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1 Samenvatting 

De noodzaak tot een gezond binnenmilieu en ventilatie gaven de aanzet tot de allereerste bouwvoor-
schriften in Nederland (Woningwet, Toetreding van "licht en lucht"). In de loop der jaren is aan het be-
grip ventilatie een veranderende invulling gegeven waarbij de beheersbaarheid van de ventilatie altijd 
een belangrijke rol heeft gespeeld. Deze beheersbaarheid was ten eerste gewenst vanuit het oogpunt 
van werking en betrouwbaarheid, later ook uit oogpunt van comfort. Recentelijk speelt vooral de be-
heersbaarheid een rol, zowel vanuit het oogpunt van energiegebruik, thermisch comfort en binnen-
luchtkwaliteit. Het niveau van de regelgeving is altijd in belangrijke mate bepalend voor het type venti-
latiesysteem en het kwaliteitsniveau van de toegepaste ventilatiesystemen. Het grootste deel van de 
toegepaste ventilatiesystemen wordt immers uitgevoerd op het basisniveau dat vereist wordt door de 
voorschriften. Een betere kwaliteit komt slechts in geringe mate voor. Dit is duidelijk terug te zien in de 
marktpenetratie van de diverse systemen. Ook voor de ventilatie-industrie is de regelgeving de voor-
naamste reden om nieuwe ventilatiesystemen en componenten te ontwikkelen. Op dit moment is 
vooral de invloed van ventilatie in de EPN (NEN 5128) een belangrijke drijfveer voor ontwikkelingen 
die moeten leiden tot een vermindering energiegebruik. Dit betekent het verminderen van het energie-
gebruik door ventilatie door beperken van de infiltratieverliezen, de ventilatieverliezen als het beper-
ken van het energiegebruik door ventilatoren (of andere hulpenergie). Vermindering van het energie-
gebruik is pas een drijfveer voor productontwikkeling geworden na de invoering van de energiepresta-
tienormering. Energie-efficiëntie (los van regelgeving) blijkt op zich geen beslissingscriterium.  
Daarnaast spelen ook de volgende aspecten een rol bij productontwikkeling:  
- wens tot het verbeteren en optimaliseren van het binnenmilieu (waarbij toch ook weer de “waarde-

ring” in de EPN een rol speelt al dan niet met gelijkwaardigheidsverklaringen); 
- verbeteren van het thermisch comfort en het onafhankelijk maken van de ventilatie van weersom-

standigheden. 
De laatste ontwikkelingen en trends op het gebied van woningventilatie zijn duidelijk gericht op het be-
reiken van een acceptabel binnenmilieu tegen een zo gering mogelijk energiegebruik. Hierbij wordt er 
ook na gestreefd dat een ventilatiesysteem een dusdanige betrouwbaarheid heeft dat de vereiste 
prestaties t.a.v. binnenmilieu en energie gedurende een bepaald percentage van de tijd van een jaar 
ook daadwerkelijk worden gerealiseerd. Dit laatste geeft een aantal randvoorwaarden wat betreft 
thermisch comfort, geluid, afhankelijkheid van weersomstandigheden en bedrijfszekerheid.  
 
Op dit moment is een aantal nieuwe geavanceerde energiezuinige ventilatiesystemen beschikbaar die 
een substantiële bijdrage kunnen leveren in de energie- en CO2-reductie. Deze systemen spelen een 
belangrijke rol bij de recente aanscherping van de EPC naar 0,6 [-] waarbij vooral de keuzevrijheid 
van de markt in verschillende systemen en concepten voor de marktacceptatie van belang is. Daar-
naast kunnen deze systemen ook een positieve rol spelen in de discussie over de kwaliteit van wo-
ningventilatiesystemen.  
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Op verzoek en initiatief van Agentschap NL (voorheen SenterNovem) is in het kader van het EOS DEMO 
programma een clusterproject georganiseerd waarin deze innovatie ventilatiesystemen worden gede-
monstreerd in vier projecten. De gedemonstreerde concepten zijn: 
- vraaggestuurde natuurlijke ventilatie (firma Alusta); 
- decentrale vraaggestuurde gebalanceerde ventilatie met warmteterugwinning en CO2-sturing (firma 

ClimaRad); 
- decentrale vraaggestuurde mechanische toevoer op basis van kloksturing (firma Innosource, nu on-

derdeel van Brink Climate Systems); 
- geoptimaliseerde centrale gebalanceerde ventilatie met warmteterugwinning, gecombineerd met 

vraagsturing op basis van voorprogrammering of CO2-sturing (Brink Climate Systems). 
 
Het meetprogramma is uitgevoerd en geanalyseerd door Cauberg-Huygen en kent de volgende fabrikan-
ten en deelnemers:  
 
Leverancier Deelnemer 

Alusta Hoedemakers 

SCZ 

Wonen Zuid Parkstad 

Saxion 
ClimaRad 

Bemog 

WoonFriesland 

Zeeman Brink Climate Systems 

Kennemerland 

Brink Climate Systems (Innosource) Woonstad Rotterdam 

 
Afhankelijk van de medewerking van de bewoners tot deelname aan het meetprogramma, zijn diverse 
woningen van/door partijen geselecteerd. In de praktijk bleek de deelnamebereidheid onder bewoners 
regelmatig dermate laag te zijn dat dit de organisatie en voortgang van het project belemmerde. De 
reden voor de lage deelnamebereidheid is niet bekend, maar informatie hierover is nodig om dergelij-
ke praktijkonderzoeken efficiënter te laten verlopen. 
 
Met nadruk wordt gesteld dat het onderzoek zich richt op een aantal innovatieve ventilatieprincipes en 
ventilatiestrategieën, aan de hand van commercieel verkrijgbare ventilatiesystemen. Hoewel op een 
aantal momenten productspecifieke aandachtspunten naar voren komen, zijn deze ondergeschikt aan 
de generieke bevindingen die richting moeten geven aan de verdere innovatie in woningventilatie.  
 
Het onderzoek omvat een aantal meetbare parameters en bewonersenquêtes die een beeld geven 
van het binnenklimaat in woningen. Waar mogelijk is een verband gelegd met externe invloedsfacto-
ren. In het rapport  zijn verder dwarsverbanden geïdentificeerd tussen het totale ventilatievoud, de 
binnenluchtkwaliteit, het installatiegeluid en de bewonerervaringen. Speciale aandacht gaat uit naar 
de rol van de vraagsturing.  
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Verder is bijzondere aandacht besteed aan de drie aspecten van woningventilatie die in de praktijk re-
gelmatig niet aan de eisen voldoen of aanleiding geven tot bewonersklachten: 
- geluidniveau ten gevolge van ventilatie-installatie; 
- luchtdoorlatendheid van de woningschil; 
- tochtklachten 
 
De vraagsturing op basis van binnenluchtkwaliteit of tijdklokprogramma leidt bij alle systemen tot 
(zeer) lage CO2-waarden bij een relatief laag ventilatievoud. Zowel de bewonersenquêtes als de me-
tingen duiden op een goede, tevredenstellende binnenluchtkwaliteit bij een langtijdgemiddeld ventila-
tievoud dat duidelijk onder de capaciteitseisen van het Bouwbesluit ligt. Een gemiddeld ventilatievoud 
van circa 0,5 [-] lijkt voldoende om een goede luchtkwaliteit te realiseren. De eis aan de luchttoevoer-
capaciteit in het Bouwbesluit komt overeen met een ventilatievoud van circa 0,7 [-], wat dus ruim vol-
doende is in combinatie met de infiltratielucht. 
 
Vraagsturing op basis van klokprogramma’s laat een enigszins hoger ventilatievoud zien dan CO2-
sensorsturing op de binnenluchtkwaliteit. Met kloksturing worden daardoor zeer lage gemiddelde CO2-
waarden gerealiseerd, maar zullen de ventilatiewarmteverliezen en ventilatorenergie overeenkomstig 
hoger zijn. De sensorsturing benadert daarmee - overeenkomstig de verwachting - het beste het opti-
mum tussen luchtvolumestroom, luchtkwaliteit en energiegebruik. 
 
Alle onderzochte ventilatiesystemen hebben mechanische luchtafvoer in de keuken, badkamer en toi-
let. Hoewel de capaciteit daarvan redelijk overeenkomt met de eisen uit het Bouwbesluit, geven de 
bewonersenquêtes aan dat men de mechanische luchtafvoer vaak onvoldoende vindt. Ook indien een 
motorwasemkap aanwezig is blijven ‘luchtjes’ volgens bewoners vaak lang hangen. Hierbij speelt de 
ventilatie-effectiviteit een grotere rol dan de capaciteitseis.  
 
Het geluidniveau van een woningventilatiesysteem geeft regelmatig aanleiding tot het in laagstand of 
zelfs uitschakelen ervan. Dit kwam met name voor bij de gevelventilatie-units, waarvoor een laag 
brongeluidniveau dus extra belangrijk is omdat deze toestellen zich in de verblijfsruimte bevinden, 
vaak nabij de gebruiker.  
 
In het kader van het onderzoeksprogramma is nader onderzoek verricht naar het thermisch comfort bij 
(geavanceerde) decentrale luchttoevoer met onverwarmde buitenlucht. Daartoe is in het bouwfysisch 
laboratorium van Cauberg-Huygen te Zwolle een proefopstelling gemaakt om het comfort onder ge-
controleerde omstandigheden nader te onderzoeken. In breder perspectief wordt beoogd te laten zien 
dat duurzame laagtemperatuur verwarmingssystemen ook comforttechnisch goed kunnen worden ge-
combineerd met geavanceerde (natuurlijke) ventilatiesystemen.  
 
Overeenkomstig de verwachtingen bestaat bij een standaard gevelrooster een aanmerkelijke kans op 
tochtklachten, met name vanwege de grote luchtvolumestroom bij een hogere winddruk op de gevel. 
Zelfregelende roosters weten de luchtvolumestroom dusdanig te beperken dat het comfort voldoende 
tot goed is, ook bij afwezigheid van radiatorenverwarming. In algemene zin kan worden gesteld dat 
zelfregelende gevelroosters vanuit het oogpunt van comfort een duidelijk voordeel bieden. In het ka-
der van het Bouwbesluit is de luchtsnelheid in de leefzone van belang. Dan bereikt het elektronisch 
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zelfregelende rooster de beste resultaten en is het aantal meetpunten met een hoge luchtsnelheid 
duidelijk lager dan bij het ongeregelde rooster.  
 
Voor de gevelventilatie-unit is in de nominale ventilatorstand het thermisch comfort goed en treden 
gemiddeld lage luchtsnelheden in de ruimte op. In de maximale stand zijn hogere luchtsnelheden on-
vermijdelijk en is er een verhoogde kans op tochtklachten. Op grotere afstand van de gevel werd in de 
gevel een gebied gevonden waar de door de gevelventilatie-unit veroorzaakte inblaasstroom “botst” 
met een geïnduceerde luchtstroom en lokaal discomfort kan veroorzaken. 
 
De huidige ventilatienormen voorzien niet in een aantal aspecten van innovatieve woningventilatie: 
1) De luchtvolumestroom van een gevelventilatie-unit is vooral bij hooggeplaatste muurroosters in 

woongebouwen lastig meetbaar en daarom moet de toetsing plaatsvinden op basis van leve-
ranciersgegevens. 

2) Bij CO2- en luchtvochtigheidgestuurde systemen zal bij langdurige afwezigheid van mensen de 
ventilatie zonder voorzorgsmaatregelen automatisch tot een laag niveau afnemen. Omdat er 
mogelijk ook nog interne verontreinigingsbronnen aanwezig zijn waarop de vraagsturing niet de-
tecteert wordt vaak een basis luchtvolumestroom oftewel hygiënische luchtvolumestroom on-
derhouden. De capaciteit van de basisluchtvolumestroom is echter niet normatief vastgelegd en 
heeft effect op de energieprestatie van een vraaggestuurd ventilatiesysteem.  

3) Om het geluidniveau van een vraaggestuurd ventilatiesysteem bij de nominale volumestroom 
vast te stellen dient het systeem handmatig op de juiste ventilatorstand te worden gezet. Hier-
voor is vaak productspecifieke kennis nodig (aanpassingen in een installateurmenu e.d.); 

4) Bij decentrale ventilatie met een gevelventilatie-unit bevindt het toestel zich in de verblijfsruimte 
en is het geluidniveau daarmee kritischer. Anderzijds realiseren deze toestellen door vraagstu-
ring op luchtkwaliteit vaak lage CO2-concentraties (ruim beneden de concentratie van 1.200 
ppm waarop de capaciteitseisen in het Bouwbesluit zijn gebaseerd) bij een luchtvolumestroom 
die duidelijk onder de capaciteitseis van het Bouwbesluit ligt. 

 
De punten 1 en 2 zijn in de recent uitgebrachte ISSO-publicaties 91 en 92 opgenomen in de vorm 
praktijkgerichte eisen en richtlijnen. 
 
Resumerend wordt gesteld dat innovatieve vraaggestuurde woningventilatiesystemen voor een be-
langrijke verbetering kunnen zorgen, dit door gerichter te ventileren in de plaats van een verhoging 
van de systeemcapaciteit. 
 
Naar aanleiding van het onderzoek is een analyse gemaakt van de onderzochte ventilatiesystemen 
ten aanzien van de sterke punten en marktkansen/toepassingen, de aandachtspunten en eventuele 
bedreigingen. Het betreft een aantal algemene aandachtspunten waarbij met name voor gebalanceer-
de ventilatie ook (als meest toegepaste systeem) de aandachtspunten uit de huidige praktijk zijn mee-
genomen. 
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Geoptimaliseerde gebalanceerde ventilatie (Brink Climate Systems) 
 

Sterkte Aandachtspunten 
Laag energiegebruik, goede bijdrage aan EPC  Bewoners zijn gevoelig voor geluidhinder dit is echter 

beduidend minder kritisch door zonering en door vraag-
sturing 

Optimaal gecontroleerde binnenlucht, CO2 sturing Goed ontwerp, aanleg en inregeling essentieel, in praktijk 
zijn er veel risico’s bij tekortkomingen.  
Het gemeten project laat zien dat bij de juiste aandacht 
dit geen probleem hoeft te zijn 

Minder kritisch voor ventilatorgeluid door zonering en/of 
vraagsturing 

Onderhoud is blijvend punt van aandacht (voor toekom-
stig gebruik) 

 Niet altijd toepasbaar bij renovatie  
 Sluit matig tot slecht aan bij de beleving van de bewoner 

(als er geen raam open kan) 
 Soms verkleuringen aan wanden  
 Vaak slechte voorlichting over gebruik 
 Gevaar voor tochtverschijnselen bij onjuiste plaatsing 

roosters 
Kansen Bedreigingen 
Systeem kan inspelen op aspecten als fijn stof en radonpro-
blematiek 

Gebruiker wil vaak niets met techniek te maken hebben 

Blijft bijdragen bij aangescherpte EPC en ontwikkelingen van 
de EPBD, NZEB’s en passiefhuizen 

Door slechte informatie wordt systeem verkeerd gebruikt 
met alle gevolgen van dien 

Combinatie met Domotica mogelijk Gevaar voor oververhitting in voorseizoen indien geen 
bypass 

 Prijs hoger dan bij conventionele systemen 
 Rendement kan in praktijk afwijken van gemeten rende-

ment in laboratoriumsituatie 

 
Vraaggestuurde ventilatie met natuurlijke toevoer (Alusta Vent-O-System) 
 

Sterkte Aandachtspunten 
Goede bijdrage in de EPC (0,15 – 0,17) Thermisch comfort in de winter is mogelijk kritischer dan 

bij gebalanceerde ventilatie. Echter uit laboratoriumme-
tingen blijkt een goed thermisch comfort, ook in combina-
tie met LTV 

Frisse lucht komt meteen van buiten; wordt gewaardeerd 
door bewoner 

 

Geen toevoerkanalen (simpel, geen onderhoud)  
Sterk verbeterde controle van de luchtkwaliteit door vraagstu-
ring t.o.v. conventionele toevoer 

 

Gebruiksvriendelijk  
Kansen Bedreiging 
Hoewel qua prestaties niet geheel gelijkwaardig toch alterna-
tief voor HR-wtw 

Systeem is nog niet beschreven in de EPC-
berekeningsnormen, gelijkwaardigheid nodig 

Bijdrage bij de EPC en mogelijke ontwikkeling rondom de 
EPBD en NZEB’s 

 

Goed toepasbaar bij renovatie  
Sluit aan bij beleving van bewoners  
Gebruikers raken steeds meer gewend aan vraaggestuurde 
ventilatie 
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Lokale gebalanceerde ventilatie (ClimaRad) 
 

Sterkte Aandachtspunten 
Laag energiegebruik mede door wtw, zeer goede bijdrage 
aan EPC (tot 0,32) 

Apart afvoersysteem nodig voor keuken bad en toilet, ook 
toevoer nodig 

Optimaal gecontroleerde binnenlucht, regeling op ruimteni-
veau 

Prijs (echter goede concepten mogelijk met beperkter 
aantal ClimaRads c.q. niet in iedere verblijfsruimte) 

