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Inleiding 

De milieuproblematiek staat weer in het middelpunt van de belangstelling. Na de ver­
schijning van de nota "Zorgen voor Morgen", het Brundtland-rapport en het Natio­
naal Milieubeleidsplan is het besef van een dreigende milieuramp tot een groot deel 
van de Nederlandse bevolking doorgedrongen. Op vele fronten worden plannen be­
raamd en stappen ondernomen om de milieuverontreiniging een halt toe te roepen. 
Vooral de overheden doen hun uiterste best met stimulerende subsid ies of dwingen­
de wetten de bevolking milieubewust te maken . 

Energiebesparing vormt in de strijd tegen de milieuverontreiniging een belangrijk wa­
pen. Want door energ ie te besparen kunnen minstens twee grote milieuproblemen 
bestreden worden: de uitputting van fossiele brandstoffen en de uitstoot van schade­
lijke verbrandingsgassen. Deze uitstoot is in grote mate verantwoordelijk voor het 
broeikaseffect. 
Aan de bouwwereld is in de energiebesparingsplannen een grote rol toegekend. Met 
name waar het de woningbouw betreft, want "wonen" vormt vooralsnog één van de 
meest energieverslindende activiteiten. 
Het energieverbrui k in nieuw- én bestaande bouw moet teruggedrongen worden en 
het is de taa k van architecten en andere betrokkenen dit te verwezenlijken. 

De handleiding" Renovatie en Energiebesparing" heeft het streven architecten en 
andere betrokkenen bij de bouw bij hun veranderende taak te helpen. Renovatie ste lt 
andere eisen aan energiebespa ring dan nieuwbouw. En renovatie van vooroo rl ogse 
woningen stelt weer andere eisen dan renovatie van meer recente bouw. Omdat over 
deze specifieke eisen voora lsnog weinig geschreven is én omdat renovatie een groot 
deel van de bouwactiviteiten omvat, is als onderwerp van deze handleiding de reno­
vatie van vooroorlogse panden gekozen. 

.. 
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Leeswijzer 

Deze publicatie heeft als doel diegenen die betrokken zijn bij renovatie van vooroor­
logse gestapelde woningbouw op de hoogte te stellen van de noodzaak en mogelijk­
heden va n energiebesparing in hun projecten. Dit boek moet worden beschouwd als 
handleiding waarnaar tijdens het plan- en ontwerpproces, regelmatig kan word en te­
ruggegrepen. 
De genoemde bedragen in deze handleiding zijn, tenzij anders is vermeld, gebaseerd 
op de bouwkosten, prijspeil 1989, inclusief opslagen en exclusief BTW. Doordat de 
genoemde waarden in de meeste gevallen projectgebonden zijn biedt verge lijking 
va n de waarden onderling niet altijd een waarheidsgetrouw beeld. 

De complexiteit en hoeveelheid van de te behandelen stof vraagt om een overzichte­
lijke indeling en een groot opzoekgemak. 

indeling 
Vanwege de genoemde complexiteit en hoeveelheid va n de stof én om aan te sluiten 
op de beroepspraktijk is gekozen voor een indeling naar schaa lniveau (van grootscha­
lig naar kleinschalig) en een vaste hoofdstukindeling gebaseerd op energiebalans (1. 
benutting zonneënergie, 2. beperking vent ilatiever liezen, 3. beperking gransmissie­
verliezen). Hieraan vooraf gaan drie hoofdstukken begripsbepaling en het geheel 
wordt afgesloten met een hoofdstuk over de installatietechnische mogelijkheden en 
ee n aantal bijlagen (waaronder een verklarende woordenlijst). 

De inhoud van de hoofdstukken; 
hoofdstuk 1: renovatie van vooroorlogse gestapelde woningbouw 
Dit hoofdstuk dient als ve rklaring voor de begrippen "renovatie", "vooroorlogse 
gestapelde woningbouw" en "renovatie bij vooroorlogse gestapelde woningbouw". 

hoofdstuk 2: energiebesparing in woningbouw 
Dit hoofdstuk behandelt de basis van energiebesparing. de energiebalans en de be­
haaglijkheidscriteria. 

hoofdstuk 3: renovatie en energiebesparing 
Dit hoofdstuk brengt hetgeen in de eerste twee hoofdstukken werd besproken met el­
kaar in relatie. 

hoofdstukken 4, 5, 6 en 7 
Deze hoofdstukken behandelen de praktijk van energi ebespa ring bij renovatie, 
ach tereenvolgens het stedebouwku ndig ontwerp (hoofdstuk 4), de differentiatie 
en ontsluiting ( hoofdstuk 5), de plattegrond (hoofdstuk 6) en de bouwtechniek 
(hoofdstuk 7). De indeling van de hoofdstukken is identiek en is gebaseerd op de, in 
hoofdstuk 2 besproken, energi eba lans. De indeling is als volgt: 
- algemeen 
- benutting zonneënergie 
- beperking ventilatieverlies 
- beperking transmissieverlies 

hoofdstuk 8 : installatietechniek 
Dit hoofd stuk biedt een overzich t van hetgeen op installatiegebied mogelijk is en zet 
de consequenties en de voor- en nadelen van de verschill ende systemen op een rijtje. 
Achtereenvolgens worden bij co llectieve en individuele systemen de mogelijkheden 
besproken van. 
- ventilatie 
- ruimteverwarming 
- tapwatervoorziening 

opzoeken 
Bij een handleiding als deze is het opzoekgemak van groot belang. Dit boek biedt 
daartoe een aantal mogelijkheden: 



- de inhoudsopgave voorin het boek 
De inhoudsopgave biedt een totaaloverzicht van de hoofdstukken en hun globale 
inhoud, voorzien van pag inanummering. 

- het schematische overzicht van deze leeswijzer 

- de samenvatting achter elk hoofdstuk 
Elk hoofd stuk is voorzien van een samenvatt ing. De volgorde van bespreking in het 
hoofdstuk komt overeen met die in de samenvatting. Aan de hand va n de samen­
vatt ing ka n meer gedetailleerde info rmatie in het hoofdstuk worden opgezocht. 

- de alfabetische index achterin het boek 
Hierin staan de al fabetische volgorde, voorzien va n paginanummers , de onder­
werpen gerangschikt die in de handle iding ter sprake komen. 

schematisch overzicht inhoud 

hoofdstuk 1 
Renovatie van vooroorlogse gestapelde woningbouw 
1.1. Wat is renovatie? 

1.1.1: Renova ti e; de begripsverklaring 
A. laag-n iveau-renova ti e 
B. midden -niveau-renova tie 
c . hoog-niveau-renovatie 

1.1.2. Renovati e; de financiering 
A. onderhoud sreservering 
B. verbeteringsubsidies 

o subsidies voor verhuurders 
o subsidies voor eigenaar/bewoners 
o subsidies voor verhuurders en eigenaa r/bewoners 

C. huurverhoging 
1.1.3. Renovatie ; de bouwtechnische en org anisatori sche randvoorwaarden 

A. randvoorwaarden met betrekking tot subsidieverstrekking 
B. stedebouwkundige randvoorwaarden 
C. woontechnische en woonmaatschappelijke randvoorwaa rden 
D. bouwtechnische randvoorwaarden 
E. instal latietechnische randvoorwaard en 
F. exploitatietechnische randvoorwaarden 

1.1.4 . Renovati e; de werkw ijze 
fase 1: de voorbereidingsfa se 
fa se 2: een onderzoek naar de bestaande toestand 
fa se 3 ' het voorlopige ontwerp 
fa se 4 : het definitief ontwerp 
fase 5: de besteksfase 
fase 6: de aanbestedingsfase 
fase 7 : de uitvoeringsfase 
fase 8: de woni ngtoewijzing en bewoning 

1.2. Om welke woningen gaat het? 
1.2.1. Vooroorlogse gestapelde woningbouw; de bouwtijd 

.2.2. Vooroorlogse gestapelde won ingbouw; de kwantit iet kwaliteit en 
beheersvorm 

.2.3. Vooroorl ogse gestapelde woningbouw; de kwaliteit 
A. sociale ve rhuurders 
B. particu liere verhuurders 
C. eigenaar/bewoners 

1.3. Hoe is het met de renovatie va n vooroorlogse gestapelde woningbouw 
gesteld? 

1.4. sa menvatt ing 



hoofdstuk 2 
Wat is energiebesparing (bij woningbouw)? 
2.1. algemeen 
2.2. de energiebalans 

2.2.1. de stookbehoefte 
2.2.2. de zonbenutting 

A. met passieve zonneënergiesystemen (PZE) 
B. met actieve zonneënerg iesystemen (AZE) 
C met hybride zonneënergiesystemen (HZE) . 

2.2.3. de interne warmteproductie; 
2.2.4. het ventilatieverlies; 
2.2.5. het transmissieverlies. 

2.3. de behaaglijkheidscriteria. 
2.3. 1. de luchttemperatuur; 
2.3.2. de temperatuurgradiënt; 
2.3.3. de stra lingstemperatuur; 
2.3.4. de aanwezigheid va n thermische massa; 
2.3.5. de lu chtverversing; 
2.3.6. de luchtsnelheid ; 
2.3.7. de relatieve vochtigheid ; 
2.3.8. de bezonning . 

2.4. samenvatting 

hoofdstuk 3 
Renovatie en energiebesparing 
3. 1. op welk niveau kan bij renovatie energie worden gespaard? 
3.2. hoe wordt energiebesparing bij renovat ie gefinancierd? 

3.2 .1 . toepassen van maatregelen die geen extra investering vragen. 
3 .2.2. toepassen van rendabele maatregelen. 
3.2.3. toepassen van onderhoudsarme maatregelen . 
3.2.4. gebruik maken van subsidies. 

3.3. hoe kunnen verhuurders, huurders en eigenaar/bewoners tot energiebe­
sparing worden aangezet? 
3.3.1. aanzetten tot toepassing van energiebesparende maatregelen. 
3.3.2. aanzetten tot energiebewust gedrag. 

A. energiebesparing-stimulerende maatregelen in het ontwerp; 
B. het treffen van bewonersonafhankelijke maatregelen; 
C. voorl ichting. 

3.4. hoe wordt energiebesparing ingepast in het planproces? 
fase 1: programma van eisen; 
fase 2: onderzoek bestaande toestand; 
fase 3: schetsontwerp; 
fase 4: definitief ontwerp; 
fase 5: besteksfase; 
fase 6: aanbestedingsfase; 
fase 7: uitvoering; 
fase 8: bewon ing. 

3.5. samenvatting 

hoofdstuk 4 
stedebouwkundig ontwerp 
4.1 . algemeen 
4.2. benutting zonneënergie. 

4.2.1. de oriëntatie; 
4 .2.2. de belemmering; 

A. door gebouwen; 
B. door beplanting. 



4.3 . beperking ventilatieverlies. 
4 .3 .1. de oriëntatie; 
4.3.2. de locatie; 
4.3.3. de gebouwvorm. 

A. ontstaa n w inddrukversch illen en w indwervelingen 
- een plotseling versch il in bouwhoogte; 
- openingen in het bouwblok; 
- een slechte windgeleiding . 

B. voorkomen w inddrukve rschillen en wervelingen 
- aa npassen gebouwvorm; 
- toevoegen gebouwdelen . 

4.3.4. de ontsluiting 
4.4 . beperking transmissieverli es 

A . stapelen; 
B. schakelen; 
C. voorkomen gevelsprongen . 

- door het slopen van verwarmde aanbouwen; 
- door het aanpassen va n verwarmde aan bouwen ; 
- door het afsluiten van holten in de gebouwvorm; 
- door het concentreren van nieuwe aanbouwen; 
- door het verdiepen van de woning. 

4.4.2. wind 
4.5. samenvatting 

hoofdstuk 5 
differentiatie en ontsluiting 
5. 1. algemeen 

5.1 .1. de differentiatie 
5.1.2. de ontsluitingsvorm 

A. toegang aan de straat; 
B. galerij; 
C. portiek . 

- geheel inpandig portiek; 
- inpandig portiek aan de gevel; 
- geheel uitpandig portiek; 
- gedeeltelijk inpandig portiek . 

5.2 . benutting zonneënergie. 
5 .3 . beperk,i ng ven til atieverlies . 
5.4. beperking transmissiever lies 

5.4.1. het aa nbrengen va n buffers 
5 .4 .2 . het sche iden van ruimten met verschi llende wa rmtebehoefte 

5.5. samenva tting 

hoofdstuk 6 
plattegrond 
6.1. algemeen 
6 .2 . benutting zonneënergie . 

6.2 .1. ruimten met een grote wa rmtevraag op de zonzijde situeren 
6.2.2 . ruimten met een kleine warmtevraag op de niet-zonzijde situeren 

6.3. beperking ventilatieverlies. 
6.3.1. bewust ventileren 
6.3 .2. onbewust ventileren (infi ltratie) 

6.4 . beperking transmissieverlies 
6.4.1. het aanbrengen van buffers (zoneren) ; 

A. tochthal/toegangsportaal; 
B. dichtzetten loggia/serre; 

6.4.2. het scheiden van ruimten met verschillende warmtebehoeften (com­
partimenteren ) . 



A. woo n /werkvertrek ken -verkeersru i mten, 
B. woonvertrek-slaa pvertrekken; 
C. woonvertrek-keuken. 

- gesloten keuken; 
- gesloten eetkeuken; 
- open keuken. 

6.5. samenvatting 

hoofdstuk 7 
bouwtechniek 
7.1. algemeen 
7.2. benutting zonneënergie 

7.2.1. passieve zonneënergiesystemen (PZE) 
A. PZE met glas 

o het principe van benutting 
o factoren die de energie benutting beïnvloeden 

a. de hoeveelheid zonnewarmte die op het glasvlak valt 
b. de hoeveelheid warmte die door het glas wordt doorgelaten 
c. de hoeveelheid verloren warmte door transmissie en 

ventilatie 
d. het benutti ngspercentage 
e. het gewenste comfort 

o te treffen maatregelen 
a. vergroten ramen op de zonzijde 
b. verkleinen van ramen op de niet-zonzijde 
c. wijzigen van glassoort 

- dubbel glas 
- spectraal selectief glas 

d. wijzigen raamopbouw 
- plaatsen van voorzetramen 
- vergroten luchtspouw tot bruikbare ruimte (serre) 

- serre; een gesloten systeem 
- serre; een open systeem 

- dichtzetten van een loggia 
e. aanbrengen nachtisolatie 

- buitenluiken 
- rolluiken 
- klapluiken 

- binnenluiken 
- gordijnen 
- vitrage 

f. voorkomen oververhitting 
B. PZE met massa 
C. PZE met een combinatie van glas en massa 

o gesloten systeem 
a. de thermosyphonwand 
b. de trombewand 

o open systeem 
a. de klimaatgevel 
b. buitenspouwblad enkel glas, binnenspouwblad massieve 

wand 
7.2.2. actieve zonneënergiesystemen (AZE) 
7.2.3. hybride zonneënergiesystemen (HZE) 

7.3. beperking ventilatieverlies 
7.3.1 . bedoelde ventilatie 

A. het creëren van goede ve ntilatiemogelijkheden 
o natuurlijke ventilatie 
o mechanische ventilatie 

B. het geven van voorlichting aan bewoners 



7.3.2. A. gemiddelde woningtemperatuur 
B. ventilatie- en stookgedrag 
C. oriëntatie op de windrichting 
D. woningontwerp 
E. kierdichting 

o bij draaiende delen 
o bij bouwkundige aansluitingen 
o bij binnendeuren wanneer buffers zijn aangebracht 

F. ventilatiesysteem 
7.4. beperking transmissieverlies 

7.4.1. de invloed van isolatie op het transmissieverlies 
A. de warmtedoorgangscoëfficient lu); 
B. de warmtegeleidingscoëfficient (lambda) en de dikte van het ma­

teriaa l (d); 
7.4.2. de wijze van isoleren 

A. de gevel; 
- massief gemetselde gevels; 

a. binnenisolatie; 
b. buitenisolatie. 

- gemetselde gevels met spouwmuren; 
a. buitenspouwblad; 
b. spouw; 
c . isolatiemateriaal; 
d. binnenspouwblad . 

- samengestelde gevels. 
a. houtskeletbouw ; 
b. sandwichpanelen 

B. het dak; 
- platte daken; 

a. de bestaande dakvloer blijft gehandhaafd; 
b. de voormal ige zolder- of woonvloer wordt dakvloer; 
c. de dakvloer wordt nieuw aangebracht; 
d. er is sprake van een dakterras . 

- hellende daken; 
a. prefab-dakelementen; 
b. gespoten PUR, PS of minerale wol. 

C. de vloeren; 
- begane grondvloeren; 

a. houten vloeren; 
b. steenachtige vloeren. 

- de bestaande betonvloer blijft gehandhaafd; 
- er wordt een nieuwe betonvloer aangebracht. 
- de betonvloer ligt op grondslag; 
- de betonvloer is vrijdragend . 

- woningscheidende vloeren; 
- verdiepingscheidende vloeren in de won ing. 

D. de wanden; 
- woningscheidende wanden; 

a. van steens metselwerk; 
b. van houtskeletbouw. 

7.4.3 het voorkomen van vochtproblemen 
A. woonvocht; 

- gecondenseerde waterdamp 
1. voorkomen door voorkomen van koudebruggen 
2 . voorkomen door zorgdragen voor goede thermische en hygri­

sche opbouw van de constructie; 
3. voorkomen door beperken van woonvocht; 
4 . voorkomen döor beperken temperatuurverschillen in de wo­

ning . 
B. bodemvocht; 



c. doorslaand vocht (regen); 
D. bouwvocht. 

7.5. samenvatting 

hoofdstuk 8 
Installatietechniek 
8.1. algemeen 

8.1.1. installaties voor de renovatie; 
8.1.2. "standaard"-installaties bij renovatie 

8.2. collectieve installatiesystemen 
8.2.1. collectieve ventilatie 

o energiebesparing 
o voordelen 
o nadelen 

8.2.2. collectieve ruimteverwarming 
A. blokverwarming 

o energiebesparing 
1. een HR-ketel 
2. een warmtekrachtcentrale 
3. een warmtepomp 

o voordelen 
o nadelen 

B. stadsverwarwing 
o energiebesparing 

8.2.3. tapwatervoorziening 
o energiebesparing 
o nadelen 

8.3. individuele systemen 
8.3.1. individuele ventilatie 

A. natuurlijk 
o energiebesparing 
o voorde len 
o nadelen 

B. mechanisch 
- mechanische afvoer en natuurlijke aanvoer van de lucht 

o energiebesparing 
o voorde len 
o nadelen 

- mechanische afvoer en aanvoer van lucht 
o energiebesparing 

- warmteterugwinning 
o voordelen 
o nadelen 

8.3.2. individuele ruimteverwarming 
A. lokale ruimteverwarming 

- gashaarden 
o energiebesparing 
o voordelen 
o nadelen 

- gevelkachels 
o energiebesparing 
o voordelen 
o nadelen 

- electrische verwarming 
B. centrale ruimteverwarming 

- het verbrandingstoestel 
a de wijze van aanvoer van verbrandingslucht 

- open systeem 
- gesloten systeem 



b. het rendement 
- conventionele ketels 
- conventionele ketels met verbeterd rendement 
- hoog-rendementketels 

c. de bestemming van de opgewekte warmte 
- het transportmedium en warmteafgiftesysteem 

a water 
- radiatorenverwarming 

o energiebesparing 
o voordelen 
o nadelen 

- vloerverwarming 
- combinatie radiatoren /convectoren 

o energiebesparing 
o voordelen 
o nadelen 

b. lucht 
- luchtverwarming (met warmteterugwinning) 

o energiebesparing 
o voorde len 
o nadelen 

8.3.3. individuele tapwatervoorziening 
A. doorstroomtoestellen 

- keukengeiser 
o energiebesparing 
o voordelen 
o nadelen 

- badgeiser 
o energiebesparing 
o voordelen 
o nadelen 

B. voorraadtoestellen 
- gasgestookte boilers 

o energiebesparing 
o voordelen 
o nadelen 

- electrische boiler 
o energiebesparing 
o voordelen 
o nadelen 

- zonneboiler 
o energiebesparing 
o voordelen 
o nadelen 

- warmtepompboiler 
C. combiketels 

o energiebesparing 
o voordelen 
o nadelen 

8.4. samenvatting 

Bijlagen 
1. Verklarende woordenlijst 
2. Gegevens betreffende de energieberekening 
3. Lijst van eenheden, symbolen en omrekeningwaarden 
4. Kwaliteit van de vooroorlogse gestapelde woningbouw 
5. Literatuurlijst 
6. Alfabetische index 



hoofdstuk 1 
RENOVATIE VAN VOOROORLOGSE GESTAPELDE 
WONINGBOUW 

Dit hoofdstuk dient min of meer als beg ri psverklaring. Drie essentiële vragen worden 
hierin beantwoord : 
- "Wat is renovatie?"; 
- "Om welke won ingen gaat het? "; 
- " Hoe is het met de renovat ie van deze woningen gesteld?". 

1 . 1 . 
Wat is renovatie? 
In dit hoofdstuk komen achtereenvolgens de begripsbepal ing, de financiering, de 
bouwtechnische en organisatorische randvoorwaa rd en en de werkwijze van renova­
tie aan de orde. 

1 . 1 . 1 . 
Renovatie; de begripsverklaring 
Het woord "renova tie" betekent letterlijk "vern ieuwing" of "hernieuwing". In de 
woningbouw heeft het betrekking op de vernieu w ing ol hernieuwing van bestaande 
woningen. In de praktijk betekent dit dat bouwtechnische gebreken worden verhol­
pen en er comfortve rh ogende maatregelen kunnen worden getroffen. 

Elke gemeente onderscheid t een aantal gradaties in renova Ti e. De naamgeving en be­
gripsverklaring komen onderling zelden overeen. Voor de duidelijkh eid hebben wij in 
dit rapport voor de driedeling gekozen zoals deze in de gemeenten Ro tterdam en Den 
Haag in de praktijk wordt toegepast . Het ve rvolg va n de handleid ing za l van deze in ­
deling uitgaan. 

A. LAAG-N IVEAU-RENOVATIE 
Laag-niveau-renovati e ol 'groot ond erhoud' heeft alleen betrekking op de bouwtech ­
nische gebreken van de woning. Comfortverhog ing is niet aan de orde. Ook isolatie 
niet omdat dit wettelijk onder comlortverhog ing valt. Laag-nivea u-renovatie mag 
geen huurverhoging to t gevolg hebben en mag zonder toestemming va n de bewo­
ners worden uitgevoerd. 

Ter indicatie: De investeringskosten mogen niet hoger zijn dan 20% van de bouw­
kosten van vergelijkbare nieuwbouw (= de gemeentelijke referentiewo ning of een 
woning gebouwd volgens het NormKostenSysteem (NKS)) 

B. MIDDEN-NI VEAU-RENOVATIE 
Midden-niveau-renovatie of "kleine beurt" behelst zowel de aanpak va n bouwtechni­
sche gebreken als het aa nbrengen va n comfortverhogi ng . Deze comfortverhoging 
blijft beperkt tot aa npassing aan de huidige eisen ten aanzien va n wooncomfort. Dus 
bijvoorbeeld het toevoegen va n een doucheruimte, het aanbrengen va n isolatie en 
het verni euwen van de insta llatie. 
Als aan het iso lati epakket en de in sta llati es extra aandacht wordt besteed, spreken 
we van een "kleine beurt plus" . 

Ter indicatie: De investe ringskosten bedragen 20 tot 60% va n de bouwkosten van 
vergelijkbare nieuwbouw. 

C. HOOG-NIVEAU-RENOVATIE 
Bij hoog-niveau-renovatie of een" grote beurt" wordt de woning aangepast en verbe­
terd tot de kwaliteit va n nieuwbouw is bereikt. Naast bouwkundige verbeteringen , 
het aanbrengen va n isolatie en ve rbeterde installaties kunnen dus ook de ontsluitings­
vorm , de differentiatie en de woning plattegrond worden aangepast. 



Ter indicatie: De investeringskosten bedragen 60 tot 100% van de bouwkosten van 
vergelijkbare nieuwbouw. 

1.1.2. 
Renovatie; de financiering 
De financiële middelen voor renovatie zijn meestal uit verschillende "potjes" afkom­
stig. Deze zijn gevuld met gelden die vrij gekomen zijn uit: 
- onderhoudsreservering; 
- verbeteringsubsidies; 
- huurverhoging. 

A. ONDERHOUDSRESERVERING 
In principe moeten verhuurders en eigenaar/bewoners altijd over een basisbedrag be­
schikken om onderhoud te kunnen plegen. Het geld dat voor onderhoud wordt gere­
serveerd is afkomstig van subsidies en huurverhogingen. 
Verhuurders en eigenaar/bewoners moeten een bepaald normbedrag reserveren 
voor hun woningen in een onderhoudsfonds (OHF). De hoogte van dit bedrag wordt 
jaarlijks door de minister vastgesteld en is afhankelijk van het type woning. Wanneer 
het bedrag in het OHF te laag is om de gewenste verbeteringen uit te voeren moet de 
Algemene BedrijfsReserve (ABR)' worden aangesproken. 
Veel gemeenten voorzien in gemeentelijke reserveringsfondsen. Deze worden opge­
bouwd uit stortingen van verhuurders en /of gemeenten en worden benut ten behoe­
ve van onvoorzien meerwerk en excessieve kosten ten gevolge van bijvoorbeeld fun­
deringverbetering, bijzondere lokatie en grote wo ningen . 

• Het ABR bestaat uit een verpl ichte stortin g va n een deel van de exploitatie­
opbrengsten van een renovatieproject in een reserve. Ook worden nagekomen baten 
en lasten verrekend met deze reserve. Bijvoorbeeld baten en lasten die het gevolg zijn 
van rekenfouten, foutieve aannamen en de gevolgen van financiële afwikkeling door 
de overheid (teruggave va n te hoog vastgestelde aanvangshuren e.d.). Geld uit het 
ABR komt ten goede aan eenmalige technische ingrepen die bijvoorbeeld pas na vijf­
tien jaar herhaald hoeven worden 

B. VERBETERINGSUBSIDIES 
[bron: 42] 
Sinds 1982 worden de rijksbijdragen niet meer ongelimiteerd verstrekt en valt wo­
ningverbetering onder de zogenaamde contingentering. Dit houdt in dat voor nieuw­
bouwen verbetering beschikbare leningen en bijdragen uit de rijksbegroting jaarlijks 
worden verdeeld over de ve rschillende provincies en gemeenten. 
Vanaf 1 januari 1987 ve rstrekt het rijk geen len ingen meer. Voor 44 gemeenten, 
waaronder de grote steden, wo rden nu jaarlijks budgetten woningverbetering vast­
gesteld op basis van streefaantallen en streefsubsidies. De gemeente kan verder zon­
der gedetailleerde rijksbemoeien is zel fstandig beslissen over de verdeling van het 
geld voor eigendomscategoriën en ingreepniveau's. Voor de niet-budget gemeenten 
wordt jaarlijks per provincie een budget bepaald waarvan de Hl D (Hoofd Ingenieur Di­
rec teu r van de provinciale dienst volkshuisvesting) de beheerder en verdeler is. 
Vanaf 1 januari 1988 zi jn er op de rij ksbegroting zogenaamde "subsidieloze contin­
genten" of "nulcontingenten" verschenen Van de corporaties wordt verwacht dat 
zij in staat en bereid zijn met een deel van de ren tevoordelen van vervroegd afgeloste 
len ingen ongeveer een vijfde van het ve rbetering sprogramma van 1988 zonder sub­
sidi e te realiseren . Hiervoor bestaan nog geen dwingende maatregelen maar deze zijn 
corpora ties die niet aan deze verwachting voldoen wel in het vooruitzicht gesteld. 

