruk­
regeling niet controleerbaar zijn. Een 

31 



variant hierbij bestaat uit gesruurde 
zelfregelende roosters met toerengere­
gelde mechanische afvoer. Hierbij wordt 
met behulp van vemilatieprogramma's 
op basis van een aamal voorgeprogram­
meerde gebruikspatronen geprobeerd 
een constante balans tussen aanvoer en 
afvoer in stand te houden [33]. 

Energiegebruik. 
Een van de nadelen van naruurlijke 
ventilatie was het ontbreken van de 
mogelijkheid voor warmteterugwin­
ning en dien ten gevolge een verhoogd 
energiegebruik. In het werkpakket 3 .3  
Heat Recovery van het Europees Nat­
vent onderzoeksprogramma heeft bet 
Noorse Building Research Institute 
onderzoek verricht naar de mogelijk­
heden tot warmteterugwinning bij na­
tuurlijke venti!atie [34]. De resultaten 
van dit onderzoek zijn positief. Een 
warmteterugwinningspercenrage van 
50% is praktisch gemeten met mini­
maal benodigd vemilatievermogen of 
zelfs geen afZuigventilator. De ver­
wachting is dat bij verdere optimalisa­
tie bet rendement kan stijgen tot 60% 
bij een drukval van ongeveer 50 Pa [36] . 
Ook in een ander Europees onderzoeks­
programma SAYEHEAT wordt de 
mogelijkheid van warmteterugwinning 
bij natuurlijke venrilatie, onderzocht 
bier door her toepassen van heat-pipes 
[37]. 

Betrouwbaarheid 
Betrouwbaarheid wordt gedefinieerd 

SAVEHEAT concept 
._"')., 

-FtGUUR 7-
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als "de waarschijnlijkheid dat het ven­
tilatiesysteem minstens de bepaalde 
minimum luchtdebieten !even bij alle 
voorkomende klimaat- en windcondi­
ties". Diverse studies hebben aange­
toond dat specifiek raamvenrilatie ge­
durende circa 1 0% tor 20% van de ge­
bruikstijd niet voldoet. Her is daarorn 
wenselijk bij zuiver natuurlijke ventila­
tiesysternen in het ontwerpstadiurn een 
cornputersirnulatie uit re voeren [17]. 
Hiermee kan warden bepaald in hoe­
veel procent van de werktijd her sysreem 
statistisch zal voldoen en onder welke 
omstandigheden er problemen te ver­
wachten zijn. Her ventilatiemodel wordt 
voorgesteld door een weerstandsnet­
werk. De drukken op verschillende 
plaatsen in het gebouw warden voor­
gesteld door punten die verbonden war­
den door een weerstand, waardoor een 
(lucht)stroom stroornt. Een uitgebreide 
beschrijving is te vinden in [38+ 1 4]. 

Thermische gei'nduceerde luchtbewe­
gingen zijn relatief eenvoudig te bepa­
len als het temperatuurverschil bekend 
is. De wind is echter onvoorspelbaar. 
Uit windstatistieken blijkt dat wind­
snelheden van 4 tot 6 rn/sec. uit zuide­
lijke en westelijke windrichting het 
meest voorkornen. Slechts 6% van de 
tijd is de windsnelheid minder dan 2 
rn/sec. Gedetailleerde gegevens zijn te 
vinden in [39]. Een andere onzekerheid 
is de lokale windsituatie. Deze is af­
hankelijk van het gebouw en de orn­
ringende bebouwing. De winddruk 

VENTILATIE 

NatVent concept 

-FIGUUR 2-

kan daarbij warden bepaald door vuist­
regels, via cornputerprogramma's of 
door kostbaar windtunnelonderzoek. 
TNO Bouw biedt hiervoor diverse 
rnogelijkheden [30]. 
Ook specifieke vemilatiegedrag van 
venti!atie-openingen verdiem zorg. Zo 
heeft TNO in het verleden ondermeer 
her vemilatiegedrag van een open raam 
onderzocht. De venrilatie door een 
open raam is afhankelijk van de plaat­
selijke turbulemie-intensiteit en het 
frequenriespectrum. Hierdoor kunnen 
afurijkingen ontstaan die vermoedelijk 
een verlaging van de ventilatie tot ge­
volg hebben [ 1 6]. Voorzichtigheid is 
altijd geboden. 