Geen toevoerkanalen Ventilatoren (geluid) in verblijfsruimten 
Ook goed toepasbaar in bestaande bouw Oppassen met onbalans 
Geïntegreerd product met verwarming Apart afvoersysteem nodig 
CO2 regeling   
Kansen Bedreigingen 
Systeem kan inspelen op eventuele radonproblematiek (min-
der op filtering voor fijn), balans op verblijfsruimteniveau, 

Prijs vaak hoger dan bij de andere systemen 

Toepassing bij renovatie  
Blijft bijdrage bij aangescherpte EPC en eventuele ontwikke-
lingen van de EPBD, NZEB’s 

 

Combinatie met Domotica mogelijk  

 
Decentrale vraaggestuurde mechanische toevoer (ACC Innosource) 
 

Sterkte Aandachtspunten 
Redelijk laag energiegebruik, goede bijdrage aan EPC (tot 
0,20) 

Geen wtw 

Optimaal gecontroleerde binnenlucht, regeling op ruimteni-
veau, optie voor CO2 gestuurd 

Thermisch comfort wat kritischer, goede plaatsing nood-
zakelijk 

Geen toevoerkanalen Ventilatoren (geluid) in verblijfsruimten 
Diverse soorten filtering mogelijk  Apart afvoersysteem nodig, 
Makkelijk toepasbaar in bestaande bouw  
Gebalanceerd systeem in totaliteit  
CO2 regeling mogelijk  
Kansen Bedreigingen 
Systeem kan inspelen op fijn stofproblematiek, balans op wo-
ningniveau 

Systeem is nog niet beschreven in de EPC-
berekeningsnormen 

Goed toepasbaar bij renovatie Minder EPC bijdrage dan (hybride) vraaggestuurde venti-
latie en systemen met wtw 

Bijdragen bij aangescherpte EPC en eventuele ontwikkelin-
gen van de EPBD 

 

Combinatie met Domotica mogelijk  
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2 Inleiding 

2.1 Aanleiding 

Traditioneel worden in Nederland ventilatiesystemen toegepast bestaande uit natuurlijke toevoerope-
ningen in de gevels en mechanische afzuiging in keuken, badruimte en toilet (NEN 1087, systeem C). 
Over het totale woningbestand is systeem C nog steeds het meest voorkomende systeem. Op dit 
moment is een aantal nieuwe geavanceerde energiezuinige ventilatiesystemen ontwikkeld die een 
substantiële bijdrage leveren in de energie en CO2-reductie. Deze systemen spelen een belangrijke rol 
bij de recente aanscherping van de EPC naar 0,6 [-] waarbij vooral de keuzevrijheid van de markt in 
verschillende systemen en concepten voor de marktacceptatie van belang is. Daarnaast kunnen deze 
systemen ook een positieve rol spelen in de discussie over de kwaliteit van woningventilatiesystemen. 
Deze innovatieve energiezuinige woningventilatiesystemen zijn sinds 2005 markt- en demonstratierijp.  
 
2.2 EOS DEMO innovatieve ventilatiesystemen 

Op verzoek en initiatief van het toenmalig ministerie van VROM is in het kader van het EOS DEMO pro-
gramma een clusterproject georganiseerd waarin deze innovatie ventilatiesystemen worden gedemon-
streerd in vier projecten. Er is gekozen voor projecten met een substantieel aantal woningen om, naast 
een aantal prestatiegrootheden, ook op betrouwbare wijze bewonerservaringen te kunnen monitoren.  
 
De te demonstreren concepten zijn: 
- vraaggestuurde natuurlijke ventilatie (firma Alusta); 
- decentrale vraaggestuurde gebalanceerde ventilatie met warmteterugwinning en CO2-sturing (firma 

ClimaRad); 
- decentrale vraaggestuurde mechanische toevoer op basis van CO2-sturing (firma Innosource, nu on-

derdeel van Brink Climate Systems); 
- geoptimaliseerde centrale gebalanceerde ventilatie met warmteterugwinning gecombineerd met zo-

nering en vraagsturing in twee varianten, op basis van CO2 en op basis van voorprogrammering 
(Brink Climate Systems). 

 
In dit demonstratieproject vindt een uitgebreide monitoring plaats van de prestaties van de systemen ten 
aanzien van energiegebruik, ventilatie- en binnenmilieukwaliteit en de bewonerservaringen. Via enquêtes 
zal onderzoek worden uitgevoerd naar de perceptie van de bewoners, de gerelateerde gezondheids-
aspecten en het gebruik van de ventilatievoorzieningen in de woningen. 
 
Met nadruk wordt gesteld dat het onderzoek zich richt op een aantal innovatieve ventilatieprincipes en 
ventilatiestrategieën, aan de hand van commercieel verkrijgbare ventilatiesystemen. Hoewel op een 
aantal momenten productspecifieke aandachtspunten naar voren komen, zijn deze ondergeschikt aan 
de generieke bevindingen die richting moeten geven aan de verdere innovatie in woningventilatie. Het 
onderzoek beoogt dus geen waardeoordeel te geven over de onderzochte systemen.  
Onderstaande tabel geeft een indruk van de verdeling van de toesteltypes over de deelnemers en het in 
totaliteit - onder deze EOS DEMO - geplaatste aantal toestellen. 
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deelnemer Toestel Aantal 

    toestellen 

SCZ ClimaRad 108 

Wonen Zuid Parkstad ClimaRad 168 

Saxion ClimaRad 142 

Bemog ClimaRad 150 

  ClimaRad totaal 568 

WoonFriesland Brink 16 

Zeeman Brink 22 

Kennemerland Brink 136 

  Brink totaal 174 

Hoedemakers Alusta 80 

Woonstad Innosource 66 

Totaal 888 

 
2.3 Reikwijdte van het onderzoek 

Het onderzoek omvat een aantal meetbare parameters en bewonersenquêtes die een beeld geven 
van het binnenklimaat in woningen. Op het binnenmilieu zijn echter nog een aantal - niet ventilatie ge-
relateerde - invloedsfactoren van belang, zie figuur 2.1. Waar mogelijk zal een verband worden gelegd 
met deze externe invloedsfactoren. 
 

 
 
Figuur 2.1: Kwaliteitsaspecten woningventilatie (bron: ISSO publicatie Kleintje Ventilatie) 
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2.4 Leeswijzer 

In hoofdstuk 2 wordt de technische onderzoeksopzet beschreven. Voorliggende rapportage is geba-
seerd op vijf deelonderzoeken, waarvan per fabrikant een samenvatting wordt gegeven in hoofdstuk 3 
t/m 6. Hoofdstuk 7 gaat in op het thermisch comfort zoals dit is onderzocht in de klimaatkamer van 
Cauberg-Huygen te Zwolle. In hoofdstuk 8 worden de onderzoeksresultaten onderling geanalyseerd 
en geëvalueerd, met adviezen voor innovatieve ventilatiesystemen. Hoofdstuk 9 bevat de eindconclu-
sies en aanbevelingen volgend uit het onderzoek. 
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3 Onderzoeksopzet 

3.1 Inleiding 

Door de deelnemende fabrikanten zijn de te meten woningadressen aangeleverd. In de geselecteerde 
woningen zijn uitgebreide metingen uitgevoerd naar:  
- ventilatievoud als gemiddelde in de woonkamer, keuken, slaapkamers en badkamer door middel 

van de passieve tracergasmethode (PFT); 
- temperatuur en vochtigheid in de woonkamer en een slaapkamer; 
- de CO2-concentraties over een langere periode in de woonkamer en een slaapkamer; 
- momentane metingen van het thermisch comfort; 
- het installatiegeluid van het ventilatiesysteem; 
- de luchtvolumestroom van de mechanische ventilatie; 
- de luchtdoorlatendheid conform NEN 2686; 
- het elektriciteitsverbruik van het ventilatiesysteem. 
 
Het thermisch comfort bij innovatieve decentrale luchttoevoer (zelfregelende roosters en gevelventila-
tie-units) is in de klimaatkamer van Cauberg-Huygen te Zwolle nader onderzocht, omdat het in be-
woonde woningen vaak lastig is om betrouwbare resultaten te verkrijgen. Ook is een enquête uitge-
voerd om inzicht te krijgen in de beleving van de woning en het ventilatiesysteem en het gebruik van 
de ventilatievoorzieningen. 
 
In tabel 3.1 is een overzicht opgenomen van de onderzochte ventilatiesystemen en de projecten waar-
in ze zijn toegepast: 
 
Tabel 3.1: Onderzoeksoverzicht 
 
Systeem Omschrijving principe Omschrijving project 

Alusta Vent-O-System Vraaggestuurde natuurlijke ventila-

tie op basis van CO2, actieve zelf-

regelende roosters in gevel, ge-

koppeld met mechanische afvoer 

80 woningen plan de Wielen te Den Bosch - Projectontwikke-

laar Hoedemakers 

Innosource ACC Vraaggestuurde decentrale me-

chanische toevoer op basis van 

tijdsturing  

Appartementen Overschie Rotterdam - Woonstad Rotterdam 

ClimaRad Decentrale mechanische luchttoe- 

en luchtafvoer met wtw, vraagge-

stuurd op basis van CO2 

Appartementen Jan Steenstraat Kerkrade - Woningcorporatie 

Wonen Zuid 

Zorgwoningen Emmastaete Brunssum  

Brink Climate Systems HR-wtw 2006 Centrale mechanische luchttoe- en 

luchtafvoer met HR-wtw, vraagge-

stuurd door voorprogrammering 

16 woningen Boornbergum (Friesland) met  balansventilatie 

met CO2-sturing 

22 woningen Oosterhout met balansventilatie en CO2-sturing. 

Koopwoningen 

Ca. 90 woningen Saendelft (bij Zaanstad) met balansventila-

tie en tijdsturing. Koopwoningen. 
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3.2 Ventilatiestrategie 

Alle onderzochte ventilatiesystemen maken gebruik van een vorm van vraagsturing om een optimale 
binnenluchtkwaliteit tegen zo laag mogelijk energiegebruik te realiseren, zoals het principe zoals 
weergegeven in figuur 3.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuur 3.1: Relatie ventilatiecapaciteit, binnenluchtkwaliteit en energiegebruik 
 
De ventilatiesystemen in dit project kunnen mogelijk op de volgende aspecten ingrijpen: 
- realiseren van een gegarandeerd debiet; 

Een aantal ventilatiesystemen heeft de mogelijkheid om te allen tijden een bepaald gecontroleerd 
minimum debiet te handhaven (hygiënische luchtvolumestroom). 

- regeling debieten op bepaalde concentraties, (vaak CO2 en/of luchtvochtigheid); 
Door middel van het meten van bepaalde agentia kan de ventilatie naar werkelijke behoefte gere-
geld worden. Dit worden vraaggestuurde ventilatiesystemen genoemd. 

- filtering van de toevoerlucht; 
Filtering van toevoerlucht gebeurt nu bij bepaalde systemen zoals gebalanceerde ventilatie en 
sommige lokale mechanische toevoersystemen. De wijze van filtering is op dit moment nog weinig 
geavanceerd; in het algemeen worden grof filters toegepast (G3). Er kunnen echter ook filters 
voor fijn stof worden toegepast. 

- positioneren van luchttoevoer van buiten op plaatsen met de minste verontreiniging; 
Sommige systemen zoals centrale gebalanceerde ventilatiesystemen hebben de mogelijkheid om 
buitenlucht op elke willekeurige plaats aan te zuigen en via kanalen naar verblijfsruimten te trans-
porteren. Hier kan gebruik van worden gemaakt door lucht aan te zuigen op een plek waar de bui-
tenlucht het minst verontreinigd is. Deze plek dient bij het ontwerp te worden bepaald (bijvoor-
beeld door simulaties). 

- realiseren van een bepaald drukregime in een woning. 
De wijze waarop verontreinigingen een woning kunnen binnentreden is mede afhankelijk van het 
drukregime in de woning. Onderdruk verhoogt de kans op het binnentreden van verontreinigingen 
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door ondichtheden in de schil; het waarborgen van een balans of het realiseren een (lichte) mate 
van overdruk kan dit juist voorkomen. De meeste nieuwe ventilatiesystemen hebben de mogelijk-
heid om dit te controleren; dit geldt zowel voor de geheel mechanische systemen als systemen 
met natuurlijke toevoer indien deze regeltechnisch gekoppeld is aan de afvoer. 

 
Onderstaand is weergegeven op welke aspecten de te demonstreren systemen kunnen ingrijpen. 
 

Tabel 3.2: Systeemeigenschappen 
 

Aspect Natuurlijke toe- 

/mechanische af-

voer (referentie) 

Centrale balans-

ventilatie (HR-

wtw 2006) 

Decentrale ba-

lansventilatie 

(ClimaRad) 

Vraaggestuurde 

natuurlijke venti-

latie (Alusta) 

Lokale mechani-

sche toevoer (In-

nosource) 

Gegarandeerd debiet - + + + + 

Sensorsturing - + + + + 

Filtering - + + +/- + 

Onafhankelijke lucht-

toevoer 

- + -/0 -/0 -/0 

Druk beheersing - + 0 + 0/+ 

 
In het onderzoek is bijzonder aandacht besteed aan de drie aspecten van woningventilatie die in de 
praktijk regelmatig niet aan de eisen voldoen: 
- geluidniveau ten gevolge van ventilatie-installatie; 
- luchtdoorlatendheid van de woningschil; 
- tochtklachten 
 
3.3 Meetmethoden 

3.3.1 Meetmethode installatiegeluid 

De metingen zijn uitgevoerd in de woonkamer en een slaapkamer, conform de norm NEN 5077. Hier-
voor is een geluidanalyser, merk B&K type 2260, gebruikt. Het geluid van de installatie is in verschil-
lende ventilatiestanden gemeten. Vervolgens is in beide ruimtes het omgevingslawaai en de nagalm-
tijd gemeten. Het gemeten installatiegeluid gecorrigeerd met het omgevingslawaai en de nagalmtijd 
levert het karakteristieke geluidsniveau. Het installatiegeluid is conform NEN 1070 in een geluidwe-
ringsklasse ingedeeld. Deze geeft een indicatie van het percentage gehinderde personen.  
 
3.3.2 Meetmethode luchtdoorlatendheid 

De meting is per woning uitgevoerd conform NEN 2686. Hiervoor is een ventilator van het merk 
Fischbach gebruikt. Door middel van de ventilator wordt een drukverschil tussen binnen en buiten ge-
realiseerd. Bij tenminste zes verschillende drukverschillen worden de overeenkomstige volumestro-
men gemeten. De meting is per woning twee maal verricht, eenmaal met een oplopend drukverschil 
en eenmaal met een aflopend drukverschil. De meetresultaten zijn volgens NEN 2686 verwerkt tot de 
qv,10-waarde. 
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3.3.3 Meetmethode luchtvolumestromen  

De bepaling van de luchtvolumestromen worden uitgevoerd conform NEN 1087. Bij mechanische 
luchttoe- en/of luchtafvoer wordt gebruik gemaakt van een nuldrukcompenserende volumestroomme-
ter, merk Acin, type Flowfinder. In iedere mogelijke ventilatiestand wordt de luchttoe- en/of luchtafvoer 
per ruimte gemeten. Bij natuurlijke luchttoevoer wordt de lengte van de ventilatieroosters bepaald. Aan 
de hand van de productinformatie, aangeleverd door de leverancier, wordt de luchttoevoer per ruimte 
berekend. 
 
3.3.4 Meetmethode ventilatievoud (PFT) 

Door middel van een passief tracergas techniek is het totale ventilatievoud in de woningen bepaald. 
Deze meting is uitgevoerd conform ISO-norm 1600-8. De meting wordt uitgevoerd door middel van di-
verse buisjes gevuld met het tracergas, die op verschillende locaties in de woning worden geplaatst. 
Het tracergas vermengd zich in de lucht en wordt elders door een ontvanger opgevangen. Tijdens de-
ze meting wordt natuurlijke ventilatie door infiltratie en ventilatie door het ventilatiesysteem meegeno-
men. Het betreft een langdurige meting, circa zes weken. Het Zweeds bedrijf Pentiaq levert de meet-
apparatuur en analyseert de resultaten.  
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4 Resultaten en evaluatie Alusta Vent-O-System 

4.1 Inleiding 

In Rosmalen zijn tien gelijke nieuwbouwwoningen met een vraaggestuurd ventilatiesysteem gemoni-
tord. De Eilandwoningen in de Groote Wielen te Rosmalen zijn grondgebonden, ééngezins-
rijtjeswoningen en zijn gelegen op vijf ‘eilanden’, die met een weg aan het vasteland zijn verbonden.  
De deelnemer met betrekking tot het Alusta Vent-O-System in de Rosmalen is Hoedemakers. 
 
Het betreft een vraaggestuurd ventilatiesysteem Alusta Vent-O-System met mechanische afzuiging 
van Alusta natuurlijke ventilatietechniek B.V. Het systeem is CO2-gestuurd en voorzien van een vocht-
sensor in de badkamer. In de systematiek van ISSO-publicatie 61 (2010) wordt dit systeem aangeduid 
als systeem C4; onderstaand zijn de componenten weergegeven.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuur 4.1: Alusta Vent-O-System 
 
De gedetailleerde onderzoeksopzet en meetresultaten zijn opgenomen in rapport 2005.1291-36 d.d. 2 
juni 2009. 
 