Daarnaast is er een Centraal Fonds voor de Vo lkshuisvesting opgericht, dat in de toe­
komst steun gaat verlenen aa n co rporatie s met een zwakke financiële pOSitie : Dit 
fonds kan vooral van belang zi jn als corporaties niet in staat zouden zijn benodigd 
groot onderhoud of verbeteringen uit te voeren vanwege hun financiële positie. Hier­
voor was een extra rijksbijdrage beschikbaar maar die is met ingang van 1988 ge­
schrapt. 
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De vroegere aparte regelingen voo r thermische isolatie van huurwoningen en voor 
geluidsisolatie zijn verval len en opgenomen in de RGSV H Voor thermische na­
isola tie is in mei 1990 ee n nieuwe regeling ingegaan voor ve rhuurders. Later in 1990 
zal een vergelijkbare regeling ingaan die geldt voor eigenaa rbewoners. De vele overi­
ge doelsubsidies zijn 1 januari 1985 opgegaan in de, door de Wet op de Stads- en 
Dorpsverni euwi ng ingestelde, lokale stadsvernieuwingsfondse n. 

Er zijn aparte rege lingen voor ve rhuu rders en eigenaa r/bewo ners . 

• subsidies voor verhuurders 
Uit kwalitatieve woningregistratie is gebleken dat het opknappen van de woningvoor­
raad grote in spann ing zal vragen De meer dan normale achterstand bij huurwonin­
gen bedraagt f 18,2 miljard (exclusief BTW en bijkomende kosten, exclusief woon­
techn ische voorzieningen en preventief onderhoud) In het programma voor vernieu­
w ingen aan huurwoningen ligt voor de jaren negentig een sterk accent op de vooroor­
logse vooraad Hierbij geldt het uitgangspunt dat honderd procent van de meer dan 
normale kwaliteitsachterstand met behulp van financiële rijksteun zal moeten worden 
ingelopen. [bron 40] 

Het rijk biedt hiertoe 
De Regeling Geldelijke Steun Voorzieningen aan Huurwoningen (RGSVH) 
De RGSVH heeft zowel de jaarlijkse bijdrage van het rijk in de exploitatietekorten van 
ve rbeteringen, als de ve rstrekk ing van geldleningen afgesc haft . De jaarlijkse bijdrage 
is ve rvangen door een bijdrage ineens. 
De rijk sbijdrage word t met een schi jventabel vastgesteld in percentages van de 
kosten. Zie tabel 1 . Voor belastingplichtige verhuu rders zoals beleggers geldt een an­
dere tabel dan voor toegelaten instellingen en niet -belastingplichtige verhuurders. 

Subsidietabel voor toegelaten instellingen en niet-belastingpl ich tige verhuurders 
voor belastingplichtige verhuurders zoals beleggers is er een afwijkende tabel 

verbeterkosten in % 
van nieuwbouwkosten 

Bijdrage ineens in % van de verbeterkosten 
bij vooroorlogse woningen 

o - 30% 
30- 50% 
50-100% 

tabel 1. 

80 
60 
40 

Een rekenvoorbeeld ter ve rduidelijking van het schijventarief voor een vooroorlogse 
woning: 
Bij een vergelijkbare nieuwbouw van f 100.000,- en een verbeteringsinvestering van 
f 60.000,- is de bijdrage 
80% over de eerste schijf (30% van f 100000) = f 30000,-
60% over de tweede sch ijf (30-50% van f 100000) = f 20000,-
40% over de volgende schijf van (60000 - 50000) = f 10000,-

De bijdrage: 

f 24000,­
f 12000,­
f 4000, -

f 40000, -

Aan de hoogte van de bijdrage zijn indirecte grenzen gesteld in de vorm van zoge­
naamde streefsubsid ies. Deze worden jaarlijks bijgesteld en dienen ter bepa ling van 
het gemeentelijke ve rbeterbudget. Per woningcategorie mag de streefsubsidie niet 
word en oversc hreden zodat dure plannen steeds met goedkope plannen gecompen­
seerd moeten worden. De streefsubsidie bij vooroorlogse woningen bedraagt 
f 40.000, -. Voor woningwetwoningen en ex-part iculier bezit mag dit bedrag worden 
opgehoogd tot f 60.000,- binnen het ve rl eende budget. 
Voor geluidsisolatie mag de maximale subsid ie worden verhoogd tot 63.000, -. 
[bron 42] 

Steunregeling Energiebesparing en Stromingsenergie 
Op grond van deze rege ling wordt 30 procent va n de kosten voor energiebesparing 
in bestaande woningen vergoed. Een uitzondering vormen hoog-rendementsketels 
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voor verwarming. Voor ketels met een vermogen tot 35 kilowatt wordt f 350,- bijbe­
taald; voor ketels met een hoger vermogen komt daar f 10,- per ki lowatt bij. Verder 
komen onder meer in aanmerking: dak-, muur- en vloerisolatie, dubbel glas, isolatie 
van apparaten, individuele bemetering, terugwinnen van warmte en beperking van 
vent ilatieverliezen. Om subsidie te krijgen moet in woningen aan deze maatregelen 
ten minste f 1000,- worden gespendeerd . 

• subsidies voor eigenaar/bewoners 
Op 1 januari 1985 werd de wet op de Stads- en Dorpsvernieuwing ingevoerd. Deze 
wet gaat uit van integrale verantwoordelijkheid, hetgeen wil zeggen dat de gemeente 
niet alleen verantwoordelijk is voor de voorbereid ing, bepaling en uitvoering van het 
beleid, maar ook voor de financiering ervan. 
Binnen de Wet op de Stads- en Dorpsvernieuwing werd ondermeer het stadsvern ieu­
wingsfonds geregeld. Praktisch betekent dit dat er 19 subsidieregel ingen zijn opge­
gaan in het nieuwe stadsvernieuwingsfonds. 
Het stadsvernieuwingsfonds voorziet elk jaar alle gemeenten van een volgens een be­
paalde verdee lsleutel berekend bedrag. Gemeenten die volgens de verdee lsleutel een 
kleiner aandeel in de landelijke pot hebben dan één promille krijgen hun geld niet 
rechtstreeks van het rijk. De bedragen die voor deze gemeenten gelden worden per 
provincie opgeteld en vervo lgens gestort in een provinciaal stadsvernieuwingsfonds. 
Iedere gemeente is geheel vrij in het verdelen van haar fonds over de stadsvernieu­

wingsmaatregelen die met dit fonds gefinancierd mogen worden. Wel is elke ge-
meente verplicht een subsidieverordening op te ste llen waarin de verlening van subsi­
dies aan derden wordt geregeld. In deze subsidieverordening staan de randvoorwaar­
den verme ld waaraan de aanvragen van subsidies moeten voldoen. De groep eige­
naar/bewoners vormt binnen deze subsidieverordening één van de categoriën. Veel 
gemeenten maken van de mogelijkheden van dit fonds gebruik om prioriteit te geven 
aan bouwtechnisch herstel en aan complexgewijze woningverbetering. 

Behalve onderhoud en verbetering door eigenaar-bewoners financiert het fonds 
verkeer- en parkeervoorzieningen, restauratie aan monumenten, inspraak, voor li ch­
ting, bewonersondersteuning, verwervingskosten en steunverlening aan bedrijven in 
stadsvernieuwi ngsgebieden . 

Ter indicatie de verdeling over de verschillende voorzieningen in de rechtstreekse ge­
meenten minus de vier grote steden. Zie fig. 1 [bron: 39] 
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Onderhoud aan de eigen woning is overigens aftrekbaar van de belasting zodat de 
overhe id ook via de belasting het eigen woningbezit subsidieert. 
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• subsidies voor verhuurders en eigenaar/bewoners 
De volgende subs idieregelingen gelden zowel voor verhuurders als eigenaren/bewo­
ners: 

- regeling geldelijke steun inspraak 
(grondslag: MG 79-261 
Initiati efn emers tot het stichten van gesubsidieerde huur- of eigen won ingen kun­
nen een bijdrage ontvangen van f 500,- per te bouwen won ing of wooneenhe id, 
indien toekomstige bewoners in staat worden gesteld deel te nemen aan het plan­
voorbere idingsproces . De subsidie wordt na voltooiing van de inspraakprocedure 
op basis van de rapportage toegekend . 

- regeling bijdragen ineens verhuis- en herinrichtingskosten bij stadsvernieu­
wingsactiviteiten 
(g rondslag: MG 84-451 
Het rijk stelt aan de gemeenten een jaa rbudget ter besch ikking. De gemeente kan 
binnen dit budget zel f bepalen of een bewoner bij sloop of woningverbetering in 
aanmerking komt voor een vergoeding, wat de hoogte van de vergoedi ng is en 

welke voorwaarden daarbij gelden. 

De subsidie moet worden gezien als een tegemoetkoming in de kosten voor de bewo­
ner; niet als een vol ledige vergoed ing van alle verhu is- en inrichtingskosten. 

C HUURVERHOGING 
Elk jaar wordt een huurverhogingspercentage bij wet vastgesteld. Dit "trendhuu rper­
centage" geldt als grondslag voor de aanpassing van de jaarlijkse explo itatie­
bijdragen bij gesubsidieerde huurwoningen, en voor de aanpassing van de normhu­
ren bij de individuele huursubsidie. Voor de huurders en verhuu rders is deze trendma ­
tige huurve rh og ing een indicatie van de redelijk te achten huurstijging. 

Voor huurve rh og ing, voortkomend uit voorzieningen aan huurwoningen, geldt mo­
menteel het zogenoemde 1 ,2,3%-systeem. De basishuur is de geldende huurprijs. 
Bij gesubsidieerde laag-niveau-renovatie wordt geen huurverhoging in reke ning ge­
bracht. Als er sprake is van verbetering van het woongerief geldt een sch ijvenste lsel, 
zodat het huurverhogingspercentage toeneemt met het investeringsniveau . Zie tabel 
2. 

Investering als percentage van de bouwkosten 
van vergelijkbare nieuwbouw: 

- tot 20% 
- 20- 50% 
- 50-100% 

tabel 2 . 

Huurverhoging: 

1% 
2% 
3% 

De mate van huuraanpassing wordt beperkt door gedetailleerde kwal iteitsmeting en 
nauwkeurig omsc hreven minimale en maximale redeli jke huren. Binnen het huidige 
ste lse l kunnen meer dan trendmatige huurverhogingen alleen plaatsvinden, als de 
huur beneden de "minimaal redelijke huur" li gt (de huu r die bij een bepaalde woning ­
kwaliteit ten minste redelijk wordt geacht!. Tussen de min imaa l en maximaal rede lijke 
huur kan de huurcommissie slechts de trendmatige huurverhoging of minder als re­
delijk beschouwen. [bron 40] De toegestane verhog ing per ingreepnivo wordt door 
de gemeente vastgesteld. 

Voor degenen die wegens stadsvernieuwing genoodzaakt worden een aa nmerkelijk 
hoger bedrag aan huur te betalen dan zij waren gewend, voorziet het rijk in een huur­
gewenningsbijdrage (grondslag: MG 84-091 Dit is een aflopende jaarlijkse bijdrage 
gedurende drie of vijf jaar met het doel de huurverhoging minder schoksgewijs te la­
ten ve rlopen. [bron: 44] 
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1.1.3. 
Renovatie; de bouwtechnische en organisatorische randvoorwaarden 
Een renovatiep lan moet aan een aanta l randvoorwaarden vo ldoen om gerealiseerd te 
mogen worden. Deze zijn verwerkt tot een Programma va n Ei sen (PVE). De randvoor­
waarden zijn afkomstig van de opdrachtgever, van de bewoners (bewonersorganisa ­
tie) en van overheden en hebben betrekking op de subsidieregelingen, op het stede­
bouwkundig plan, op de woontechnische en woonmaatschappelijke omstandighe­
den en op de bouw-, installatie- en exploitatietechniek. 

RANDVOORWAARDEN M .B.T. SUBSIDIEVER STREK KING 
Om voor subsidie in aa nmerking te komen, zu llen de verbeterplannen in het alge­
meen moeten vo ldoen aan: 
- eisen gesteld in de subsid ieverordeningen; 
- de gemeentelijke bouwverordening (de MBV dan wel een afgeleide van de MBV); 
- de algemene bouwvoorschriften met een bindend karakter (enkele NEN-normen); 
- de voorschriften va n de plaatselijke nutsbedrijven. 

STEDEBOUWKUNDIGE RANDVOORWAARDEN 
(hoog -n iveau -renova ti e) 
Het uitgangspunt voor de stedebouwkundige randvoorwaa rde vormt het geldende 
bestemmingspla n of het stadsvernieuwingsplan. Daarnaast kan de gemeente nog 
een aantal randvoorwaarden C .q. richtli jnen vaststellen voor de speci fieke locatie . 
Deze randvoorwaarden kunnen betrekking hebben op de bezonning, de bouwhoog­
te, bouwmuurdoorbraken, poorten, het gevelbeeld, de groenvoorziening en de in ­
ri cht ing va n een binnenterrein . 

WOONTECHN ISCHE EN WOONMAATSCHAPPELIJKE RANDVOORWAARDEN 
De eisen, gesteld in de gemeentelijke bouwverordening, zijn bij woningverbetering 
niet altijd haalbaa r. Ontheffing van de eisen is mogeli jk wan neer hiertoe in de ge­
meentelijke bouwverordening een artikel is opgenomen . Dit arti ke l is meestal geba ­
seerd op art ike l 267 va n de MBV "Vrijstelling bij vernieuwing of ve randering , bij be­
staande bouwwerken" . 
De minimaal toe laatbare woon technische eisen bij ontheff ing staa n vermeld in "Uit­
gangspunten voor woontechnische minimumeisen bij verbetering". Deze publi ca ti e 
is afkomstig van het Ministerie van VROM (1977) en ka n als leidraad dienen (is niet 
bindend). 
Daarnaast kunnen eisen word en gesteld met betrekking tot: 
- de gewenste differentiati e 
- het minimum oppervlak va n dive rse ruimten 
- de socia le veil igheid (bijvoorbeeld: beperkt aanta l woningen per ontsluiting, af-

slu itbare portiek lgalerij, afges loten binnenterrein) 

BOUWTECHNISCHE RANDVOORWAARDEN 
De MBV en de Algemene Bouwvoorschri ften (o.a. NEN -normen) vo rmen het uit­
gangspunt voor de gemeenteli jke bouw technische randvoorwaarden. Alle gemeen­
ten hebben derge li jke randvoorwaarden opgenomen in de gemeentelijke bouwveror­
dening. In 1992 za l de MBV vervangen worden door "het Bouwbesluit" . 
Aan diverse constructie-onderde len worden minimale eisen gesteld. Bijvoorbeeld 
aan: 
- geluidsisolatie (Wet Gel uidhinder) 
- bra ndwerendh eid (NEN 3892 /3) 
- isolatienivo (MBV) 
- kierdichtheid (N EN 3661 ) 
- ventilatievoorzieningen (NEN 1087 + NPR 1088) 
- doorspu ibaarheid (MBV) 

Daarnaast ka n de opd rachtgever voorschriften c.q. aanbevelingen opstellen met be­
trekking tot het kwalite itsn ivea u, de toe te passen materialen lafwerkingen en de toe 
te passen constru cti ewijze /detaillering. 
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INSTALLATIETECHNISCHE RAN DVOORWAARDEN 
Als uitgangspunt voor de instal latietechnische ran dvoorwaa rd en dienen de gemeen­
telijke bouwverordening, de voorschriften van de Nutsbedrijven en de Algemene 
Bouwvoorschriften (oa de Gavo-voorschriften: NEN 1078) 
Voor de insta llaties gelden richtlijnen ten aanzien van 
- de gewenste (ontwerpltemperatuur per ruimte 

de gewenste ketelcapaciteit 
het rendem ent van de ketel (groter dan 74% op bovenwaarde) 
gas (voorschriften Gavo en nutsbedrijven) 
electra (N EN 1010 + voorschriften nutsbedrijven) 
water volgens eisen waterleidingbedrijf 
riolering volgens Bouw- en Won ingToezicht (BoWoTo) 
geluid (NEN 1070) 

EXPLOITATIETECHNISCHE RANDVOORWAARDEN 
Als uitgangspunt voor deze randvoorwaarden dienen de geldende subsidiewetge­
ving, de gemeente lijke subsidieverordening en de huurprijzenwet. 

De provinciale HID en voor de budgetgemeente de dienst Volkshuisvest ing, bepalen 
het beschikbare budget per gemiddelde woning in het project aan de hand van: 
- de gemiddelde woninggrootte 
- het gemiddeld aantal m2 BKO (BinnenwerksKernOppervlak) 
- het gemiddelde aantal m 2 woonoppervlak 
- het aantal bouwlagen 
- bijzondere gegevens, zoals het isolatiepakket en de kwal iteit van de afwerking. 

1. 1.4. 
Renovatie; de werkwijze 
Omdat de wijze van werken bij laag - en midden-niveau-renovatie uit ee n vergelijkbaar 
maar minder complex scala va n stappen en betrokkenen bestaat dan de wijze van 
werken bij hoog -niveau-renovatie, blijft de beschrijving van de werkwijze in dit hoofd­
stuk tot hoog -nivea u-renovatie beperkt. Om dezelfde reden beperkt de bespreking 
van het plan proces zich tot wo ni ngbouwcomplexen in de stadsverni euwing en komt 
de aanpak van woningbouwcomplexen in kle ine gemeenten en van individuele wo­
ningen niet ter sprake 

De werkwijze bij renovatie, of te wel het renova tieplanproces, wordt in kleinere ge­
meenten door de opdrachtgevers van de woningverbetering vastges teld. In grotere 
gemeenten is vaak sprake van een enigzins "geïnstitutionaliseerd" planproces. De 
taken en bevoegdheden zijn hier op gemeentelijke niveau vastgesteld. 

Het planproces is te onderscheiden in verschi llende fasen: 
fase 1: de voorbereidingsfase 
fase 2: een onderzoek naar de bestaande toestand 
fase 3: het schetsontwerp 
fase 4: het definitief ontwerp 
fase 5: de bestekfase 
fase 6: de aanbestedingsfase 
fase 7: de uitvoeringsfase 
fase 8: de woningtoewijzing en bewoning 

fase 1 
DE VOORBEREIDINGSFASE 
Nadat is besloten een woningbouwcomplex te renoveren, wordt onder verantwoor­
delijkheid van de gemeente ( en soms van de opdrachtgever) een planteam of verbe­
terteam samengesteld. Dit team zal het ren ovatieplan begeleiden en uitvoeren. 

Tijdens het planproces zal dit team het plan in ve rsch illende stadia toetsen aan de 
randvoorwaarden die het rijk, de opdrachtgever, Volkshu isvesting, Bouw- en Wo­
ningtoezicht en de nutsbedrijven aan verbeterplanne n stellen (zie hoofdstuk 1.1 3) 
De samenstelling en de taakverdeling van het planteam kunnen verschillen per reno­
vatieplan. 
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Een veel voorkomende samenstelling: 

participant planteamtaak 
de projectcoördinator 

de vertegenwoordiger 
opdrachtgever 
(voorzitter van planteam) 

de vertegenwoordiger 
Volkshuisvesting 

de extern deskundige 

de inspraakbegeleider, 
opbouwwerker, 

bewoners 

Coördineert het project in relatie met andere projec­
ten en afspraken in de wijk. 

Toetst het plan aan het PVE, coördineert het plan ­
team en de voortgang van het planproces. 

Coördineert en toetst zaken met betrekking tot het 
budget en de voorschriften, namens de dienst 
Volkshuisvesting. 

Steunt de bewoners waar het informatievoorzie­
ning en inspraak op bouw- en woontechnisch ge­
bied betreft. 

Steunt de bewoners waar het informatievoorzie­
ning, inspraak en verhuizingen betreft. 

Behartigen hun belangen en uiten hun woonwen­
sen. 

De eerste actie van het planteam bestaat uit het kiezen van het laatste lid van het plan­
team: 

de architect Verzorgt in dienst van de opdrachtgever de volledi ­
ge planuitwerking en bewoners-planinformatie. 

Soms nemen tijdelijke vertegenwoordigers van verschillende gemeentelijke diensten 
plaats in het planteam. Bijvoorbeeld van de diensten Stadsontwikkeling ISO) en 
Bouw- en Woningtoezicht IBoWoTo). 

fase 2 

I 
I 

1 - - - - - -
I VERBETERTEAM 

Ex terndeskundige 

Sociaa l begeleider 

Inspraakbegeleider jo-_--.j 

L -t - - - - - - -'---------1 Architekt 

l _. __ 

figuur 2 

EEN ON DERZOEK NAAR DE BESTAAN DE TOEST AN D 

Bou w-I".,I on.toe z Icht 
StadsontW ikke l ing 

In deze voorbereidingsfase zoekt het planteam naar bestaande originele bouwteke­
ningen in het gemeentelijk archief, stelt de staat van en de tevredenheid over de wo­
ningen vast en laat, veelal op initiatief van de opdrachtgever, een funderingsonder­
zoek uitvoeren. Hierbij kunnen ook sonderingen worden gemaakt. Conclusies op ba­
sis van deze onderzoeken leiden tot de keuze van de verbeteringsaanpak en even­
tueel tot een heroverweging van het gekozen verbeterniveau. 
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Nadat de randvoorwaarden en alle gegevens betreffende de won ingen verzameld 
zi jn , vindt overleg met de bewoners plaats. De planvorming dient zoveel mogelijk aan 
hun individuele en co llectieve wensen te voldoen. 

fase 3 
HET SC HETSONTWERP 
In deze fase worden, op basis van het PVE en het onderzoek naar de bestaande 
toestand, de eerste plannen geschetst en op hun haalbaa rh eid getoetst. 

Het schetsontwe rp biedt een voorstel voor de differentiatie en ontslu iting, voor de 
plattegronden, gevels en voor de woonomgeving . 
De arch itect geeft vervolgens een technische omschrijving van de materialen en hun 
afwerking en va n de constructieve oplossingen. 
Er volgen deelstudies naar bijvoorbeeld wa rmte- en geluidsiso latie en de installaties. 
Hierna wordt de haalbaarheid van het plan getoetst (kostenraming, berekening voor­
lop ige huren, berekeni ng energ ie lasten). 

AI deze gegevens worden uiteindelijk aan de bewoners voorgelegd en met hen 
besproken. 

fase 4 
HET DEFINITIEF ONTW ERP 
Nadat het schetsontwerp door al le belanghebbende parti jen is goedgekeurd, krijgt 
het plan zijn verd ere uitwerking: 
- er vindt vooroverleg plaats met gemeentelijke diensten en nu tsbedrijven ten be-

hoeve van de goedkeuring 
- er ontstaat een uitwerking van het ontwerp met kostenbegroting 
- het planteam beoordeelt het ontwerp 
- volkshuisvestin g beoordeelt het ontwerp 

- de bewoners krijgen voorlicht ing betreffende de plattegronden en huu r- en ener-
gielasten en kunnen het plan beoordelen 

- het defin itief ontwerp wordt vastgesteld. 

fase 5 
DE BESTEKFASE 
In de bestekfase wordt het defini tief ontwerp omschreven in tekst en tekeningen. De­
ze vo rmen een Juridisch contractstuk op basis waarvan de aa nnemer aa ngesproken 
kan worden bij afwijkingen van hetgeen is afgesproken. 
De bestekfase bestaat uit: 
- samenstellen van het 

aanbested ingspakket 

- beoord eling va n vo lks­
huisvesting van: 

o bestek: algemene voorwaarden en technische 
omschrijving 

o bestektekeningen (plattegronden, doorsneden 
en gevels, schaal 1 100 en 1: 50) 

o situatietekening en differentiaties 
o principedetai ls 1 ·5 en 1: 1 0 

o aa nbestedingspakket 
o gedetai lleerde kostenbeg roting (d irectiebegro-

ting) 
o construct iebereken ingen 
o berekeningen energi everbruik 
o geluidsrapportage 

De laatste drie onderdelen van dit pakket worden vaak niet door een architect gele­
verd maar door een adviesbureau. 

- voorlopige huurvaststelling door de opd ra chtgever 

Tijdens en na deze fase vindt terugkoppel ing naar de bewoners toe plaats. 
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fase 6 
AANBESTEDINGSFASE 
Als het aanbestedingspakket door alle partijen is goedgekeurd moet een aannemer 
worden gezocht en een prijs afgesproken. Dit gaat als volgt te werk: 
- keuze aanbestedingsvorm 
- selectie aannemers 
- aannemerskeuze 
- prijsvorming: 

- prijsaccoord en gunning 

fase 7 
UITVOERINGSFASE 

o aanbieding aannemingspakket 
o prijsvorming aannemers 
o goedkeuring onderaannemers 
O prijsonderhandeling: toetsing aannemersprijs 

aan directiebegroting en budget, eventueel 
bijstelling bestekspakket/bezuiniging 

na het verkrijgen van een bouwvergunning van de dienst BoWo To kan met de uitvoe­
ring worden gestart. Dit gaat als volgt: 
- er wordt een bouwteam ingesteld; 

de architect, constructeur en installateur maken hun werktekeningen; 
de bewoners verlaten hun huizen; 
de directie start haar werk- 0 coördinatie bouwvergadering 
zaamheden ten behoeve 0 coördinatie uitvoering 
van en gedurende de 0 planningbewaking 
uitvoering 0 kostenbewaking met betrekking tot meer- en 

minderwerk 
o bewaking kwaliteit 
o bewaking opleveringsplanning 
o coördinatie van de oplevering 
o behartigen bewonersbelangen 

- de oplevering 0 de aannemer draagt de verbeterde woning over 
aan de opdrachtgever 

o de aannemer levert de revisietekeningen . 

fase 8 
DE WONINGTOEWIJZING EN BEWONING 
In deze fase wordt de definitieve huur vastgesteld en worden de bewoners vertrouwd 
gemaakt met hun nieuwe woning door middel van voorlichting en begeleiding. 
De laatste betaling aan de aannemer (de onderhoudstermijn genoemd, deze be­
draagt circa 5 - 10% van de bouwkosten) vindt pas plaats als de aannemer alle 
klachten en gebreken, geconstateerd bij de oplevering, heeft verholpen. 