In tabel 2 zijn een aantal venti!atie­
concepten weergegeven met hun score 
op de afZonderlijke onderdelen in na­
volging van [40]. 

VENTILATIEVOORZIENINGEN 

Voor venrilatie dienen in bet on twerp 
een aanral bouwtechnische voorzienin­
gen te warden opgenomen. 
Deze bestaan uit: 
- voorzieningen in gevel en dak; 
- kanalen als overstroornrnogelijkheid; 
- schachten en vrije ruimten boven 

verlaagde plafonds. 

Natuurlijke venrilatie vindt hoofdzake­
lijk via de gevel plaats. Onder 'vemila­
tievoorzieningen' worden klepraampjes, 
vemilatieroosters e.d. verstaan. Omdat 

-
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Toevoer ventilotielucht 

Afvoer ventilotielucht 

Wo rmtelerugwi n n ig 

En erg iegebru ik 

Geluidsniveou 

Thermische behooglijkheid 

Contact met ouiten 

Geluidbelosling 

Luchtvervuiling 

Gebouwhoogte 

Geboudieple 

Specifieke ruwte-eisen 

Kosten 

Architect, uitstroling 

lnbrookbeveiliging 

Bouwtechnische kwoliteil 

Benodigd onderhoud 

T oegonkelijkheid r.einiging 

Brondveiligheid 

Thermische kwoliteit 

Regelboorheid 

Comfort 

Betrouwboorheid 

Ventilatie 

·TABEL 2-

Notuurlijk 

Notuurlijk 

Niel 

+/· 

+ +. 

++ 

deze voorzieningen ook zijn bedoeld 
voor venti!atie gedurende de winter­
maanden, moeten er eisen worden ge­
steld aan de afmetingen van de venti­
latie-openingen en de plaats van de 
voorzieningen in de gevel. 

Voor de natuurlijke coevoer van venti­
latielucht kan ook gebruik worden ge­
maakt van zelfregelende roosters (con­
tinu-debiet-roosters). Deze functione­
ren op basis van het drukverschil tussen 
binnen en buiten. Naarmate de wind­
druk op de gevel toeneemt, verkleint 
het rooster automatisch zijn doorlaat­
opening. Hierdoor zal het ventilatie­
debiet niet toenemen bij een hogere 
windsnelheid. Bij toepassing van deze 
roosters client men er rekening mee te 

Notuurlijk Mechonisch Mechonisch 

Mechonisch Mechonisch Mechanisch 

Niel Wei 

+ 

+ 

++ ++ 

++ 

++ ++ 

++ ++ 

+ + ++ 

++ ++ 

++ ++ 

++ ++ 

++ ++ 

l 
+/- +/-

+ + 

++ ++ 

+ ++ 

++ ++ 

++ ++ 

++ ++ 

houden dat het beschikbare drukver­
schil bij natuurlijke ventilatie zeer ge­
ring kan zijn (I Pa.). Voor het goed 
functioneren van het rooster is het 
noodzakelijk dat de regeling werkt in 
het gebied van 1 Pa tot ca. 40 Pa. 

UITVOERINGEN 

Bij venti!atieroosters kan onderscheid 
worden gemaakt tussen handelsproduc­
ren en voorzieningen die in her werk 
zijn vervaardigd. Handelsproducten 
zijn hoofdzakelijk roosters en roosters 
met suskasten. Deze voorzieningen 
worden het meest toegepast in open 
geveldelen. Het voordeel van deze fa­
brieksmatig vervaardigde ventilatie­
voorzieningen is dat ze in het algemeen 
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laboratorium-getest zijn. De door de 
producent aangegeven luchtdoorlaat 
zal in de praktijk ook realiseerbaar zijn. 
De producten zijn per element ver­
krijgbaar, of per lengte-eenheid. 

Een goede venti!atievoorziening die op 
natuurlijke wijze lucht van buiten naar 
binnen brengt, is niet zo maar een pro­
fiel of een samenstelling van profielen. 
Het is een complex geheel van compo­
nenten en voorzieningen, die samen 
een goed bruikbaar eindproduct vor­
men. Langdurige ontwikkelingen en 
vele rests resulteren in een veranrwoord 
eindproduct met specifieke eigenschap­
pen, en in varianten met een eigen her­
kenning en product- en merknamen. 
Zoals bij veel merkproducten blijft 
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aanpassing aan veranderende eisen ge­
boden en is continue productinnovatie 
noodzakelijk. De stichting Natuvent 
ziet hierop toe [25] . De stichting Na­
tuvent geeft voorlichting over het op 
juiste wijze toepassen van en omgaan 
met natuurlijke venti!atie in woningen 
en gebouwen, met de nadruk op ven­
tilatieroosters voor het toevoeren van 
verse lucht. 