4.2 Woningkenmerken 

Het project betreft ééngezinsrijtjeswoningen met een collectieve energievoorziening met warmte- en 
koudeopslag. De woningen zijn voorzien van vloerverwarming (met een optie voor koeling). De ener-
gieprestatiecoëfficiënt bedraagt EPC = 0,44 voor tussenwoning en EPC = 0,47 voor hoekwoning.  
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De bouwkundige schil is als volgt uitgevoerd: 
- gevel   Rc = 4,0 m²K/W; 
- dak    Rc = 5,0 m²K/W; 
- begane grondvloer   Rc = 3,52 m²K/W; 
- houten kozijnen; 
- HR++-glas    U = 1,1 W/m²K; 
- luchtdichtheid (ontwerp) qv;10 = 0,675 dm³/s.m². 
 

 
 
Figuur 4.2: Impressie woningen De Groote Wielen 
 
4.3 Resultaten 

4.3.1 Temperatuur en relatieve vochtigheid 

In de woningen zijn temperaturen gemeten in de woonkamer en de slaapkamer. Ook is in elke woning 
de relatieve vochtigheid gemeten. Er is in verschillende perioden gemeten. De tweede serie meetwo-
ningen was in de winter van 2006-2007 nog niet gereed, dus deze zijn in de winter van 2007-2008 
gemeten.  
 
De gemeten temperaturen en relatieve vochtigheden in de woningen zijn gegeven in de volgende ta-
bellen. In de laatste kolom van de navolgende tabellen zijn de gemeten ventilatievouden voor de be-
treffende ruimten vermeld (zie ook paragraaf totale ventilatie). 
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Tabel 4.1: Temperatuur, relatieve vochtigheid en ventilatievoud per woning in de woonkamer 
 

Woonkamer Gemiddelde 

Woning Meetperiode < 30% RV [%] > 70% T [°C] Vv [-] 

1 1 0% 44,2 3% 19,3 0,51 

2 1 0% 35,3 16% 21,7 0,81 

3 1 0% 42,1 1% 20,3 0,50 

4 1 0% 42,8 0% 20,4 0,32 

5 1 0% 38,3 6% 21,0 0,46 

6 2 0% 39,0 12% 19,5 - 1) 

7 2 0% 40,0 5% 19,9 - 1) 

8 2 0% 43,8 1% 19,0 - 1) 

9 2 0% 41,7 5% 19,6 - 1) 

10 2 0% 36,1 16% 21,4 - 1) 

Gemiddeld   40,3  20,2 0,52 

Standaard deviatie   3,1  0,9 0,18 
1) Meetresultaten pft niet eenduidig. 
 
Tabel 4.2: Temperatuur, relatieve vochtigheid en ventilatievoud per woning in de slaapkamer 
 

Slaapkamer Gemiddelde 

Woning Meetperiode < 30% RV [%] > 70% T [°C] Vv [-] 

1 1 0% 44,3 0% 18,9 0,83 

2 1 0% 42,4 3% 18,5 1,04 

3 1 - - - 19,8 0,62 

4 1 0% 44,4 2% 20,2 0,27 

5 1 0% 44,0 0% 16,6 1,46 

6 2 0% 43,8 2% 18,9 - 1) 

7 2 0% 40,3 6% 17,7 - 1) 

8 2 0% 44,0 0% 18,3 - 1) 

9 2 0% 43,1 3% 16,7 - 1) 

10 2 0% 43,1 3% 20,7 - 1) 

Gemiddeld   43,3  18,9 0,84 

Standaard deviatie   1,3  1,2 0,45 
1) Meetresultaten pft niet eenduidig. 

 
De relatieve vochtigheid in de woningen moet volgens de WHO (World Health Organisation) tussen 30 
en 70% liggen. Uit de tabellen blijkt dat de relatieve vochtigheid hier gemiddeld aan voldoet. De waar-
de van 30% wordt niet onderschreden. De hoogste waarde van 70% wordt beperkt overschreden, be-
halve bij woning 2, 6 en 10 in de woonkamers.  
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De gemiddelde temperatuur in de woonkamer is circa 20°C en in de slaapkamer 19°C. Het ventilatie-
voud varieert aanzienlijk (zie ook paragraaf totale ventilatie).  
 
Uit de metingen van temperatuur en relatieve vochtigheid blijkt dat er in temperatuur tussen de wonin-
gen nog wel verschillen optreden, maar in relatieve vochtigheid nauwelijks.  
 
4.3.2 Thermisch comfort 

Om een beeld te verkrijgen van de andere aspecten naast de temperatuur, zijn aanvullend comfortme-
tingen gedaan in de woning. Een zeer belangrijke parameter is daarbij de luchtsnelheid. Deze is sterk 
van invloed op het zogenaamde ‘thermische comfort’. Denk bijvoorbeeld aan tochtverschijnselen. 
 
Volgens het Bouwbesluit mag de luchtsnelheid in de leefzone van een verblijfsgebied, veroorzaakt 
door de toevoer van lucht, niet groter zijn dan 0,2 m/s. 
 
Het gemeten thermische comfort neigt, bij de aangenomen lichte activiteit en kleding, naar de lichtelijk 
koele kant. Af en toe treden tochtverschijnselen op.  
 
4.3.3 Elektriciteitsverbruik 

Het elektriciteitsverbruik van het ventilatie systeem is bepaald met behulp van stroommeters. Het elek-
triciteitsverbruik is omgerekend naar een ‘jaarverbruik'. Het elektriciteitsverbruik varieert enorm. Te-
vens constateren we dat elektriciteitsverbruik en ventilatievoud niet eenduidig corresponderen. De 
bewoners van woning 2 geven overigens aan in de enquête dat ze vaak de ramen open zetten. Dit 
correspondeert met het feit dat het ventilatievoud zo hoog is, in tegenstelling tot het elektriciteitsver-
bruik. 
 
4.3.4 Ventilatiedebieten 

De volumestromen van de afvoerroosters zijn gemeten met behulp van een zogenaamde flowfinder. 
Als richtlijn is een luchthoeveelheid van 60 l/s voor de woningen aangehouden.  
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Tabel 4.3: Luchtdebieten in hoogste stand per woning 
 

Afvoer [dm³/s] 
Woning 

Keuken 1) Badkamer Toilet 

1 - 2) 14 6 3) 

2 7 12 3) 7 

3 - 2) - 2) - 2) 

4 - 2) 14 6 3) 

5 - 2) 16 7 

6 17 14,5 9 

7 15 13 3) 7 

8 12,8 15 7,8 

9 8 20 5 3) 

10 10 14 6 3) 
1) Metingen betreffen één afzuigventiel. Andere afzuiging betreft de motorloze afzuigkap. 
2) Niet mogelijk om te meten (bijvoorbeeld niet bereikbaar). 
3) Voldoet niet. 

 
De metingen tonen aan dat de vereiste luchthoeveelheden niet altijd worden gehaald. In de badkamer 
moet minimaal 14 dm³/s worden afgezogen in de hoogste stand. In het toilet dient het mogelijk te zijn 
om 7 dm³/s af te zuigen. Dit is zeker niet altijd het geval. De afzuighoeveelheden in de woonkamer 
zijn, vanwege de aansluiting van een afzuigkap op het systeem, niet vast te stellen. Hierdoor is de to-
tale afzuiging niet toetsbaar. 

 
4.3.5 Luchtdoorlatendheid 

Voor het energieverlies is daarnaast van belang wat de luchtdoorlatendheid van de woning is. Van 
vier van de tien meetwoningen is de luchtdoorlatendheid vastgesteld.  
 
Tabel 4.4: Gemeten luchtdoorlatendheid per woning 
 
 qv;10 [dm³/s] 

Bouwbesluit 200 

Volgens EPC 100 

Woning 

1 103,0 1) 

2 84,8 

3 91,2 

5 83,3 
1) Voldoet niet. 

 
De luchtdoorlatendheid voldoet aan de eis uit het Bouwbesluit. De luchtdoorlatendheid van de wonin-
gen voldoet bij één woning net niet aan de EPC-eis. 
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4.3.6 Totale ventilatie 

Met behulp van Perfluorcarbon tracergas (PFT) is over de gehele meetperiode de luchtuitwisseling 
vastgesteld. Het betreft hier dus de totale ventilatie en infiltratie.  
 
De gegevens zijn per type ventilatiesysteem in tabel 4.5 gezet. Daarnaast zijn de gegevens van de 
gemeten gemiddelde debieten ten gevolge van het ventilatiesysteem gezet. Het overblijvende aandeel 
in het totale ventilatiedebiet wordt door infiltratie en spuien veroorzaakt. 
 
Tabel 4.5: Gemiddelde luchtuitwisseling met buiten per woning per type ventilatiesysteem 
 

Gemiddelde luchtuitwisseling 

Totaal Woning 

Vv [-] Dm³/s 

Systeem  

dm³/s 1) 

Infiltratie en 

spuien dm³/s 2) 

1 0,49 55 19 36 

2 0,90 102 22 80 

3 0,46 53 22 31 

4 0,27 31 17 14 

5 0,40 46 50 3) - 
1) Loginformatie afkomstig van systeem over stand van afzuiging. 
2) Gemiddelde minus afzuiging van systeem. 
3) Hogere waarde dan gemiddeld gemeten in woning. Waarschijnlijk strookt de systeeminformatie niet met werkelijke afzuiging. 

 
De ventilatievouden van de verschillende woningen verschillen behoorlijk. Vooral woning 2 heeft een 
zeer hoog gemiddeld ventilatievoud. In de enquête geven de bewoners van woning 2 inderdaad aan 
dat ze veel ventileren via de ramen. 
De systeeminformatie van de afzuiging strookt verder niet met de gemeten waarden voor de ventilatie. 
Waarschijnlijk strookt de systeeminformatie niet met de werkelijke afzuiging.  
Infiltratie en spuien hebben, zeker bij woning 2, een substantieel aandeel in de totale ventilatie. Bij 
woning 5 zou dit aandeel echter nul zijn, wat niet reëel is. 
 

4.3.7 Binnenluchtkwaliteit (CO2-concentraties) 

In de woningen zijn in de woonkamer en de slaapkamer de CO2-concentraties gemeten.  
 
In tabellen 4.6 en 4.7 zijn de gemiddelde CO2-concentraties per ventilatiesysteem weergegeven.  
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Tabel 4.6: Gemiddelde CO2-concentraties per type ventilatiesysteem in de woonkamer 
 

CO2 [ppm] % tijd 
Woonkamer Vv 

Gemiddelde Maximum > 1.200 ppm 
1 0,51 753 2.499 18% 

2 0,81 468 1.752 1% 

3 0,50 580 1.692 2% 

4 0,32 448 1.148 0% 

5 0,46 668 1.402 17% 

6  530 1.169 0% 

7  604 1.294 0% 

8  516 2.060 1% 

9  760 1.659 3% 

10  592 1.784 1% 

Gemiddeld  592 1.646 4% 

 
Tabel 4.7: Gemiddelde CO2-concentraties per type ventilatiesysteem in de slaapkamer 
 

CO2 [ppm] % tijd 
Slaapkamer Vv 

Gemiddelde Maximum > 1.200 ppm 

1 0,83 - 1) - 1) - 1) 

2 1,04 502 899 0% 

3 0,62 523 1.392 1% 

4 0,27 569 1.171 0% 

5 1,46 767 1.572 20% 

6  826 2.627 19% 

7  523 1.120 0% 

8  535 1.064 0% 

9  540 1.174 0% 

10  884 2.007 24% 

gemiddeld  630 1.447 7% 

1)  Geen meting. 

 
De CO2-concentraties voldoen gemiddeld ruimschoots. Voor wat betreft de overschrijdingen van de 
grenswaarde van 1.200 ppm zijn er zeer diverse uitkomsten, van 0% tot circa 20%.  
 
In een paar woningen zijn er ruime overschrijdingen van de hygiënische grenswaarde van 1.200 ppm. 
Er is geen eenduidige relatie te leggen tussen het ventilatievoud en de gemiddelde CO2-concentratie 
(geldt voor de woningen 1 tot en met 5). Uiteraard is dit mede afhankelijk van het gebruik van de wo-
ning. 
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4.3.8 Installatiegeluid 

Het geluidniveau ten gevolge van het ventilatiesysteem speelt een belangrijke rol in verband met de 
waardering en het gebruik van het systeem. Er is geen eis verbonden aan het geluidniveau ten gevol-
ge van de eigen installatie. Als streefwaarde kan een maximaal toelaatbaar niveau van 30 dB(A) wor-
den aangehouden. 
 
De metingen zijn uitgevoerd in de woonkamer en een slaapkamer. De metingen in laagstand vallen in 
alle gevallen weg tegen het achtergrondgeluidniveau en voldoen aan de streefwaarde van maximaal 
30 dB(A).  
 
Tabel 4.8: Installatiegeluidniveau per woning in de hoogste stand in de woonkamer én slaapka-

mer 
 

Karakteristieke installatiegeluidniveau [dB(A)] 
Woning 

Woonkamer Slaapkamer 

1 34,4 1)  

2 2)  

3 3)  

4 4)  

5 4) 32,8 1) 

6 34,7 38,9 6) 

7 25,7 7) 

8 40,0 5) 33,4 

9 44,4 35,6 

10 40,5 27,5 
1)  Indicatieve meting. 
2)  Niet waarneembaar. De ventilator is geplaatst op de woningscheidende wand. 
3)  Niet gemeten in verband met beperkte werking systeem. 
4)  Niet uitgevoerd in verband met hoog achtergrondgeluidniveau. 
5)  Gemeten in de keuken. 
6)  Gemeten op de zolder. 
7)  Onbetrouwbare meting (stoorgeluid). 

 

Het blijkt dat er grote verschillen in installatiegeluid van het ventilatiesysteem zijn. In de woonkamer 
kan het geluidniveau ten gevolge van het ventilatiesysteem oplopen tot bijna 45 dB(A), maar ook be-
perkt blijven tot circa 25 dB(A)! Waarschijnlijk heeft een en ander te maken met de afstelling van het 
systeem en variaties in stoorgeluid. 
 



 

Clusterproject Innovatieve Ventilatiesystemen 20051291-59 
Samenvatting deelonderzoeken en eindconclusies (EOS DEMO 02005) 29 juni 2011 
 Bladzijde 26 

4.3.9 Enquête 

Onder de bewoners van de meetwoningen zijn enquêtes gehouden.  
Uit de enquêtes komt de volgende informatie: 
 
De meetwoningen zijn bewoond door voornamelijk stellen: man en vrouw met een gemiddelde leeftijd 
van 38 jaar. Ze zijn op zijn vroegst in december 2006 in de woning getrokken, en op zijn laatst in au-
gustus 2007. 
 
De bewoners zijn tevreden tot zeer tevreden over de woning. Het verwarmingssysteem wordt in het 
algemeen goed gevonden. Bij twee woningen is men echter ontevreden. Opmerkelijk is dat in één van 
deze woningen de verwarming ‘niet heeft aangestaan’. In de andere woning vond de bewoonster het 
in een aantal ruimten te warm. De klokthermostaat gebruikt men in het algemeen in de stand ‘hand-
matig’. 
 
Over de toevoer van ventilatie zijn de bewoners tevreden, over de afvoer is meer dan de helft onte-
vreden. Het ventilatiesysteem staat bij alle woningen op ‘automatisch’. Het geluid van het ventilatie-
systeem vinden veel bewoners hinderlijk. Meer dan de helft van de bewoners ervaart ‘soms’ tocht-
klachten. 
 
In één geval heeft iemand gezondheidsklachten die men wijt aan de woning: één persoon is langdurig 
verkouden. In de overige gevallen is dat niet het geval. Wél zijn er in vijf van de tien woningen klach-
ten over verstopte neus, hoofdpijn en irritatie van contactlenzen. Dit relateert men dus niet aan de wo-
ning. 
 
De meeste bewoners geven aan dat de douche binnen het uur droog is. 
 
4.4 Aanbevelingen 

1. Het optreden van tochtklachten (‘soms’) behoeft aandacht.  
2. Aandacht voor de vereiste ventilatiedebieten blijft zeer belangrijk. In de enquête geeft meer dan 

de helft van de bewoners aan dat men de afvoer van lucht als onvoldoende ervaart; 
3. Ondanks dat de binnenluchtkwaliteit voldoet, is er nog meer voorlichting nodig. In één meetwoning 

ventileerde men bijvoorbeeld vooral via de ramen, wat de bedoeling van het systeem zeker niet is; 
4. Het terugdringen van geluidniveaus van het systeem blijft een aandachtspunt. Een streefwaarde 

van 30 dB(A) bij de nominale luchtvolumestroom* is aan te bevelen. 
 
* Luchtvolumestroom waarbij de capaciteitseisen uit het Bouwbesluit gerealiseerd worden. 
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5 Resultaten en evaluatie ClimaRad 

5.1 Inleiding  

De ClimaRad klimaatradiator is een combinatie van intelligente gebalanceerde ventilatie met de com-
fortabele warmte van een radiator. Het betreft een CO2-gestuurd decentraal ventilatiesysteem, met 
mechanische toe- en afvoer via geveldoorvoeren. In de systematiek van ISSO-publicatie 61 wordt dit 
systeem aangeduid als systeem D3. 
 