1.2. 
Om welke woningen gaat het? 
In dit hoofdstuk komen achtereenvolgens de bouwtijd, de kwantiteit, de kwaliteit en 
de eigendom-beheersvorm van vooroorlogse gestapelde woningen aan de orde. 

1.2.1. 
Vooroorlogse gestapelde woningbouw; de bouwtijd 
De grote groep van vooroorlogse gestapelde woningen die voor gesubsidieerde wo­
ningverbetering in aanmerking komt, valt grofweg in drie categoriën uiteen: 

1. Woningen in de historische binnensteden, gebouwd vóór de industriële revolutie. 
Bouwtijd globaal: voor 1850 
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2. Speculatiewoningen uit de negentiende eeuw. 
Deze woningen werden tijdens de industriële revolutie gebouwd en dienden als huis­
vesting voor de grote groep toestromende arbeiders. De woningen kenmerken zich 
door een minimale maatvoering en een hoge bebouwingsdichtheid. 
Bouwtijd globaal: 1800-1900 

3. Woningen gebouwd volgens de woningwet 
Begin deze eeuw werd de woningwet ingevoerd. Deze wet stelde kwaliteitseisen aan 
woningbouw, eiste voor uitbreidingsgebieden een stedebouwkundig plan en bracht 
de woningwetbouw tot stand (non-profitwoningen op landelijk niveau). Het verschil 
tussen woning-wetwoningen en woningen uit categorie twee is erg groot. 
Bouwtijd globaal 1920-1940 

1.2.2. 
Vooroorlogse gestapelde woningbouw; de kwantiteit, kwaliteit en beheersvorm 
In 1988 bestond het aantal bewoonde woningen in Nederland, voor zover bekend, 
uit 4.875.000 woningen 
Het aantal bewoonde vooroorlogse woningen bedroeg 26,6% van deze groep, dus 
1 296.750 woningen. 
Deze 26,6% is opgebouwd uit 7,1 % woningen van voor 1906, 10,5% woningen uit 
de periode 1906-1930 en 9,0% woningen uit de periode 1930-1944. 
Van de vooroorlogse woningen is 27,9% (361.793 woningen) gestapeld. 

De woonvormen binnen deze stapeling 

periode percentage 1-3 kmr 4-5 kmr < 6 kmr 
gestapeld* 

<1906 29,9% 21,3% 7 % 1,6% 
1906-1930 29,1% 16 % 11,3% 1,8% 
1931-1944 24,8% 12,6% 10,8% 1,4% 

• Dit percentage geeft aan welk deel van de totale hoeveelheid woningen uit een tiJd ­
perk, gestapeld is. Zie verder figuur 3. [bron: 41] 

abs 4.875.000 
% 100 

totaal 

onbekend: 409.000 

figuur 3 
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De bouwtechnische kwaliteit van de vooroorlogse woningvoorraad is voor het groot­
ste deel redelijk /mat ig (44%), voor 26% goed, voor19% slecht en voor 11 % zeer 
slecht (onherstelbaar) [bron: 391. 
In bijlage 4 wordt een overzicht geboden van de meest voorkomende kenmerken van 
vooroorlogse woningbouw en de daarmee samenhangende meest voorkomende ge­
breken. 

Woningen kunnen grofweg worden onderscheiden in woningen bewoond door huur­
ders of won ingen bewoond door eigenaren. Verhuurde woningen worden beheerd óf 
door sociale verhuurders (non-profitverhuurders) óf door particuliere verhuurders 
(profitverhuurders) . Woningcorporaties, gemeentelijke woningbedrijven en andere 
niet-winstbeogende instellingen vallen binnen de categorie sociale verhuurders. De 
particuliere verhuur is in handen va n institutionele beleggers (vooral pensioenfond­
sen en levensverzekeringsmaatschappijen) en particuliere personen 
Van de totale bewoonde woningvoorraad wordt 45,5% bewoond door eigenaren en 
is 54,5% verhuurd. (Hier gaan de schrijvers va n het woon behoefte-onderzoek uit van 
4.806.000 woningen in plaats van de eerder genoemde 4.875.000 woningen) 
26,4% van deze totale woningvoorraad (1.268.784 woningen) bestaat uit vooroor­
logse woningen waarvan ruim 11 % (circa 139.600 woningen) is verhuurd. 
7,2 % van de totale woningvoorraad (346.032 woningen) is gebouwd voor de oor­
log en gestapeld. Bijna 6% (circa 288.360 woningen) wordt verhuurd. De woningen 
uit onze doelgroep zijn dus voor het overgrote deel huurwoningen. 

De soc iale huursector draagt aan de 6% verhuurde, gestapelde, vooroorlogse wo­
ningbouw ruim 2% bij (circa 96.120 woningen). Bijna 4% (circa 192.240 woningen) 
is in handen van particuliere verhuurders. Zie fig. 4. [bron: 41] 

51 ,7 (48.7) 49,9 (50,3) 
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abs 4.806.000 1.678.000 
% 100 34,9 

totaal wbv 

onbekend : 479.000 

figuur 4 
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A. SOCIALE VERHUURDERS 
Van het aantal woningen uit onze doelgroep "vooroorlogs en gestapeld" is bijna 
28% (circa 96.890 woningen) in handen van sociale verhuurders. Deze groep, be­
staande uit woningcorporaties, gemeentelijke woningbedrijven en andere niet-winst 
beogende instellingen, speelt van oudsher een belangrijke rol in de volkshuisvesting. 
De sociale verhuur ontstond op particulier initiatief en had als doel de huisvestingssi­
tuatie van de lagere inkomens-groepen te verbeteren. 
Deze verhuursector breidde sterk uit onder bescherming en m(3t financïele steun van 
de overheid . Naast de huisvesting van lager betaalden werd ook de inhaal van wo­
ningtekorten en de continuïteit in de bouw productie binnen dit kader door het rijk ge­
financierd [bron: 40]. 

B. PARTICULIERE VERHUURDERS 
Bijna 14% van de totale Nederlandse woningvoorraad (circa 672.840 woningen) be­
stond in 1986 uit commercieel geëxploiteerde huurwoningen. Het percentage bin­
nen onze doelgroep bedraagt ongeveer 55% (circa 190.320 woningen). Het groot­
ste deel hiervan is in handen van particuliere personen (39% = circa 134.950 wo­
ningen). Zij hebben 9% van de totale woningvoorraad in bezit. Ongeveer 5% (circa 
17.300 woningen) van het totale aantal woningen in Nederland is in handen van in ­
stitutionele beleggers. 
De kwaliteitsachterstand van de vooroorlogse verhuurde woningen is groot. De hu­
ren zijn gemiddeld laag en relatief veel van die woningen bevinden zich in grote ste­
den en worden bewoond door bewoners uit lagere inkomensgroepen [bron' 401. 

C EIGENAAR /BEWONERS 
Het percentage eigen-woningen binnen de doelgroep "vooroorlogs en gestapeld" 
bedraagt bijna 17% (circa 58.825 woningen) Een groot deel van de eigenaar­
bewoners heeft een inkomen dat een verantwoord beheer van de woning mogelijk 
maakt. De kwaliteit van het eigen-woningbezit is daarom over het algemeen goed. 
[bron: 40]. 

1.3. 
Hoe is het met de renovatie van vooroorlogse gestapelde woning­
bouw gesteld? 
In dit hoofdstuk komt de stand van zaken van renovatie van de vooroorlogse gesta­
pelde woningbouw aan de orde. Hoeveel woningen moeten worden gerenoveerd? 

Het indicatieve verbeteringsprogramma 1989 - 1999 gaat er van uit dat in een tijds­
bestek van tien jaar 60% (320.000 woningen) van de vooroorlogse huurwoningen 
gerenoveerd moeten worden, 23% hiervan (121.800 woningen) op hoog niveau 
bron: 40] 
Zie tabel 3. 

Jaar voorQO(log.s naoorlogs naoorlogs totaal 
waarvan 

totaal hoog niveau 1946-1968 na 1968 

1989 28,0 12,0 42,0 3,0 73.0 

1990 29,5 12,0 44,0 4.0 77,5 

1991 30.5 12.0 39.0 4,0 73.5 

1992 31,5 12.0 34.0 4.0 69,5 

1993 31.0 12,0 29,0 5,0 65,0 

1994t1m 1999 169,5 61,8 133,0 50,0 352.5 

Totaal 320,0 121,8 321,0 70,0 711,0 

tabel 3 
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Er zijn ongeveer 288.360 vooroorlogse gestapelde huurwoningen. 
Als we aannemen dat de "renovatie" percentages ook gelden voor de vooroorlogse 
gestapelde huurwoningen betekent dat dat 60% van deze woningen (173.016 wo­
ningen) in aanmerking komt voor renovatie en 23% (66.323 woningen) voor renova­
tie op hoog-niveau . 

Woningen, bewoond door eigenaar-bewoners, bevinden zich door de eigen verant­
woordelijkheid van de bewoners meestal in vrij goede staat en komen niet voor reno­
vatie in aanmerking. [bron: 401 

Conclusie: Het aantal woningen waarop deze renovatie-handleiding betrekking 
heeft, beslaat circa 3,5% van de gehele woningvoorraad in Nederland. Minstens 
1,4% van de gehele woningvoorraad komt in aanmerking voor hoog-niveau­
renovatie. 

1.4. 
samenvatting 
Dit hoofdstuk dient min of meer als begripsverklaring . Drie éssentiële vragen worden 
hierin beantwoord "Wat is renovatie?", "Om welke woningen gaat het?" en "Hoe 
is het met de renovatie van deze woningen gesteld?". 

WAT IS RENOVATIE? 
• De begripsverklaring: 'Renovatie in de woningbouw' heeft betrekking op de ver­

nieuwing of hernieuwing van bestaande woningen. In de praktijk betekent dit dat 
bouwtechnische gebreken worden verholpen en er comfortverhogende maatrege­
len kunnen worden getroffen. 

• Elke gemeente onderscheidt een aantal gradaties in renovatie. Voor de duidelijk­
heid hebben wij in deze handleiding voor de driedeling gekozen zoals deze in de ge­
meenten Rotterdam en Den Haag in de praktijk wordt toegepast: 
- Laag-niveau-renovatie of 'groot onderhoud' heeft alleen betrekking op de 

bouwtechnische gebreken van de woning. Comfortverhoging is niet aan de or­
de. 
Midden-niveau-renovatie of " kleine beurt": behelst zowel de aanpak van bouw­
technische gebreken als het aanbrengen van comfortverhoging. Deze comfort­
verhoging blijft beperkt tot aanpassing aan de huidige eisen ten aanzien van 
wooncomfort. Als ook het isolatiepakket en de installaties worden aangepast, 
spreken we van een "kleine beurt". 

- Hoog-niveau-renovatie of een" grote beurt": de woning wordt aangepast en 
verbeterd tot de kwaliteit van nieuwbouw is bereikt. 

• De financiering: De finanöele middelen voor renovatie zijn meestal uit verschillen­
de "potjes" afkomstig. Deze zijn gevuld met gelden die vrij gekomen zijn uit: 
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- onderhoudsreservering (geld afkomstig uit huur en subsidies, samengebracht 
in het onderhoudsfonds (OHF), de Algemene Bedrijfsreserve (ABR) en gemeen­
telijke reserveringsfondsen ); 

- subsidies: 
voor verhuurders; De Regeling Geldelijke Steun Voorzieningen aan Huurwo­
ningen (RGSVH) 
voor eigenaar/bewoners; het stadsvernieuwingsfonds en de belasting 
voor verhuurders en eigenaar/bewoners; regeling geldelijke steun inspraak, 
regeling bijdragen ineens verhuis- en herinrichtingskosten bij stadsvernieu­
wingsactiviteiten . 

- huurverhoging. 



• De bouwtechnische en organisatorische randvoorwaarden: 
Een renovatiep lan moet aan een aantal randvoorwaarden voldoen om gerealiseerd 
te mogen worden. Deze zijn verwerkt tot een Progra mma van Eisen (PVE). De 
randvoorwaarden hebben betrekki ng op de subsidieregelingen, op het stede­
bouwkundig plan, op de woontechnische en woonmaatschappelijke omstandig­
heden en op de bouw-, installatie- en exploitatietechniek 

• De werkwi jze: 
De werkwijze bij renovatie, of te wel het renovatieplanproces, is te onderscheiden 
in verschillende fasen : 
fase 1: de voorbereidingsfase; 
fase 2: een onderzoek naar de bestaande toestand; 
fase 3 het schetsontwerp; 
fase 4: het definitief ontwerp; 
fase 5: de bestekfase; 
fase 6: de aanbestedingsfase; 
fase 7: de uitvoeringsfase en 
fase 8: de woningtoewijzing en bewoning. 

OM WELKE WONINGEN GAAT HET? 

• De bouwtijd 
De grote groep van vooroorlogse gestapelde won ingen die voor gesubsidieerde 
woningverbetering aanmerking komt valt grofweg in drie categoriën uiteen' 
- Woningen in de historische binnensteden, gebouwd voor de industriële revo­

lutie . 
Bouwtijd globaal: voor 1850. 

- Speculatiewoningen uit de negentiende eeuw. Bouwtijd globaal: 1800-1900. 
- Woningen gebouwd volgens de woningwet. 

Bouwtijd globaal 1920-1940. 

• De kwantiteit: 
Het aantal bewoonde woningen in Nederland bedraagt, zover bekend, 4.875 .000 
woningen. Het aantal bewoonde vooroorlogse woningen bedraagt 26,6 % 
(1.296.750 won ingen) van de totale won ingvoorraad. Van de vooroor log se wo­
ningen is 27,9 % (361.793 woningen) gestapeld. 

• De kwaliteit: 
De bouwtechnische kwaliteit van de vooroorlogse woningvoorraad is voor het 
grootste deel redelijk/matig (44 % ), voor 26 % goed, , voor 19% slecht en voor 11 
% zeer slecht (onherstelbaar). Voor kenmerken en gebreken: zie bijlage 4. 

• De eigendom/beheersvorm: 
Woningen kunnen grofweg worden onderscheiden in woningen bewoond door 
huurders of woningen bewoond door eigenaren. Verh uurde woningen worden be­
heerd óf door sociale verhuurders (28% van de totale voorraad vooroorlogse 
gestapelde woningbouw) óf door particuliere verhuurders (55% van de totale 
voorraad vooroorlogse gestapelde won ingbouw). Woningcorporaties, gemeente­
lijke woningbedrijven en andere niet-winstbeogende instellingen va llen binnen de 
categorie sociale verhuurders. De particuliere verhu ur is in handen va n institutio­
nele beleggers (5 % van de totale won ingvoorraad) en particuliere personen (9% 
van de totale woningvoorraad (= 39% van de vooroorlogse gestapelde woning ­
bouw)). 

HOE IS HET MET DE RENOVATIE VAN V.O. GESTAPELDE WON IN GEN GESTELD? 
• Circa 3,5% van de gehele woningvoorraad in Nederland bestaat uit vO,oroorlogse 

gestapelde woningbouw die dient te worden gerenoveerd. Ongeveer1,4% 
bestaat uit vooroorlogse gestapelde woningbouw die in aanmerk ing komt voor 
hoog-nivea u-renovatie. 
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hoofdstuk 2 
WAT IS ENERGIEBESPAREN (bij woningbouw)? 

2.1. 
algemeen 
Energiebesparen bij won ingbouw bestaat uit het treffen van maatregelen in een wo­
ning die leiden tot een lager energieverbruik dan gebruikel ijk is en die het wooncom­
fort niet negatief befnvloeden. 

Om energie te kunnen besparen is het noodzakelijk kennis te hebben va n: 
- de energiebalans 

Welke energiestromen gaan de woning uit en welke de won ing in? 
- de behaaglijkheidscriteria 

Welke comforteisen worden aan het binnenklimaat van een woning geste ld? 

2.2. 
de energiebalans 
De stookbehoefte(S) van een woning word t bepaald door de energ iewinst door zon­
benutting(Z) en interne wa rm teproduktie( l) en het energi everli es door ventilatie (V) 
en transmissie(T) en het schoorsteenverl ies (Sv). 
Gezien het geringe aa ndeel van het schoorsteenverlies op de totale energiebalans 
wordt op deze verliespost verder niet in gegaan. 

In formule: 
S=V+ T-I -Z of S+Z+ I =V+T 

De totale hoeveelheid warmte die nodig is om een won ing van het gewenste klimaat 
en wa rm tapwater te voorzien noemen we de de warmtebehoefte. Hier maken dus de 
zonbenutting , de interne warmteproduktie en de, volgens de stookbehoefte, gepro­
duceerde warmte deel van uit. 

De posten in de energiebalans zijn van elkaar afhankelijk . Wanneer we bijvoorbeeld 
de verliezen ten gevolge van ventilatie en transmissie verkleinen, neemt ook de stook­
behoefte af. Maar niet in gelijke mate omdat ook de absolute bijdrage van de zonbe­
nutting en interne warmteproduktie en igzins afneemt. 
Als het energ ieverlies door vent ilatie en transmissie opnieuw wordt ve rkleind, neemt 
de invloed va n de zonben utting en de intern e warmteprodukti e nog sterker af. Zie fi­
guur 5. Hoe energiezuiniger een woning dus is, hoe geringer de opbrengst van een 
volgende maatregel is. Dit verschijnsel staat bekend als " de wet van de verminder­
de meeropbrengst ". 

Het effect va n deze wet dient bij het vastste llen van de energiebesparende maatrege­
len in de gaten gehouden te worden. Dit kan door middel van een goede energiebere­
keni ng. 

De energi ebereke ning kan handmatig of met behulp va n een computer word en uitge­
voerd. Voor een globale indruk voldoet een handmatige berekening. Twee vee l toe­
gepaste methoden zijn: 
- De vereenvoud igde berekeningsmethode en richtwaa rden in de NVN 5125, no­

vember 1978 [bron : 71l. 
- De jaarli jkse warmtebehoefte van woningen, energi egebrui ksberekening per ver-

trek en totaal", ISSO- 16 [bron :721 
Bij deze en andere handberekeningsmethoden is het noodzakelijk op de hoogte te zijn 
van gegevens met betrekking tot de zon inval, rendement van de insta llat ies e.d .. Ter 
informatie staan een aantal van deze gegevens vermeld in bij lage 2. 
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2.2.1. 
stookbehoefte (S) 
De stookbehoefte, ook wel bijstook genoemd, is de hoeveelheid energie die nodig is 
om in een woning het gewenste klimaat te bereiken en de woning van warm tapwater 
te voorzien. Het is het streven bij energiebesparing de stookbehoefte zo klein mogelijk 
te maken. De energieverliezenJdoor transmissie en ventilatie moeten dus tot een mini­
mum worden beperkt terwijl de energiewinst door zonbenutting en interne warmte ­
produktie optimaal benut moet zijn. Bovendien moet de voor de stook behoef te toege­
voerde warmte door energiezuinige installaties worden opgewekt en verspreid. Vijftig 
procent van de stookbehoefte van een standaard geisoleerde woning (u = 0.5) is re­
delijk haalbaar [bron 1] 

2.2.2. 
zonbenutting (Z): 
De zon benutting is de hoeveelheid door de zon aangeleverde warmte die aan een wo­
ning ten goede komt door instraling door openingen in het dak of in de gevel of door 
toepassing van zonneënergie-systemen. De hoeveelheid zon ne-warmte die daad­
werkelijk bijdraagt aan de warmtebehoefte van een woning wordt bepaald door: 
- de oriëntatie van de woning en de mate van belemmering (schaduwwerking); 
- de afmetingen van de openingen waardoor de zon naar binnen komt en de glas-

soort; 
- de mate van benutting van de zonnewarmte door de zonne-energiesystemen. 

De zonnewarmte kan direct en indirect (diffuus) de woning bereiken. 
De totale hoeveelheid zonnewarmte die per stookseizoen (september t/m mei) op een 
verticaal vlak valt bedraagt [bron: 25] 

op het zuiden: 590 kWh /m2 

490 kWh/m 2 

310 kWh /m2 

220 kWh/m 2 

200 kWh/m 2 

op het zuidwesten en zuidoosten: 
op het westen en oosten. 
op het noordoosten en noordwesten: 
op het noorden: 

Niet al deze warmte kan aan de warmtebehoefte ten goede komen. 

De zonbenutting kan bij een woning in Nederland variëren tussen 15% (normale wo­
ning) en 40% (zeer energiebewust ontworpen woning) van de totale warmtebehoef­
te [bron 21. 

De zonneënergie kan met behulp van verschillende systemen worden benut. 
Te weten: 
a. met passieve zonneënergiesystemen (PZE) 

Dit zijn bouwkundige voorzieningen, zonder installatietechnische elementen, die 
de zonneënergie opvangen, eventueel opslaan, en ten goede laten komen aan 
ruimteverwarming. Er is geen energie nodig om het systeem te laten werken. 
Voorbeelden: ramen, serres en bouwmassa. 

b. met actieve zonneënergiesystemen (AZE) 
Dit zijn installatietechnische hulpmiddelen die de zonneënergie opvangen, trans­
porteren, opslaan en ten goede laten komen aan ruimte- en/of tapwaterverwar­
ming . Er is energie nodig om het systeem te laten werken. 
Voorbeelden: zonnecollectoren en zonneboilers 
Bij de huidige stand van zaken staan de investeringskosten van AZE-systemen in 
geen verhouding tot de opbrengst. De zon ne-boiler vormt hierop een uitzondering 
onder andere door een subsidieregeling. 

c. met hybride zonneënergiesystemen (HZE) 
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Dit zijn mengvormen van passieve en actieve systemen waarmee een hoger ren­
dement kan worden bereikt. 
Voorbeeld: Met een ventilator de in een serre opgevangen warmte naar een ande-



~~ 
~ 

~ • 

re ruimte transporteren . 
HZE-systemen brengen hoge investerings- en exploitatiekosten met zich mee . De 
toepassing ervan is daarom aan strengere criteria verbonden dan PZE-systemen . 

2 .2.3. 
Interne warmteproduktie (I) : 

Interne warmteproduktie is de som van de hoeveelheid warmte die door personen 
wordt afgestaan (circa 90 W per persoon continu) en de hoeveelheid warmte die vrij ­
komt bij huishoudelijke processen en verlichting. Het benuttingspercentage is onder 
andere afhankelijk van het iso latienivo van de woning. 

Ter indicatie [bron 8 + 211: 
Bij een 4/5-kamerwoning bedraagt de interne wa rmteproduktie circa 3000 kWh per 
stookse izoen (= 15 kWH per dag) . Bij een 2/3-kamerwoning ci rca 2000 kWh. 

voorbeeld : 
interne bronnen 

electrische apparaten 
tapwater 
koken 
personen (1 .5) 

totaa l: 

2.2 .4. 
Ventilatieverlies (V) : 

kWh /jaar 

3500 
3600 
1200 
1200 

benuttings- kWh benut/stookseizoen 
aandeel (van negen maanden) 

0.4 1050 
0 .3 810 
0.3 270 
0.7 810 

2940 kWh 

Ventilat ieverl ies ontstaat voor een deel door bewuste ventilatie, voor een deel door 
onbewuste ventilatie . 

Bewuste ventilatie : 
Bewuste afvoer van vervuilde warme lucht en aanvoer va n schone koele lucht. 
Onbewuste ventilatie: 
Afvoer van warme lucht door kieren, naden en geopende deuren (infiltratie). 

De grootte van de totale venti latieverliezen is afhankelijk van het totale venti latievoud 
en het gemiddelde luchttemperatuurverschil tussen de woning en de buiten lucht (zie 
ook hoofdstuk 2 .2 ) 

2.2 .5. 
Transmissieverlies (T) : 
Met het (luchtltemperatuurve rschil tussen binnen en buiten als stuwende kracht, 
vindt een warmtestroom plaats door de schil van de woning naar buiten toe . De 
grootte van het transmissieverlies is afhankelijk va n de warmteweerstand en de op­
pervlakten van de toegepaste construct ies. 

2.3. 
de behaaglijkheidscriteria 
Onder bepaalde klimatologische omstandigheden voelt een mens zich behaaglijk. 
Naar de fysiologi sche achtergronden van deze 'gewenste' omstandig heden wordt al 
jarenlang onderzoek gedaal1 . Het meest bekend op dit gebied zijn de onderzoeken 
van P.O. Fanger [bron 74] 

De be langrijkste (klimaat)aspecten die van invloed zijn op de behaagl ijkheid zijn : 
- de luchttemperatuur 
- de temperatuurgradiënt 
- de stralingstemperatuur 
- de aanwezigheid van thermische massa (oppervlaktetemperatuur) 
- de luchtverversing 
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- de luchtsnelheid 
- de relatieve vochtigheid 
- de bezonning. 

2 .3.1. 
de luchttemperatuur 
De luchttemperatuur die in een woning als het meest behaaglijk wordt ervaren ligt ge­
middeld tussen de 19 en 23°C en is mede afhankel ijk van de buitentemperatuur. Bij 
verhog ing van de gemiddelde woningluchttemperatuur met één graad stijgt het ener­
gieverbruik met 8-10% [bron 18] 

Om aan alle individuele temperatuurwensen tegemoet te komen wordt in het Pro­
gramma Van Eisen (PVE) vaak om de volgende gemiddelde temperaturen gevraagd: 
- woonkamer 22°C 

open keuken 22°C 
- werkkeuken 20°C 
- slaapkamer 
- verkeersruimte 
- badkamer 

Eenvoudige energieverliesberekeningen gaan vaak uit van een gemiddelde woning­
en buitentemperatuur. Het energieverbruik kan bepaald worden met behulp van het 
aantal graaduren per stookseizoen (zie bijlage 2) Het aantal graaduren is plaatsaf­
hankelijk. 

2 .3.2. 
de temperatuurgradiënt 
Het wordt als onbehaagli jk ervaren wanneer in een vertrek te grote temperatuurver­
sch illen optreden. Zowel verticaal als horizontaal. 

Ter indicatie: De verticale temperatuurgradiënt moet per meter kleiner of gelijk zijn 
dan 2°C. 

2.3.3 . 
de stralingstemperatuur 
De temperatuur in een woning is zowel afhankelijk van de lucht- als van de stra­
lingstemperatuur. De som van de gemiddelde luchttemperatuur en de gemiddelde 
stralingstemperatuur noemen we T effectief We voelen ons behaaglijk als [bron 29]: 

T effectief = Tlucht + T straling = 38-40 ° C 

Daarnaast moet getracht worden het verschi l tussen Tlucht en T straling ZO klein moge­
lijk te houden . Vijf graden is maximaal. 