Handelsproducten die in elementvorm 
worden geleverd hebben vaste afme­
tingen. De gewenste doorlaat wordt 
verkregen door meerdere elementen te 
plaatsen. Nadeel van stapsgewijze ver­
groting van de doorlaat is, dat de aan­
gebrachte voorzieningen vaak overge­
dimensioneerd zijn. 

Producten die per lengte-eenheid war­
den geleverd, zijn op elke willekeurige 
maat te verkrijgen. Voordeel van dit 
type voorziening is dat deze beter in 
de bestaande bouw kunnen warden 
aangebracht en exact op de gewenste 
behoefte kunnen warden afgestemd. 

In het werk vervaardigde voorzieningen 
worden vooral toegepast in dichte ge­
veldelen. Het integreren van deze voor­
zieningen in de bouwkundige con­
structie, kan kostenbesparend zijn. Bij 
geluiddempende systemen kan de be­
trouwbaarheid wat betreft luchtdoor­
laat en geluidsisolatie problemen geven. 
Vee! van de voorkomende problemen 
hebben betrekking op de mogelijkheid 
om de systemen te reinigen en/of on­
derdelen te vervangen. Vee! aandacht 
client te worden besteed aan de bere­
kening, detaillering en uitvoering van 
de voorziening. 

VENTILATIE-OPENINGEN 

Voor de bepaling van de grootte van 
de ventilatie-openingen voor de tem­
peratuurbeheersing wordt geadviseerd 
om per 1 5  m2 vloeroppervlak een ven­
tilatieoppervlak van 1 m2 aan te houden 
[2] . Dit wordt meestal gerealiseerd door 
ramen die door de gebruiker kunnen 
worden geopend. Het luchtdebiet wordt 
bepaald door de kleinste afmeting van 
de doorlaatopening. Deze doorlaat­
opening wordt loodrecht op de stroom­
richting gemeten. Dit is de (netto) 
doorlaat van de venti!atievoorziening. 

Voor de bepaling van de vereiste door­
"iaat van de ventilatie-opening, wordt 
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Ruimtefunctie 

uitgegaan van een gemiddelde lucht­
snelheid van 1 m/s in de doorlaatope­
ning. Een doorsnede van 1 m2 is goed 
voor de aanvoer of afvoer van een de­
biet van 1 m3/s(=3.600 m3/h) . 
Suskasten en andere voorzieningen die 
de vrije toevoer van lucht bemoeilijken, 
warden gemeten bij een drukverschil 
over de voorzieningen van minder dan 
60 N/m2 (Pa) , bij een luchtsnelheid 
van 5 mis in de doorlaat. Indien het 
drukverschil grater wordt voordat een 
luchtsnelheid van 5 mis wordt bereikt, 
is de meetkundige oppervlakte van de 
voorziening niet meer maatgevend. 
De volumestroom wordt in die situatie 
bepaald uit de meetgegevens bij een 
luchtweerstand van 60 Pa. Deze volu­
mestroom wordt gedeeld door 5 mis, 
wat de fictieve netto doorlaat oplevert. 

De afmeting van een venti!atie-opening 
moet tenminste 1 5  mm bedragen bij 
in het werk gemaakte, en 4 mm bij fa­
brieksmatig vervaardigde openingen. 
Onderdelen met kleine.re openingen 
(b.v. gaas e.d.) mogen alleen worden 
toegepast indien deze: 
- goed te reinigen zijn; 
- met eenvoudige handgrepen te 

verwijderen zijn; 
- ter plaatse van het gaas een doorlaat 

heeft die minstens twee maal zo groat 
is als de netto-doorlaat. 