De ClimaRad heeft zes functies in één systeem: 
- verwarmen; 
- ventileren; 
- binnenluchtkwaliteit regeling; 
- filteren toevoerlucht; 
- lokale warmteterugwinning; 
- nachtkoeling. 
 

 
Figuur 5.1:  Schematische weergave werking ClimaRad (bron: ClimaRad.nl) 
 
De gedetailleerde onderzoeksopzet en meetresultaten zijn opgenomen in rapport 2005.1291-16 d.d. 2 
maart 2009. 
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5.1.1 Appartementen Jan Steenstraat Kerkrade 

In Kerkrade zijn vier type gerenoveerde appartementen, gelegen in de Jan Steenstraat, met een Cli-
maRad systeem gemonitord. De woningen in de Jan Steenstraat te Kerkrade zijn recentelijk gereno-
veerde appartementen, welke eind jaren 60 zijn gebouwd. Tijdens deze renovatie is in de woonkamer 
en de hoofdslaapkamer een ClimaRad geplaatst. In de overige ruimten is het bestaande ventilatiesys-
teem met natuurlijke luchttoevoer via te openen ramen en collectieve natuurlijke luchtafvoer via zoge-
naamde SHUNT kanalen gehandhaafd. Verder bestond de renovatie uit het plaatsen van individuele 
HR-combiketels, die de voormalige blokverwarming en keukengeisers vervingen. Het complex bestaat 
uit 72 woningen, verdeeld over vier woonblokken.  
De deelnemer met betrekking tot het ClimaRad systeem in de Jan Steenstraat is Wonen Zuid Park-
stad. 
 
Daarnaast worden de resultaten van de monitoring in zorgcentrum De Emmastaete te Brunssum ver-
meld. Via www.new-energy.tv is onder de titel “twee nieuwe zuinige ventilatiesystemen” een korte do-
cumentaire over dit project te zien. 
 

 
Figuur 5.2 Appartementen Jan Steenstraat 
 
5.1.2  Zorgcentrum Emmastaete Brunssum 

Zorgcentrum Emmastaete is in 2004 gebouwd op het voormalige terrein van Staatsmijn Emma, op de 
grens van Hoensbroek en Brunssum. Het zorgcentrum is vanwege klachten over het binnenklimaat 
vrij snel na de ingebruikname voorzien van het ClimaRad ventilatiesysteem. In de zorgkamers verblij-
ven 1 of 2 personen. Per zorgkamer is een ClimaRad geplaatst. 
De deelnemer met betrekking tot het ClimaRad systeem in zorgcentrum Emmastaete is SCZ. 
 

http://www.new-energy.tv/�
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Figuur 5.3 Zorgcentrum Emmastaete 
 
5.2 Resultaten appartementen Jan Steenstraat Kerkrade 

De metingen hebben plaatsgevonden gedurende vier weken in het stookseizoen van 2008/2009. In de  
Emmastaete heeft een basis meetprogramma in 4 verzorgingskamers plaatsgevonden.  
 
5.2.1 Temperatuur en luchtvochtigheid 

In de woonkamer is tijdens de meetperiode een gemiddelde temperatuur tussen de 17 en de 19,7 ºC. 
In een slaapkamer ligt de temperatuur over het algemeen lager dan in een woonkamer, hier is een 
gemiddelde temperatuur van 14,4 tot 16 ºC. De gemiddelde relatieve vochtigheid in de woningen ligt 
tussen de 40 en 59%. Opgemerkt wordt dat in de keukens geen ClimaRad aanwezig is. De luchtvoch-
tigheid wordt daar dus bepaald door het traditionele ventilatiesysteem (natuurlijke luchttoevoer via ra-
men en bouwkundige SHUNT kanalen voor luchtafvoer).   
 
5.2.2 Thermisch comfort 

Een belangrijk aspect binnen het thermisch comfort is de luchtsnelheid. De luchtsnelheid levert een 
grote bijdrage aan het thermisch comfort, denk hierbij aan tochtverschijnselen. De metingen zijn ver-
richt in de hoogstand en de Bouwbesluitstand van de ClimaRad. De Bouwbesluitstand is handmatig 
ingesteld. Aangezien dit alleen in stappen van 20 m3/h mogelijk is, is de eerstvolgende stand boven de 
minimale luchtvolumestroom volgens het Bouwbesluit gekozen. 
Het gemeten thermisch comfort in de woonkamer ligt tussen neutraal en lichtelijk koel. In de slaapka-
mers neigt het thermisch comfort naar de lichtelijk koele kant. In de slaapkamer is over het algemeen 
een lager temperatuur dan in de woonkamer. In beide ruimten zijn lage luchtsnelheden gemeten.  
 
In de regelbaarheid van de verwarming speelt de (aangepaste) centrale verwarming tevens een rol. 
Omdat er sprake is van een deels geïntegreerde verwarming en ventilatie in de vorm van de Clima-
Rad dient de onderlinge afstemming ervan in technische publicaties nader belicht te worden. 
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5.2.3 Ventilatie 

Met behulp van Perfluorcarbon tracergas (PFT) is over de gehele meetperiode de luchtuitwisseling 
vastgesteld. Het betreft hier dus de totale ventilatie en infiltratie per uur 
 
Tabel 5.1: Ventilatievoud per uur, per ruimte en totale woning 
 

Ventilatievoud per uur (n-1) 
Ruimte Woningtype 

A D E F 
Woonkamer 0,37 0,19 0,29 0,20 
Keuken 0,49 0,31 0,28 0,31 
Slaapkamer 1 0,64 0,19 0,28 0,32 
Slaapkamer 2 n.v.t. 0,24 0,45 0,30 
Slaapkamer 3 n.v.t. 0,62 n.v.t. n.v.t. 
Totale woning 0,46 0,24 0,30 0,25 

 
Het totale ventilatievoud in de woningen ligt tussen n = 0,24 en 0,46 h-1. Deze waarden zijn vrij laag in 
vergelijking tot traditionele woningen. Dit wordt waarschijnlijk veroorzaakt door de redelijk goede 
luchtdichtheid in combinatie met de vraaggestuurde ventilatie, waardoor met een lagere luchtvolume-
stroom geventileerd wordt dan bij traditionele systemen.  
 
Een aandachtspunt voor de verdere toepassing van decentrale ventilatiesystemen zoals de ClimaRad 
is dat de lastige meting van de luchtvolumestroom door het apparaat, althans met de conventionele 
middelen zoals een anemometer of nuldrukcompenserende volumestroommeter. Regelgeving en/of 
technische publicaties op dit gebied dienen hierover meer uitsluitsel te geven.  
 
5.2.4 Luchtdoorlatendheid 

Voor het energieverlies en de werking van het ventilatiesysteem is de luchtdoorlatendheid van de wo-
ning van belang.  
 
Tabel 5.2: Gemeten luchtdoorlatendheid per woning 
 

 

 
De woningen hebben een ruim voldoende luchtdichtheid. Uit de meetresultaten komt naar voren dat 
de luchtdichtheid van de woningen vrijwel overeenkomen met de luchtdichtheid bij natuurlijke toevoer 
met mechanische afvoer.  
 

Woningtype qv10 [dm3/s] qv10 [dm3/s] 
per m2 GO 

E 64 0,9 
D 102 1,2 

F 74 0,8 
A 76 1,4 
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5.2.5 Binnenluchtkwaliteit (CO2-concentratie) 

Als maat voor de binnenluchtkwaliteit is het CO2-gehalte van de binnenlucht enkele weken gemeten. 
In de woningen zijn in de woonkamer de CO2-concentraties gemeten. Dit is gedaan met behulp van 
CO2-dataloggers met een nauwkeurigheid van ± 25 ppm. 

 
De hygiënische grenswaarde volgens het Bouwbesluit is 1.200 ppm. 
 
In onderstaande tabel zijn de gemiddelde CO2-concentraties per woning weergegeven.  
 
Tabel 5.3: Gemiddelde CO2-concentraties per woning in de woonkamer 
 

CO2 [ppm] % tijd 
Woningtype 

Gemiddeld Maximum < 800 ppm 800-1.200 ppm > 1.200 ppm 

E 912 1812 34% 52% 14% 

D 758 1985 66% 28% 6% 

A 718 2499 78% 15% 7% 

Gemiddeld 796 2099 59% 32% 9% 

 
De CO2-concentraties voldoen gemiddeld ruimschoots. In een woning (type E) zijn er ruime over-
schrijdingen van de hygiënische grenswaarde van 1.200 ppm.  
 
Het CO2-gehalte van de woningen is gemiddeld genomen goed. De overschrijding van de grenswaar-
de van 1.200 ppm ligt tussen de 6% en 14%. De bewoners klagen over het installatiegeluid, bij het 
aanslaan van de ClimaRad. De korte overschrijdingen van 1.200 ppm kunnen ontstaan zijn door het 
uitzetten van het ventilatiesysteem, ten gevolge van geluidhinder.  
 
5.2.6 Installatiegeluid 

Het geluidniveau ten gevolge van het ventilatiesysteem speelt een belangrijke rol in verband met de 
waardering en het gebruik van het systeem. Er is geen eis verbonden aan het geluidniveau ten gevol-
ge van de eigen installatie. Als streefwaarde kan een maximaal toelaatbaar niveau van 30 dB(A) wor-
den aangehouden. 
 
Tabel 5.4: Installatiegeluidniveau per woning in bouwbesluit stand en hoogstand in dB(A) 
 

Woonkamer Slaapkamer 
Woningtype 

Bouwbesluit Klasse Hoogstand Bouwbesluit Klasse Hoogstand 

E 43 V 48 36 V 52 

D 41 V 45 34 IV 51 

F 42 V 42 40 V 50 

A 40 V 50 38 V 56 
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Tabel 5.5: Gehinderden ten opzichte van geluidweringsklasse  
 

Geluidweringsklasse Gehinderden 
(indicatief) 

I < 5% 
II 5 - 10 % 
III 10 - 25 % 
IV 25 - 50 % 
V > 50 % 

 
Bij de door het Bouwbesluit gestelde ventilatiestand liggen de waardes van het gemeten installatiege-
luidniveau tussen de 34 en 43 dB(A). Door het overschrijden van de gestelde streefwaarde van  
30 dB(A) levert het ventilatiesysteem een geluidoverlast voor de bewoners op. In de woonkamer levert 
het volgens NEN 1070 >50% gehinderden. In de slaapkamer kunnen we uitgaan van een geluidwe-
ringsklasse IV en V, welke 25 – 50 % gehinderden oplevert.   
 
Wanneer de ClimaRad bij een verhoogde CO2-concentratie aanslaat, gebeurt dit momenteel vaak in 
een te hoge capaciteit (100 m3/h in plaats van de luchtvolumestroom volgens het Bouwbesluit). Gead-
viseerd wordt om de ClimaRad dusdanig te programmeren, dat de maximale capaciteit in eerste in-
stantie overeenkomt met de Bouwbesluit eis. Hierdoor zal het installatiegeluid, bij het aanslaan van 
het ventilatiesysteem, minder hinderlijk worden.  
 
Bij de door het bouwbesluit vereiste luchtvolumestroom liggen de waardes van het gemeten installa-
tiegeluidsniveau tussen de 34 en 43 dB(A). Door het overschrijden van de gestelde streefwaarde van 
30 dB(A) veroorzaakt het ventilatiesysteem geluidoverlast voor de bewoners, hetgeen ook uit de  
enquête is gebleken. De onderzochte ClimaRads kenden in automatisch bedrijf alleen de hoogstand 
(100 m3/h), wat in feite teveel is. Geadviseerd wordt om de luchtvolumestroom beter af te stemmen op 
de ruimteafmetingen door bijvoorbeeld een modulerende ventilatorregeling.   
 
5.2.7 Enquête 

Onder alle bewoners van de appartementen aan de Jan Steenstraat is een enquête verstrekt, hiervan 
is 43% ingevuld ontvangen. Vanwege het verwijderen van enkele vragen door Wonen Zuid klopte en-
kele verwijzingen in de vraagstukken niet meer, hierdoor zijn enkele vragen niet door alle deelnemers 
ingevuld. Uit deze enquête komt de volgende informatie: 
 
De woningen zijn voornamelijk bewoond door één- en tweepersoonshuishoudens, met zeer uitlopende 
leeftijden. De leeftijdsverdeling van de bewoners is in onderstaande tabel weergegeven. 
 
Tabel 5.6: Leeftijdsverdeling bewoners 
 
Leeftijd Percentage 
0-20 12,9 % 
20-40 29,0 % 
40-60 25,8 % 
60-80 25,8 % 
80+ 6,5 % 
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Het merendeel van de bewoners is tevreden over de woningen. Daarnaast is ongeveer een kwart van 
de bewoners om onbekende redenen ontevreden over de woning, in de tabel is de verdeling hierover 
weergegeven.  
 
Tabel 5.7: Tevredenheid over de woning 
 
Zeer tevreden 9,7 % 
Tevreden 58,1 % 
Ontevreden 25,8 % 
Zeer ontevreden 0,0 % 
Geen antwoord 6,5 % 

 
Over het algemeen zijn de bewoners tevreden over het ventilatiesysteem. Geluidoverlast en tocht zijn 
de meest genoemde klachten over de ClimaRad. Een gedeelte van de geënquêteerden geeft aan dat 
de tocht van de ramen afkomstig is, mogelijke oorzaak hiervan is dat slechts aan één zijde van de 
woningen dubbelglas is geplaatst. Vanwege de geluidsoverlast van de installatie wordt het systeem 
geregeld (tijdelijk) uitgezet.  
 
Tabel 5.8: Tevredenheid ventilatiesysteem 
 
Zeer tevreden  12,9 % 
Tevreden 48,4 % 
Ontevreden 29,0 % 
Zeer ontevreden 3,2 % 
Geen antwoord 6,5 % 

 
De afvoer in de keuken, badkamer en toilet is niet naar tevredenheid. In een aantal woningen blijft on-
zuivere lucht in de woning, vooral tijdens en na het koken. Bij enkele woningen is een afzuigkap in de 
keuken aanwezig. Ook komt onzuivere lucht van andere woningen, de woning binnen.  
In de badkamer blijft het in sommige woningen lang vochtig en ontstaan schimmelplekken.  
 
Tabel 5.9: Tevredenheid afvoer in keuken, toilet en badkamer 
 
Zeer tevreden  0,0 % 
Tevreden 29,0 % 
Ontevreden 41,9 % 
Zeer ontevreden 16,1 % 
Geen antwoord 12,9 % 

 
Bijna de helft van de ondervraagden krijgt geen goede temperatuur in de woning. In de woonkamer 
wordt het slecht warm, waardoor de thermostaat hoog wordt gezet. Hierdoor wordt het in de ruimten 
zonder ClimaRad juist erg warm.  
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Tabel 5.10: Tevredenheid binnenklimaat 
 
Te warm of te koud 48,4 % 
Goed binnenklimaat 45,2 % 
Geen antwoord 6,5 % 

 
Over de woningen en het ventilatiesysteem zijn de meeste bewoners tevreden. Meer dan de helft is 
tevreden over de toevoer van ventilatie, over de afvoer is het merendeel ontevreden. Het geluid van 
de ClimaRad wordt door de helft van de bewoners als hinderlijk ondervonden. Dit leidt tot het (tijdelijk) 
uitzetten van het ventilatiesysteem. Het binnenklimaat, met name de temperatuur, in de woning is 
door veel bewoners moeilijk te regelen. De oorzaak hiervan kan ook in het cv-systeem liggen. Geadvi-
seerd wordt om te controleren of het cv-systeem na de verketeling (d.w.z. de overgang van blokver-
warming naar individuele combiketels) waterzijdig is ingeregeld en of de kamerthermostaat goed func-
tioneert. 
 
5.3 Resultaten Emmastaete te Brunssum 

In de Emmastaete is een basismeetprogramma uitgevoerd. In vier verzorgingskamers zijn de tempe-
ratuur, relatieve vochtigheid en de CO2 gemeten. De metingen hebben plaatsgevonden over een peri-
ode van twee weken in september 2006 omdat toen de installatie van de ClimaRad-systemen plaats-
vond. Halverwege de meetperiode zijn de ClimaRads geplaatst, waardoor de verschillende situaties 
duidelijk in kaart kunnen worden gezet. In tabel 5.11 is een overzicht weergegeven van de gemiddelde 
CO2, relatieve vochtigheid en temperatuur van voor en na het plaatsen van de ClimaRads.  
 
Tabel 5.11: Temperatuur en relatieve vochtigheid buiten 
 
Periode Gemiddeld Minimum Maximum 
Begin Eind RV [%] Temp. [ºC] Temp. [ºC] Temp. [ºC]
6-9-2006 22-9-2006 76 18,5 8,0 29,0 

 
Tabel 5.12: Overzicht meetresultaten Emmastaete 
 

Gemiddeld tot 12-9 
(zonder ClimaRad) 

Gemiddeld na 12-9 
(met ClimaRad) Verzorgingskamer 

CO2 [ppm] RV [%] Temp. [°C] CO2 [ppm] RV [%] Temp. [°C] 
22 836 67 25,1 440 52 24,5 
25 577 59 27,1 504 44 27,4 
27 502 62 26,5 516 48 26,4 

47 693 60 27,3 663 45 26,6 

 
In de onderzochte ruimtes is de CO2-concentratie na de plaatsing van de ClimaRad licht gedaald, het-
geen op een verbetering van de binnenluchtkwaliteit duidt. In kamer 22 is de hoeveelheid CO2 gehal-
veerd, dit wegens onverwachte leegstand van de ruimte. De temperatuur in de kamers is vrijwel gelijk 
gebleven. De relatieve vochtigheid is met 22 tot 25% gedaald.  
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6 Resultaten en evaluatie Innosource 

6.1 Inleiding 

Air Comfort Control (ACC) van Innosource is een compleet woningventilatiesysteem dat de ventilatie-
behoefte voor iedere  verblijfsruimte automatisch regelt. In de gemeten woningen te Rotterdam is de 
luchttoevoer tijdgestuurd en wordt de luchtafvoer via het lichtnet geregeld door de hoeveelheid lucht-
toevoer.  
 