De stralingstemperatuur in een ve rtrek wordt in negatieve zin beïnvloed door het 
raam. Er ontstaat vaak koudeval en koudestraling. Deze verschijnselen kunnen wor­
den beperkt door de hoogte en de breedte va n het raamoppervlak te beperken, glas 
met een hoge warmteweerstand toe te passen, compenserende stralingsvlakken on­
der het raam te plaatsen of het raam van onder af met warme lucht aan te blazen . 

Ter indicatie : 
als udubbel glas 3 dan: hglas ~ 1. 50m 

bglas ~ 2.00m 

Vooral wanneer geen gevelgebonden verwa rming selementen worden toegepast, zo­
als bij luchtverwarming met centrale inblaas of bij lokale verwarming, is het van be­
lang deze ontwerpregels te hanteren. 

Ook aan de temperatuur van de vloe r worden eisen gesteld. [bron 29]: 1 JO C ~ 

Tvloer ~ 25°C 
De bovengrens is vooral van belang als vloerverwa rming wordt toegepast. 
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2.3.4. 
de aanwezigheid van thermische massa (oppervlaktetemperatuur) 
Wanden kunnen warmte vasthouden. De mate waarin ze dat doen is mede afhanke­
lijk van het accumulerend vermogen van de wand. Een wand met een kleine thermi­
sche massa (bijvoorbeeld houtskeletbouw) neemt weinig warmte op. In de zomer 
bestaat dus kans op oververhitting. Het verdient daarom aanbeveling bij een dergelij­
ke constructie het glasoppervlak op het zuiden te beperken of zonwering toe te pas­
sen. 
Een wand met een grote thermische massa (bijvoorbeeld een betonwand) slaat een 
tijdelijk overschot aan warmte op en staat deze langzaam weer af. Een dergelijk wand 
kan dus bijdragen aan een stabieler binnen klimaat en comfortverhogend en energie­
besparend werken. Wanneer de bewoners echter vaak afwezig zijn en tijdens de af­
wezigheid de temperatuur laag houden, duurt het met een dergelijke constructie lan­
ge tijd voor de juiste binnentemperatuur is bereikt. In dat geval is de wand comfort­
verlagend en nachtverlaging niet energiebesparend. 

2.3.5. 
de luchtverversing 
Per tijdseenheid moet in een woning een bepaalde hoeveelheid lucht worden ververst 
ten behoeve va n: 
- de toevoer van voldoende zuurstof 
- de afvoer van verontreinigingen in de lucht, afkomstig van mensen, activiteiten en 

(bouw)materialen 
- de afvoer van vocht. 

De te verversen hoeveelheid lucht is afhankelijk van het aantal personen, het activitei­
tennivo, de toegepaste (bouw)materialen en de grootte van de ruimte. Uit onderzoek 
blijkt dat na 'huisdieren' , 'rokers' de grootste vervuilers zijn [bron 37]. 

Het aantal malen, dat de gehele woning per uur wordt ververst, noemen we het venti­
latievoud (n). ntotaal is afhankelijk van ventilatie en infiltratie. 

ntotaal = nbewuste ventilatie + nonbewuste ventila tie linfiltratiel 

In beschut stedelijk gebied: n(infiltratiel = 0.4 - 0.9 [bron: 75) 
In verband met een gezond klimaat in de woning mag ntotaal vrij hoog zijn. Uit ener­
giebesparingsoogpunt wordt juist een lage waarde gewenst. Ntotaal mag daarom niet 
kleiner zijn dan 0.5 en niet hoger dan 1 [bron18]. 

nlinfiltratiel is afhankelijk van wind, thermische trek en de luchtdichtheid. Omdat deze 
factoren moeilijk zijn in te schatten mag de infiltratie niet tot de minimaal vereiste ven­
tilatievoorzieningen worden gerekend om te voldoen aan de minimaal vereiste lucht­
verversing. 

De vereiste luchtverversing (gemiddeld) volgens de Modelbouwverordening (MBV): 

- gesloten keuken ~ 10m3 

- gesloten keuken :s; 10m3 

- open keuken/woonkamer 
- badkamer 
- toilet 
- slaapkamer klein 

groot 

20 

(m 3/h) 
100 

75 
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50 
25 
25 
50 
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2.3.6. 
de luchtsnelheid 
Door vent il atie, infil ~ rat i e en temperatuurgradiënten staat in een won ing de luch t 
nooit helemaal stil. Er is sprake van een luchtsnelheid (S) en wanneer deze te hoog 
wordt gevonden, spreekt men over 'tocht', Het hangt mede van de optredende lucht­
temperatuur en van de bewonersactiviteiten af we lke luchtsnelheid als onbehaaglijk 
wordt ervaren . 

Ter indicatie [bron 74]: 
Bij een luchttemperatuur van 19 oe kan een luchtsnelheid van ° 1 mis al als hinderlijk 
worden ervaren, terwijl bij een lu chttemperatuur van 25 °e een luchtsnelheid va n 0,5 
mis nog geen klachten hoeft te geven, 

In het algemeen: 

als Ti = 20-22°e dan S maximaa l = 0,15 mis 

Tochtklachten kunnen optreden in de buu rt van luchttoevoerroosters van luchtve r­
warming en gebalanceerde mechanische vent ilatie, Het is daarom noodzakelijk het 
inblaaspunt, het luchttoevoerrooster en de luchthoeveelheid bij het ontwerp goed te 
bepalen, 

2.3.7. 
de relatieve vochtigheid 
Of de relatieve vochtigheid van de luch t als acceptabe l wordt beschouwd, hangt af 
van de luchttemperatuur . Uit figuur 7 blijkt dat hoe hoger de luchttemperatuur is, hoe 
lager de als behaaglijk ervaren relatieve vochtigheid is. Bij warm weer 's zomers 
wordt de lucht daarom vaak als te vochtig ervaren, 

In het algemeen geldt: 35% :5 r, vgewenst :5 75 % 
Deze extremen treden in goed ge'tsoleerde en minimaa l geventi leerde won ingen ech ­
ter zelden op zodat het meestal niet nodig is in de woning extra maatregelen te treffen 
(b ijvoorbee ld het aanbrengen van een bevochtiger). 

De gemiddelde relatieve vochtigheid van de buitenlucht per se izoen [bro n 45]. 
's winters: 75-85% 
voor- en najaar: 
's zomers: 

2.3.8. 
de bezonning 

65-80% 
60-70% . 

Naast goede binnencondities, zoals een behaaglijke temperatuur, is een goede be­
zonning van woonvertrekken en buitenru imte belangrijk voor het behaaglijkheidsge­
voel va n de gebruiker. 
De behoefte aan zon is niet getalsmatig uit te drukken, maar is zeker van belang voor 
het wooncomfort, 

2.4. 
samenvatting 
• Energiebesparen bij woningbouw is het treffen van maatregelen in een woning die 

leiden tot een lager energ ieverbruik dan gebru ikelijk IS en die het wooncomfort niet 
negatief be'tnvloeden. 

• Om energ ie te kunnen besparen is het noodzakelijk kennis te hebben van de ener­
gieba la ns en de behaaglijkheidscriteria . 

• De energiebalans in formule: S = V + T - I - Z. 
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Hierbij is S de stookbehoefte of bijstook, V het energieverl ies door ventilatie, T het 
energi everlies door tran smissie, I de energiewinst door interne warmteproduktie 



en Z de energiewinst door zonbenutting. 
• Als het energieverlies door ventilatie en transmissie wordt verkleind, neemt de bij­

drage van de zonbenutting en de interne warmteproduktie ook af. Hoe energiezui­
niger een woning dus is, hoe geringer de opbrengst door nieuwe energiebesparen­
de maatregelen. Dit verschijnsel staat bekend als " de wet van de verminderde 
meeropbrengst" . 

• Zonneënergie kan met behulp va n verschillende systemen word en benut: 
- met passieve zonneënergiesystemen (PZE) 
- met actieve zonneënergiesystemen (AZE) 
- met hybride zonneënergiesystemen (HZE) 

• De belangrijkste (klimaatlaspecten die van invloed zijn op de behaaglijkheid zijn: 
- de luchttemperatuur 

de temperatuurgradiënt 
de stral ingstemperatuur 
de aanwezigheid van thermische massa (oppervlaktestral ing) 
de luchtverversing 
de luchtsnelheid 

- de relatieve vochtigheid 
- de bezonning 
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hoofdstuk 3 
RENOVATIE EN ENERGIEBESPARING 

Sinds de oliecrisis van 1973 en de daarop volgende stijging van de gasprijzen wordt 
bij renovatie aandacht aan energiebesparing besteed . Dankzij voorlichti ng en subsi­
diëring in het kader van het Nationaal Isolatie Programma (NIP) kregen in de loop der 
jaren een groot deel va n de won ingen op enigerlei wijze isolatie. 

De motivatie om energie te besparen was duidelijk; enerzijds dreigde er een tekort 
aan energ iebronnen, anderzijds bood energiebesparing goede mogelijkheid tot 
kostenverlaging. Toen in 1986 de energieprijzen daalden moest energiebesparing op 
andere wi jze worden gestimuleerd . Vana f dat moment werd ook gewezen op de 
comfort - en kwaliteitsverbetering die bijvoorbeeld isolatie met zich meebrengt. Begin 
1987 verdwenen echter de aparte energiebesparingsubsidies waardoor het animo 
van investeerders tot een minimum daalde. Maar in oktober 1988 keerde het tij. Toen 
verscheen het ministriëel rapport "Zorgen voor Morgen" waa rin de kritieke toestand 
van het milieu helder werd uiteengezet. Dit rapport werd gevolgd door het Nationaal 
Milieubeleidsplan en uit beide stukken bleek het grote belang va n energiebesparing in 
de strijd tegen de milieuverontreiniging. Milieubescherming vormt nu de stimulans tot 
besparing van energie. 

In de volgende hoofdstukken zul len de mogeli jkheden tot energiebesparing bij reno­
va tie van vooroorlogse gestapelde woningbouw uitgebreid worden besproken . In dit 
hoofdstuk zullen met betrekking tot dit onderwerp eerst een aantal essentiële vragen 
worden beantwoord . 
- Op welk niveau kan bij renovatie energ ie worden bespaard? (§ 3.1.) 
- Hoe wordt energiebesparing bij renovatie gefinancierd? (§ 3 .2) 
- Hoe kunnen verh uurders, huurders en eigenaar/bewoners tot energ iebespa ring 

worden aangezet? (§ 3.3.) 
- Hoe wordt energ iebesparing ingepast in het plan proces? (§ 3.4.) 

3.1. 
Op welk niveau kan bij renovatie energie worden bespaard? 
In principe kan elke vorm va n renova ti e energiebesparing tot gevolg hebben. Hoeveel 
energie wordt bespaard hangt echter af van de hoeveelheid en de effectiviteit van de 
getroffen maatregelen. 

Bij laag niveau-renovatie mogen alleen bouwtechnische gebreken worden aange­
pakt. Isolatie is niet aan de orde. Het energiebesparend effect van deze ingreep zal 
dus gering zijn. Tenzij de bewoners door intensieve voorlichting tot energiebewust 
gedrag worden aangemoedigd. 

Bij midden-niveau -renovatie valt een beter resultaat te verwachten. De woningen 
kunnen worden geïsoleerd en van een nieuwe installatie worden voorzien. De platte­
grond en differentiatie kun nen niet worden aangepast maar het is wel mogelijk bijzon­
dere energ iebesparende maatregelen te treffen. 

Hoog-n iveau-renovatie biedt de meeste mogelijkheden. Alle, in deze handleiding 
besproken, maatregelen kunnen bij hoog-niveau-renovatie word en toegepast. De in ­
vesteringskosten bedragen bij hoog-niveau-renovatie 60 tot 100% van de bouw­
kosten bij vergel ijkbare nieuwbouw. En hoe hoger het investeringsnivea u, hoe lager 
de relatieve meerkosten va n energiebesparende maatregelen. 
Wanneer niet meer dan normale aandacht aan energiebesparing wordt besteed, blijkt 
het verschil in energieverbruik voor en na renovati e vaak gering te zijn. De oorzaak 
hiervan ligt bij geriefsverhogende maatregelen. Deze verbruiken vaak veel energie. 
Bijvoorbeeld; de installatie va n een cv in plaats van kachels, het aanbrengen va n een 
douche en het verg roten van het woonoppervlak per persoon. Om het energiever-
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bruik terug te dringen moet er dus meer gebeuren dan nu gebruikeli jk is. 

Schematisch gezien kan de energiebalans van een vooroorlogse woning er, bij stan­
daard uitgevoerde hoog-niveau-renovatie, als volgt uit zien [bron : 1 ,2]: 

I kWh/stookseizoen] 
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Hoe wordt energiebesparing bij renovatie gefinancierd? 
De expoitatie van een hoog-niveau-renovatie complex wordt in het algemeen over 
een periode van 40 jaar sluitend gemaakt. Bij midden-niveau-renovatie wordt 
meesta l een afschrijvingsperi ode van 15 jaar aangehouden . Energiebesparende 
maatregelen moeten dus binnen deze periode hun investering hebben opgebracht 
om rendabel te kunnen zijn . 

Om het finan ciële plaatje gunstig uit te doen komen, kan de opdrachtgever (onder 
voorwaarde dat noodzakelijke maatregelen altijd worden uitgevoerd) een aantal din­
gen doen, namelijk : 
- het toepassen van maatregelen die geen extra investering vragen 
- het toepassen van rendabele maatregelen 
- het toepassen van onderhoudsa rme maatregelen 
- het gebruik maken van subsidies . 

3 .2.1 . 
Het toepassen van maatregelen die geen extra investering vragen 
Een aanta l energiebesparende voorzieningen (bijvoorbeeld een bepaald isolatiepak­
ket) moet standaa rd in plannen voor hoog-niveau-renovatie zijn opgenomen om aan 
de eisen van de gemeentel ijke bouwverordening tegemoet te komen . Dergelijke 
voorzieningen moeten dus niet als lasten- verzwarend worden beschouwd. Wanneer 
op plattegrond-, gevel- en ontsluitingsniveau wijzigingen worden doorgevoerd kan 
hierbij, zonder veel extra kosten, met energiebesparing rekening worden gehouden. 
Hetzel fde geldt voor het vernieuwen van de insta llaties . 

3 .2.2. 
Het toepassen van rendabele maatregelen 
Om de totale woonlasten niet te doen stijgen, moeten de energielasten aanzienlijk 
worden beperkt. Bij de keuze van de toe te passen maatregelen is een kosten/batena­
nalyse dus noodzakelijk. Een dergelijke analyse levert meestal de volgende "top 5" 
van maatregelen op: 
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1. kierdichting/vermindering luchtdoorlatendheid (zie 73) 
2. extra iso leren (zie 74) 
3 energiezuinige ruimte- en tapwaterverwarming (zie hst. S) 
4. zonneënergie-systemen (anders dan raam) (zie 7.2.) 
5. gebalanceerde mechanische ventilatie en warmte-terug-winning (zie hst.S). 

ad.2. 
In vo lgorde van prioriteit: 
- raamopeningen aanpakken (hst. 7.3.1) 

koudebruggen inpakken ( hst. 7.34) 
daken (hst. 7.3.1) 
gevels (hst. 7.3.1) 
vloe ren (hst. 7.3.1.). 

ad 4. 
De meest rendabele oplossingen bij zonne-energiesystemen zijn: 
- zonnepaneel met luchtspouw in de gevelpui opnemen 
- dichtzetten van loggia met glas (serre-effect) 
- toepassen van zonneboilers. 

Het rendement van de diverse maatregelen is uiteraard afhankelijk van de ontwikke­
ling in energ ieprij zen en de kosten van de toepasbare producten. 

3.2.3 . 
Het toepassen van onderhoudsarme maatregelen 
Energiebesparende maatregelen die extra onderhoud met zich meebrengen belasten 
de exploitatierekening van de verhuurder en dus ook de huur. Het is dus bij de keuze 
van energiebesparende maatregelen van belang om onderhoudsgevoelige onderde­
len en insta llaties zoveel als mogelijk te vermijden. 
Bijvoorbeeld· 
- door zoveel mogelijk te kiezen voor onderhoudsarme materialen zoals kunststof 

(ramen), volkern (beplating), metselwerk (gevel), houtconservering en geen bui­
tenschilderwerk. Kunststof is overigens een milieu-onvriendelijk materiaal 

- door een eenvoudige gestandaardiseerde detaillering: de aannemer/bouwer 
maakt minder snel fouten die tot extra onderhoud kunnen leiden 

- door een bouwfysisch goede detaillering toe te passen die vocht- en sch immel pro ­
blemen voorkomt 

- door het aantal beweegbare delen in de gevel te beperken. Deze zijn behalve duur 
ook onderhoudsgevoelig 

- door het niet toepassen van experimentele installaties zonder garantieverklaringen 
en keuren 

- door het verm ijden van ingewikkelde installaties (eenvoudigheid troef) 
- door een goede bereikbaarheid te garanderen van gevoelige installatie-onderde len 

zoals pomp, vent ilator en ontsteking 
- door een zorgvuldige uitvoering door aannemer en installateur (voldoende toe­

zicht). 

3.2.4. 
Het gebruik maken van subsidies 
De gebru ikelijke energiebesparende maatregelen zoals isolatie en dubbel glas wor­
den voor de bestaande won ingbouw niet meer apart gesubsidieerd. Deze maatrege­
len zijn gelijkgesteld aan alle andere bouw- en woontechn ische verbeteringen in een 
algemene woningverbeteringsubsidie (RGSVH) 
In het Nationaal Milieubeleidsplan staat aangekondigd dat er in 1990 weer een aparte 
na-isolatie- subsidieregeling komt ter grootte van 70 miljoen gulden per jaar. Daar­
naast wordt een extra budget van 39 mil joen gulden per jaar beloofd, als aa nvul ling 
op de RGSVH voor energiebesparende maatregelen bij groot onderhoud en renova­
tie. 
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Voor een aanta l energiebesparende voorzieningen bestaat wel een aparte subsidiere­
geling. Bijvoorbeeld voor warmtekrachtkoppeling , zonneënerg ie, w indenergie en 
energ iezu inige ver li ch ting . Ook hebben sommige provincies en gemeenten aparte 
subsidieregel ingen in het leven geroepen. 

3.3. 
Hoe kunnen verhuurders, huurders en eigenaar/bewoners tot 
energiebesparing worden aangezet? 
Onder het aanzetten tot energiebesparing wordt verstaan: 
- het aanzetten tot toepassing va n energiebesparende maatregelen 
- het aa nzetten tot energ iebewust gedrag 

3 .3 . 1. 
Het aanzetten tot toepassing van energiebesparende maatregelen 
Verhuurders en eigenaar/bewoners moeten worden aangemoedigd om energie­
besparende maatregelen te treffen. Door de afwezigheid van een goede subsidie­
voorzien ing zijn met name verhuurders hier in het algemeen niet voor te vinden. Om 
de exploitatieopzet van hoogniveau-renovatie "rond" te maken, zal de verhuurder 
eerder geneigd zijn tot een sobere uitvoering waarbij energ iebesparende en woon­
lastenverlagende maatregelen op de tweede plaats komen. 

De verhuurder moet er dus van worden overtuigd dat energ iebesparende maatrege­
len : 
- niet alt ijd tot verhog ing van de investering leiden; 
- niet los gezien ku nnen worden van andere bouw-, woon- en insta llatietechnische 

maatregelen 
- de woon lasten kunnen verlagen 
- het comfort en dus ook de verhuurbaarheid kunnen verhogen 
- het milieu helpen spa ren 

Persoonlijke, mondelinge voorlichting heeft het meest overtuigende effect. 

3.3.2 . 
Het aanzetten tot energiebewust gedrag 
Het energieverbru ik is voor een groot deel be'fnvloedbaar door bewonersgedrag. De 
opdrachtgever kan energiebespa rend gedrag op verschillende w ijzen stimuleren. Bij­
voorbeeld door: 
a. energiebesparing-stimulerende maatregelen in het ontwerp 
b. het treffen van maatregelen waarop gebruikers geen invloed hebben 
c. voorl icht ing 

A. ENERG IEBESPARING-STIMULERENDE MAATREGELEN IN HET ONTW ERP 
Het is mogelijk maatregelen te treffen op ontwerpniveau die bewoners er toe zetten 
energiebesparend te handelen. Bijvoorbeeld: 
- gebruikersvriendelijke instal laties (eenvoudige bedien ing en rege ling) 

lokale verwarming of méérzoneverwarming (maakt se lectief stoken mogelijk) 
goed geventileerde ruimte om de was te drogen (geen condensproblemen) 
goed regelbare ventilatievoorzieningen 
snelle doorspuibaarheid mogelijk maken (in geva l van oververhitting) 
goede plaatsing afzuigpunten bij mechanische ventilatie en inblaaspu nten bij ge­
balanceerde ventilatie (bi j ve rkeerde plaatsing en daarmee samenhangende tocht­
probiemen kunnen bewoners ertoe over gaan de afzuigpunten af te sluiten) 
gesloten keuken (het te verwarmen en het af te zuigen volume wordt hierdoor ver­
kleind) 

- wasemkap boven kooktoestel (gericht afzu igen) 
- deurdrangers op deuren naar "buffers " 
- goede daglich tvoorz iening (beperkt gebruik kunstlicht) 
- geen verwarming in verkeersgebied (de deuren blijven dicht waardoor het warm te 

stoken volume verkleint) 
- energiebesparende douchekop. 
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B. HET TREFFEN VAN MAATREGELEN WAAROP GEBRUIKERS GEEN INVLOED 
HEBBEN 
Gebruikersonafhankelijke energiebesparende maatregelen hebben als voordeel dat 
het functioneren ervan niet van bewonersgedrag afhankelijk is en het resultaat daar­
door beter is in te schatten Het blijkt in de praktijk echter vaak moeilijk te zijn bewo­
nersonafhankelijke maatregelen te treffen. Bovendien roepen deze maatregelen eer­
der klachten bij gebruikers op. De irritatie is namelijk veel groter wanneer op overlast 
ve roorzaak t door de maatregelen geen invloed is uit te oefenen. 

Voorbeelden van gebruikersonafhankelijke maatregelen: 
- aan de verwarming gekoppelde gebalanceerde mechanische ventilatie in plaats 

van mechanische afzuiging 
- spectraal selectief glas in plaats van isolerende buitenluiken 
- geen waakvlam 

C VOORLICHTING 
Het is van belang bewoners op effectieve wijze van voorl ichting te voorzien. In de 
praktijk blijkt mondelinge en persoonlijke voorlichting het meest effectief te zijn. Met 
name voorlichting door buren en kennissen ("mond-op-mond" reclame) werpt 

vruchten af. 
Bewoners van gerenoveerde woningen dienen door middel van voorl ichtingsbijeen ­
komsten en een schriftelijke gebruiksaanwijzing op de hoogte te worden gesteld van 
de kenmerken van hun kierdichte en goed geïsoleerde woni ng. Hun stook-, was-, 
droog-, kook- en ventilatiegedrag vraagt misschien om aanpassing. 
Terugkerende en nieuwe bewo ners moeten tijdig en zorgvuldig op de hoog te worden 
gebracht. 

3.4. 
Hoe wordt energiebesparing ingepast in het planproces? 
Vaak dreigt tijdens het complexe planproces, door de bemoeienis van vele partijen, 
de energiebesparing als uitgangspunt onderbelicht te raken. Om de energiebesparen­
de aspecten te bewaken, moeten deze al in ee n vroeg stad ium in het planproces wor­
den opgenomen. Dit kan op de volgende wi jze: 

fase 1 - programma van eisen 
o uitvoeren van goede bezonningsstudies op grond waa rvan de bouwhoogte, even­

tuele sloop, groenvoorziening en wi ndgevoel igheid kan word en vastgesteld 
o vaststellen van de oriëntatie en bezonning van de buitenruimten 
o woontechnische randvoorwaarden ten aanzien van de relaties wonen/keuken en 

wonen/slapen vast stellen 
o vaststellen van een norm voor het energieverbruik in m3 aardgas equivalenten 

(a .e. )/woning/jaar 
o vaststellen va n een maximum woonlastengrens (inclusief huur, stook - en service­

kosten) 
o een taakomschrijving voor de energiedeskundige of architect opste llen waa rin een 
• toetsing van het plan aan de criteria en een bereken ing van het te verwach ten 

energieverbruik zijn opgenomen 
o principe keuze installatie voor ventilatie en verwarming. 

fase 2 - onderzoek bestaande toestand 
o inventariseren van de woonwensen van de bewoners (oriëntatie woonvertrekken, 

relatie wonen /koken, relatie wonen/slapen , comfortniveau ruimteverwarming , 
comfortniveau ventilat ie- voo rzieningen, comfortniveau tapwater) 

o analyseren van de bouwtechnische bouwstructuur (vochtproblemen, koudebrug­
gen, isolatiemogelijkheden, mogelijkheden voor een compactere bouwvorm, mo­
gelijke raamvergroting /verkleining). 
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fase 3 - voorlopig ontwerp 
In dit stad ium worden keuzes gemaakt met betrekking tot sloop, gebouwvorm, ont­
sluitingsvorm, differentiatie en oriëntatie va n vertrekken. Deze beslissingen zijn in een 
later stadium niet of slechts met grote moeite terug te draaien en moeten dus goed 
overwogen worden . 
Omtrent het isolatie- en installatiepakket moeten in dit stadium voorstellen worden 
gedaan . Deze moeten op (globale) energieberekeningen zijn gebaseerd. 

fase 4 - definitief ontwerp 
Op basis van een kosten /baten-analyse moet een keuze worden gemaakt uit de voor­
gestelde ontwerpvarianten en isolatie- en installatiepakketten. Met inachtneming van 
de financiële haa lbaa rheid en de uitvoerbaarheid van het bouwplan als totaa l, moeten 
zoveel mogelijk energiebesparende maatregelen in het verbeteringspakket worden 
opgenomen. 

fase 5 - besteksfase 
Een eenvoudige detai llering leidt tot een betere uitvoering van de voorgeste lde 
constru cties. Onderhoudsarme detaillering en de toepassing va n onderhoudsarme 
materialen ver laagt de exploitatiekosten . Hiermee moet in de besteksfase rekening 
worden gehouden . 

fase 6 - aanbestedingsfase 
Bij de se lectie dienen de eventuele aan nemer en zijn onderaannemers ondermeer ge­
kozen te worden op basis van zorgvuldigheid en kennis. Een goede kostenkenn is aan 
de kant van de opd rachtgever, architect of energ iedeskundige kan voorkomen dat 
een energ iebesparende maatregel een bezuinigingsronde niet overleeft. 

fase 7 - uitvoering 
Een zorgvuldige uitvoering conform voorschriften en bestek van met name bouwfysi­
sche aspecten en installatie, dienen door kundig en intensief toezicht te worden be­
w aakt . 

fase 8 - bewoning 
De gerenoveerde woning heeft totaal andere eigenschappen dan hij had voor renova­
tie. Met name het stook- en vent ilatiegedrag van de bewoners zal aan de vernieuwde 
won ing moeten worden aangepast. Zorgvu ldige en tijd ige begeleiding va n dit om­
schakelingsproces voorkomt enerzijds bouw- en comforttechnische problemen en 
anderzijds een eerste negatieve reactie van de bewoners. 
Om voldoende druk op de aa nnemer uit te kunnen oefenen teneinde klachten en ge­
breken tijdig op te lossen, moet een royale onderh oudstermijn worden overeengeko­
men. 