Indien geen geluidseisen van toepassing 
zijn, zal het totale buitenoppervlak van 
de ventilatievoorziening ongeveer vier­
maal zo groat zijn als de meetkundige 
doorlaat. De factor vier is een gemid­
delde van de doorlaat van gebruikelijke 
ventilatievoorzieningen en hun werke­
lijk buitenoppervlak. 
Bij suskasten is de verhouding van to­
taal buitenoppervlak en netto doorlaat 
veel ongunstiger. Indien hoge geluids­
eisen warden gesteld, gecombineerd 
met een hoge ventilatie-eis, zal de om-

V E N T I LATI E 

Benodigde Netto 
doorlaat m2(m2NO) 

0,00 1 4  

0;0028 

0,0056 

Netto doorlaat per netto vloeropppervlak (2) 

-TABEl 3-

vang van de voorziening snel toenemen. 
Hierdoor wordt een groat, niet trans­
parant, oppervlak in de gevel in beslag 
genomen. Indien een ruimte aan twee 
tegenover elkaar staande gevels grenst, 
client in elk van beide gevels tenminste 
de helft van de voor die ruimte beno­
digde netto doorlaat van de ventilarie­
openingen te worden aangebracht. 
In tabel 3 staan enkele voorbeelden van 
de benodigde netto doorlaat van venti­
latie-openingen per m2 netto vloer­
oppervlak, afhankelijk van de ruimte­
functie. 

PLAATS VENTILATIE-OPENING 

IN DE GEVEL 

De keuze van de plaats van de ventila­
tie-opening in de gevel moet zodanig 
zijn dat tochthinder zoveel mogelijk 
wordt vermeden. Om een te grote 
luchtsnelheid in de verblijfszone te 
voorkomen client de onderzijde van de 
opening(en) tenminste 1 ,80 m boven 
de vloer te zijn aangebracht, tenzij aan 
de hand van meetresultaten wordt aan­
getoond dat een luchtsnelheid van 
0,25 mis gedurende de zomerperiode 
en 0, 1 5  mis gedurende de winterperio­
de niet wordt overschreden (zie NEN­
ISO 7730). 
Bij het plaatsen van roosters en suskas­
ten binnen puien moet er rekening 
mee warden gehouden dat deze door 
hun hoge plaatsing de toetreding van 
daglicht beperken. Voor de tempera­
tuur-beheersing in de zomersituatie is 
de plaats van de voorzieningen uit her 
oogpunt van behaaglijkheid van min­
der belang. 

ONTWERPAANBEVELINGEN, 

BOUWKUNDIG 

- Maximaliseer windgedreven ventila­
tie door de nok van het gebouw op­
timaal in de rich ting van de zomer-
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windrichring re zetten. 
- Probeer gebouwen die worden onr­

worpen voor gebruik van naruurlijke 
ventilatie zo smal mogelijk te houden. 

- Voorzie her gebouw van een boven 
luchtafvoervoorziening, deze werkt 
zowel op thermisch ge!nduceerde 
venrilatie als bij windgedreven venri­
larie. 
Zorg voor voldoende mogelijkheden 
voor interne luchrbewegingen. 
Zorg voor hal of atriumvenrilarie. 
Ga na of nachtvenrilarie zinvol is. 

NACHTKOELING 

Een van de belangrijke argumenren om 
naruurlijke ventilarie toe te passen is 
de mogelijkheid van nachtkoeling. Op 
dir gebied heefr Nederland een onder­
zoeksrraditie [42+43+44+45+46] met 
veel erkenning in her buitenland [47]. 
Vandaar ook dat deelgenomen wordt 
aan het NatVenr project, een consor­
tium van negen partners uit zeven lan­
den, bedoeld om de barrieres rond her 
gebruik van natuurlijke venrilatie te 
slechten en oplossingen aan re dragen 
[48] . 
Op basis van dynamische simulaties 
met het simulatie programma SIMU­
UNK, alsmede uitgebreide meetpro­
gramma's, zijn enkele eenvoudige ont­
werpricht!ijnen opgesreld: 

nachtvenrilatie is alleen effectief bij 
gebouwen met gemiddelde tot zware 
rhermische bouwmassa; 

- bij gebouwen met !age thermische 
bouwmassa is her niet toepasbaar; 

- open plafond en binnenwanden 
van steen zijn noodzakelijk; 

- goede buitenzonwering moet wor-

den toegepast; 
- bij her gebruik van dwarsventilatie 

kan aan de behaaglijkheid worden 
voldaan met 2% effectieve venrilatie 
openingen per vloeroppervlakte als 
de interne warmte belasting niet meer 
is dan 30W/m2. Een percentage ven­
tilarie-openingen van 1 % bij een in­
terne warmtebelasting van 30W/m2 
leidr tot discomfort (200 uur boven 
de 25°C) .  