De luchttoevoer geschiedt door een Sonair, dit is een decentrale luchttoevoerunit die zorgt voor een 
permanente en gecontroleerde toevoer van verse, gefilterde buitenlucht via een geveldoorvoer. De 
luchtafvoer gebeurt door middel van een centraal mechanische afvoer.  
 

 
 
Figuur 6.1: Schematische weergave werking Sonair (bron: brinkverwarming.nl) 
 
Innosource behoort tegenwoordig bij Brink Climate Systems. Voor de duidelijkheid binnen de EOS 
DEMO wordt de naam Innosource gehandhaafd, aangezien er nog een systeem van Brink Climate 
Systems aan de orde komt.  
 
De gedetailleerde onderzoeksopzet en meetresultaten zijn opgenomen in rapport 2005.1291-55 d.d. 
23 december 2010. 
 
6.1.1 Appartementen Ameidestraat te Rotterdam 

In Rotterdam zijn drie type gerenoveerde appartementen, gelegen in de Ameidestraat, met een venti-
latiesysteem van Innosource gemonitord. Het betreft een decentrale luchttoevoer door middel van een 
Sonair, met centraal mechanische afvoer. De Sonair is gesitueerd in de woonkamer en de slaapka-
mer. De keuken, badkamer en toilet zijn voorzien van mechanische afvoer, die via het lichtnet regel-
technisch gekoppeld is aan de luchttoevoer.  
De bestaande luchttoevoerroosters zijn dichtgezet en zijn nu onderdeel van de gebouwschil. 
De deelnemer met betrekking tot het Innosource systeem in de Ameidestraat is Woonstad Rotterdam. 
 
 
 



 

Clusterproject Innovatieve Ventilatiesystemen 20051291-59 
Samenvatting deelonderzoeken en eindconclusies (EOS DEMO 02005) 29 juni 2011 
 Bladzijde 36 

 
Figuur 6.2 Appartementen Ameidestraat te Rotterdam 
 
6.2 Resultaten appartementen Ameidestraat te Rotterdam 

De metingen hebben plaatsgevonden gedurende zes weken in de periode oktober t/m december 
2010. 
 
6.2.1 Temperatuur en luchtvochtigheid 

In de woonkamer is tijdens de meetperiode een gemiddelde temperatuur tussen de 15,9 en de  
21,7 ºC. In een slaapkamer ligt de temperatuur over het algemeen lager dan in een woonkamer, hier 
is een gemiddelde temperatuur van 14,5 tot 20,1 ºC. De gemiddelde relatieve vochtigheid in de wo-
ningen ligt tussen de 33 en 62%. Opgemerkt wordt dat in de keukens geen Sonair aanwezig is, het 
bestaande luchttoevoerrooster is eveneens dichtgezet.  
 
6.2.2 Thermisch comfort 

Een belangrijk aspect binnen het thermisch comfort is de luchtsnelheid. De luchtsnelheid levert een 
grote bijdrage aan het thermisch comfort, denk hierbij aan tochtverschijnselen. De metingen zijn ver-
richt in de Bouwbesluitstand van de Sonair. De Bouwbesluitstand is handmatig door de leverancier in-
gesteld.  
 
Het gemeten thermisch comfort in de woonkamer is bij twee woningen lichtelijk koel. In de derde wo-
ning ligt het thermisch comfort tussen lichtelijk koel en koel. In de slaapkamers ligt het thermisch com-
fort tussen lichtelijk koel en koel. In de slaapkamer is over het algemeen een lagere temperatuur dan 
in de woonkamer. In beide ruimten zijn lage luchtsnelheden gemeten.  
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De Sonair is eveneens gebruikt in een gedetailleerd klimaatkameronderzoek naar het thermisch com-
fort. De meetresultaten van dit klimaatkameronderzoek zijn opgenomen in rapport 2005.1291-42. 
 
6.2.3 Ventilatie 

Met het ACC-systeem wordt alleen in ruimten en op tijdstippen geventileerd waar dat nodig is. Ook de 
hoeveelheid ventilatie is nauwkeurig geregeld. Hierdoor wordt overmatige en ongecontroleerde venti-
latie voorkomen. 
 
De luchttoevoer in de woningen is volledig klokgestuurd. De toevoerdebieten zijn gebaseerd op meer-
dere aspecten: 
- oppervlakte van de verblijfsruimte; 
- aantal bewoners; 
- moment van de dag.  
De instellingen van de gevelunits in de gemeten woningen zijn in onderstaande tabel weergegeven. 
De debieten zijn conform opgave van de leverancier.  
 
Tabel 6.1: Ventilatiedebieten gevelunits per verblijfsruimte 
 

 Ochtend Middag Avond Nacht 

Woonkamer 07.00-22.00 

61 m3/h met F9k* 

22.00-07.00 

61 m3/h 

Slaapkamer 1 07.00-22.00 

25 m3/h met F9k* 

22.00-07.00 

40 m3/h 

Ameidestraat 

46D 

1 bewoner 

Slaapkamer 2 07.00-22.00 

25 m3/h met F9k* 

22.00-07.00 

61 m3/h 

Woonkamer 25 m3/h 25 m3/h 32 m3/h 25 m3/h 

Slaapkamer 1 09.30-23.30 

25 m3/h 

23.30-0930 

32 m3/h 

Slaapkamer 2 09.30-23.30 

25 m3/h 

23.30-0930 

32 m3/h 

Slaapkamer 3 09.30-23.30 

25 m3/h 

23.30-0930 

25 m3/h 

Ameidestraat 

26A 

1 bewoner 

Hobbyruimte 09.30-23.30 

25 m3/h 

23.30-0930 

0 m3/h 
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Woonkamer 08.30-09.00 

54m3/h

09.00-17.30 

25 m3/h

17.30-23.30 

54 m3/h

23.30-08.30 

25 m3/h

Slaapkamer 1 09.30-23.30 

40 m3/h 

23.30-09.30 

40 m3/h 

Ameidestraat 

26B 

2 bewoners 

Slaapkamer 2 09.30-23.30 

25 m3/h 

23.30-09.30 

25 m3/h 

* Druk-/debietverlies F9k t.o.v. het standaard G3 filter = circa 50% 

 
Met behulp van Perfluorcarbon tracergas (PFT) is over de gehele meetperiode de luchtuitwisseling 
vastgesteld. Het betreft hier dus de totale ventilatie en infiltratie per uur. De benodigde meetappara-
tuur is geleverd door Pentiaq te Zweden. De analyse van de meetgegevens is eveneens door Pentiaq 
uitgevoerd. 
 
Tabel 6.2:  Ventilatievoud per uur, per ruimte en totale woning 
 

Ventilatievoud per uur (n-1) 
Ruimte Woningtype 

Ameidestraat 26A Ameidestraat 26B 
 

Ameidestraat 46D 
 

Woonkamer 0,40 0,48 0,58 
Keuken 0,44 0,41 0,76 
Slaapkamer 1 0,49 0,79 1,13 
Slaapkamer 2 0,53 1,07 0,68 
Overloop 0,49 0,88 n.v.t. 

Totale woning 0,45 0,61 0,67 

 
Conclusie 
De luchttoevoer wordt door de leverancier van het ventilatiesysteem o.a. bepaald op basis van de op-
pervlakte van het verblijfsgebied, aantal personen en gebruikerspatroon.  
De afvoervoorziening is voorzien van een booster, welke voor de bewoner met de hand in te stellen is, 
bijvoorbeeld tijdens het koken.  
De ventilatievoud in de woningen ligt tussen de 0,45 en 0,67. Het lage ventilatievoud wordt gereali-
seerd doormiddel van de tijdsturing van het ventilatiesysteem.  
 
6.2.4 Luchtdoorlatendheid 

Voor het energieverlies en de werking van het ventilatiesysteem is de luchtdoorlatendheid van de wo-
ning van belang.  
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Tabel 6.3:  Gemeten luchtdoorlatendheid per woning 
 

 
 
 
 
 

De qv10 van de woningen is vrij hoog. Bij het wijzigen van het ventilatiesysteem zijn de bestaande 
luchttoevoerroosters slechts met schroeven dichtgezet, deze zullen waarschijnlijk de oorzaak zijn van 
deze qv10-waarde. De woningen 26A en 26B zijn vrijwel identieke woningen, tabel 6.2 geeft weer dat 
de resultaten niet met elkaar overeenkomen. Een mogelijke oorzaak hiervan is een luchttoevoerroos-
ter dat is vastgezet, maar niet luchtdicht is. 
 
6.2.5 Binnenluchtkwaliteit (CO2-concentratie) 

Als maat voor de binnenluchtkwaliteit is het CO2-gehalte van de binnenlucht enkele weken gemeten. 
In de woningen zijn in de woonkamer de CO2-concentraties gemeten. Dit is gedaan met behulp van 
CO2-dataloggers met een nauwkeurigheid van ± 25 ppm. 
 
Om een goede binnenluchtkwaliteit te realiseren wordt als hygiënische grenswaarde 1.200 ppm aan-
gehouden. Wanneer de CO2-waarde in een woning lager is dan 800 ppm, is er een uitstekende bin-
nenluchtkwaliteit in de woning. 
 
In onderstaande tabel zijn de gemiddelde CO2-concentraties per woning weergegeven.  
 
Tabel 6.4:  Gemiddelde CO2-concentraties per woning in de woonkamer 
 

CO2 [ppm] % tijd 
Adres Ruimte 

Gemiddeld Maximum < 800 ppm 800-1.200 ppm > 1.200 ppm

Ameidestraat 26A Woonkamer 661 3059 79.9 0,7 10,4 

 Slaapkamer 553 1369 76,4 24,6 1,0 

Ameidestraat 26B Woonkamer 675 1992 75,3 20,0 4,7 

 Slaapkamer 552 1369 76,4 22,6 1,0 

Ameidestraat 46D Woonkamer 552 1664 99,7 0,0 0,2 

 slaapkamer 500 1355 98,7 1,2 0,1 

 
De gemiddelde CO2-concentraties voldoen gemiddeld ruimschoots aan de hygiënische grenswaarde 
van 1.200 ppm. De CO2-concentraties in de woonkamer zijn tussen de 75,3 en 99,7 % van de meet-
periode lager dan 800 ppm geweest. De overschrijding van de grenswaarde van 1.200 ppm ligt tussen 
de 0,1% en 10,4%.   
 
Tabel 5.4 laat één uitschieter zien met een hoger percentage bij >1.200 ppm, 10,4% in de woonkamer 
van Ameidestraat 26A. De meetgegevens tonen aan dat de CO2-concentratie gedurende de gehele 
meetperiode regelmatig groter is dan 1.200 ppm. De precieze oorzaak is niet bekend, het is mogelijk 
dat het ventilatiesysteem is uitgezet en de CO2-concentratie bij aanwezigheid stijgt.  
 

Adres qv10 [dm3/s] 
qv10 [dm3/s] 
per m2 GO 

Ameidestraat 26A 184 1,84 
Ameidestraat 26B 265 2,65 
Ameidestraat 46D 90 1,36 
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6.2.6 Installatiegeluid 

Het geluidniveau ten gevolge van het ventilatiesysteem speelt een belangrijke rol in verband met de 
waardering en het gebruik van het systeem. Er is geen wettelijke eis verbonden aan het geluidniveau 
ten gevolge van de eigen installatie. Als streefwaarde kan een maximaal toelaatbaar niveau van 30 
dB(A) worden aangehouden. 
 
Tabel 6.5: Installatiegeluidniveau per woning in bouwbesluit stand en hoogstand in dB(A) 
 

Woonkamer Slaapkamer Adres 

Bouwbesluit Klasse Bouwbesluit Klasse 

Ameidestraat 26A 30,4* IV 27,5* IV 

Ameidestraat 26B 35,1 V 30,0** III 

Ameidestraat 46D 35,8** V 20,9* II 

* Het stoorgeluid is te hoog. 

** Het stoorgeluid is te hoog om het installatiegeluid te meten. 

In de berekeningen is het stoorgeluid met 10 [dB] verlaagd om het installatiegeluid te bepalen. 

 
Wegens het aanpassen van het stoorgeluid is het installatiegeluid in tabel 6.4 weergegeven met een *, 
een indicatieve waarde. Het werkelijk installatiegeluid zal hieraan gelijk zijn of enigszins lager.  
 
Tabel 6.6: Gehinderden ten opzichte van geluidweringsklasse  
 

Geluidweringsklasse Gehinderden (indicatief) 

I < 5% 
II 5 - 10 % 
III 10 - 25 % 
IV 25 - 50 % 
V > 50 % 

 
6.2.7 Enquête 

Onder de bewoners is een enquête verstrekt, hiervan is een klein gedeelte ingevuld retour is ontvan-
gen. Uit deze enquête komt de volgende informatie: 
 
De woningen zijn voornamelijk bewoond door één- en tweepersoonshuishoudens, met zeer uitlopende 
leeftijden. De leeftijd van de bewoners is met name tussen de 20 en 40 jaar. 
 
Tabel 6.7:  Leeftijdsverdeling bewoners  
 
Leeftijd Percentage 
0-20 12,1 

20-40 72,7 

40-60 6,1 

60-80 9,1 

80+ 0,0 
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Het merendeel van de bewoners is tevreden over de woningen. In tabel 6.8 is de tevredenheid over 
de woning weergegeven.  
 
Tabel 6.8:  Tevredenheid over de woning 
 
Zeer tevreden 5,3 
Tevreden 84,2 
Ontevreden 0,0 
Zeer ontevreden 10,5 
Geen antwoord 0,0 

 
Over het algemeen zijn de bewoners niet zo tevreden over het ventilatiesysteem. Geluidsoverlast en 
koude toevoerlucht zijn de meest genoemde klachten over het ventilatiesysteem.  
 
Tabel 6.9:  Tevredenheid ventilatiesysteem algemeen 
 
Zeer tevreden  0,0 
Tevreden 42,1 
Ontevreden 36,8 
Zeer ontevreden 21,1 
Geen antwoord 0,0 

 
De mening van de bewoners over de afvoer in de keuken, badkamer en toilet varieert. Een veel voor-
komende reactie van de bewoners is dat de kooklucht in de keuken lang blijft hangen. Het merendeel 
van de woningen heeft in de keuken geen extra afzuigkap met eigen motor. De badkamer is over het 
algemeen snel droog. De afvoer is voorzien van een booster, naar alle waarschijnlijkheid is een groot 
deel van de geënquêteerden zich hier niet van bewust.  
 
Het relatief grote percentage bewoners dat ontevreden is over het ventilatiesysteem hangt mogelijk 
samen met het feit dat het ACC systeem ad hoc ter vervanging van een ander systeem is aange-
bracht. 
 
Tabel 6.10:  Tevredenheid afvoer in keuken, toilet en badkamer 
 
Zeer tevreden  0,0 
Tevreden 52,6 
Ontevreden 26,3 
Zeer ontevreden 21,1 
Geen antwoord 0,0 

 
Er wordt aangegeven dat er voldoende luchttoevoer in de verblijfsruimten plaatsvindt, echter deze le-
vert een te koud binnenklimaat.  
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Tabel 6.11:  Tevredenheid luchttoevoer 
 
Zeer tevreden  0,0 

Tevreden 63,2 

Ontevreden 31,6 

Zeer ontevreden 5,3 

geen antwoord 0,0 

 
De bewoners geven aan dat de werking van het ventilatiesysteem te veel geluid maakt. Het gevolg is 
dat een aantal bewoners de ventilatie een periode volledig uitschakelt. 
 
Tabel 6.12:  Tevredenheid installatiegeluid 
 
Nauwelijks geluid 5,3 
Wel geluid, maar niet hinderlijk 31,6 
Wel geluid en hinderlijk 26,3 
Wel geluid en erg hinderlijk 36,8 
Geen antwoord 0,0 

 
Iets meer dan de helft van de ondervraagden krijgt niet de gewenste temperatuur in de woning. In het 
stookseizoen vinden deze bewoners hun woning te koud.  
 
Tabel 6.13:  Tevredenheid binnenklimaat 
Te warm of te koud 52,6 
Goed binnenklimaat 47,4 
Geen antwoord 0,0 

 
Conclusie 
 
Over het algemeen zijn de bewoners niet zo tevreden over het ventilatiesysteem. Geluidoverlast en 
koude toevoerlucht zijn de meest genoemde klachten over het ventilatiesysteem. Vanwege deze 
klachten wordt de Sonair wel eens volledig uitgeschakeld.  
 