3.5. 
samenvatting 
• De huidige milieu problematiek vormt een nieuwe stimulans tot besparing va n 

energie. In het verleden vormden het dreigende energietekort en de stijgende 
gasprijs de aan leiding tot energ iebesparing . 

OP W ELK NIVEAU KAN BIJ RENO VATIE ENERGIE WORDEN BESPAARD? 
• In principe kan elke vorm van renovatie energiebesparing tot gevolg hebben. 

• Bij laag niveau-renovatie mogen alleen bouwtechnische gebreken worden aange­
pakt . Isolati e is niet aa n de ord e. Het energiebesparend effect van deze ingreep zal 
dus gering zijn . 

• Bij midden-niveau-renovatie valt een beter resultaat te verwachten. De woningen 
ku nnen word en geïsoleerd en van een nieuwe installatie worden voorzien . De plat­
teg rond en differentiatie kun nen niet worden aangepast maar het is wel mogelijk 
bijzondere energ iebesparende maatregelen te treffen. 
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• Hoog-niveau-renovatie biedt de meeste mogelijkheden. Alle, in deze handleiding 
besproken, maatregelen kunnen bij hoog-nivea u-renovatie worden toegepast. 

HOE WORDT ENERGIEBESPARING BIJ RENOVATIE GEFINANCIERD? 
Door: 
- het toepassen van maatregelen die geen extra investering vragen 
- het toepassen van rendabele maatregelen 
- het toepassen va n onderhoudsarme maatregelen 
- het gebruik maken van subsidies. 

HOE KAN TOT ENERGIEBESPARING WORDEN AANGEZET? 
Door: 
o Het aanzetten tot toepassing van energiebesparende maatregelen 

De verhuurder moet er van worden overtuigd dat energiebesparende maatregelen: 
o niet altijd tot verhoging van de investering leiden 
o niet los gezien kunnen worden van andere bouw-, woon- en installatietechnische 

maatregelen 
o de woonlasten kunnen verlagen 
o het comfort kunnen verhogen 
o het milieu helpen sparen 

o Het aanzetten tot energiebewust gedrag 

• Het energieverbruik is voor een groot deel beïnvloedbaar door bewonersgedrag . 
De opdrachtgever kan energiebesparend gedrag op versch illende wi jzen stimule­
ren . Bijvoorbeeld door: 
a. energiebesparing-stimulerende maatregelen in het ontwerp 
b. het treffen van maatregelen waarop bewoners geen invloed hebben 
c. voorlichting 

• Energiebesparing kan tijdens elke fase in het plan proces worden ingepast. 
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figuur 9 

hoofdstuk 4 
STEDEBOUWKUNDIG ONTWERP 

4.1. 
algemeen 
Bij renovatie is, in tegenstelling tot bij nieuwbouw, de stedebouwkundige situatie een 
dwingend uitgangspunt. De mogelijkheid tot wijziging is in de meeste gevallen ge­
ring. 
Bepalend voor een stedebouwkundig ontwerp zijn: 
- de woningdichtheid 
- de bebouw ingsvorm (bijvoorbeeld strokenbouw of gesloten bouwblokken) 
- de bouwhoogte 
- de afstand tussen de bebouwing 
- de oriëntatie van de gevel 

4.2. 
benutting zonneënergie 
Of een te renoveren woningcomplex zonneënergie kan benutten wordt bepaald door: 
- de oriëntatie van de woningen 
- de mate van belemmering 

4.2.1. 
de oriëntatie 
Volgens zon intensiteitmetingen van het KNMI in de Bilt bedraagt de totale hoeveel­
heid zon (direct en indirect) die gedurende het stookseizoen op een onbelemmerde 
gevel valt: 

op het zuiden: 
op het zuidoosten of zu idwesten: 
op het westen of oosten: 

op het noordoosten of noordwesten: 
op het noorden: 

590 kWh/m2 

490 kWh/m 2 

310 kWh /m2 

220 kWh /m2 

200 kWh/m 2 

De zonnewarmte die gevels op het noorden, noordoosten of noordwesten bereikt 
bestaat voor het overgrote deel uit diffuse straling. 

Passieve zonneënerg iesystemen mogen, om effectief te zijn, in oriëntatie variëren 
van het zuidoosten tot zuidwesten. Een oriëntatie tussen zuiden en zuidwesten kan 
echter to t oververhitting leiden indien hiertegen geen voorzorg smaatrege len zijn ge­
troffen. 
Voor hybride zonneënergiesystemen geldt een toelaatbare afwijking va n de zuido­
ri ëntatie van 22,50°. 

4.2.2. 
de belemmering 
Een deel va n de totale hoeveelheid zonneënergie bereikt de woning niet door obstakels 
als gebouwen en beplanting . 

A. DOOR GEBOUWEN 
De mate waarin gebouwen de zon inval beperken hangt af van de belemmeringshoek 
(IS) die op zijn beurt weer afhankelijk is van de hoogte van en de afstand tot deze ge­
bouwen. Zie fig.9. 
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figuur 11 

Tabel 4 laa t zien welk percentage van de maximale hoeveelheid directe zonnewarm­
te, in het stookseizoen, bi j een bepaalde belemmeringshoek (Is) de gevel bereikt. De 
hoeveelhe id zonnewarmte die bij een belemmeringshoek van 0° op de zuidgevel va lt 
wordt als maximaal, dus als 100%, beschouwd [bron 25 1. 

IS Z ZO/ZW W/O NO/NW N 
0° 100% 78% 37% 8% 1% 
5° 96% 76% 36% 8% 1% 

10° 90% 71% 33% 7% 1% 
15° 81 % 65% 30% 7% 1% 
20° 72% 58% 27% 6% 0% 

25° 62% 50% 24% 5% 0% 

30° 52% 42% 2°% 5% 0% 
35° 42% 35% 17% 4% 0% 
40° 33% 28% 14% 3% 0% 
45° 25% 22% 12% 3% 0% 
50° 19% 17% 9% 2% 0% 
55° 14% 13% 7% 2% 0% 
60° 10% 11 % 6% 1% 0% 

Doordat op de noordelijke gevels voornamelijk diffuse zonnewarmte val t , is de in-
vloed va n be lemmeringen zeer gering . 
De inv loed van belemmeringen op de zonbenutti ng door zuidelijke gevels is echter 
erg groot. I Het aandeel diffuse zonnewarmte is kle in .) Daarom is een belemmering-
hoek kle iner of gel ijk aan 20° erg gunstig. 

Uitgaande van de wo ning op de begane grond Irechter bouwblok) met een ve rdie ­
pingshoogte van 3.20m, betekent dit voor de bebouwingsafstand ' 

3-laags 

---- 20° 

~~§~""""~==J=l~-~- ==1 m. 

l,-I aags 

F=t 20° 
R """" ---- --Olm. 

l, - laags plus doosdak. 

èi """" 20° 
H ~"""" ~ D1m. 

31,30 

---~"""" ___ 20° 

E3 -g 1m. 

___ 38,80 

S · --- 20° 
H --- ~D 1m. 

20 ,20 29,70 38,20 

figuur 10 

IVoor een woni ng op een hoger gelegen verd ieping gelden uiteraard kleinere bebou­
wingsafstanden . ) 

De afstand tussen bouwb lokken is bij vooroorlogse bouw vaak kleiner dan de hier ge­
toonde maten zodat een kleine belemmering shoek moei lijk valt te reali seren. 

Mogelijke maatregelen: 
- op de begane grond een bergingenhok plaatsen. 
- zon bewust slopen van aan bouwen va n overl iggende bebouwing 
- aftoppen bouwblok 130% betere bezonning op gehele gevel [bron 3]) 
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figuur 13 

- het niet aanbrengen van een extra laag op de overliggende bebouwing 
(De keuze va n een extra bouwlaag zal in de praktijk vaak niet op energiebesparen­
de, maar op financ ieel- of bouwtechnische gronden word en gemaakt .) 

- de bovenste verdieping van de overliggende bebouw ing voorzien va n een schuin 
dakschild (15% betere bezon ning op gehele gevel [bron 3]). 

- de bovenste verdieping van overliggende bebouw ing voorzien van een teruglig ­
gend dakterras (20% betere bezonning op gehele gevel [bron 3]). 

Dergeli jke maatregelen vragen om zorgvuldige bezonningsstudies in de schetsont­
werpfase van een renovatieplan . Aangezien de bezonning ook van invloed is op het 
wooncomfort is een dergelijke studie altijd aanbevelenswaardig. 

zonneënergiesystemen 
Voor benutting va n zon neënergie zi jn een geschikte orïentati e en belemmeringshoek 
vereist. Voor de drie verschillende systemen zijn dit [bron 15]: 

PZE direkte 
benutting 

HZE zonopvang-
installatie 

AZE zonneboi ler 

In het algemeen geldt als vu istrege l: 
PZE 
HZE: 
zonneboiler: 

toelaatbare 
oriëntatievariatie 

ZZO/ZW 
Z 

ZZO/ZZW 
Z 

ZZO /ZZW 
Z 

r., ~ 20° 
r., ~ 15° 
r., ~ 25 ° 

toelaatbare 
belemmeringshoek 

20° 
25° 

15 ° 
20° 

23° 
25° 

De hellingshoek va n zonopvangsystemen (bijvoorbee ld collectoren) is ook aan een 
optimum gebonden. Voor co llectoren va n zonneboi lers geldt een hellingshoek van 
5 ° -60 °, ten opzichte va n de horizon, als optimum. Voor collectoren met verwa r­
mingsdoeleinden is een verticale stand het meest ideaal. 

B. DOOR BEPLANTING 
In de zomer is, in verband met overh ittingsgevaar, beschaduwing gewenst. In de 
w inter, in ve rband met de zonben utting, niet. Om die redenen is een bladverliezende 
boom qua begroeing het meest gunstig. Deze is in het stookseizoen vrijwel transpa­
rant. 

Zondoorlatingspercentage (ZT A) va n verschill ende bomen [bron 31]: 

met blad zonder blad 
zomer winter 

plataan ongesnoeid 0.30 0 .65 
linde on gesnoeid 0.35 0 .70 
iep 0.45 0 .70 
Ned. populier 0.35 0.80 
berk 0.55 0.80 
ratelpopulier 0.55 0 .85 
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Hoe kleiner de bomen zijn, hoe geringer is de schaduwwerking. Gemiddelde hoogte­
maten van volgroeide bomen zijn [bron 291: 

lijsterbes 
leilinde 
sierkers 
acacia (gesnoeid) 
kastanje (,,) 
plataan (,,) 
berk 
Ned. populier 

4.3. 
beperking ventilatieverliezen 

5 m 
6 m 
6 m 
6 m 
7.5 m 
7.5 m 

10 m 
15 m 

op stedebouwkundig nivo is voor het ventilatieverlies vooral de windsnelheid bepa­
lend. 
Meestal gaat men, bij de invloed van de wind, uit van een toenemend ventilatieverlies 
bij een toenemende windsnelheid. Dit geeft de volgende grafiek: 

600 

",arlnte 
(10 

2BB 

B 

figuur 14 

legenda: 
• onb~schut 

- - - - _ . • licht beschut -_. __ .• beschut 

Il IB __ 15 

Windsnelheid (m/sl 

Het bewonersgedrag verstoort echter een dergelijk logisch verband . Want: 
- Bij 14% van de woningen staan 25% van de ramen open bij een windsnelheid van 

lager dan 5 mis en een buitentemperatuur van 5 graden . 
- Tussen 5 en 7 mis neemt het percentage openstaande ramen af van 25% naar 

0% . 
- Boven 7 mis zijn de ramen gesloten. 

Voor de 'gemiddelde' woning betekent dit: 

legenda: 
~ gem. flatwoninq 

- - - - _ .• gem. eengezins~oning 

3BBB 

warmte 25BB 
(Wl 

ZBBB 

15BB 
-----

IBIlB ---
5B3 

B 5 10 15 

figuur15 
Windsnelheid (mIs) 
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Een belangrijk verschil tussen deze grafiek en de vorige is de dalende lijn bij flatgebou­
wen tussen 5 en 7 mis. Deze heeft juist betrekking op windsnelheden die veel voorko­
men. Het warmteverlies is bij flatgebouwen dus maar beperkt afhankelijk van de 
windsnelheid. De ventilatie bij eengezinswoningen is in het algemeen groter dan bij 
flatwoningen vanwege de grotere luchtdoorlatendheid va n het type [bron 37] 

In welke mate de windsnelheid invloed heeft op het energieverbruik, hangt af van: 
- de oriëntatie 
- de locat ie 
- de gebouwvorm 
- de ontsluiting 

4.3.1. 
de oriëntatie 
De heersende windrichting in Nederland is het zuidwesten. De minder voorkomende 
noord-oosten en oostenwinden zijn echter kouder en dus meer hinderlijk. 

Een overzicht van de verliezen per windrichting: 

eoo ,---------------------------------------------------------, 

" , 700 , 
I 

( . 
600 2 -: .. 

0 
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~ 
, 
• 0. 

.00 
1: 
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200 

'00 
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figuur 16 richting ---> 

4.3.2. 
de locatie 
De wind ondervindt w rijving door obstakels op het aardoppervlak, waardoor de on­
derste laag van de stroming wordt afgeremd. De wind heeft hierdoor een hogere 
snelheid bij de kust dan in het binnenland, en een lagere snelheid in het centrum van 
een stad dan op het platte land. 

I a a 0.'0 I 

Vg " grod itonISnE'lh.,d 

lig" hOOOIf' van dt- greonsJ.ocç 500 _._~._~ V9 __ _ 

h(m) 0.96 

<00 

300 ' 300 
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":1 
o. cpntrum zeer grote stad bebost terrein,laogbouw . vlak land, gE'en bebouwing 

figuur 17 
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4.3.3. 
de gebouwvorm 
Gebouwen hebben een opstuwende invloed op de wind. Hierdoor ontstaan wind­
drukverschillen en windwervelingen. 

A. ONTSTAAN WINDDRUKVERSCHILLEN EN WINDWERVELINGEN 
Door: 
- een plotseling verschil in bouwhoogte 
- openingen in het bouwblok 
- een slechte windgeleiding 

o een plotseling verschil in bouwhoogte 
Hoge gebouwen die uitsteken boven de omringende bouw, hebben in de directe om­
geving zeker een verslechtering van het windklimaat tot gevolg. [bron 291. Vooroor­
logse woningbouw bevindt zich echter meestal in beschut stedelijk gebied waar dit 
probleem minder optreedt. 

Bij een goede kierdichting en gesloten ramen is, in beschut stedelijk gebied, in een 
woning vanaf de zesde laag het energieverlies door onbedoelde ventilatie (infiltratie) 
1.5 maal groter dan dat in een lager gelegen woning [bron 291. 

o openingen in het bouwblok 
In een stadsvernieuwingsbuurt worden door sloop vaak gaten geslagen in de geslo­
ten bouwstructuur. Deze worden niet altijd opgevuld door nieuwbouw. Vaak omdat 
de beschikbaar gekomen ruimte zich goed leent voor parkeergebied Deze "gaten" 
kunnen aanzienlijke windhinder veroorzaken. 

o een slechte windgeleiding 
Door de wind te geleiden kan de hinder afnemen. 

B. VOORKOMEN WINDRUKVERSCHILLEN EN WERVELINGEN 
Door: 
- aanpassen van de gebouwvorm 
- toevoegen van gebouwdelen 

o aanpassen gebouwvorm 
Door een gebouwvorm met een trapsgewijze doorsnede ontstaat minder windhinder 
dan door een gebouw met een rechthoekige doorsnede van dezelfde hoogte. Dit 
komt doordat gebouwdelen de windstromen leiden . Bij trapsgewijze gebouwen wor­
den de ontstane windturbulenties opgedeeld en verzwakt. Mogelijke toepassingen 
zijn o.a .. 
- dakterassen 
- schilddakconstructies 
- dwarskap 
- aanbouwen/serres 
Zie hoofdstuk: 4.1.2 

o toevoegen gebouwdelen 
Door windschermen of afschermende bebouwing te plaatsen kan de windhinder 
worden beperkt. De wind kan gedeeltelijk worden doorgelaten waardoor een zwak 
terugstromingsgebied ontstaat (half doorlaatbare balkonhekken, privacyschermen of 
windschermen, of geheel worden afgeleid (niet doorlaatbare windschermen of wind­
werende bebouwing). Uit bezonningsoogpunt mag alleen tussen noordoost en 
noordwest worden gebouwd waardoor vooral de koude noordelijke w ind wordt ge­
weerd. 
Door bijvoorbeeld een bergingenhok tegen een kopgevel te plaatsen, kan in een 
hoekwoning circa 25 m3 gas/jaar worden bespaard. 
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Ook planten kunnen windweren. In het kader van stadsvernieuwing kunnen daarom 
aanbevelingen worden gedaan betreffende de herindeling van straten, openbare bin­
nenruimten en restruimten bij kopgevels. 
Bijvoorbeeld: 
- beplantingschermen plaatsen door een combinatie van hoge bomen en lage strui­

ken 
- klimbeplanting (leidt de wind af) 

4. 3 .4. 
de ontslu iting 
Zie hoofdstuk 5. 

4.4. 
beperking t ransmissieverliezen 
Het transmissieverlies door de schil van een woning wordt, op stedebouwkundig ni­
vo, beïnvloed door: 
- het specifieke buitenoppervlak 
- wind 

4.4.1. 
het specifieke buitenoppervlak 
Het specifieke buitenoppervlak is de verhouding tussen het totale omhullende buite­
noppervlak (van buitenaf gemeten) Ao en het volume V van het gebouw. Dus Ao/V. 
Ter indicatie: 
Ao/V vrijstaande woning 
Ao/V eengezinsrijenhuis 
Ao/V gestapelde meergezinsbouw 

0.8-1.2 
0.4-0.8 
0.2-0.4 

Het specifieke buitenoppervlak is van invloed op de It-waarde: een waarde die de hoe­
veelheid warmteverlies ten gevolge van transmissie aangeeft. 
In formule: It = 80 Ao/V( l-kgem + 30) 

4 Ao/V + 1 

It = 0 geeft de isolatie-index uit de jaren 60 tot 70 weer . In Nederland geldt voor kan­
toren een eis van It ~ 10 en voor rijksgebouwen It ~ 1 2. Als woningen een It ~ 12 heb­
ben voor het totale gebouw, kan per onderdeel vrijstelling op de vereiste isolatiewaar­
de gegeven worden . 

Bij vergelijking van het transmissieverlies van woningen met een gelijk volume maar 
een andere vorm blijkt de bolvorm de meest gunstige bouwvorm te zijn. Zie fig 18. 
Het transmissieverlies van een gemiddelde vrijstaande woning (met een 'stan­
daard'vorm) wordt op 100 gesteld . 

BLJ a ~~Q ê) 
Aa 

AaN 100 95 113 113 11 1 109 94 90 % 

Q 100 96 113 117 111 107 94 88 % 

figuur 18 
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Als gevolg van deze vergel ijking zijn in het verleden experimenten uitgevoerd met bol­
woningen. Dat dit uit het oogpunt va n energi ebesparing een minder zinvolle gedach­
te is, blijkt uit de volgende figuur [bron: De architect 1/12/84]: 

figuur 19 

~
9 

48 

74 

66 

35 

6 1 

53 66 

22 35 

48 61 

Opnieuw is uitgegaan van een een gemiddelde won ing met transmissieverl ies 100. 
Deze is vervolgen s op verschillende w ijze gekoppeld en geschakeld. Het gevolg: Het 
t ransm iss ieverlies va n een aan vier zijden ingeslote n wo ning is circa 22% lager dan 
dat van een vrijstaande won ing. Dit ve rschijnsel wordt 'stede lijke isolatie' genoemd . 

Uit deze ve rg eli jking bli jken vie r maatregelen va n belang te zijn bij beperking van het 
transmissieverlies: 
- stapelen 
- schakelen 
- voorkomen gevelsprongen 
- verdiepen va n de woningen 

A. STAPELEN 
Wanneer we een vooroorlogse woning van drie lagen voorzien van een extra laag 
neemt het energieverbruik van de tussen liggende woningen af . In we lke mate deze 
afneemt hangt, behalve van de isolatiegraad, ook af va n de oriëntat ie. Op het zuiden 
zorgt de zon ervoor dat het gasverbruik beperkt blijft . Zie f ig 20 [bron : 251 

woonkamer zuid, straat 18) meter 
gasverbruik 4 kamerwoningen 

m3 gas 

600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 

l: ~jll lllll llil l 
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gasverbruik 4 kamerwoningen 
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l:~jlIEIII=111 1 1 \ \ 
figuu r 20 
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figuur 21 

Beperkende omstandigheden om hoog te bouwen: 

- Volgens de ModelBouwVerordening mag het toegangnivo van een woning, wan­
neer er geen lift aanwezig is, maximaal 1 Om boven het maaiveld liggen. In de prak­
tijk betekent dit een stapeling van vier lagen en wanneer de bovenste woning een 
maisonnette is een stapeling van vijf lagen . 

- Hoe hoger gebouwd wordt, hoe groter de infiltratieverliezen door wind kunnen 
zijn. Op een hoogte van zes lagen of meer is het infiltratieverlies een factor 1 .5 gro­
ter dan op zes meter boven het maaiveld . Deze besparing door stapelen weegt niet 
op tegen de ver liezen door infiltratie . 

- Een extra woonlaag aanbrengen tijdens een renovatie is vaak niet mogelijk vanwe­
ge het bestaande belastingevenwicht. Uit het funderingsrapport kan echter blijken 
dat de fundering van goede kwaliteit is en extra belast mag worden. In dat geval 
kan een oude zolder- of dakvloer worden voorzien van een lichte doosdak­
constructie die voor bewoning geschikt is . Bijvoorbeeld van houtskeletbouw. 

B. SCHAKELEN 
Het is van belang zovee l mogelijk aaneensluitend te bouwen en het aantal kopgeve ls 
zoveel mogelijk te beperken . Het is dus van belang, net als bij beperking van de wind­
hinder, de open gaten in de bebouwing te vu llen . Er gelden echter een aantal omstan­
digheden waarbij dit af te raden is: 
- een te grote bebouwingsdichtheid 
- een slech te bereikbaarheid van het binnengebied 
- een slechte bezonning van voor- en/of achtergebeid 
- een beperkte daglichttoetreding in de hoeken van het bouwblok 
- een eentonig architectonisch beeld 

Uit comfortoogpunt ligt de maximale lengte van een bouwblok bij acht à tien tra­
veeën. 

C. VOORKOMEN GEVELSPRONGEN 
Gevelsprongen vergroten het geveloppervlak en dus het transmissieverlies. Door ge­
velsprongen te beperken nemen, behalve het energieverlies, het aantal randafsluitin­
gen en de hoeveelheid te isoleren gevel af. Beperken van gevelsprongen is dus ook 
kostenbesparend. 
Tijdens een renovatie kunnen de gevelsprongen op verschillende wijzen worden be­
perkt: 

o door het slopen van verwarmde aanbouwen 
In de vooroorlogse bouw treffen we veel uitbouwen voor keukens en slaapkamers 
aan. Deze zijn over het algemeen van slechte kwaliteit en belemmeren de lichttoetre­
ding. Sloop is vaak de beste oplossing. 
Ter indicatie: Het slopen van een 8m diepe en drielaagse aa nbouw levert per woning 
een besparing op van circa 120 mJ gas/jaar (bij R = 3 m2 K/W). 
Ook dwarskappen per pand zijn te beschouwen als aanbouw. Als de zolder voor be­
woning geschikt moet zijn is het uit energetisch oogpunt verstandig de kappen te ver­
wijderen en te vervangen door n rechte doosdakopbouw over meerdere panden. 

o door het aanpassen van verwarmde aanbouwen 
Fig 21 toont een voorbeeld. 

Door de aanbouw tegen de bestaande gevel "aan te klappen" ontstaat een woning 
met een zelfde volume als voorheen maar een veel kleiner buitenoppervlak . Ook de 
bezonning van de achtergevel wordt hierdoor gunstiger. De oude fundering van een 
dwars- of eindwand va n de aanbouw kan de belasting (deels) opvangen. Een lichte 
constructie blijft vereist. 
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o door het afsluiten van holten in de gebouwvorm 
Bijvoorbeeld het afsluiten van portieken en inpandige trappenhuizen en het dichtzet­
ten van loggia's. 

o door het concentreren van nieuwe aanbouwen 
Bijvoorbeeld het aanbrengen van aaneensluitende dakbebouwing in plaats van ver­
springende bouwvolumes . En het concentreren van bergingen tegen de bestaande 
bebouwing. Het concentreren van bergingen in de bestaande bebouwing is minder 
gunstig omdat er dan toch sprake is van een gevelsprong . Bergingen worden name­
lijk niet verwarmd. Zie fig 22 Losse bergingen op het binnenterrein zijn ook goed . 
Ook vanwege het streven een gesloten gevelbeeld te voorkomen. 

o verdiepen van de woning 
Door de woningen te verdiepen en het volume gelijk te houden, verkleint het gevelop­
pervlak en dus het transmissieverlies. Nadelen van een diep bouwblok zijn echter: 
- de daglichttoetreding neemt af. De maximale diepte van een woning ligt daarom 

tussen de 12 en 14m. 
- een grote diepte heeft meestal een open, en dus energetisch ongunstige, keuken 

tot gevolg . 
- te hoge kosten wanneer een nieuwe fundering voor de gevel nodig is. 

4.4.2. 
wind 
Elke constructie heeft aan het buitenoppervlak een weerstand van 0,17 m2 K/W. 
Deze "overgangsweerstand" is onder andere gebaseerd op een gemiddelde winds­
nelheid van 5 mis. Bij een grotere windsnelheid daalt de grootte van de overgangs­
weerstand en stijgt, als gevolg daarvan, het transmissieverlies . Er zijn echter nauwe­
lijks situaties te bedenken waarin, gemiddeld over de tijd genomen, de overgangs­
weerstand lager dan 0,03 m2 K/W zou zijn. De invloed va n wind op de transmissie­
verliezen is dan ook meer van theoretische dan van praktische aard. [bron: 38]. 