Oat onderzoek heeft geleid tot een een­
voudige grafisch ontwerphulpmiddel. 

Nachtkoeling zorgt voor een beter 
thermisch comfort in de zomermaan­
den. Vaak stroomt er 's nachts al vol­
doende koele buitenlucht naar binnen 
om overdag de temperatuur in een ge­
bouw aanvaardvaar te houden. De de­
bieten die hiervoor benodigd zijn lig­
gen ongeveer tien keer hoger dan voor 
de basisvenrilatie. 
De afmetingen van de roosters, beno­
digd voor nachrkoeling, zijn veel gro­
ter, waardoor bijv. her volledige glas 
van een raam wordt vervangen door 
een rooster. Hiervoor zijn handelspro­
ducten op de markt [49] . 

CONCLUSIE 

Naruurlijke ventilarie is een krachtig 
middel, om de gratis mogelijkheden 
die de natuur ons biedt, voor de be­
heersing van her binnenklimaat [50] . 
Maar zoals bij alle middelen client de 
inzet gepast en met deskundigheid re 
geschieden. Ondoordachr een "eco"­
trend volgen kan een benauwend kli­
maat veroorzaken. Gelukkig kan door 
karakteristieke kenmerken van de ver-
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FUNDAMENTEEL 

·Bij:natu.urlijke ventilqtie zi jn er- twee. effecien die 
drukverschif veroorzaken: wind en ternperaWur­
yersclill: Wind verocirzaakt een posjtieve druk 
in de windrichting op het gebouw ban de loef­
zijde ·en een negotieve druk aan de lijzijde. Een 
vergelijking. voor het luchtdebiet door de wind 
veroorz�akt is [4 1 ]: 

. 

Q.,,;nd = K . A . v 

Qw;nd = luchtdebi�t (m3 /h) .. 
A = netto oppervlak luchtopeningen (m2) 
v = windsnelheid (m/h) 
K = coefficient van effectiviteit van de lucht-

strom i ng. Deze varieert van 0,4 voor 
een opening onder een hoek van 45° 
tot bi jvoorbeeld 0,8 als de wind onder 
een hoek van 90° het gebouw raakt. · 

De windsnelheid V is de windsnel�eid op de 
beschouwde locotie en wordt: Ofgeleid uit de 
snelheid bij het dichtstbijzi j nde weerstation, 

. die meesta l op l 0 m hoogte wordt gemeten. 
Een _benaderingscorrectie voor--verschillen in 

·hoogte en omgeving i$'[ 1 4] ;  
· 

v 
v 
v,. 

l 
k,o 

= vm . k .  zo 

= windsnelheid bij gebouwboogte (m/s). 
= windsnelheid in het open veld bil een 

standaard hoogte van l O· m·:· (m/s) 
;= gebouwhoogte (m). · 
= constanten afhankelijk van de omgeving, 

zie onderstaand .overzicht. 

omgeving coefficient • 
0,68 i 0, 17 

:-0,52 0,20 

Voorbeeld: 
Bereken de windsnelheid voor een geb�uw van 
8 meter hoo.g gesiiueerd in een landelijke om­
gevil)g met een gemiddelde weerstation wind­
snelheid vein 6 m/ s; 

· 

v = 6 . 0 ,35 . 8°-25 =; 3,5 m/s 
Een vergel i jking voor het luchtdebiet veroor­
zaakt door een temperatuurversch i l  iussen bin­
nen en buiten is :  

Q"0 = 42 1 ,  l . A . [fi (e;-00)] 1 12 

met Q,0 = luchtdebiet tgv. temperatuurver-sc'hi l  
(m3/h) 

A ;,, vri je doorlaat oppervlak (m__J ·· 
h = v�rticale afSfand tussen luchtinlaat 

en uitlaat (m) . " . . 
e; = gemiddelde binnentemperatuur (0C) 
80 = g�middeld� b0itentemperatuur  (0C) 

Het tota le lochtdebiet is het resultaat van beide 
effecten. Voor gebouwen wordt een gemiddelde 
kwadrantmethode gebruikt om. het gecombi­
neerde effect te kwantificeren [4 1 + 1 4] .  