De mening van de bewoners over de luchtafvoer in de keuken, badkamer en toilet varieert. Een veel 
voorkomende reactie van de bewoners is dat de kooklucht in de keuken lang blijft hangen. Het me-
rendeel van de woningen heeft in de keuken geen extra afzuigkap met eigen motor. De badkamer is 
over het algemeen snel droog. Over de luchttoevoer wordt aangegeven dat er voldoende luchttoevoer 
in de verblijfsruimten plaatsvindt, echter deze levert een te koud binnenklimaat.  
 
42% van de geënquêteerden geeft aan geen informatie over de bediening van het systeem te hebben 
gekregen. Regelmatig wordt bij de opmerkingen om een handleiding gevraagd.  
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7 Resultaten en evaluatie Brink Climate Systems 

7.1 Inleiding  

Het betreft een centraal gebalanceerd ventilatiesysteem met warmteterugwinning. Het hart van het 
toestel is de kunststof warmtewisselaar, een tegenstroom warmtewisselaar, met een volgens NEN 
5138 gemeten rendement van 95%, dit betekend dat de koude, frisse buitenlucht wordt opgewarmd 
tot bijna de binnentemperatuur. 
In de zomer kan gebruik gemaakt worden van de bypass. 's Zomers wordt de warme binnenlucht van 
overdag zoveel mogelijk vervangen door de koele nachtlucht. 
 
De gedetailleerde onderzoeksopzet en meetresultaten zijn opgenomen in rapport 2005.1291-51 d.d. 
23 december 2010. 
 
7.1.1 Woningen 

De gemeten woningen zijn nieuwbouw koopwoningen, die zijn voorzien van een gebalanceerd ventila-
tiesysteem met wtw van Brink. In de woonkamer/keuken en de slaapkamers zijn toevoerventielen ge-
plaatst. De afvoervoorzieningen zijn in de keuken, toilet, badkamer en installatieruimte gesitueerd. Op 
het gebied van energiebesparing en luchtkwaliteit zijn de systemen voorzien van een luchttoevoer met 
CO2-sturing of klokprogrammering. 
 
De metingen zijn verricht in drie verschillende wijken, er is dus een diversiteit in type woningen. 
 
Adres Plaats Woningtype Deelnemer Type vraagsturing 
Dagpauwoog 2 Oosterhout Kopwoning Zeeman Luchtkwaliteit (CO2) 
Zwarte Ring 142 Saendelft Kopwoning Kennemerland klokprogramma 
Estafette Saendelft Kopwoning Kennemerland klokprogramma 
Boerekrookje 11 Boornbergum Kopwoning WoonFriesland Luchtkwaliteit (CO2) 
Boerekrookje 35  Boornbergum Kopwoning WoonFriesland Luchtkwaliteit (CO2) 

 
 

 
Figuur 7.1:  Type B, Saendelft 



 

Clusterproject Innovatieve Ventilatiesystemen 20051291-59 
Samenvatting deelonderzoeken en eindconclusies (EOS DEMO 02005) 29 juni 2011 
 Bladzijde 44 

7.2 Resultaten woningen 

De metingen hebben plaatsgevonden gedurende zes weken in het voorjaar van 2010. 
 
7.2.1 Temperatuur en luchtvochtigheid 

In de woonkamer is tijdens de meetperiode een gemiddelde temperatuur tussen de 18,9 en de 22,1 
ºC. In een slaapkamer ligt de temperatuur over het algemeen lager dan in een woonkamer, hier is een 
gemiddelde temperatuur van 17,3 tot 21,0 ºC. De gemiddelde relatieve vochtigheid in de woningen ligt 
tussen de 39 en 90%.  
 
7.2.2 Thermisch comfort 

Een belangrijk aspect binnen het thermisch comfort is de luchtsnelheid. De luchtsnelheid levert een 
grote bijdrage aan het thermisch comfort, denk hierbij aan tochtverschijnselen. De metingen zijn ver-
richt in de Bouwbesluitstand van de Renovent. De Bouwbesluitstand is handmatig door de leverancier 
ingesteld.  
Het gemeten thermisch comfort in de woonkamer ligt tussen neutraal en lichtelijk koel. In de slaapka-
mers neigt het thermisch comfort naar de lichtelijk koele kant. In de slaapkamer is over het algemeen 
een lager temperatuur dan in de woonkamer. In beide ruimten zijn lage luchtsnelheden gemeten.  
 
7.2.3 Ventilatie 

Met behulp van Perfluorcarbon tracergas (PFT) is over de gehele meetperiode de luchtuitwisseling 
vastgesteld. Het betreft hier dus de totale ventilatie en infiltratie per uur. De benodigde meetappara-
tuur is geleverd door Pentiaq te Zweden. De analyse van de meetgegevens is eveneens door Pentiaq 
uitgevoerd. 
 
Tabel 7.1:  Ventilatievoud per uur, per ruimte en totale woning 
 

Ventilatievoud per uur (n-1) 
Ruimte Woningtype 

Zwarte Ring Estafette Boerekrookje 35 
Woonkamer  0,64 0,54 0,74 
Keuken 0,45 0,53 0,60 
Slaapkamer 1 0,71 0,64 0,41 
Slaapkamer 2 0,63 - 0,73 
Slaapkamer 3 0,66 - - 

Overloop 0,69 0,73 2,58 

Totale woning 0,61 0,58 0,63 

 
Conclusie 
Het gemiddelde ventilatievoud binnen de woningen ligt tussen de 0,58 en 0,63. Door de sturing van 
het ventilatiesysteem worden de woningen alleen geventileerd wanneer dit noodzakelijk is, waardoor 
het ventilatievoud laag is in combinatie met een goede luchtdichtheid.  
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7.2.4 Luchtdoorlatendheid 

Voor het energieverlies en de werking van het ventilatiesysteem is de luchtdoorlatendheid van de wo-
ning van belang.  
 
Tabel 7.2: Gemeten luchtdoorlatendheid per woning 
 

 
 
 

 
De woningen voldoen ruim aan de volgens energieprestatienorm vereiste luchtdichtheid van 0,625 
dm3/s per m2 gebruiksoppervlakte. 
 
7.2.5 Binnenluchtkwaliteit (CO2-concentratie) 

Als maat voor de binnenluchtkwaliteit is het CO2-gehalte van de binnenlucht enkele weken gemeten. 
In de woningen zijn in de woonkamer de CO2-concentraties gemeten. Dit is gedaan met behulp van 
CO2-dataloggers met een nauwkeurigheid van ± 25 ppm. 
 
Om een goede binnenluchtkwaliteit te realiseren wordt als hygiënische grenswaarde 1.200 ppm aan-
gehouden. Wanneer de CO2-waarde in een woning lager is dan 800 ppm, is er een uitstekende bin-
nenluchtkwaliteit in de woning. 
 
In onderstaande tabel zijn de gemiddelde CO2-concentraties per woning weergegeven.  
 
Tabel 7.3:  Gemiddelde CO2-concentraties per woning in de woonkamer 
 

CO2 [ppm] % tijd 
Adres Vraagsturing 

Gemiddeld Maximum < 800 ppm 800-1.200 ppm > 1.200 ppm 

Estafette Klok - - - - - 

Zwarte Ring klok 507 1.195 99,6 % 0,4 % 0,0 % 

Dagpauwoog CO2 498 1.923 95,0 % 4,7 % 0,3 % 

Boerekrookje 11 CO2 514 1.442 95,2 % 4,5 % 0,3 % 

Boerekrookje 35 CO2 648 1.729 87,0 % 12,5 % 0,5 % 

 
De gemiddelde CO2-concentraties voldoen gemiddeld ruimschoots, de CO2-concentraties in de woon-
kamer zijn tussen de 87 en 99 % van de meetperiode lager dan 800 ppm geweest.  De overschrijding 
van de grenswaarde van 1.200 ppm ligt tussen de 0,3% en 0,5%.  
 
De gemiddelde CO2-waarde laat geen wezenlijk verschil zien tussen de CO2-concentraties in de sys-
temen met klokprogrammering en CO2-sturing. De percentuele overschrijdingen van de grenswaar-
den liggen bij kloksturing duidelijk lager dan bij de CO2-gestuurde systemen, maar de het aantal on-

Adres qv10 [dm3/s] 
qv10 [dm3/s] 
per m2 GO 

Estafette 66 0,42 
Zwarte Ring 75 0,45 
Dagpauwoog 136 0,61 
Boerekrookje 11 53 0,58 
Boerekrookje 35 56 0,61 
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derzochte woningen te klein om hieruit verdere conclusies te trekken. Aangezien de meetperiode in 
het voorjaar van 2010 heeft plaatsgevonden is het mogelijk dat de zeer lage CO2-waardes deels een 
gevolg zijn van geopende ramen.  
 
7.2.6 Installatiegeluid 

Het geluidniveau ten gevolge van het ventilatiesysteem speelt een belangrijke rol in verband met de 
waardering en het gebruik van het systeem. Er is geen eis verbonden aan het geluidniveau ten gevol-
ge van de eigen installatie. Als streefwaarde kan een maximaal toelaatbaar niveau van 30 dB(A) wor-
den aangehouden. 
 
Tabel 7.4:  Installatiegeluidniveau per woning in bouwbesluit stand en hoogstand in dB(A) 
 

Woonkamer Slaapkamer 
Adres 

Bouwbesluit Klasse Bouwbesluit Klasse 

Estafette 35,0** IV 29,6** III 

Zwarte Ring 1 30,1 III 15,3** I 

Dagpauwoog 2 26,3 III 27,2 III 

Boerekrookje 11 27,7 III 15,3 I 

Boerekrookje 35 29,6* III 12,9 I 

* Het stoorgeluid is te hoog. 

** Het stoorgeluid is te hoog om het installatiegeluid te meten. 

In de berekeningen is het stoorgeluid met 10 [dB] verlaagd om het installatiegeluid te bepalen.  

 
Wegens het aanpassen van het stoorgeluid is het installatiegeluid in tabel 7.4, weergegeven met een 
*, een indicatieve waarde. Het werkelijk installatiegeluid zal hieraan gelijk zijn of enigszins lager.  
 
Tabel 7.5:  Gehinderden ten opzichte van geluidweringsklasse  
 

Geluidweringsklasse Gehinderden 
(indicatief) 

I < 5% 
II 5 - 10 % 
III 10 - 25 % 
IV 25 - 50 % 
V > 50 % 

 
Conclusie 
Bij de door het Bouwbesluit gestelde ventilatiestand liggen de waardes van het gemeten installatiege-
luidniveau tussen de 12,9 en 35,0 dB(A). Door het overschrijden van de gestelde streefwaarde van 30 
dB(A) levert het ventilatiesysteem een mogelijke geluidoverlast voor de bewoners op. In de woonka-
mer van woning levert het volgens NEN 1070 10-25 % gehinderden. In de slaapkamer kunnen we uit-
gaan van een geluidweringsklasse I en III, welke <5% en tussen de 10-15% gehinderden levert. 
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7.2.7 Enquête 

Onder de bewoners is een enquête verstrekt, hiervan is 31,5%, van de 95 aangeschreven huishou-
dens, ingevuld retour ontvangen. Uit deze enquête komt de volgende informatie: 
 
De woningen zijn voornamelijk bewoond door vierpersoonshuishoudens (gezinnen), met uitlopende 
leeftijden. De leeftijdsverdeling van de bewoners is in onderstaande tabel weergegeven. 
. 
Tabel 7.6:  leeftijdsverdeling bewoners  
 
Leeftijd Percentage 
0-20 43,3 
20-40 25,4 
40-60 28,4 
60-80 3,0 
80+ 0,0 

 
Het merendeel van de bewoners is tevreden over de woningen. In tabel 7.7 is de tevredenheid over 
de woning weergegeven.  
 
Tabel 7.7:  Tevredenheid over de woning 
 
Zeer tevreden 50,0 
Tevreden 43,3 
Ontevreden 3,3 
Zeer ontevreden 0,0 
Geen antwoord 3,3 

 
Over het algemeen zijn de bewoners tevreden over het ventilatiesysteem. Geluidoverlast en tocht zijn 
de meest genoemde klachten over het ventilatiesysteem. Een gedeelte van de geënquêteerden geeft 
aan dat in de woonkamer de toevoerventielen zodanig gesitueerd zijn dat er tocht in het zitgedeelte 
ontstaat, met name wanneer de ventilatie op stand 3 gezet wordt i.v.m. het douchen van een mede-
bewoner. 
 
Tevens wordt door de bewoners aangegeven dat het ventilatiesysteem lastig in gebruik is. Een groot 
gedeelte van de geënquêteerden wijzigt niets aan de ventilatie door gebrek aan kennis. Daarentegen 
wordt bij uitzondering ook de ventilatie gewijzigd, maar men weet eigenlijk niet goed genoeg hoe het 
systeem werkt.  
 
Tabel 7.8:  Tevredenheid ventilatiesysteem algemeen 
 
Zeer tevreden  0,0 
Tevreden 71,0 
Ontevreden 22,6 
Zeer ontevreden 3,2 
Geen antwoord 0,0 
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De afvoer in de keuken, badkamer en toilet voldoet voor het merendeel. Een veel voorkomende reac-
tie van de bewoners is dat de kooklucht in de keuken lang blijft hangen, dit terwijl 73% van de geën-
quêteerden een extra afzuigkap met eigen motor heeft. De badkamer is over het algemeen snel 
droog. 
 
Tabel 7.9:  Tevredenheid afvoer in keuken, toilet en badkamer 
 
Zeer tevreden  6,7 
Tevreden 50,0 
Ontevreden 40,0 
Zeer ontevreden 3,3 
Geen antwoord 0,0 

 
Tabel 7.10:  Tevredenheid luchttoevoer 
 
Zeer tevreden  6.7 
Tevreden 63.3 
Ontevreden 20.0 
Zeer ontevreden 3.3 
Geen antwoord 6.7 

 
De bewoners geven aan dat de werking van het ventilatiesysteem geluid maakt, echter het merendeel 
vindt het niet hinderlijk in het dagelijks leven. Een aantal bewoners geven aan het geluid wel hinderlijk 
te vinden en zetten het ventilatiesysteem in een lagere stand.  
 
Tabel 7.11  Tevredenheid installatiegeluid 
 
Nauwelijks geluid 10.0 

Wel geluid, maar niet hinderlijk 53.3 

Wel geluid en hinderlijk 36.7 

Wel geluid en erg hinderlijk 0.0 

Geen antwoord 0.0 

 
Bijna de helft van de ondervraagden krijgt geen goede temperatuur in de woning. Met name ter plaat-
se van het zitgedeelte in de woonkamer heeft men het gevoel van tocht uit de toevoerventielen.  
 
Tabel 7.12:  Tevredenheid binnenklimaat 
 
Te warm of te koud 50,0 
Goed binnenklimaat 50,0 
Geen antwoord 0,0 
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Over het algemeen zijn de bewoners tevreden over het ventilatiesysteem. Geluidoverlast en tocht zijn 
de meest genoemde klachten over het ventilatiesysteem. Een gedeelte van de geënquêteerden geeft 
aan dat in de woonkamer de toevoerventielen zodanig gesitueerd zijn dat er tocht in het zitgedeelte 
ontstaat, met name wanneer de ventilatie op stand 3 gezet wordt i.v.m. het douchen van een mede-
bewoner. 
Tevens wordt door de bewoners aangegeven dat het ventilatiesysteem lastig in gebruik is. Een groot 
gedeelte van de geënquêteerden wijzigt niets aan de ventilatie door gebrek aan kennis. Daarentegen 
wordt bij uitzondering ook de ventilatie gewijzigd, maar men weet eigenlijk niet goed genoeg hoe het 
systeem werkt.  
De afvoer in de keuken, badkamer en toilet voldoet voor het merendeel. Een veel voorkomende reac-
tie van de bewoners is dat de kooklucht in de keuken lang blijft hangen, dit terwijl 73% van de geën-
quêteerden een extra afzuigkap met eigen motor heeft. De badkamer is over het algemeen snel 
droog. 
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8 Thermisch comfort bij innovatieve decentrale luchttoevoer 

8.1 Inleiding 

In het kader van het onderzoeksprogramma is nader onderzoek verricht naar het thermisch comfort bij 
(geavanceerde) decentrale luchttoevoer.  
 
In praktijksituaties is gebleken dat de combinatie van decentrale, onverwarmde luchttoevoer in combi-
natie met een laagtemperatuurverwarmingssysteem comfortklachten bij de bewoners kan opleveren. 
De mate van discomfort is bij toepassing van zo’n systeem echter nog niet fundamenteel onderzocht 
en gekwantificeerd. In het meetprogramma voor EOS DEMO is het aspect thermisch comfort opge-
nomen, maar een praktijkmeting kent naar het oordeel van Cauberg-Huygen (te) veel variabelen en 
afhankelijkheden om dit vraagstuk te beantwoorden. Daarom is in het bouwfysisch laboratorium van 
Cauberg-Huygen te Zwolle een proefopstelling gemaakt om een en ander onder gecontroleerde om-
standigheden nader te onderzoeken. In breder perspectief wordt beoogd te laten zien dat duurzame 
laagtemperatuur verwarmingssystemen ook comforttechnisch goed kunnen worden gecombineerd 
met geavanceerde (natuurlijke) ventilatiesystemen.  
 