4.5. 
samenvatting 

• algemeen 
De invloed van het renovatie-bouwteam is op stedebouwkundig gebied beperkt. 
Slechts in enkele gevallen kan de ontwerper zijn invloed doen gelden. De stedebouw­
kundige situatie schept vooral randvoorwaarden. 

• benutting zonneënergie 
Een op het zuiden georiënteerde gevel ontvangt ongeveer 2 à 3 maal zoveel zonne­
warmte als een op het noorden georiënteerde gevel. 
Alleen voor de ZO-, Z- en ZW-gevel blijkt de hoeveelheid op de gevel vallende zonne­
warmte noemenswaardig beïnvloed te worden door belemmeringen. 
Voor een op het noorden georiënteerde gevel bestaat de zon belasting voor het over­
grote deel uit diffuse straling en hebben belemmeringen kleiner dan 20 0 geen enkele 
invloed . 
Indien bij een zuidgevel de belemmeringshoek van 25 0 naar 15 0 wordt terugge­
bracht, ontvangt de gevel 19%, van de maximaal mogelijke hoeveelheid directe zon­
newarmte meer. 
Belemmeringshoeken kunnen worden beïnvloed door zon bewust slopen, het aan­
passen van de gebouwdoorsnede en door beplanting. 
Actieve en hybride zonneënergiesystemen (AZE en HZE) hebben strengere toepas­
singscriteria dan passieve zonneënergiesystemen (PZE) omdat de investeringen ho­
ger liggen. Een AZE-installatie kan zeker nog niet rendabel worden toegepast. De 
zonneboiler vormt hierop een uitzondering omdat voor de verwarming van tapwater 
het hele jaar zonneënergie kan worden gebruikt. 
• beperking ventilatieverliezen 
De windsnelheid is van grote invloed op het ventilatieverlies. Door bewonersgedrag 
is het verband tussen deze twee begrippen echter niet rechtevenredig . 
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Van invloed op de windsnelheid zijn de oriëntatie, de locatie en de gebouwvorm. 
Bij een goede kierdichting is in een woning op de zesde laag en hoger de luchthoe­
veelheid 1.5 x zo groot dan in een lager gelegen woning. 
Het is van belang het stedelijk gebied waarin de te renoveren woningen zich bevin ­
den, zo beschut mogelijk te maken . 
Plotselinge winddrukverschillen die de wind opstuwen en daardoor de windsnelheid 
vergroten kunnen door het vermijden van extreme hoogteverschillen worden voorko­
men . 
Verdere windbeheersing ontstaat door de wind te geleiden door het aanpassen van 
de bouwvorm en het plaatsen van windschermen in de vorm van bebouwing en /of 
beplanting . 

• beperking transmissieverliezen 
Het transmissieverschil door de schil wordt op stedebouw kundig gebied be"fnvloed 
door het specifieke buitenoppervlak en door wind. 
De invloed van wind op de transmissieverliezen is echter meer van theoretische dan 
van praktische aard. 
Door stapelen, schakelen, beperken van gevelsprongen en /of het verdiepen van de 
woning kan het transmissieverlies aanzienlijk worden beperkt. Lengte, hoogte en 
diepte van een bouwblok zijn echter aan bepaalde maxima gebonden: 8 à 10 tra­
veeën lang, 5 à 6 lagen hoog en 12 à 14m diep. 
Het slopen van grote aanbouwen en het afsluiten van portieken en loggia's verkleint 
het aantal m2 buitenoppervlak en vermindert daardoor de transmissieverliezen . 
Bijna alle transmissiebeperkende maatregelen leveren naast een besparing op ener­
gie ook een besparing van kosten op door de beperking van het aantal randaansluitin­
gen en de hoeveelheid te isoleren gevel. 
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hoofdstuk 5 
DIFFERENTIATIE EN ONTSLUITING 

5.1. 
algemeen 
De differentiatie en de ontsluiting kunnen bij laag- en midden-niveau-renovatie nau­
welijks worden gewijzigd. Bij hoog-niveau-renovatie wel. De inhoud van dit hoofd­
stuk heeft dan ook met name betrekking op hoog-niveau-renovatie. 

5.1 .1. 
de differentiatie 
In hoeverre de differentiatie veranderd kan worden, hangt vooral af van de 
bouwstructuur. Het is bouwtechnisch namelijk onmogelijk om de bouwmuur op alle 
lagen door te breken. In het algemeen beperkt het doorbreken zich tot óf bouwmuur­
doorbraken op de begane grond óf op de verdiepingen. In hoeverre dit mogelijk is 
hangt ondermeer af van de kwaliteit en de wijze van funderen . 
Naast de bouwstructuur moet bij het kiezen van ontsluitingsvorm en differentiatie re­
kening w orden gehouden met de gewenste plattegrondvormen. 

Figuur 23 toont een aantal stereotype differentiatiemogelijkheden . 
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E tagewoning 
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- dak 
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- platte­

gronden. 

figuur 23 

De belangrijkste keuzes uit energiebesparingsoogpunt zijn: 
- de keuze tussen maisonnette en etagewoning 
- de keuze tussen één-gevel kamer en doorzonkamer 

Bij een keuze tussen maisonnette en etagewoning spelen, naast het energetische 
aspect, ook de volgende aspecten een rol: 
- In het algemeen zijn de bouwkosten van een maisonnette hoger dan die van een 

etagewoning van vergelijkbare grootte. De oorzaken van het prijsverschil: 
o de aanwezigheid van een woningtrap 
o de noodzaak van extra verkeersruimte 
o er zijn meer trappenhuizen nodig 

Daarentegen stelt een etagewoning hogere ei sen aan de woningscheidende 
vloer/plafondconstructie en moet het trappenhuis één verdieping verder reiken. 

Bij een maisonnette hebben meer woningen een voordeur aan de straat en een 
eigen tuin. Bovendien w orden minder woningen aan een trappenhuis ontsloten 
waardoor de beheersbaarheid van de woonomgeving groter is. 
Het kan een bewonerswens zijn om gelijkvloers te wonen (bijvoorbeeld bij bejaar­
den en minder validen) . 

- De maisonnettevorm kan de differentiatie in woninggrootte beperken. 
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figuur 24 

5.1.2. 
de ontsluitingsvorm 
De ontsluitingsvorm va lt in drie categoriën uiteen: 
- toegang aan de stra at 
- galerij 
- portiek 

A. TOEGANG AAN DE STRAAT 
Woningen met toegang aa n de straat (beganegrondwoningen) hebben vanwege hun 
wooncomfort en beheerskwaliteit grote voorkeur . Bij gestapelde woningbouw zijn 
maisonnetes op de begane grond (verticaal doorbroken) dus gunstiger dan woningen 
met een vergelijkbaar oppervlak geli jkvloers (horizontaal doorbroken) op de begane 
grond . Want bij maisonnettes hebben meer won ingen hun voordeur aan de straat . 
Vanwege de toegankelijkheid echter is voor bejaarden en inval iden een gelijkvloerse 
woning aanbevelenswaardig. 

B. GALERIJ 
Een galerij wordt bij hoog -nivea u-renovatie va n vooroorlogse woningen slechts zeI­
den toegepast. Want hoewel een ontsluiting buiten het gevelvlak een gunstige Ao/V­
verhouding va n de won ing tot gevolg heeft , brengt een dergelijke oplossing nogal 
wat nadelen met zich mee: 
- Een galerij vormt voor de onderliggende woning vaste zonwering. In het Neder­

landse klimaat is dit in het algemeen ongewenst doordat de licht- en warmtetoetre­
ding worden beperkt. Zie fig . 24 . 

- Een galerij is erg duur door de hoge bouwkosten en de noodzaak geluidwerende 
maatregelen te treffen tegen contactgeluid. Bovendien heeft een galerij een trap­
pen huis en een tweede vluchtweg nodig als er meerdere woningen in één richt ing 
worden ontsloten. 

- De plattegronden zijn beperkt doordat de woonkamer en buitenruimte niet aan de 
galerij mogen liggen . 

- Door het grote aa ntal woningen dat een galerij ontsluit, zijn de privacy, de be­
heersmogeli jkheden en de veiligheid niet optimaal . 

- Gevelkachels mogen niet aan de galerijzijde uitmonden. 
- Bij toepassing van stalen consoles kunnen koudebruggen ontstaan en dus ook 

vochtproblemen . 

C. PORTIEK 
Bi j portiekwoningen bevindt zic h in het won ingblok een trappenhu is. Dit is onver­
warmd en heeft in het stookseizoen gemiddeld ee n temperatuur tussen 8 en 12 gra­
den Celsius. Het trappenhuis dient goed geventileerd te worden. Volgens N EN 1087 
met een ventilatievoud n = 1 . In het algemeen gebeurt dit door middel van natuurlijke 
ventilatie. 
Omdat het trappenhuis niet is verwa rmd , mogen de wanden tussen woning en trap­
penhuis als gevels worden beschouwd. Volgens de ModelBouwVerordening (MBV) 
geldt: 
- voor gevel R = 2.0 m2 K/W . 
- voor wand tussen won ing en trappenhuis R = 1.3 m2 K/W 

De portiekontsluiting kent een groot aantal varianten . Zie fig .25 
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figuur 26 

figuur 27 

Bij renovatie moet de keuze voor éénpandsontsluitingen echter worden voorkomen. 
Want de kosten voor een nieuw aan te brengen trappenhuis-'koker ' kunnen over te 
weinig woningen worden omgeslagen. 
Een portiek kan geheel inpandig, inpandig aan de gevel en geheel of gedeeltelijk uit­
pandig zijn. 

o geheel inpandig portiek 
Overwegingen om een inpandig trappenhuis te ontwerpen zijn: 
- Extra differentiatie mogelijkheden . 

Met traveematen van circa 5 bij lOmeter blijkt een zogenaamde driepandsontslui ­
ting bij hoog-niveau-renovatie zeer efficiënt te zijn. Per laag is dan circa 150 m2 

beschikbaar waarop, door het inpandige trappenhuis twee driekamerwoningen of 
één drie- en één vierkamerwoning ontsloten kunnen worden (zie figuur 26). 

- Bouwkundig en geluidtechnisch goedkoper op te lossen. 
Het inpandige traveebrede trappenhuis is iets beter en goedkoper uit te voeren dan 
andere portiekontsluitingen . Want de woningscheidende wand en de vloer­
constructie van de woning moeten bouwkundig worden gescheiden van het trap­
penhuis. De isolatie-index moet OdB zijn. Dit houdt in dat bij een trappenhuis aan 
de gevel een zwaardere raveelconstructie nodig is dan bij een inpandig trappen­
huis en dat de contactgeluidsisolatie moeilijker te realiseren is. 

- Bij een inpandig trappenhuis hebben de woningen meer buitengevel dan bij een 
trappenhuis aan de gevel. De woningen ontvangen dus meer licht (maar ook meer 
transmissie en infiltratieverliezen). 

o inpandig portiek aan de gevel 
Een trappenhuis binnen aan de gevel heeft minder wandoppervlak gemeenschappe­
lijk met de woningen dan een geheel inpandig trappenhuis. De aO/V-verhouding van 
een woning aan een inpandig trappenhuis is dus groter dan van een woning ontsloten 
door een trappenhuis aan de buitengevel. 
Overwegingen om een inpandig trappenhuis aan de gevel te oriënteren zijn: 
- De mogelijkheid het portiek op het noorden als buffer te gebruiken waa rdoor het 

temperatuurverschil met buiten en dus het transmissieverlies beperkt blijft. (Zie 
hoofdstuk 5.4.) 

- Het toelaten van daglicht. 
Bij een inpandig trappenhuis is de daglichttoetreding een probleem. Het trappen­
huis wordt meestal door een dakkoepel van daglicht voorzien. De daglichttoetre­
ding op de benedenverdiepingen blijft hierdoor minimaal hetgeen van negatieve in­
vloed is op het wooncomfort. 

- Zichtbaarheid van de entree. 
Uit comfortoogpunt is het goed wanneer de entree duidelijk zichtbaar is. De kans 
hierop is bij een portiek aan de gevel groter. 
Indien bij drie traveeën het portiek aan de gevel komt te liggen, kunnen één twee­
en één vier- of vijfkamerwoning worden gerealiseerd. Zie fig .27. In plaats van twee 
boven elkaar liggende twee-kamerwoningen kan ook een vier- of vijfkamermaison­
nette worden gerealiseerd. Bij deze oplossing zijn er echter weinig·woningen waar­
over de trappenhuiskosten omgeslagen kunnen worden. Tevee l twee-kamer­
woningen is binnen een differentiatie meestal niet gewenst. 

Een inpandig traveebreed portiek aan de gevel heeft als nadeel dat de achterliggende 
woningen erg donker en niet doorspuibaar zijn. Als een complete woning achter het 
traveebrede portiek ligt heeft deze woning de kenmerken van een 'rug-aan-rug'­
woning . Mechanische ventilatie is hierbij een vereiste . 

o geheel uitpandig portiek 
De keuze voor een geheel uitpandig portiek hangt meestal samen met de bouwkundi ­
ge situatie van de te renoveren woningen. Bijvoorbeeld : Binnen de bestaande cBsco­
maten kan een tekort aan ruimte bestaan voor een goede plattegrond. Of het door-
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breken van de bestaande structuur ten behoeve van een inpandig portiek is te duur 
(door stalen portalen bij bouwmuurdoorbraken, woningscheidende trappenhuiswan­
den, ravelingen, ... ). Energetisch gezien is een uitpandig portiek gunstig omdat het 
specifieke buitenoppervlak van een woning bij een dergelijke oplossing het kleinst is. 
Ter indicatie: De transmissieverliezen kunnen circa 20 m3 gas/woning /jaar afnemen. 
[bron 36) 
Er kleven echter veel nadelen aan deze oplossing waardoor de ontsluiting zelden bui­
ten het gevelvlak wordt gebracht. Te weten: 
- Een trappenhuis buiten het gevelvlak zorgt voor een forse beschaduwing van de 

gevel. Alleen bij een noordoost-, noordwest- en noordgevel is een uitpandig trap­
penhuis aanvaardbaar. 
In een binnenstedelijk milieu is een rooilijnoverschreiding vaak niet gewenst. Bij­
voorbeeld vanwege de beheersbaarheid (geen nissen e.d.) en de ligging van distri­
butieleidingen . 
Omdat de fundering nieuw moet worden aangelegd en het aantal gevelvlakken en 
randaansluitingen toeneemt is een uitpandig trappenhuis erg duur. Dit geldt niet 
wanneer het trappenhuis in een bestaande aanbouw kan worden aangebracht. 
De woningtoegang komt door een dergelijke oplossing vaak decentraal te liggen 
hetgeen een inefficiënte plattegrondorganisatie tot gevolg heeft. 
Inbreuk van de privacy door inkijk vanuit het trappenhuis. Dit kan worden voorko­
men door dichte delen in de gevels van het trappenhuis aan te brengen. 

o gedeeltelijk inpandig portiek 
Deze oplossing kan soms een aantrekkelijk compromis vormen tussen de genoemde 
voor- en nadelen van een trappenhuis binnen aan de gevel en een uitpandig trappen­
huis. 

5.2. 
benutting zonneënergie 
Om de zonneënergie optimaal te benutten kunnen twee maatregelen worden getrof­
fen: 
- ruimten met een grote warmtevraag op de zonzijde situeren 
- ruimten met een kleine warmtevraag op de niet-zonzijde situeren 

Aangezien de ontsluiting een ruimte vormt met een kleine warmtevraag kan deze het 
best op de niet-zonzijde worden gesitueerd. 
De restmaat in een travee waarin het trappenhuis ligt, is soms echter te klein voor 
twee slaapkamers maar groot genoeg voor een woonkamer (Bijvoorbeeld bij een 
haags portiek. Zie fig.28). Een woonkamer is echter een ruimte met grote warmte­
vraag zodat de energetische belangen botsen. Een energetisch gunstige ligging van 
de ontsluiting kan dus een energetisch ongunstige samenstelling van de plattegrond 
tot gevolg hebben. 

figuur 28 
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De veel toegepaste driepandsontsluiting met inpandig trappenhuis heeft in veel ge­
vallen het nadeel van gespiegelde woningplattegronden . Bij een noord-zuidoriëntatie 
bevindt zich bij één woning de woonkamer op het zuiden en bij de andere op het noor­
den. Een iets minder efficiënte woning plattegrond kan dat voorkomen. Zie fig .29 . In­
dien de gevels oost-west zijn georiënteerd kan wel worden gespiegeld . Er kan dan 
worden gekozen tussen wonen aa n de tuin- of aan de straatzijde. 

f iguur 29 

5.3. 
beperking ventilatieverliezen 
Vent ilatie ontstaat door bewust ventileren en onbewust ventileren (infiltratie). Op be­
wust ventileren hebben de ontsluiting en differentiatie wein ig invloed. op onbewust 
ventile ren meer. Door het trappenhuis te sluiten bijvoorbeeld . Verge leken met een 
open trappenhuis of portiek heeft een gesloten trappenhuis globaa l een besparing tot 
gevolg van circa 60m 3 gas per won ing per jaar door beperking van infi ltratieverlies 
door de voordeur [bron 37). 
Zie verder hoofd stuk transmissie . 

5.4. 
beperking transmissieverliezen 
Om het transmissiever li es te beperken kunnen op dit schaa lnivea u twee maatregelen 
word en getroffen: 
- het aanbrengen van buffers (zoneren) 
- het sche iden van rui mten met verschillende warmtebehoefte (compartimenteren) 

5.4.1 . 
Het aanbrengen van buffers 
Onder het aanbrengen van buffers verstaan we het situeren van een onverwarmde af­
gesloten ruimte tussen de woning en het buitenmilieu . 
Een gesloten trappenhu is kan als buffer dienen. De transmissieverliezen bij de wa nd 
tussen won ing en gesloten trappenhuis zijn kleiner dan die bij de wa nd tussen woning 
en open trappenhuis. Hoeveel kleiner ze zijn is afhankelijk va n de ligging va n het trap­
penhuis en de hoev?elheid glas die zich in het gesloten trappenhuis bevindt. 

Ter indicatie [bron 23]: 
De transm issieverl iezen voor een woning aan: 
- een open trappenhuis bedragen ci rca 100m3 gas per woning per jaar 
- een gesloten trappenhuis met vee l (enkel) glas bed ragen circa 80 m3 gas per wo-

ning per jaar 
- een gesloten tra ppenhuis met weinig (enkel) glas bedragen circa 50 m3 gas per 

woning per jaar 
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5.4.2. 
Het scheiden van ruimten met verschillende warmtebehoefte 
Bij het ontwikkelen van het differentiatieschema bestaat soms de keus om in twee tra­
veeën op de bovenste twee bouwlagen ófwel twee maisonnettes ófwel twee etage­
woningen te plaatsen. 
Energetisch gezien gaat de voorkeur uit naar de maisonnettes. Door de slaapverdie­
ping namelijk onder het verliesgevende dak te plaatsen verbruiken de maisonnettes 
circa 100 m3 per jaar per woning minder dan de twee etagewoningen (bij een geslo­
ten portiek, R = 2,0 m2 K/W, woonkamertemperatuur = 16,8 °C, slaapkamertempe­
ratuur= 14°Cl. [bron 231 

5.5. 
samenvatting 
algemeen 
• Omdat de differentiatie alleen bij hoog-niveau-renovatie kan worden gewijzigd, be­

perkt dit hoofdstuk zich tot hoog-niveau-renovatie. 
• In hoeverre de differentiatie kan worden gewijzigd, hangt af van de bouwstructuur 

en de gewenste plattegrondvormen. 
• De belangrijkste differentiatiekeuzes uit energiebesparingsoogpunt zijn de keuze 

tussen maisonnette en etagewoning en tussen één-gevel- en doorzonkamer. 
• De ontsluitingsvorm valt in drie categoriën uiteen : toegang aan de straat, galerij en 

portiek. Het portiek valt te onderscheiden in een geheel inpandig portiek, een por­
tiek aan de gevel, een geheel uitpandig portiek en een gedeeltelijk inpandig portiek. 
Elke ontsl uitingsvorm heeft zijn voor- en nadelen. 

benutting zonneënergie 
• Ruimten met een kleine warmtevraag kunnen het best op de niet-zonzijde worden 

geplaatst. De ontsluiting vormt een ruimte met een kleine warmtevraag . Een ener­
getisch gunstige ligging van de ontsluiting kan soms echter een energetisch on­
gunstige plattegrond met zich meebrengen. 

• De driepandsontsluiting heeft bij een noord-zuidoriëntatie vaak energetisch on­
gunstige plattegronden door de spiegeling in het ontwerp. 

beperking ventilatieverliezen 
Door het trappenhui s af te sluiten kan het onbewuste ventila tie-( = infiltratielverlies 
met circa 60 m3 gas per woning per jaar worden beperkt. 

beperking transmissieverliezen 
• Door buffers aan te brengen kan het transmissieverlies worden beperkt. Een geslo­

ten trappenhuis kan als buffer dienen. In hoeverre het transmissieverlies wordt be­
perkt, hangt af van de ligging van het trappenhuis en de hoeveelheid glas in het 
trappenhuis. 

• Door ruimten met een verschil lende wa rmtevraag te scheiden kan het transmissie ­
verlies worden beperkt. 
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hoofdstuk 6 
PLATTEGROND 

6.1. 
algemeen 
De plattegrond kan bij laag- en middenniveau-renovatie in tegenstelling tot bij 
hoog niveau-renovatie nauwelijks worden gewijzigd. De inhoud van dit hoofdstuk 
heeft dan ook met name betrekking op hoogniveau-renovatie. 
Deze kenmerkt zich door een stereotype plattegrondontwikkeling, waarin zowel wo­
ningtypes met een doorzonkamer als met een één-gevelkamer kunnen voorkomen. 

6.2. 
benutting zonneënergie 
Door ramen op het zuiden komt ongeveer driemaal zoveel zonneënergie binnen dan 
door ramen op het noorden. Een aanzienlijk deel van deze energiewinst gaat echter 
weer verloren door transmissie. Hoeveel winst verloren gaat hangt niet af van de 
oriëntatie maar van de gemiddelde binnentemperatuur en de u-waarde van het glas. 
Bij ramen met dubbel glas op het zuiden kan 20 tot 25 m3/m2/jr minder gas verstookt 
worden dan bij ramen met dubbel glas op het noorden [bron 25]. 

Om de zonneënergie optimaal te benutten kan de woning gezoneerd worden. Dit be­
tekent : 
- . ruimten met een grote warmtevraag op de zonzijde situeren; 
- ruimten met een kleine warmtevraag op de niet-zonzijde situeren. 

Behalve energiebesparing spelen nog andere overwegingen een rol bij het kiezen van 
de oriëntatie. 
Bijvoorbeeld: 
- de relatie van vertrekken onderling (koken-wonen, slapen-badkamer, .. ) 
- de relatie van vertrekken met buiten (wonen aan de straat/tuin, keuken grenzend 

aan een balkon, slapen aan de rustige zijde, ... ) 
- bezonning en comfort (ligging buitenruimte, wens van avondzon in de woonkamer 

of ochtendzon in de eetkeuken, .. . ). 

6.2.1. 
ruimten met een grote warmtevraag op de zonzijde situeren 
In een woning vormt de woonkamer de ruimte met de grootste warmtevraag. Deze 
ruimte is bovendien voorzien van het grootste glasoppervlak en kan dus meer zon­
neënergie benutten dan de overige ruimten. Wanneer het door omstandigheden 
noodzakelijk is' de woonkamer op de schaduwzijde te oriënteren, dient het aanbeve­
ling de zonzijde van de woning van een eetkeuken te voorzien; dit is eveneens een in­
tensief gebruikte ruimte . 
Behalve de woonkamer kunnen ook de kleinere slaapkamers als warmtevragende 
ruimte worden beschouwd . Deze worden vaak gebruikt als studeer- of speelkamer. 

Het is ook mogelijk, uit oogpunt van zonbenutting, een extra ruimte met veel glas op 
de zonzijde te creëeren; een serre. Deze functioneert als luchtspouw waarin de venti­
latielucht voor de woning door de zon wordt voorverwarmd. Behalve goede ventila­
tiemogelijkheden tussen serre en woning moeten ook in de serre ventilatieopeningen 
aanwezig zijn. De kans op oververhitting en vochtproblemen is namelijk groot. 
De investeringskosten van een serre wegen in het algemeen niet op tegen de energie­
opbrenst. Zie verder hoofdstuk 6.4. en hoofdstuk 7.2.1 . 

6.2.2. 
ruimten met een kleine warmtevraag op de niet-zonzijde situeren 
Onder ruimten met een kleine warmtevraag vallen de "niet-permanente verblijfsruim­
ten" zoals de ouderslaapkamer, de verkeersruimten, de berging, de badkamer en de 
werkkeuken. Zie verder hoofdstuk 6.4 .2. 
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6.3. 
beperking ventilatieverliezen 
Ventilatie ontstaat door bewust en door onbewust ventileren (infiltratie). 

6.3.1. 
bewust ventileren 
Volgens de ventilatienormen NEN 1087 en NPR 1088 moet een open keuken mecha­
nisch worden geventileerd . Mechanische ventilatie kost electrische energie en bij een 
open keuken wordt een groter volume warme lucht weggezogen dan bij een gesloten 
keuken. De voorkeur gaat daarom uit naar een gesloten keuken. Bij een gesloten keu­
ken is een natuurlijk ventilatiesysteem voldoende. 
Bij hoog-niveau-renovatie wordt echter tegenwoordig ook in de gesloten keuken vaak 
mechánische ventilatie toegepast omdat de natuurlijke systemen niet of nauwelijks te 
beheersen zijn. (De effectiviteit van dergelijke systemen is in .grote mate afhankelijk 
van het buitenklimaat.) Dit nadeel van een open keuken verdwijnt hierdoor. 

6.3.2. 
onbewust ventileren (infiltratie) 
- Voor woon- en slaapkamer zijn de verschillen in ontwerptemperatuur relatief klein 

(22 en 20°C). In de praktijk zijn de temperatuur-verschillen echter vaak groter om­
dat in slaapkamers intensief wordt geventileerd . De slaapkamertemperatuur va­
rieert in de praktijk tussen 14 en 22°C. Wanneer zich op de radiatoren in de slaap­
kamer thermostatische kranen bevinden , verliest de woning energie. De radiato­
ren reageren namelijk op de lage buitenlucht-temperaturen. Door de thermostati ­
sche kranen te vervangen door gewone kranen of door de themostatische kranen 
af te dekken wordt dit verlies voorkomen. 
Door de grote temperatuursverschillen kan ook het energieverlies door infiltratie en 
transmissie toenemen. Goede thermische scheiding is gewenst. Zie hoofdstuk 
4 .6.2. 