Totaal Qvonlilo1;e :,, [(Qw;nl + (Q_,9)2] 1 12 
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Een mooi voorbeeld van i ntegratie van een natuurl i j k  ventilatieconcept en arch i tectuur 
i s  het cultuurcentrum 'Jean-marie T j i baou; Nieuw Caledonie. 
Het in . 1 998 opgeleverde cultuurcentrum Jean-Marie Tj ibaou werd door Frankr i jk  aari 
N ieuw Caledon ie aangeboden als pleister op de wond van honderden jaren van uit­
buit ing als franse kolonie .  

De landschappel i jke omgeving waar het complex gebouwd wordt is indrukwekkend. 
Van door ook _doi de $ituer jng lot hoofduitgongspunf van de orchitectuur geworden . Het 
dunbevolkte sch iere i lond is ze·er tegens:rdidig van korakter. Een konl van het eilond 
rlcht zich 1foor de stormochl(ge zee, l�r..viil de andere zijde oan uitermare ru�tige 
woteren van de logune. grenst. I-jet zoeken naar d_e identlleit vein Nieuw Coledonle 
vormde de inspiratie voor een ordening van een zich repetere�d element over de kam 
vqn een heuvel, precies zoals dot in de traditionele dorpen ook gebeurt. 
Er i s  een opdeling in  drie hutgroepen gemaakt, die elk een andere functie bezitten .  
le bestaan uit  een conibinatie van laagbouw, dot  zich richt naar de lagune, en hogere 
h utten die di rect gebruik maken van de passaatwinden die vanaf zee komen .  

U i tgangspunt voor d e  a rch i tectuur  i s  het verbinden van moderniteit e n  d e  h u id ige 
technologie met de natuur en de traditie. 
De-High-tech constructie verblndt rn_ode·(ne met tradltianele, v.eelal plaatselijke, bouw· 
materiaJen. D� drager bestoat .uit vertic51le stfj len van·gelomi,neerd kernhout van grenen 
':NOaroan verbindi gsae!en zijn gemonteerd van gegot�n stool.De stoand.e licht ge romde 
drogers von grenenhou zijn .om de 2,25m met horizontale �talen buisprofielen ver· 
bonden err' diagonaolsgewijs gestablliseerd. De staolconstructi(! 9ie onfstoat is uiter­

mate stabiel zodat werve!stormen geen probleem vormen. 

De wandopbouw is  twee-schalig . De binnenste school van l i jmhout is waterd icht terwql 
de buitenste school bestaat uit houten lamelle11 ter wering van de zond. Door het schoor­
steeneffect wordt, in de rui mte. tussen de twee schalen, de warrne lucht afgevoerd. 

,; 
De exacte vorm van de sch<ilen komt d i rect voort u it een u itgebreid windtunnel onder­
zoek naar natuur l i jk  ventilatie b i j  deze extreme wind- en bezonn i ng somstandigheden. 
Het kl imaat concept kon eenvoudigweg .op een windrichti ng warden ontworpen. Het 
berust op het volgende: 
- bij een zwakke wind verzameld zich hete lucht onder de hutten waarna deze door 

de 'schoorsteen-spouw' afgezogen wordt. Tegelijkertijd ontstaat er een luchtstroming, 
i n  de hutten, gie het thermische comfort verhoogt' 

- bij een middelsterke wind warden er delen van de fac;:ade aan de windkant geopend_ 
. Hierdoor kan de wind, zij het sterk afgereind, door het gebouw stromen; 
- b i j  een .sterke wind warden de open i ngen aan de windzijde mechan isch geslote n .  

D e  schoorsteenwerking geldt weer zodat de hete lucht wordt afgezogen . 

Dankzi j  het schermachtige bovenste deel van de buitengevel word! in de bovenste 
helft van de hut, boven de yerbli jf�ruimteri • . eiln o.nderdruk geschopen. De strom1ng 
van de wind wordt door dit sC:herm ofgele1d woorooor in hel bovenste·deel van de 
hut een nuttige luchtcirculatie op_gang ·konit,_De overgong lussen 'schoorsteeneffect' 
en gebru i k  vc:n wind door openin{;len in-de gevel wordt :eenvoudigw� gestuurd door 
een anemo,windmeter. 

-
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schillende opries een goede afweging 
worden gemaakr of ze bij her specifieke 
gebouw en zijn gebruik passen. Her 
venrilatiesysteem moet nauwkeurig op 
de bouwkundige kwaliteit en eigen­
schappen van her gebouw worden af­
gestemd om tor een optimaal resulraat 
re komen mer betrekking tot energie­
zuinigheid en gezondheid [ 12). fi.-"'j 
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