Het onderzoek is verricht met (zelfregelende) gevelroosters van Alusta en een gevelventilatie-unit van 
Innosource. Beide typen ventilatievoorzieningen voeren via de gevel onverwarmde buitenlucht toe. De 
belangrijkste verschillen betreffen de toevoerhoogte (boven in het raam versus vensterbankhoogte) en 
het feit dat bij de gevelventilatie-unit de luchtstroom door een ventilator wordt ondersteund. Beiden 
kennen bij lage buitentemperaturen door een onverwarmde luchtstroom een bepaald risico op tocht-
klachten, wat momenteel belemmerend kan werken bij de toepassing. Voorliggend onderzoek beoogt 
dit risico inzichtelijk te maken en waar mogelijk te reduceren.  
 
De gedetailleerde onderzoeksopzet en meetresultaten zijn opgenomen in rapport 2005.1291-42 d.d. 4 
november 2009. 
 
8.2 Onderzoeksresultaten en conclusies  

Met de innovatieve meetapparatuur en de speciaal ingerichte klimaatkamer van Cauberg-Huygen te 
Zwolle is het mogelijk om de luchtstromen en thermisch comfort in een ruimte gedetailleerd vast te 
stellen. De verkregen data geven inzicht in de invloed van decentrale toevoervoorzieningen op het 
thermisch comfort. 
  
Gevelroosters  
Overeenkomstig de verwachtingen bestaat bij een standaard gevelrooster een aanmerkelijke kans op 
tochtklachten, met name vanwege de grote luchtvolumestroom bij een hogere winddruk op de gevel. 
Zelfregelende roosters weten de luchtvolumestroom dusdanig te beperken dat het comfort voldoende 
tot goed is, ook bij afwezigheid van radiatorenverwarming. In algemene zin kan worden gesteld dat 
zelfregelende gevelroosters vanuit het oogpunt van comfort een duidelijk voordeel bieden. In het ka-
der van het Bouwbesluit is de luchtsnelheid in de leefzone van belang. Dan bereikt het elektronisch 
zelfregelende rooster de beste resultaten en is het aantal meetpunten met een hoge luchtsnelheid 
duidelijk lager dan bij het ongeregelde rooster. De hoge luchtsnelheden treden voornamelijk plaats op 
kleine hoogte boven de vloer.  
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Het onderzoek heeft laten zien dat zelfregelende gevelroosters ook bij een winddruk van 25 Pa op de 
gevel een goed comfort kennen. In de praktijk kunnen hogere winddrukken optreden, met name bij 
hoogbouw en in de kuststreek. De vraag is of een zelfregelend gevelrooster dan de luchttoevoer-
stroom ook voldoende weet te beheersen en hoeverre overige luchtlekkages in de gevelelementen 
een rol gaan spelen. Met de innovatieve akoestische meetset werden zelfs kleine luchtlekken in de 
regelunit van de zelfregelende gevelroosters geregistreerd; het bleek dat de gevelroosters bij een ho-
ge winddruk op de gevel zover sluiten dat de buitenlucht via ondichtheden in de gevelelementen naar 
binnen stroomt. 
 

 
Figuur 8.1: Luchtstromingsprofiel bij ongeregeld gevelrooster (25 Pa drukverschil over gevel) 
 

 
Figuur 8.2:  Luchtstromingsprofiel bij zelfregelend gevelrooster (25 Pa drukverschil over gevel) 
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Figuur 8.3: Luchtstromingsprofiel bij elektronisch geregeld gevelrooster (25 Pa drukverschil over 

gevel) 
 
Gevelventilatie-units 
In de nominale ventilatorstand bleek het thermisch comfort goed en treden gemiddeld lage luchtsnel-
heden op. In de maximale stand zijn hogere luchtsnelheden onvermijdelijk en is er een verhoogde 
kansen op tochtklachten. Op grotere afstand van de gevel werd in de gevel een gebied gevonden 
waar de door de gevelventilatie-unit veroorzaakte inblaasstroom “botst” met een geïnduceerde lucht-
stroom en lokaal discomfort kan veroorzaken. 
 

 
Figuur 8.4: Luchtstromingsprofiel bij gevelventilatie-unit (maximaal debiet) 
 



 

Clusterproject Innovatieve Ventilatiesystemen 20051291-59 
Samenvatting deelonderzoeken en eindconclusies (EOS DEMO 02005) 29 juni 2011 
 Bladzijde 53 

 
Figuur 8.5: Luchtstromingsprofiel bij gevelventilatie-unit (nominaal debiet 25 m3/h) 
 
8.3 Aanbevelingen 

1. Hoofdzaak is dat de drukvolumestroomkarateristiek van een ZR-rooster daadwerkelijk vlak ver-
loopt. Voor zelfregelende gevelroosters geldt nu als eis een vlakke drukvolumestroomkarakteris-
tiek tot 25 Pa drukverschil, terwijl het thermisch comfort bij drukverschillen daarboven ook gega-
randeerd dient te zijn. Kwaliteitsborging en eventueel certificering van de zelfregelende eigen-
schappen zijn daarom van wezenlijk belang voor klachtenvrije toepassing van gevelroosters in kri-
tische situaties. 

2. De plaats van de samenkomende luchtstromen bij de gevelventilatie-unit is mogelijk mede afhan-
kelijk van de ruimtediepte en kan leiden tot nader toepassingsvoorschriften.  

3. Het onderzoek richtte zich op een standaard gevel met een borstwering; nader onderzoek bij vol-
ledig glazen gevels kan bij alle vormen van decentrale luchttoevoer nader inzicht geven in de in-
vloed van koudestraling en koudeval op het comfortniveau. Ook de luchtdoorlatendheid van een 
gevel kan hierin een nader te bepalen rol spelen. 

4. De onderzochte Alusta roosters kennen in de ZR-uitvoering een andere instroomopening dan 
standaard, te weten omhoog gericht ten opzichte van de horizontaal gerichte luchtstroom. De (po-
sitieve) invloed hiervan op de luchtstromen is nog niet nader onderzocht.  

5. De verkregen meetdata zijn tenslotte wellicht geschikt als invoer voor CFD-berekeningen om deze 
te valideren en varianten sneller te kunnen simuleren. 
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9 Analyse en evaluatie resultaten 

9.1 Binnenklimaat 

In onderstaande tabel zijn de belangrijkste binnenklimaatparameters per ventilatiesysteem weergege-
ven: 
 
Tabel 9.1:  Temperatuur en relatieve luchtvochtigheid  
 

Fabrikant Alusta 

Vent-O-System 

ClimaRad Innosource Brink Climate Sys-

tems HR-wtw 

Luchttemperatuur en luchtvochtigheid woonkamer 

Aantal metingen 10 4 3 5 

Minimum waarde  19,0°C / 35,3 % 16,5°C / 35,5 % 12,7°C / 22,2 % 13,8°C / 25,8 % 

Gemiddeld 20,2°C / 40,3 % 18,4°C / 46,5 % 19,2°C / 43,9 % 20,0°C / 43,8 % 

Maximum waarde 21,7°C / 44,2 % 21,5°C / 65,3 % 23,8°C / 66,5 % 25,1°C / 64 % 

Luchttemperatuur en luchtvochtigheid slaapkamers 

Aantal metingen 9 4 3 5 

Minimum waarde  16,6°C / 40,3 % 12,9°C / 39,5 % 10,9°C / 31,3 % 13,2°C / 44,1 % 

Gemiddeld 18,9°C / 43,3 % 16,5°C / 51,5 % 16,0°C / 52,2 % 20,3°C / 49,3 % 

Maximum waarde 20,7°C / 44,4 % 19,8°C / 71,8 % 20,0°C / 74,1 % 23,8°C / % 

Beoordeling     

 
De weergegeven temperaturen en luchtvochtigheid zijn niet direct aan elkaar gerelateerd en zijn niet 
afkomstig uit dezelfde meetreeks. Door de verschillende meetperiodes verschillen de buitencondities 
(temperatuur, absolute luchtvochtigheid). Omdat de relatieve luchtvochtigheid binnen voor een be-
langrijk deel afhankelijk is van het vochtgehalte van de buitenlucht (die varieert met de seizoenen) zijn 
de resultaten niet direct onderling vergelijkbaar. De gemiddelde luchtvochtigheid is in slaapkamers 
hoger dan in de woonkamer door (a) de lagere ruimtetemperatuur en (b) de hogere vochtbelasting 
door de bewoners.  
 
Het ventilatiesysteem heeft invloed op de luchtvochtigheid in de woning: bij een hoog aandeel buiten-
lucht zal de relatieve luchtvochtigheid binnen lager zijn. De gemeten luchtvochtigheid is minder laag 
dan in sommige andere metingen is aangetroffen, wat dus samenhangt met het relatief lage buiten-
lucht aandeel (zie ook tabel 9.4 over PFT resultaten).  
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9.2 Binnenluchtkwaliteit 

In onderstaande tabel zijn de belangrijkste parameters van de binnenluchtkwaliteit - gebaseerd op het 
CO2-gehalte - per ventilatiesysteem weergegeven. 
 
Tabel 9.2:  Binnenluchtkwaliteit 
 

Fabrikant Alusta 

Vent-O-System 

ClimaRad Innosource Brink Climate Sys-

tems HR-wtw 

CO2-concentratie woonkamer 

Aantal metingen 10 3 3 5 

Gemiddeld 592 ppm 796 ppm 629 ppm 541 ppm 

Maximum waarde 2.499 ppm 2.499 ppm 3.059 ppm 1.923 ppm 

Gem. tijd > 1.200 ppm 4 % 9 % 3 % 0,4 % 

CO2-concentratie slaapkamers 

Aantal metingen 9 Niet bepaald 3 Niet bepaald 

Gemiddeld 630 ppm Niet bepaald 535 ppm Niet bepaald 

Maximum waarde 2.627 ppm Niet bepaald 1.369 ppm Niet bepaald 

Gem. tijd > 1.200 ppm 7 % Niet bepaald 0,7 % Niet bepaald 

Beoordeling     

 
De onderzochte woningen met een Brink centrale wtw-installatie hebben deels klokprogrammering, 
maar merendeels CO2-sturing. Er is geen duidelijk verband tussen het type vraagsturing en de CO2-
concentratie in de woning.  
 
Opvallend is dat de gemiddelde CO2-waarden ver beneden de streefwaarde van 1.200 ppm liggen. Bij 
alle systemen komen incidenteel CO2-concentraties boven deze streefwaarde voor, variërend van 
0,4% tot 9% van de tijd.  
 
9.3 Thermisch comfort 

Het thermisch comfort is zowel onder praktijkomstandigheden als in een klimaatkamer onderzocht. Al-
le systemen leveren - mits goed toegepast - een goed comfortniveau. Er is geen duidelijke relatie tus-
sen de beleving van de bewoners en de gemeten waarden gevonden.  
 
Bij natuurlijke luchttoevoer via gevelroosters (Alusta) blijken de winddrukgeregelde en elektronisch 
gestuurde roosters het comfort bij lage buitentemperaturen aanmerkelijk te verbeteren. Bij de decen-
trale mechanische luchttoevoer met gevelunits (Innosource en ClimaRad) is vooral de opstelplaats 
van belang: de ventilatielucht moet vrijuit in de ruimte kunnen stromen.  
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9.4 Luchtvolumestroom mechanische ventilatie 

In onderstaande tabel wordt de mechanische luchtafvoer in keuken, badkamer en toilet vergeleken 
met de Bouwbesluiteis.  
 
Tabel 9.3: Luchtvolumestroom luchtafvoer  
 

Fabrikant Alusta 

Vent-O-System 

ClimaRad Innosource Brink Climate 

Systems HR-wtw 

Keuken (eis) 21 dm3/s 21 dm3/s 21 dm3/s 21 dm3/s 

Aantal metingen 6 n.v.t. 3 5 

Gemiddelde 11,6 dm3/s n.v.t. 21 dm3/s 34 dm3/s 

% ≤ minimum eis  n.v.t. 0 % 62 % 

Badkamer (eis) 14 dm3/s 14 dm3/s 14 dm3/s 14 dm3/s 

Aantal metingen 9 n.v.t. 3 5 

Gemiddelde 14,7 dm3/s n.v.t. 18 dm3/s 9 dm3/s 

% ≤ minimum eis 22 % n.v.t. 33 % -36 % 

Toilet (eis) 7 dm3/s 7 dm3/s 7 dm3/s 7 dm3/s 

Aantal metingen 9 n.v.t. 3 5 

Gemiddelde 6,8 dm3/s n.v.t. 7 dm3/s 8,5 dm3/s 

% ≤ minimum eis 45 % n.v.t. 0 % 21,4 % 

Beoordeling     

 
De werkelijke luchtafvoercapaciteit wijkt vaak behoorlijk af van de eis, zowel met een grotere capaci-
teit dan lagere dan vereist. 
 
9.5 Woningventilatievoud 

 
Het woningventilatievoud betreft de totale luchtuitwisseling met buitenlucht. Deze komt tot stand via 
het ventilatiesysteem, maar ook via infiltratie.  
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Tabel 9.4: Totale ventilatie (woningventilatievoud PFT) 
 

Fabrikant Alusta 

Vent-O-System 

ClimaRad Innosource Brink Climate Sys-

tems HR-wtw 

Ventilatievoud     

Aantal metingen  5 4 3 3 

Ventilatievoud vv [-]     

Minimum waarde  0,27 [-] 0,24 [-] 0,45 [-] 0,58 [-] 

Gemiddeld 0,50 [-] 0,31 [-] 0,58 [-] 0,61 [-] 

Maximum waarde 0,90 [-] 0,46 [-] 0,67 [-] 0,63 [-] 

Ventilatievoud vv [dm3/s]     

Minimum waarde  31 dm3/s    

Gemiddeld 57 dm3/s    

Maximum waarde 102 dm3/s    

Beoordeling     

 
Het woningventilatievoud ligt relatief laag, waarbij de woningen met het ClimaRad systeem een duide-
lijk lager ventilatievoud kennen dan de overige systemen.  
 
9.6 Luchtdoorlatendheid 

In onderstaande tabellen is de luchtdoorlatendheid van de projectwoningen vermeld. Met nadruk 
wordt opgemerkt dat de luchtdoorlatendheid een bouwkundige eigenschap is en in principe onafhan-
kelijk is van het ventilatiesysteem. In een goed luchtdichte woning zullen de onderzochte innovatieve 
ventilatiesystemen beter presteren dan in gebouwen met een hoge luchtdoorlatendheid. 
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Tabel 9.5: Luchtdoorlatendheid 
 

Fabrikant Alusta 

Vent-O-System 

ClimaRad Innosource Brink Climate Sys-

tems HR-wtw 

Woningtype Rijtjeswoning, 

nieuwbouw 

Portiekwoningen, 

eind jaren 60 

Portiekwoningen 2-onder-1-kap, 

nieuwbouw 

Qv;10 volgens EPC 100 dm3/s n.v.t. n.v.t. Onbekend 

Bouwbesluit 200 dm3/s   200 dm3/s 

Aantal metingen 4 4 3 5 

Minimum waarde  83 dm3/s 

0,46 dm3/s per m2 

74 dm3/s 

0,8 dm3/s per m2 

90 dm3/s 

1,36 dm3/s per m2 

66 dm3/s 

0,42 dm3/s per m2 

Gemiddeld 0,50 dm3/s per m2 1,1 dm3/s per m2 1,95 dm3/s per m2 0,54 dm3/s per m2 

Maximum waarde 103 dm3/s 

0,57 dm3/s per m2 

76 dm3/s 

1,4 dm3/s per m2 

265 dm3/s 

2,65 dm3/s per m2 

136 dm3/s 

0,61 dm3/s per m2 

Beoordeling     

 
De systemen van Alusta en Brink Climate Systems zijn toegepast in nieuwbouwwoningen. Deze wo-
ningen moeten voldoen aan de Bouwbesluiteis voor de luchtdoorlatendheid van maximaal 200 dm3/s. 
De luchtdoorlatendheid van de woningen voldoet aan de eis uit het Bouwbesluit.  
 
Voor de woningen in Rosmalen, waar het ventilatiesysteem van Alusta is toegepast, is voor de EPC-
berekening een luchtdoorlatendheid van 100 dm3/s aangehouden. Eén van de vier gemeten woningen 
voldoet hier niet aan.  
 
De woningen in de Jan Steenstraat te Kerkrade hebben een ruim voldoende luchtdichtheid. Uit de 
meetresultaten komt naar voren dat de luchtdichtheid van de woningen vrijwel overeenkomen met de 
luchtdichtheid bij natuurlijke toevoer met mechanische afvoer.  
 
De qv10-waarde van de woningen in de Ameidestraat te Rotterdam is vrij hoog. Bij het wijzigen van het 
ventilatiesysteem zijn de bestaande luchttoevoerroosters slechts met schroeven dichtgezet, deze zul-
len waarschijnlijk met een aanmerkelijk lekverlies de oorzaak zijn van deze hoge qv10-waarde.  
Twee van de gemeten woningen zijn vrijwel identieke woningen, echter de resultaten komen niet met 
elkaar overeen. Een mogelijke oorzaak hiervan is een luchttoevoerrooster dat minder luchtdicht is 
vastgezet. 
 