- Ook het feit dat een keuken open of gesloten is, is van grote invloed op het energie­
verbruik. Zo verschilt ondermeer het ventilatievoud door infiltratie. Bij een kierdich­
te woning: 
- bij een open keuken : ninfiltratie = ca . 0.7 
- bij een gesloten keuken: ninfiltratie = ca . 0.5 
[bron :21l 
Zie verder hoofdstuk 6.4.2. 

- Het ventilatieverlies door infiltratie is groot op de grensgebieden binnen-buiten. In­
dien uit energiebesparingsoogpunt het tochtportaal buiten de geïsoleerde woning­
schilligt, moet het goed worden geventileerd om condensatie van de woninglucht 
te voorkomen . Hoe beter een tochtportaal wordt geventileerd, hoe kouder het is. 
Isolatie en kierdichting tussen woning en tochtportaal zijn in dit geval van groot be­
lang . 
Zie verder het volgende hoofdstuk. 

6.4. 
beperking transmissieverliezen 
Om het transmissieverlies te beperken, kunnen bij het ontwikkelen van plattegronden 
twee maatregelen worden getroffen: 
- het aanbrengen van buffers (zoneren) 
- het scheiden van ruimten met verschillende warmtebehoeften (compartimente-

ren). 
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6.4.1. 
het aanbrengen van buffers (zoneren) 
Onder het aanbrengen van buffers verstaan we het situeren van een onverwarmde af­
gesloten ruimte tussen de woning en het buitenmilieu. Voorbeelden van buffers: 
- tochthal /toegangsportaal 
- dichtgezette loggia /serre 

A. TOCHTHALITOEGANGSPORTAAL 
Volgens de MBV dient aan de toegangszijde van de woning een tochthal aanwezig te 
zijn Deze verplichte ruimte wordt meestal inpandig opgelost. Alleen bij begane 
grond-woningen is er soms sprake van de keuze inpandig, of uitpandig. Vooroorlogse 
bouw bevindt zich echter meestal in een binnenstads gebied waar een rooilijnover­
schrijding door een tochthal meestal ongewenst is. Bovendien zijn de bouwkosten 
hoger (extra fundering en randafwerking), wordt de gevel beschaduwd en vergroot 
een uitpandige tochthal het omhullend oppervlak. De voorkeur gaat uit naar een in­
pandig tochtportaal. 

B. DICHTZETTEN LOGGIA/SERRE 
Door aan de buitenzijde van de geïsoleerde buitengeve l een glaswand te plaatsen, 
ontstaat een tochtportaal waarmee de transmissie- en ventilatieverliezen worden be­
perkt én waarmee zonneënergie wordt benut. De besparing kan 50-100 m3 gas /wo­
ning/jaar bedragen. 
Zie verder hoofdstuk 6.2. en hoofdstuk 7.2.1. 

6.4.2. 
het scheiden van ruimten met verschillende warmte behoeften (compartimente­
ren) 
Door ruimten of groepen van ruimten met een verschillende warmtebehoefte binnen 
een woning te scheiden, wordt het transmissie- en infiltratieverlies tussen deze ruim ­
ten onderling beperkt. Dit thermisch scheiden van ruimten kan zowel horizontaal als 
verticaal plaatsvinden en is vooral zinvol als de te scheiden vertrekken een onafhan­
kelijke temperatuursregeling hebben Wanneer het temperatuursverschil groter is 
dan 5°C en/of de warme vertrekken zich onder de koelere vertrekken bevinden, is het 
nuttig isolatie in de scheidingsconstructie aan te brengen. 

Het thermisch scheiden van vertnekken is vooral nuttig tussen. 
woon/werkvertrekken - verkeersruimte 

- woonvertrek - slaapvertrekken 
- woonvertrek - keuken. 

A. WOON/WERKVERTREKKEN - VERKEERSRUIMTEN 
Als verkeersruimten niet worden verwarmd, zijn bewoners eerder geneigd de deur 
tussen verkeersruimte en woon/werkruimte te sluiten. Hierdoor blijft het te verwar­
men volume beperkt, waardoor ook het energieverbruik afneemt. 

B. WOONVERTREK - SLAAPVERTREKKEN 
Bewoners ventileren slaapkamers veel meer dan noodzakelijk is. Hierdoor neemt de 
temperatuur in de slaapkamers af en het temperatuursverschil tussen slaap- en 
woonruimte toe (zie hoofdstuk 6.3.). Zeker wanneer de slaapkamers boven de woon­
kamer liggen is het transmissie - en infiltratieverlies groot (warme lucht stijgt om­
hoog). Isoleren van de tussenliggende vloer is daarom raadzaam evenals het toepas­
sen van een gesloten trapportaal naar de bovenverdiep ing in plaats van een open trap 
(voorkomt eveneens een slechte temperatuurverdeling en tochtklachten) . 
Slaapkamers boven een woonkamer komen bij meergezinswoningen alleen voor bij 
maisonnettes. 

Uit onderzoek aan de hand van rekenmodellen [bron 20] komt naar voren dat een 
maisonnette met slaaplaag boven de woonverdieping met minder energie toe kan 
dan een vergelijkbare verdiepingswoning. Dit komt doordat de gemiddelde kamer­
temperatuur in de maisonnettes lager ligt. 
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figuur 30 

Ter indicatie [bron 20]: 

gem. kamertemperatuur woonkamer slaapkamer gemiddeld 

etagewoning 

maisonnette 

De tabel geeft de gemiddelde kamertemperatuur weer. Omdat in de rekenmodellen 
wordt uitgegaan van gelijke temperaturen bij gebruik van vergelijkbare vertrekken in 
beide woningen, komt de lage temperatuur voort uit de verschillen in temperatuur 
wanneer de vertrekken niet worden gebruikt. De energiewinst door de lagere gemid­
delde temperatuur bedraagt ongeveer 50 m3 gas per woning per jaar. 
Wanneer een maisonette met de slaapverdieping onder het dak ligt, kan de besparing 
nog eens 50 m3 gas bedragen (zie hoofdstuk 5.4.). De totale besparing van een mai­
sonnette onder de daklaag kan dus circa 100 m' gas per woning per jaar bedragen. 

C. WOONVERTREK - KEUKEN 
De relatie wonen - koken kent twee principevarianten, die allen ook in hoogniveau­
renovatie voorkomen: 
1. woonkamer met open keuken 
2. zitkamer - gesloten eetkeuken (eettafel in keuken) 
3. woonkamer - gesloten keuken (eettafel in woonkamer) 

o gesloten keuken 
Uitgaande van de wens om ruimten met een verschillende warmtebehoefte te schei­
den gaat de voorkeur uit naar een gesloten keuken. 

Ter indicatie : 
Met de woonkamer op het zuiden en de keuken op het noorden kan bij een open keu­
ken het gasverbruik 150 m3 gas per woning per jaar hoger zijn dan bij een gesloten 
keuken [bron 25]. 

o gesloten eetkeuken 
Indien de woning daarvoor voldoende ruimte biedt of wanneer een woonkamer op 
het noorden onvermijdelijk is, verdient het aanbeveling een eetkeuken te ontwerpen. 
In het laatste geval op het zuiden gesitueerd. 
Een eetkeuken heeft energetisch gezien voordelen, zeker wanneer alle bewoners 
overdag van huis zijn. In de morgen wordt dan meestal alleen de keuken gebruikt en 
deze is door zijn warmteproductie (thee zetten e.d.) zo snel op temperatuur dat bijsto­
ken overbodig is. 

o open keuken 
Bij de woningvariant met een open keuken (ramen met dubbel glas) is de invloed van 
de oriëntatie op het gasverbruik gering . De oorzaak hiervan is dat bij situering op het 
noorden de open keuken toch zon invangt. Deze draagt dus bij aan de verwarming 
van de woonkamer. Zie fig.30 Bij een belemmeringshoek van 25° is het verschil in 
gasverbruik tussen noord- en zuidoriëntatie slechts 37 m3 gas per jaar. Toch ver­
bruikt een op het noorden gerichte woning met een open keuken 100 m3 gas meer 
dan een op het noorden gerichte woning met een gesloten keuken. 
[bron 25] 

6.5. 
samenvatting 
ALGEMEEN 
• Omdat de plattegrond alleen bij hoog niveau-renovatie aanzienlijk kan worden ge­

wijzigd, beperkt dit hoofdstuk zich tot hoogniveau-renovatie. 
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BENUTTING ZONNE-ENERG IE 
• Door ramen op het zuiden komt ongeveer driemaal zoveel zonneënergie binnen 

dan door ramen op het noorden. Bij ramen (met dubbel glas) op het zuiden kan 20 
tot 25 m3 m2/jr minder gas verstookt worden dan bij ramen (met dubbel glas) op 
het noorden 

• De woonkamer en indien mogelijk ook de kleinere slaapkamers kunnen het best op 
de zonzijde van de woning worden gesitueerd. 

• Indien het niet mogelijk is de woonkamer op de zonzijde te plaatsen dient het aan­
beveling op het zuiden een eetkeuken aan te brengen. 

• Het is ook mogelijk, uit oogpunt van zonbenutting, een serre op de zonzijde te 
creeëren. De kans op oververhitting is echter groot en serres zijn financiëel nog 
niet rendabel. 

• Vertrekken met een kleine warmte behoefte als de ouderslaapkamer, verkeers­
ruimten, de berging en warmteproducerende ruimten als badkamer en keuken 
kunnen het best op de niet-zonzijde van de woning liggen. 

BEPERKING VENTILATIEVERLIEZEN 
• Bij een open keuken is het verplicht mechanisch te venti leren. Bij gesloten keukens 

is mechanische ventilatie uit comfortoogpunt gewenst. 
• Het temperatuursverschil tussen slaapkamers en woonkamer is vaak erg groot 

doordat de slaapkamers in veel gevallen overmatig worden geventileerd en deze 
dus een lage temperatuur hebben. 

BEPERKING TRANSMISSIEVERLIEZEN 
• Door buffers aan te brengen kan het transmissieverlies worden beperkt. Een tocht­

portaal, afgesloten loggia of serre kunnen als buffer dienen. 
• De voorkeur gaat uit naar een inpandig tochtportaal. 
• Door ruimten of groepen van ruimten met een verschillende warmtebehoefte bin­

nen een woning te scheiden, wordt het transmissie- en infiltratieverlies tussen de­
ze ruimten onderl ing beperkt. 

• Een voorbeeld is de relatie verkeersru imte-woon/werkruimte. Als verkeersruimten 
niet worden verwarmd, zijn bewoners eerder geneigd de deur tussen de ruimten 
te sluiten . 

• Vanwege het grote temperatuursverschil tussen woon- en slaapkamer verd ient 
het aanbevel ing bij verticaal verband de tussenliggende vloer te isoleren en een 
open trap te vermijden. 

• De totale besparing van een maisonnette met de slaapverdieping onder de daklaag 
kan door de bufferwerking en door de gemiddeld lagere temperatuur circa 100 m3 

gas per woning per jaar bedragen . 
• Een gesloten keuken heeft de voorkeur. Ter indicatie: met de woonkamer op het 

zuiden en de keuken op het noorden is bij een open keuken"het gasverbruik 150 
m3 gas per woning per jaar hoger dan bij een gesloten keuken. 
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hoofdstuk 7 
BOUWTECHNIEK 

7.1. 
algemeen 
Het hoofdstuk bouwtechniek heeft betrekking op de constructiewijze, de detaillering 
en de materialisatie van ontwerpkeuzes die uit oogpunt va n energiebesparing zijn te 
maken. Het schaalniveau is kleiner dan dat van de onderwerpen uit vorige hoofdstuk­
ken. 

7.2. 
benutting zonneënergie 
De zonneënergie kan met behulp van drie soorten systemen worden benut, 
te weten: 
- passieve zonneënergiesystemen (PZE) 
- actieve zonneënergiesystemen (AZE) 
- hybride zonneënergiesystemen (HZE) 
(Zie hoofdstuk 2.1.) 

7.2 . 1. 
Benutting zonneënergie; passieve zonneënergiesystemen (PZE) 
Passieve zon neënergiesystemen zijn bouwkundige voorzieningen, zonder installatie­
technische elementen, die de zonnëënergie opvangen, eventueel opslaan, en ten 
goede laten komen aan de ruimte. Er is geen energie nodig om het systeem te laten 
werken . 
De bouwkundige voorzieningen kunnen bestaan uit: 
- glas 
- massa 
- een combinatie van glas en massa. 

7.2.1.A. 
PASSIEVE BENUTTING VAN ZONNE-ENERGIE MET GLAS 
In deze paragraaf komen achtereenvolgens aa n de orde: 
- het principe van benutting 
- factoren die de energiebenutting beïnvloeden 
- te treffen maatregelen 

o het principe van benutting 
Glas laat kortgolvige (Iicht)energie binnen in de woning en zet het om in langgolvige 
(warmte)energie. Deze langgolvige energie kan moeilijk door het glas naar buiten om­
dat glas deze golven nauwelijks doorlaat. Het gevolg hiervan is dat de temperatuur 
aan de binnenzijde van de gevel toeneemt. Dit verschijnsel heet het 'broeikaseffect'. 
Wanneer zich achter het glas een luchtspouw bevindt, kan de verwarmde lucht wor­
den benut om delen van de woning te verwarmen. 

o factoren die de energiebenutting beïnvloeden 
Hoeveel zonneënergie daadwerkelijk voor verwarming wordt benut hangt van een 
aantal factoren af. Onder andere van: 
a. de hoeveelheid zonnewa rmte die op het glasvlak valt 
b. de hoeveel heid warmte die door het gléjs wordt doorgelaten 
c . de hoevee lheid wÇlrmte die door transmissie en ventilatie ve rloren gaat 
d. het benuttingspercentage 
e. het gewenste comfort. 

a. De hoeveelheid zonnewarmte die op het glasvlak valt. 
Zie hoofdstuk 4.2., tabel 4. 
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b. De hoeveelheid warmte die door het glas wordt doorgelaten. 
Deze hoeveelheid is afhankelijk van de glassoort, de raamopbouw , de raamgroot­
te en de zonwering. 
De glassoort bepaalt hoe groot het deel van de warmte is dat per m2 het glas pas­
seert. Dit percentage wordt, gedeeld door 100, vastgelegd in de ZTA-factor (de 
zontoetredingsfactor). Zie tabel 5. [bron 34) 

raamsysteem ZTA u Z ZO/ZW W/O NO/NW N 

W/(K.m 2 ) KWh /m2 

- open raam 1 590 490 310 220 200 
- enkel glas 0,8 5,86 472 392 248 176 160 
- dubbel glas Q2 3,01 413 343 217 154 140 
- spectr. sel.glas 1,6 0,66 1,6 389 323 205 145 132 
- drievoudig glas 0,6 2, 1 354 294 186 132 120 
- spectr.sel. glas 1,4 0,56 1,4 330 274 174 123 112 

tabel 5. 

" 

Het doorlatingspercentage (ZT A) kan verder worden verlaagd door het toepassen 
van bewonersafhankelijke middelen als zonwering en nachtisolatie. 
Om het aantal m2 te bepalen waardoor het zonlicht naar binnenkomt, moet het 
aantal m2 gevelopening met een factor 0,8 worden vermenigvuldigd. Het kozijn 
en eventuele dorpels beslaan namelijk gemiddeld 20% van de totale gevelope­
ning. 

c. De hoeveelheid verloren warmte door transmissie en ventilatie. 
De hoeveelheid verloren warmte door transmissie en venti latie is afhankel ijk van 
de u-waarde van het glas, van de kierdichting, de nachtisolatie, de zonwering en 
de gemiddelde binnentemperatuur. 

d. Het benuttingspercentage 
Niet alle ingevallen zonneënergie is bruikbaar. De bruikbare hoeveelheid hangt af 
van de verhouding tussen de hoeveelheid ingevallen zonnewarmte en de warmte­
behoefte. Deze verhouding, het benuttingspercentage, is van versch illende facto­
ren afhankelijk. Namelijk van de oriëntatie, de massa in het vertrek, het soort glas, 
de invalshoek, het verwarmingssysteem en de isolatiewaarde van de schil. 
Naarmate de schi l zwaarder is geïsoleerd, neemt de absolute bijdrage aan de 
warmtebehoefte van de zonnewarmte af. Ten opzichte van de verm inderde 
warmtevraag neemt de bijdrage relatief sterk toe. 

Voor de hoeveelheid benutte zonneënergie; zie tabel 6. [bron 31) 

Z ZO/ZW O/W NO/NW N 

ingevallen warmte 413 343 2 17 154 140 
(kWh/m 2 /stookseizoen) 
benuttingspercentage 80 75 2Q ~ ~ 
percentage totaal bruikbaar 330 257 152 103 91 
(kWh/m 2 /stookseizoen) 

tabel 6. 
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Voor 1 m2 dubbel glas zonder extra voorzieningen geldt dus per saldo een netto 
warmtewinst van: 

Z ZW/ZO O/W NO/NW N 

bruikbare zonnewarmte 330 257 152 103 91 
transmissieverliezen 

(bij Ti = 19°C) -210 -210 -210 -210 -210 
netto warmte-winst + 120 + Lil -58 -107 -119 
(kWh/m2 /stookseizoen) 

tabel 7. 

e. Het gewenste comfort 
Of de maximaal mogelijke hoeveelheid zonneënergie de woning bereikt hangt, be­
halve van genoemde omstandigheden, ook af van het bewonersgedrag. Bewo­
ners kunnen uit comfortoverwegingen het glasoppervlak geheel of gedeeltelijk be­
dekken. Glasvlakken kunnen namelijk enkele nadelen met zich meebrengen. Bij­
voorbeeld : 
- verblinding 
- ongewenst uitzicht 
- inkijk 
- koudestra ling. (Dit verschijnsel ontstaat vooral bij grote glasvlakken doordat 

het binnenoppervlak van het glas door de lage weerstand van het glas een lage­
re temperatuur heeft dan de woning.) 

- koudeval. (Dit verschijnsel ontstaat bij hoge glasvlakken doordat warme lucht 
bij het raam afkoelt, krimpt en daalt. Ongelijkmatige verwarming en tocht kun­
nen hiervan het gevolg zijn . Door verwarming onder het raam te plaatsen kan 
koudeval worden voorkomen.) 

• te t reffen maatregelen 
Om de hoeveelheid te benutten zonneënergie te optimaliseren kunnen een aantal 
maatregelen worden getroffen . Achtereenvolgens worden behandeld: 
a. het vergroten van de ramen op de zonzijde; 
b. het verkleinen van de ramen op de niet-zonzijde; 
c . het wijzigen van de glassoort; 
d. het wijzigen van de raamopbouw; 
e. het aanbrengen van nachtisolatie; 
f. het voorkomen van oververhitting . 

a. vergroten van ramen op de zonzijde 
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Uit tabel 7 bl ijkt dat ramen op het zuiden, het zuidoosten en het zuidwesten groot 
kunnen zijn. Volgens de wet van de vermeerderde meeropbrengst neemt de winst 
echter niet rechtlijnig toe bij vergroting van het raamoppervlak . Om die reden en 
vanwege koudeval, koudestraling , oververhitting en installatiekeuze is het raam­
oppervlak aan een maximum gebonden. 

Figuur 31 biedt een overzicht van de maximale glasmaten voor de woonkamer bij 
verschillende doorgangscoëfficiënten (u) en een onbelemmerde zoninval . De af­
metingen van de gevel zijn gebaseerd op de woonkamer van de Rotterdamse refe­
rentiewoning en de daarbij behorende gevelindeling. Tevens is aangegeven dat 
ook de bu itendeur in de woonkamer moet worden geïsoleerd . In totaal is maxi­
maal 3,5 à 4 m2 glasoppervlak toelaatbaar . Het aaneengesloten glasvlak mag 
niet groter zijn dan 2,0 m2 [bron 21] 

Het minimale glasoppervlak van een slaapkamer bedraagt 1/9 van het vloeropper­
vlak [bron 2] 

Indien luchtverwarming wordt toegepast, kunnen de genoemde optima met circa 
1 m2 worden verkleind vanwege de transmissieverliezen door de hogere gemid­
delde woningtemperatuur. Ook bij lichte bouwwijzen als houtskeletbouw kunnen 
de genoemde maten met circa 1 m2 verkleind worden. [bron 65 + 25] 
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o bouwkundige maatregelen om het glasoppervlak op het zuiden te vergroten 
Twee raamopeningen kunnen worden samengevoegd tot één groot raam (maxi­
male breedte 2 meter) door de tussenliggende smalle penant te slopen. Het zal 
hierbij vaak nodig zijn een lateiconstructie toe te passen om het bovenliggend 
metselwerk op te vangen. 
Het is ook mogelijk de tussenliggende penant te vervangen door een dragende 
stijlconstructie en drie aparte kozijnen te plaatsen. 
Het veranderen van de raamindeling en het raamoppervlak wordt overigens door 
Welstandscommissies in veel gevallen verboden . 

b. verkleinen van ramen op de niet-zonzijde 
Op het noorden, oosten en westen neemt het energieverlies toe wanneer het 
raamoppervlak wordt vergroot. De minimale maten van ramen worden dus niet 
uit energetisch oogpunt vastgesteld maar uit oogpunt van lichttoetreding. De Mo­
deiBouwVerordening (MBV) biedt als ondergrens voor het glasoppervlak de vol­
gende tabel: 

belemmeringshoek woonkamer overige kamers keuken 

< 18° 1/7 1/9 1/8 
18°-30° 1/6 1/8 1/7 
30°-45° 1/5 1/7 1/6 
45°-60° 1/4 1/6 1/5 x m2 

vloeroppervlak 

tabel 8. 

De onderste strook van 0,85m telt vo lgens de berekeningsnorm niet mee voor de 
daglichttoetreding maar wel voor de benutting va n zonneënergie en voor comfor­
taspecten als oververhitting en koudestraling . 

o bouwkundige mogelijkheden om het glasoppervlak op de niet-zonzijde te 
verkleinen 
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De toekomstige plafondhoogte ligt standaard op 2.50-2.60 m boven het vloer­
peil. Dit vanwege bouwefficiëntie en leidingen. De bovendorpels van ramen in 
vooroorlogse woningbouw liggen in het algemeen vla k onder het oude plafond op 
2,90-3,Om boven het vloerpeil. Wat rest is een strook van 40 cm. Deze wordt tij­
dens renovatie vaak door middel va n een koofconstructie overbrugd hetgeen 
energetisch ongunstig is (de warme lucht blijft in de koof hangen). Door de strook 
echter dicht te zetten met behulp van een verlaagde bovendorpel en een dicht pa­
neel wordt het glasoppervlak verkleind. Deze oplossing is goedkoper dan het ge­
bruikelijke aanbrengen van een koof maar wordt door de Welstandscommissies 
minder vaak goedgekeurd. 

De onderdorpel van oude raamkozijnen ligt tussen 50 en 60 centimeter boven het 
vloerpeil. Dit komt neer op een gemiddelde raamhoogte va n 2.30-2.50m. 
De MBV vereist een doorvalbeveiliging : 

- bij vloernivo < 5m boven maaiveld (MV) 0,80m 
- bij vloernivo 5-13m boven MV 1,00m 
- bij vloernivo > 13m boven MV 1, 20m 

Deze vereiste doorvalbeveiliging kan op drie manieren worden gerealiseerd: 
1. doorvalbeveiliging op kozijn of muurpenanten monteren 
2. vast onderlicht met tussen kalf aanbrengen 
3. een dichte geïsoleerde strook va n c irca 0,4 m2 aanbrengen. 

Aangezien tot 0,85m de onderste strook volgens de berekeningsnorm geen 
bijdrage levert aan de daglichttoetreding kan oplossing 3 geheel of gedeeltelijk 
worden toegepast. Het glasoppervlak wordt door deze maatregel verkleind. 



figuur 32 

Voorbeeld: 
Wanneer het raamoppervlak oorspronkelijk 2,3 m2 bedraagt, van dubbel glas 
wordt voorzien en op het noorden is gericht, kunnen maatregel a en b het raam 
verkleinen tot 1,5 m2 en hierdoor een energiebesparing bereiken van circa 15 m3 

gas/raam/stookseizoen. Onder voorwaarde dat wordt voldaan aan de minimale 
vereiste daglichttoetreding . 

• Meerdere bestaande raamgaten kunnen worden samengevoegd tot één pui­
constructie door de smalle penanten te verwijderen. Hierin kunnen kleinere ramen 
worden opgenomen. Bredere penanten ter plaatse van wanden en bouwmuren 
moeten gehandhaafd blijven in verband met de stabiliteit van het gevelvlak en 
brandoverslag . 
De voordelen zijn bijvoorbeeld: 
- zowel binnen als buiten minder en goedkopere randafwerkingen 
- werkzaamheden aan de smalle, in slechte staat zijnde, muurpenanten vervallen 
- geen dure en energetisch ongunstige koofconstructie 
- minder kozijnen en draaiende delen 
- geen doorvalbeveiliging nodig 
- minder kans op koudebruggen. 

Voor de getekende noordgevel bedraagt de energiebesparing door deze maatre­
gel 210 m3 gas ofwel 70 m3 gas per woning. [bron 1) Zie fig.32. 

De Welstandscommissies wijzen dergelijke oplossingen echter regelmatig af van­
wege de gepleegde inbreuk op de evenwichtige maatopbouw van de bestaande 
gevel. 

• Gemetselde en /of gestucte rollagen zijn soms in slechte staat en duur om te repa­
reren. Het is mogelijk in plaats daarvan de onderdorpel door middel van een met­
selwerkinvulling op te hogen en de rollaag door een goedkopere aluminium wa­
terslag te vervangen. Het raamoppervlak wordt hierdoor verkleind. 

• Dichtzetten van een bestaande raamopening is de meest rigoreuze oplossing. Dit 
kan met: 
- metselwerk overeenkomstig het bestaande verband, steens en binnenisolatie 

(dure oplossing) 
- gestuct paneel, 1/2 steens, gewichtsvermindering en binnen- of buitenisolatie 
- dichte geïsoleerde paneelconstructie. 

c . wijzigen van glassoort 
Vooroorlogse woningbouw is voor renovatie in bijna alle gevallen voorzien van en­
kel glas. Dit glas kan vervangen worden door een energiezuinig alternatief. Bij­
voorbeeld door: 

o dubbel glas 
De MBV stelt dubbel glas in woonkamers verplicht (met uitzondering van maxi­
maal twee stuks beweegbare delen met een maximaal oppervlak van 0,25 m2 ). 