9.7 Installatiegeluid 

Er is geen wettelijke eis verbonden aan het geluidniveau ten gevolge van de eigen ventilatie- installa-
tie. Als streefwaarde kan een maximaal toelaatbaar niveau van 30 dB(A) worden aangehouden, over-
eenkomstig de toekomstige eis in het Bouwbesluit.  
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Tabel 9.6: Installatiegeluid ventilatiesysteem 
 

Fabrikant Alusta 

Vent-O-System 

ClimaRad Innosource Brink Climate Sys-

tems HR-wtw 

Installatiegeluid woonkamer/nominaal 

Aantal metingen 6 4 3 5 

Gemiddeld 37 dB(A) 42 dB(A) 35 dB(A) 26 dB(A) 

Maximum waarde 44 dB(A) 43 dB(A) 35 dB(A) 26 dB(A) 

Installatiegeluid slaapkamers/nominaal 

Aantal metingen 5 4 3 5 

Gemiddeld 34 dB(A) 37 dB(A) * * 

Maximum waarde 39 dB(A) 40 dB(A) * * 

Beoordeling NEN 1070  > 50 % gehinderden   

 
Bij de meting van het installatiegeluid bleek het vaak lastig om de vraaggestuurde ventilatiesystemen 
in te stellen op een ventilatorstand waarbij de capaciteit volgens het Bouwbesluit wordt behaald.  
 
In de resultaten valt op dat de mechanische luchtafvoer bij het Alusta systeem relatief veel lawaai 
maakte ten opzicht van bijvoorbeeld de centrale balansventilatie (Brink), die opvallend stil is. De beide 
gevelventilatie-units (ClimaRad en Innosource) zijn extra kritisch ten aanzien van installatiegeluid om-
dat deze toestellen zich in de verblijfsruimte (vlak bij de bewoner) bevinden. Dit was voor de bewoners 
regelmatig aanleiding om de toestellen uit te schakelen. 
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9.8 Bewonerservaringen (enquête) 

In onderstaande tabel zijn de bewonerservaringen voor de respectievelijke systemen naast elkaar 
vermeld.  
 
Tabel 9.7: Bewonerservaringen 
 

Fabrikant Alusta 

Vent-O-System 

ClimaRad Innosource Brink Climate Systems 

HR-wtw 

Leeftijdsverdeling bewoners 

0-20 0,0 % 12,9 % 12,1 % 43,3 % 

20-40 73,7 % 29,0 % 72,7 % 25,4 % 

 40-60 15,8 % 25,8 % 6,1 % 28,4 % 

60-80 10,5 % 25,8 % 9,1 % 3,0 % 

80+ 0,0 % 6,5 % 0,0 % 0,0 % 

Tevredenheid over de woning 

Zeer tevreden 88,9 % 9,7 % 5,3 % 50,0 % 

Tevreden 11,1 % 58,1 % 84,2 % 43,3 % 

Ontevreden 0,0 % 25,8 % 0,0 % 3,3 % 

Zeer ontevreden 0,0 % 0,0 % 10,5 % 0,0 % 

Geen antwoord 0,0 % 6,5 % 0,0 % 3,3 % 

Tevredenheid ventilatiesysteem algemeen 

Zeer tevreden  11,1 % 12,9 % 0,0 % 0,0 % 

Tevreden 88,9 % 48,4 % 42,1 % 71,0 % 

Ontevreden 0,0 % 29,0 % 36,8 % 22,6 % 

Zeer ontevreden 0,0 % 3,2 % 21,1 % 3,2 % 

Geen antwoord 0,0 % 6,5 % 0,0 % 0,0 % 

Tevredenheid afvoer in keuken, toilet en badkamer 

Zeer tevreden  0,0 % 0,0 % 0,0 % 6,7 % 

Tevreden 33,3 % 29,0 % 52,6 % 50,0 % 

Ontevreden 66,7 % 41,9 % 26,3 % 40,0 % 

Zeer ontevreden 0,0 % 16,1 % 21,1 % 3,3 % 

Geen antwoord 0,0 % 12,9 % 0,0 % 0,0 % 
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Tevredenheid luchttoevoer 

Zeer tevreden  11,1 % 16.1 % 0,0 % 6,7 % 

Tevreden 88,9 % 41.9 % 63,2 % 63,3 % 

Ontevreden 0,0 % 38.7 % 31,6 % 20,0 % 

Zeer ontevreden 0,0 % 0.0 % 5,3 % 3,3 % 

Geen antwoord 0,0 % 3.2 % 0,0 % 6,7 % 

Tevredenheid installatiegeluid 

Nauwelijks geluid 0,0 % 19.4 % 5,3 % 10,0 % 

Wel geluid, maar niet hinderlijk 33,3 % 35.5 % 31,6 % 53,3 % 

Wel geluid en hinderlijk 44,4 % 29.0 % 26,3 % 36,7 % 

Wel geluid en erg hinderlijk 22,3 % 6.5 % 36,8 % 0,0 % 

Geen antwoord 0,0 % 9.7 % 0,0 % 0,0 % 

Tevredenheid binnenklimaat 

Te warm of te koud 44,4 % 48,4 % 52,6 % 50,0 % 

Goed binnenklimaat 55,6 % 45,2 % 47,4 % 50,0 % 

Geen antwoord 0,0 % 6,5 % 0,0 % 0,0 % 

 
9.9 Relatie woningkwaliteit, installatiekwaliteit en binnenmilieu  

Voorgaande meetdata en enquêtes geven aanleiding tot een nadere analyse van de relatie tussen 
woningkwaliteit, installatiekwaliteit en het binnenmilieu. Daartoe zijn de meetgegevens en enquêtere-
sultaten in een aantal grafieken tegen elkaar uitgezet.  
 
De waardering is per ventilatiesysteem met een apart symbool weergegeven. 
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9.9.1 Relatie tussen het ventilatievoud en de binnenluchtkwaliteit 

luchtkwaliteit - ventilatievoud in woonkamer
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Brink Innosource Climarad Alusta
 

In bovenstaande grafiek is per woning de gemeten ventilatievoud uitgezet tegen het gemeten CO2-
gehalte (als maat voor de binnenluchtkwaliteit).  
 
De veronderstelling is dat de gemiddelde CO2-concentratie afneemt als het ventilatievoud in de woon-
kamer toeneemt, maar niet beneden de buitenluchtconcentratie komt. De gestippelde lijn geeft de 
theoretische trend weer van de invloed van het ventilatievoud op het CO2-gehalte (bij constante CO2-
productie in de woning), het betreft dus geen regressielijn van de meetwaarden of berekende waarde, 
maar een grove verwachting.  
 
Te zien is dat de meetpunten deze trend in grofweg volgen, op een enkele uitschieter na. Bij een lager 
ventilatievoud stijgt het CO2-gehalte in de meeste situaties. Het systeem met centrale mechanische 
luchttoe- en afvoer (Brink) bevindt zich daarbij in het gebied met een relatief hoog ventilatievoud en 
zeer lage CO2-concentraties. Bij volledige decentrale ventilatie (ClimaRad) worden hogere CO2-
concentraties  en een laag ventilatievoud gemeten. De andere twee systemen met decentrale lucht-
toevoer en centrale luchtafvoer bevinden zich hier tussenin.  
 
Er is geen duidelijk verschil te zien tussen de systemen op basis van CO2-sturing of kloksturing. 
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9.9.2 Relatie installatiegeluid en binnenmilieu  

Luchtkwaliteit - installatiegeluid woonkamer
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In bovenstaande grafiek is per woning het gemeten installatiegeluid uitgezet tegen het gemeten CO2-
gehalte (binnenluchtkwaliteit). De veronderstelling is dat in woningen met een hoog geluidsniveau 
t.g.v. het ventilatiesysteem dit vaker in de laagstand of uit wordt gezet, waardoor de luchtkwaliteit ver-
slechterd. De gestippelde lijn geeft de verwachte trend weer van de invloed van het installatiegeluid op 
het CO2-gehalte, het betreft dus geen regressielijn van de meetwaarden. 
 
De grafiek toont aan dat naar mate het installatiegeluid stijgt tevens het CO2-gehalte toeneemt. Uit de 
enquêtes blijkt dat de bewoners regelmatig het ventilatiesysteem uitschakelen wanneer het meer ge-
luid produceert. Met name van de decentrale gevelunits werd de stekker van het apparaat uit het 
stopcontact gehaald. Dit kan een hoger CO2-gehalte als gevolg hebben. Bij centraal gebalanceerde 
ventilatie lijkt het lage installatiegeluid een positief effect te hebben op de luchtkwaliteit.  
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9.9.3 Relatie installatiegeluid en bewonerervaringen  

Installatiegeluid - bewonerservaring
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In bovenstaande grafiek is de bewonerservaring van de gemeten woningen uitgezet tegen het geme-
ten installatiegeluid van de ventilatiesystemen. De bewonerservaring is overeenkomstig de enquêtes 
uitgezet in cijfers: 
 
1. Nauwelijks geluid. 
2. Wel geluid, maar niet hinderlijk. 
3. Wel geluid en hinderlijk. 
4. Wel geluid en erg hinderlijk. 
 
De kolommenstructuur geeft de geluidweringsklasse overeenkomstig NEN 1070 weer. De grafiek 
geeft weer dat het aantal gehinderden stijgt wanneer het installatiegeluid toeneemt, maar er is geen li-
neair verband zoals dit uit de hinderklassen van NEN 1070 zou moeten blijken. 
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9.9.4 Relatie luchtkwaliteit en luchtdoorlatendheid 

Infiltratielucht levert een bijdrage aan de binnenluchtkwaliteit, maar is ongecontroleerd en leidt daar-
mee tot onnodige energieverliezen. In de navolgende figuur is de gemiddelde CO2-concentratie uitge-
zet tegen de luchtdoorlatendheid van de woningen. 

luchtkwaliteit - luchtdoorlatendheid
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Sensorgestuurde systemen meten de luchtkwaliteit en passen daar de luchttoevoer op aan. In wonin-
gen met een hoge luchtdoorlatendheid en zal er minder via de ventilatievoorziening geventileerd hoe-
ven te worden en zal de luchtkwaliteit door de infiltratie bepaald worden.  
 
Er is echter geen direct verband tussen deze parameters of met het type ventilatiesysteem uit af te 
leiden. Ook in de woningen met een lage luchtdoorlatendheid is een behoorlijke variatie in de CO2-
concentratie mogelijk.  
 
9.10 Implementatie van bevindingen en adviezen 

Gedurende de looptijd van dit onderzoeksproject zijn de ISSO-publicaties 61, 62, 63, 91 en 92 alsme-
de Kleintje Ventilatie ontwikkeld en bij Stichting ISSO verschenen. Een aantal van voornoemde advie-
zen zijn hierin reeds verwerkt als kwaliteitseisen. De publicaties zijn zowel als basistekst verschenen 
als in een MKK-structuur opgesteld. De MKK structuur bevat voor iedere fase van het voortbrengings-
proces en thema een apart specificatieblad waarin de technische eisen en uitwerking ervan zijn ver-
meld. 
 
Verder zijn via privaatrechtelijke weg de beoordelingsrichtlijnen BRL 6000-10 en BRL 8010 versche-
nen, die het totale voortbrengingsproces van een woningventilatiesysteem borgen. Tenslotte zal bij de 
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herziening van het Bouwbesluit een maximale eis aan het geluidniveau van woninginstallaties worden 
gesteld.  
 
9.11 Toepasbaarheid innovatieve ventilatiesystemen in bestaande bouw 

In de woningvoorraad is nog een grote verbetering mogelijk op het gebied van energiezuinig, comfor-
tabel en gezond ventileren. In onderstaande tabel is een overzicht gegeven van de toepassingsmoge-
lijkheden voor bestaande bouw. 
 
Tabel 9.8: Overzicht toepassingsmogelijkheden voor bestaande bouw 
 

Systeem Beoordeling/aandachtspunten  

Alusta Vent-O-System - roosterplaatsing uitvoeren i.c.m. glasverbetering; 

- bedrading naar rooster nodig; 

- goede zelfregelende roostereigenschappen belangrijk voor thermisch comfort en ener-

giebesparing; 

- centraal afvoerkanaal niet altijd aanwezig/kan niet altijd ingepast worden; 

- aandacht voor de combinatie met open verbrandingstoestellen (geiser, haard, kachel). 

Innosource ACC - lokaal mechanisch toevoersysteem, eenvoudig toe te passen voor renovatie; 

- zorgvuldige selectie opstelplaats gevelventilatie-unit (WCD); 

- datacommunicatie tussen luchttoe- en afvoer via het bestaande lichtnet, geen extra be-

drading; 

- centraal afvoerkanaal niet altijd aanwezig/kan niet altijd ingepast worden; 

- aandacht voor de combinatie met open verbrandingstoestellen (geiser, haard, kachel). 

ClimaRad - lokaal systeem, bijzonder geschikt voor gecombineerde renovatie van warmteafgifte- en 

ventilatiesysteem; 

- zorgvuldige selectie opstelplaats gevelventilatie-unit (WCD); 

- centraal afvoerkanaal niet altijd aanwezig/kan niet altijd ingepast worden; 

- aandacht voor de combinatie met open verbrandingstoestellen (geiser, haard, kachel). 

Brink Climate  

HR-wtw 2006 

- centraal systeem, dubbel kanaalsysteem noodzakelijk wat een relatief grote ingreep is; 

- alternatieve, vereenvoudigde oplossingen voor kanalenverloop in bestaande bouw mo-

gelijk (CHRI rapport 2002.1586); 

- centrale opstelruimte en dakdoorvoeren noodzakelijk; 

- aandacht voor de combinatie met open verbrandingstoestellen (geiser, haard, kachel). 
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10 Conclusies en aanbevelingen  

Het onderzoek geeft inzicht in de prestaties van innovatieve ventilatiesystemen, zowel in de centrale 
als decentrale uitvoering. Er zijn twee typen vraagsturing vertegenwoordigd: klokprogrammering (In-
nosource en Brink) en CO2-sensorsturing (Alusta en ClimaRad). 
 
In het rapport zijn waar mogelijk dwarsverbanden geïdentificeerd tussen het totale ventilatievoud, de 
binnenluchtkwaliteit, het installatiegeluid en de bewonerervaringen. Speciale aandacht gaat uit naar 
de rol van de vraagsturing. Op basis daarvan worden generieke aanbevelingen gedaan voor verdere 
verbeteringen aan (innovatieve) ventilatiesystemen.  
 
Luchttoevoer 
De vraagsturing op basis van binnenluchtkwaliteit of tijdklokprogramma leidt bij alle systemen tot 
(zeer) lage CO2 waarden bij een relatief laag ventilatievoud. Zowel de bewonersenquêtes als de me-
tingen duiden op een goede, tevredenstellende binnenluchtkwaliteit bij een langtijdgemiddeld ventila-
tievoud dat duidelijk onder de capaciteitseisen van het Bouwbesluit ligt. Een gemiddeld ventilatievoud 
van circa 0,5 [-] lijkt voldoende om een goede luchtkwaliteit te realiseren. De eis aan de luchttoevoer-
capaciteit in het Bouwbesluit komt overeen met een ventilatievoud van circa 0,7 [-], wat dus ruim vol-
doende is in combinatie met de infiltratielucht.  
 
Luchtafvoer 
Alle onderzochte ventilatiesystemen hebben mechanische luchtafvoer in de keuken, badkamer en toi-
let. Hoewel de capaciteit daarvan redelijk overeenkomt met de eisen uit het Bouwbesluit, geven de 
bewonersenquêtes aan dat men de mechanische luchtafvoer vaak onvoldoende vindt. Ook indien een 
motorwasemkap aanwezig is blijven ‘luchtjes’ volgens bewoners vaak lang hangen. Hierbij speelt 
waarschijnlijk de ventilatie-effectiviteit een grotere rol dan de capaciteitseis.  
 
Vraagsturing 
Zowel klok- als sensorsturing realiseert een goede luchtkwaliteit bij een laag ventilatievoud. Hiermee 
wordt energiebesparing door minder ventilatiewarmteverliezen en ventilatorenergie gerealiseerd. Het 
gemiddelde ventilatievoud is duidelijk lager dan de capaciteitseis volgens het Bouwbesluit. Bij het 
ontwerpen en gebruik van een vraaggestuurd ventilatiesysteem is de wettelijk vereiste capaciteit ho-
ger dan gemiddeld genomen noodzakelijk is voor een goede luchtkwaliteit. Vraagsturing op basis van 
klokprogramma’s laat een hoger ventilatievoud zien dan CO2-sensorsturing op de binnenluchtkwaliteit. 
Met kloksturing worden daardoor zeer lage gemiddelde CO2-waarden gerealiseerd, maar zullen de 
ventilatiewarmteverliezen en ventilatorenergie hoger zijn. De sensorsturing benadert daarmee - over-
eenkomstig de verwachting - het beste het optimum tussen luchtvolumestroom, luchtkwaliteit en ener-
giegebruik. 
 
Installatiegeluid 
Het geluidniveau van een woningventilatiesysteem geeft regelmatig aanleiding tot het in laagstand of 
zelfs uitschakelen ervan. Dit kwam met name voor bij de gevelventilatie-units (ClimaRad, Innosource), 
waarvoor een laag brongeluidsniveau dus extra belangrijk is omdat deze toestellen zich in de verblijfs-
ruimte bevinden, vaak nabij de gebruiker.  
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