Tevens is bij alle draaiende delen kierdichting verplicht. 
Het verdient aanbeveling alle ruimten van dubbelglas te voorzien (u = 3 
W/Km 2 ). Hierbij hebben warme vertrekken op de koude kant de hoogste priori­
teit. 

o spectraal selectief glas 
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Spectraal selectief glas beperkt het transmissieverlies door spectraal selectieve 
'coatings' en/of een gasgevulde spouw. Dit glas is met steeds lagere u-waarden 
verkrijgbaar. De 'coatings' houden ook een deel van de diffuse zoninstraling te­
gen. Het energieverlies hierdoor is echter relatief klein. 



Ter indi catie de prijs en bijbehorende besparingen [bron 11: 

glassoort u prijs/m 2/ 

(W/k.m 2 ) zomer '88 

dubbel glas 3,1 125,-
drievoudig 2, 1 195,-
spectr . sel. 1,9 f 180,-
spectr. sel. 1,6 f 200,-
spectr. sel. 1,4 f 215,-

besparing m3 gas/ 
m 2 noordgevel 

referentie 
7 
9 

11 
13 

Spectraa l selectief glas heeft beeldkleuring tot gevolg. Toepassing van normaal 
glas in combinatie met spectraal glas is dan ook niet aan te raden. 

d. wijzigen raamopbouw 
Ook de raamopbouw kan van invloed zijn op het gasverbruik. Er bestaan een aan­
tal mogelijkheden van w ijziging. Bijvoorbeeld 

o wijzigen raamopbouw; het plaatsen van voorzetramen. 
Door het plaatsen van voorzetramen wordt een extra luchtspouw gecreeërd waar­
door de transmissieverliezen afnemen (meerprijs circa f 250,-, u-waarde 2,0 
W/(K.m2 )). Verdere voordelen: Door het verwarmen van de venti latielucht blijven 
de ventilat ieverl iezen beperkt, door de extra laag worden de infiltratieverliezen en 
de geluidshinder beperkt en is er ruimte om zonwering in de luchtspouw op te ne­
men . 

o wijzigen raamopbouw; het vergroten van de luchtspouw tot een bruikbare 
ruimte: een serre (Zie hoofdstuk 6.2.) 
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Zonder bouwkundige en energiebesparende voorzieningen (fundering, vloer en 
aans luitingen) kost een serre met enkel glas globaal f 600,- à f 700,- per m2 

geprojecteerd geveloppervlak (diepte serre circa 1 ,80m). Eén en ander is sterk af­
hankelijk van de seriegrootte en de complexiteit van de aan te brengen serre. Met 
name de open te zetten delen verhogen de kosten. 
Ter indicatie: 
Een gevelbrede serre van enke l glas kost bij een traveebreedte van 5,5 m tussen 
de f 9000,- en f 10.000,- exc lusief bijzondere voorzieningen en bespaart circa 
85 m3 gas/jaar. Serres met hardhouten in plaats van aluminium profielen kosten 
minder (f 500,- - f 600,-/m2 geveloppervlak) maar vergen meer onderhoud. 
Vanwege de regenwouden problematiek wordt getracht het gebruik van tropisch 
hardhout te beperken. 
In het algemeen zal de kosten-batenanalyse van een serre een negatief resultaat 
laten zien. De bijdrage aan de warmtebehoefte van een won ing kan 50-150 m3 

gas/jaar bedragen maar dit weegt niet op tegen de bouwkosten [bron 1 + 21. 
Doorslaggevend bij de keuze voor een serre zal dan ook het extra comfort zijn. 
Wanneer ook de lucht ten behoeve van gebalanceerde ventilatie of luchtverwar­
ming uit de serre wordt betrokken zal de energiebespa ring groter zijn. 

Bij het vergroten van de luchtspouw tot een bruikbare ruimte is sprake van twee 
verschi llende systemen: een open en een gesloten systeem. 

serre; een gesloten systeem (luchtspouwventilatie met binnenlucht) 
Bij het gesloten systeem functioneert de serre als tochtsluis en buffer waardoor de 
infiltratie- en transmissieverliezen worden beperkt. 
Om oververh itting en condensatie te voorkomen en het drogen van was mogelijk 
te maken, moet de serre goed te ventileren zijn. Hierdoor verdwijnt echter het 
principe van het gesloten systeem en ontstaat een open systeem. 
Indien de serre geen duidelijk buitenkarakter heeft, bestaat de mogelijkheid dat 
bewoners deze ruimte verwarmen. Het energieverbruik kan hierdoor toenemen in 
plaats va n afnemen. 



serre; open systeem (luchtspouwventilatie met buitenlucht) 
Bij met buitenlucht geventileerde serres is de kans op condensatie kleiner dan bij 
met binnenlucht geventileerde serres. De kans op oververhitting is even groot en 
daarom dient het aanbeveling het serredak niet transparant uit te voeren en laag 
in de serregevel en hoog in het serredak te openen delen op te nemen. In het on­
doorzichtige dakdeel zou bijvoorbeeld een zonnecollector kunnen worden opge­
nomen. Wanneer de serre de enige buitenruimte is, wordt het zeker van belang 
grote delen te kunnen openen of te kunnen verwi jderen. 
Hoe schuiner het dakvlak is, hoe groter de nachtelijke uitstra ling . In verband hier­
mee en in verband met oververhitting verdient het aanbeveling een zonwering an­
nex isolatiedoek aan te brengen . 
Om meeverwarming van de serre te voorkomen dient het buitenkarakter door 
middel van materialisatie te worden benadrukt. 

Een serre met dubbel glas is in het algemeen minder effectief dan een serre met 
enkel glas . Het aantal behaaglijke uren in de serre per jaar neemt wel toe maar de 
zonbenutting tijdens het stookseizoen is bij een serre met enkel glas groter. Bo­
vendien is de kans op oververhitting bij dubbel glas groter dan bij enkel glas. 
Wel moet bij een serre met enkel glas de achtergevel van de woning worden uitge­
voerd als buitengevel (R = 3-3,5 m2K/W) en met dubbel glas in de 
raamopeningen . 
De grootte van het glasoppervlak in de achtergevel is tijdens het stookseizoen niet 
van invloed. Het raamoppervlak mag best groot zijn. 
Hoe groter het achterliggende vertrek is, hoe groter de benuttingsgraad. Daarom 
moet de serre bij voorkeur grenzen aan een diep of gevelbreed vertrek. De ventila­
tie van die vertrekken moet ook, wan neer de won ing geen warmtevraag heeft, 
kunnen worden geregeld. Dit kan bijvoorbeeld door de ventilatieopeningen in de 
achterwand dichtbij een klepraam in de serre te plaatsen. De in de serre voorver­
warmde ventilatielucht kan in het stookseizoen bijvoorbeeld met behulp van een, 
extra op het cv-circuit aangesloten, wisselaar worden naverwarmd. 

Door zoveel mogelijk massa in de serre aan te brengen kan de warmteafgifte gere­
guleerd worden; de temperatuur overdag is lager, de temperatuur 's nachts hoger 
en de totale hoeveelheid behaaglijke serre-uren neemt toe. 
Indien zich boven een serre een verdieping va n dezelfde woning bevindt moeten 
voorzieningen worden opgenomen ten behoeve va n de doorvalbeveiliging. En in­
dien zich boven de serre een andere woning bevindt zal, naast de doorvalbeve ili­
ging, een brandvertraging va n 60 minuten gerealiseerd moeten worden. 

o wijzigen raamopbouw; het dichtzetten van een loggia 
Een met glas dichtgezette logia toont grote overeenkomsten met een serre. De 
bouwkosten zijn geringer waardoor een dergelijk systeem eerder financiëel renda­
bel is. Het dichtzetten van een loggia of galerij brengt verder als voordelen geluids­
reductie en extra gebruiksruimte met zich mee. 

e. aanbrengen nachtisolatie 
's Avonds, wanneer het temperatuursverschil tussen binnen en buiten het grootst 
is, neemt de kans op transmissie- en venti latieverl ies toe . Er moeten maatregelen 
worden genomen om dit verlies tegen te gaan . En aangezien het raam energetisch 
gezien de zwakke schakel van de woning vormt, zullen de tijdelijke maatregelen 
daar worden getroffen. Het verlies wordt tegengegaan door nachtisolatie. Deze is 
afhankelijk van bewonersgedrag (eenvoudige bediening een ve rei ste !) en kan be­
staan uit: 
- buitenluiken; 
- binnenluiken; 
- gordijnen; 
- vitrage. 

o nachtisolatie; buitenluiken 
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Buitenluiken kunnen in twee typen worden onderscheiden; rolluiken en klap­
luiken. 



figuur 33 

1. rolluiken 
De rolluiken die op dit moment in de handel te verkrijgen zijn, zijn voorzien van 
maximaal 5 mm PUR (gezien de in PUR aanwezige cfk's heeft wol grotere 
voorkeur). Meer isolatie is om praktische redenen niet leverbaar. Het opslag­
systeem en gewicht worden dan moeilijk hanteerbaar. De werking van het rol­
luik berust op de creatie van een extra stilstaande luchtlaag tussen glas en luik . 
Een goede kierdichting is hierbij voorwaarde . 
Rolluiken kunnen eenvoudig van binnenuit worden bediend en wanneer er 
sprake is van een koof of dichte bovenstrook is ook de opslag geen bezwaar. 
De luiken zijn wel duur : circa f 375,-/m 2 excl usief montage en f 500,-/m2 

inclusief montage . Kunststof rollui ken (PVC) met holle lamellen geven de bes­
te kosten-baten verhouding (in combinatie met dubbel glas: R = 1,65 
m 2 K/W). 
Wanneer de rolluiken tussen 18.00h en 8.00h in het stookseizoen zijn geslo­
ten kan de besparing maximaal 8 m 3 /m2 bed ragen [bron 3]. 

2. klapluiken 
Klapluiken bestaan uit een aluminium of houten omranding met sandwichpa­
neelvulling. Dit raamwerk moet met rubberen afdichtingsprofielen in een 
sponning va llen en van binnenuit bedienbaar zijn. Bijvoorbeeld door een spin­
delmechanisme. 

Een dergelijk luik werd toegepast bi j de minimumenergie-woningen in Schie­
dam en is als standaardprodukt in de handel. Uit bewonersonderzoeken ko­
men de luiken positief naar voren. Vooral vanwege de goede uitvoeringskwali ­
teit en het bedieningsgemak . De bewoners moeten wel worden gemotiveerd . 
Fabrikanten lijken zich echter toe te leggen op verdere ontwikkeling van spec­
traa l selectief glas zodat een groeiende markt voor buitenlui ken niet in de lijn 
der verwachting ligt . Wanneer 4 cm PUR of liever 7 cm wol als isolatiemateri ­
aal in het paneel is opgenomen, kan, in combinatie met dubbel glas, de ge­
combineerde u-waarde 0,4 W/(K.m 2 ) bedragen. 
In verband met de w indbelasting mag het oppervlak niet groter zijn dan 0,6 x 
1 ,2m, moet het luik beveiligd zijn tegen stormschade, de oriëntatie niet wind­
gevoelig zijn en de uitvoering goed. Bovendien is een goede kierd;chting ver­
eist. 
Een klapluik is van grote invloed op het gevelbeeld en is duur. Circa f 400,­
Im 2 exclusief montage en f 51 0 ,- /m 2 inclusief montage. 

Wanneer de luiken tussen 18 .00h en 8.00h in het stookseizoen zijn gesloten 
kan de besparing maximaal 15 m3 /m2 bedragen (u = 0,4). [bron 31 

o nachtisolatie; binnenluiken 
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Ook bij binnenluiken is sprake van een besparing op infiltratie- en transmissiever­
liezen . Doordat de windgevoeligheid geen rol spee lt en de bedienbaarheid een­
voudig , is geen sol ide detaillering nod ig . Het gebruik van dergelijke luiken levert 
een flinke kostenbesparing op in vergelijking met buitenluiken. 
Kierdichting is bij deze luiken heel belangrijk. Warme woning lucht kan bij slechte 
kierdichting namelijk tegen het koude raamoppervlak condenseren. Met name bij 
daklichten met grote nachtelijke uitstraling en slechte afvoer va n condenswater 
kunnen grote problemen ontstaan. Grote nadelen van dergelijk luiken zijn het 
ruimtebeslag (zie fig .33) en extreme toename va n de temperatuur in de 
luchtspouw (glasbreuk mogelijk) wanneer de luiken niet tijdig worden geopend. 

Wanneer de luiken tussen 18.00h en 8 .00h in het stookseizoen zijn gesloten kan 
de besparing maximaal 15 m3 /m 2 bedragen (u = 0,4) [bron 31 

Naast energiebesparend zijn luiken ook comfortverhogend door voorkoming van 
koudeval en koudestraling . 



figuur 34 

o nachtisolatie; gordijnen 
Een gordijn vormt in feite een flexibel binnen lu ik dat, in tegenstelling tot de hier­
voor besproken binnenluiken, weinig ruimte inneemt . In Nederland is het gebrui­
keli jk ramen te voorzien van gordijnen. Welke soort gordijnen dat zijn (schuifgor­
dijn, jalouziën, rolgordijn, .. ) bepaalt de bewoner. De bij de bouw betrokkenen 
moeten zorgdragen voor een goede ophangmogelijkheid . Dit heeft consequenties 
voor het energieverbruik . 

De standaard oplossing voor de ophangmogelijkheid bestaat uit het opnemen van 
een strook multiplex achter de gipsbeplating in de plafondstrook bij de 
raamopening. Dit wordt de gordijnplank genoemd en de plaats hiervan is energe­
tisch van belang. 
Het is het gunstigst wanneer de voorziening tussen de dagkanten van de gevel­
opening wordt aangebracht . Het gordijn valt hierdoor altijd op de vensterbank en 
de door het verwarmingselement afgegeven warmte verdwijnt niet achter de 
dichtgeschoven gordijnen. 
Nadeel van deze oplossing kan het ruimtegebrek voor planten zijn bij gesloten gor­
dijnen. Dit kan voorkomen worden door een brede vensterbank te plaatsen waar­
onder een radiator is opgehangen en waarop het gordijn hangt. Zie fig.34. 
De besproken maatregel is alleen van belang bij aanwezigheid van een geveIge­
bonden verwarmingselement. Bij dubbel glas kan de energiebesparing van een 
goed gebruikt gordijn 2 - 4 m3 gas/m2 per jaar bedragen [bron 52]. Ook jalouziën 
en aluminium rolgordijn en zijn goede nachtisolatievoorzi en ingen. 

o nachtisolatie; vitrage 
Vitrage over de volle lengte van het raam kan ook enige energiebesparing tot ge­
volg hebben . Vitrage zorgt namelijk voor een scheiding tussen de opstijgende 
warme lucht en de dalende koele lucht langs het raamoppervlak. De kans op con­
dens blijft echter bestaan. 
Hoe fijnmaziger de vitrage is, hoe beter de vermenging van be ide luchtstromen 
wordt tegengegaan. Vitrage verhindert echter ook de zon instral ing zodat het 
energiebesparend effect enigzins teniet wordt gedaan. Op het noorden, noor­
doosten en noordwesten gelegen ramen bedraagt de besparing 1 - 2 m3 

gas/m 2/jaar. Bij ramen op' het westen, zuiden en oosten moet de vitrage op de 
juiste tijden worden opengeschoven om het ver lies van 6 - 7 m3 gas/m 2 /jaar te 
vermi nderen . De ZT A-factor van dubbel glas en vitrage is circa 0,5 [bron 521. 

f. voorkomen oververhitting 
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Energiebesparende maatregelen kunnen in veel gevallen oververhitting tot gevolg 
hebben (grote ramen op zuiden, serres, .. ). Bewoners zullen trachten dit te voor­
komen. Wanneer daarvoor door de ontwerper en uitvoerder geen mogelijkheid is 
geschapen, zullen zij hun eigen maatregelen treffen en daarmee de beoogde ener­
giewinst teniet doen . Het is dus van belang al in een vroeg stadium te denken over 
voorkoming van oververhitting . 

Periodieke oververhitting kan worden beperkt door: 
- het toevoegen van massa (zie hoofdstuk 2 .2.d.) 
- het luchten van de woning 
- het niet gebruiken van raamisolatie 
- zonwering 

Op de aspecten van zonwering za l hier dieper worden in gegaan. 

Voora l in de de zomer en in het voorjaar ontstaat de behoefte aan zonwering. 's 
Zomers hebben woningen gericht op het zuidwesten of westen de meeste kans 
op oververhitting, in het voorjaar de op het zuiden gerichte woningen. Luchten 
met buitenlucht lost in de zomer de problemen niet op vanwege de hoge buiten­
temperatuur. Zonwering ligt voor de hand. Woningen uitgerust met een gebalan­
ceerd ventilatiesysteem en warmteterugwinning hebben een alternatief. Zij kun­
nen koelen door de koude lucht uit het huis terug te winnen . (Zie hoofdstuk 
8.3. 1.). 



Waar de woningen zijn voorzien van schuingeplaatst glas met een oppervlak gro­
ter dan 1,2 m 2 , moet veel aandacht aan zonwering worden besteed. De zonbe­
lasting op een schuin vlak ligt namelijk 20 tot 50 procent hoger dan de zonbe­
lasting op een verticaal vlak. 
Een doorzonkamer is over het algemeen iets minder gevoelig voor oververhitting 
dan een één-gevelkamer. 

Vormen van zonwering: 
binnenzonwering 
bijvoorbeeld: 
- gordijnen 
- jalouziën 

lamellen 45° gesloten: 85% van de zonnewarmte wordt doorgelaten 
lamellen gesloten: 50% van de zonnewarmte wordt doorgelaten 

(ZTA-factor = 0,5) [bron 52] 

buitenzonwering 
- tijdelijke zonwering 

bijvoorbeeld: 
uitvalschermen (laten 20% van de zonnewarmte door) 
jalouziën 

- permanente zonwering 
bijvoorbeeld: 
diepe neggen 
galerij/balkonuitkragingen 
loggia 
luifel 
dakoverstekken 

Permanente zonwerende constructies kennen als nadelen dat ze veel daglicht 
weg nemen en, dat ze, wanneer de zomers koud zijn, ook de gewenste zon 
weren. 
Door bouwkundige voorzieningen aan te brengen die het mogelijk maken vaste of 
tijdelijke zonwering aan te brengen, blijft de keus aan de bewoners. 

7.2.1.B. 
PASSIEVE BENUTTING VAN ZONNE-ENERGIE MET MASSA 
Zie hoofdstuk 2.2.d. 

7.2.1 .C. 
PASSIEVE BENUTTING VAN ZONNE-ENERGIE MET EEN COMBINATIE VAN GLAS 
EN MASSA 
Het is mogelijk de voordelen van zonbenutting door glas en door massa te combine­
ren. Dit door het buitenspouwblad va n enkel glas en het binnen spouwblad van een 
wa nd met enige massa te maken (de afmetingen van de luchtspouw zijn beperkt). Er 
is sprake van open en gesloten systemen. 

o glas en massa; gesloten systeem (luchtspouwventilatie met binnenlucht) 

Voorbeelden hiervan zijn: 

a. de thermosyphonwand 

De binnenwand bij dit systeem bestaat uit een geïsoleerde, aan de buitenzijde 
zwart geverfde wa nd . Het systeem is eenvoudig aan te brengen in bestaande ge­
vels of puien. Een combinatie met ramen is niet zinvol vanwege het feit dat deze 
systemen op hetzelfde moment de warmte benutten . De opbrengst varieert tussen 
de 5 en 10m3 gas/m2/stookseizoen . De maximale opbrengst is slechts tegen ho­
ge kosten haalbaar (aanbrengen spectraal selectief glas, transport van de warmte 
naar slecht bezonde vertrekken). 
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b. de trombewand 

De binnenwand bij dit systeem bestaat uit een massieve wand. Hierdoor wordt be­
halve via de luchtspouw ook door middel van convectie en straling warmte aan het 
achterliggende vertrek afgegeven . Vanwege de regulerende afgifte van warmte 
verkleint de kans op oververhitting. De combinatie met ramen is zinvol omdat in dit 
geval de systemen hun warmte op verschillende tijdstippen afgeven. De gewichts­
vermeerdering maakt dit systeem niet in alle gevallen toepasbaar. Of er moet spra­
ke zijn van een bestaande massieve wand die van glasvlies wordt voorzien. 

Wanneer de luchtspouw tijdens bewolkt weer wordt meeverwarmd, ontstaat 
warmteverlies. De opbrengst zal dan ook niet groter zijn dan 10m3 gas/m 21 
stookseizoen. 

o open systeem (luchtspouwventilatie met buitenlucht) 
Voorbeelden hiervan zijn: 

a. de klimaatgevel 

Bij dit systeem bestaat het buitenspouwblad uit enkel glas en is het binnenspouw­
blad een zwart geverfde geïsoleerde wand. Het systeem is als prefab­
geveielement in de handel te verkrijgen. Vervuiling van de luchtspouw wordt voor­
komen door het aanbrengen van een tweede luchtlaag achter een donker geverfd 
aluminium tussenschot waardoorheen de ventilatielucht wordt gevoerd. De 
luchtspouw direct achter het glas bevat nu stilstaande lucht die de opgevangen 
zonnewarmte door het goed geleidende aluminium afstaat aan de tweede 
luchtspouw. Vervuiling in de tweede luchtspouw heeft zo geen invloed op de op­
brengst. Zie fig. 35. 

De investering van een dergelijk systeem bedraagt circa f 625,-/m2 inclusief mon­
tage. De opbrengst kan 20-25 m3gas/m2/jr bedragen [bron 25l. Door de opge­
warmde lucht geforceerd aan de luchtspouw te onttrekken kan de opbrengst wor­
den geoptimaliseerd. [bron 321 

b. buitenspouwblad enkel glas, binnenspouwblad massieve wand 

Dit systeem is minder goed te regelen dan een geïsoleerde wand, tenzij aan de bin­
nenzijde beweegbare isolatie wordt aangebracht. AI met al vormt dit systeem een 
weinig praktische oplossing. 

7.2.2. 
Benutting zonneënergie; actieve zonneënergiesystemen (AZE) 
Actieve zonneënergiesystemen zijn installatietechnische hulpmiddelen die de zon­
neënergie opvangen, transporteren, opslaan en ten goede laten komen aan ruimte­
enlof tapwaterverwarming. Er is energie nodig om het systeem goed te laten werken . 
Door de investerings-, ontwikkeling- en onderhoudskosten staan dergelijke AZE­
systemen in een slechte verhouding tot de opbrengsten. 
De zonneboiler vormt hierop een uitzondering. Dit systeem zal binnen afzienbare tijd 
rendabel zijn. Want doordat de behoefte aan warm tapwater ook bestaat wanneer 
het zonaanbod groot is (in de zomer) tonen fabrikanten interesse. Verdere opvoering 
van seriematige produktie en standaardisatie ligt dan ook in het verschiet. 

7.2.3. 
Hybride zonneënergiesystemen (HZE) 
Hybride zonneënergiesystemen zijn mengvormen van passieve en actieve systemen 
waarmee een hoog rendement kan worden bereikt. 
Een rendabele toepassing van een HZE-systeem is het systeem waarbij met een ven­
tilator de door de zon voorverwarmde lucht, geforceerd aan de luchtspouw wordt 
onttrokken. 
Deze lucht kan, behalve naar het achterliggende vertrek, ook via een luchtkanaal naar 
andere vertrekken worden gezogen. Bijvoorbeeld naar een inpandige badkamer of 
een vertrek aan de niet-bezonde zijde . De lucht kan ook naar een gebalanceerd me­
chanisch ventilatiesysteem worden geleid. 
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7.3. 
beperking ventilatieverliezen 
Bij een woning grenzend aan twee andere woningen en standaard geïsoleerd (R 
2,0 m2K/W), is het warmteverlies ten gevolge van vent ilatie ongeveer even groot als 
het warmtever lies ten gevolge van transmissie. Wanneer de woning beter wordt geï­
so leerd, neemt het transmissieverlies af. Het verlies door ventilatie bli jft echter gelijk 
en neemt daardoor in aandeel van warmteverlies percentueel toe. 

Het totale warmteverlies door venti latie wordt bepaald door het ventilatievoud ntotaal 
(zie hoofdstuk 2.2.e.), de inhoud van de won ing V, de warmtecapaciteit van de lucht 
(1200 J /(K.m3 ) en het gemiddelde temperatuursverschil tussen binnen en buiten 
gedurende het stookseizoen ter bepaling va n het aantal graaduren . 

In formule: 
Ovent. = 1200. ntotaal' V. x aantal graaduren J /jr. 

ntotaal Moet groter zijn dan 0,5 en kleiner dan 1,0 (zie hoofdstuk 2.2.e.). Voor repre­
sentatieve waarden voor het gemiddelde totale venti latievoud zie tabel.9. 

woning- ~cngtzinswon.ing I1 nill" 
type 

onbcschul beschut onheschul beschut 

,Jicht 0.8 0.1 0,4 OJ 
(- M'U....oouW 

nonnaa i 1.1 1.0 0.6 0.5 
(- gemiddeld 
voor bCSI.mnd 
'Mlningbestlnd 

l<k 2.0 1.1 11 1.0 

I) Waarden inclusief scizocngcmiddc:ld effect "an hel bewust 

m·1Jh 
ventileren. globaal: 01-;;-

tabel 9 

Het ventilatieverlies ontstaat voor een deel door bewuste vent ilatie en voor een deel 
door onbewuste venti latie (infi ltratie). (zie hoofdstuk 2.1.) Daarom geldt: 

ntotaal = nventilat ie + ninfiltratie (zie hoofdstuk 2.2. e) 

Het is het streven in goed geïsoleerde woningen het venti latievoud door bewuste 
venti latie vele malen groter te laten zijn dan het ventilatievoud door infiltratie. Want 
bewuste ventilatie is controleerbaa r, kan tot een minimum worden beperkt én heeft 
de mogelijkheid zonnewa rmte te benutten. Infiltratie is grotendeels oncontroleerbaar 
en mag daarom niet als bijdrage in de minimaal vereiste venti latievoorzieningen wor­
den meegerekend . 

7.3.1. 
Bewuste ventilatie 
Onder bewuste venti latie ve rstaan we de bewuste afvoer van vervuilde warme lucht 
en de aanvoer van schone koele lucht. Deze aa n- en afvoer van lucht kan natuurlijk 
geschieden door het openen van ramen en venti latieroosters, of op mechanische wij­
ze . 
Om deze ventilatie te beperken zi jn twee maatregelen noodzakelijk: 
- het creëren va n goede ventilat iemogelijkheden; 
- het geven van voorli chting aan bewoners 
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figuur 36 

A. HET CREËREN VAN GOEDE VENTILATIEMOGELIJKHEDEN 

o natuurlijke ventilatie 
Woningen moeten snel en grondig kunnen worden doorgelucht. Het luchten hoeft 
niet zonder tocht gepaard te gaan. Het ventileren wel omdat dit permanent plaats­
vindt. Om aan de in de MBV gestelde eisen betreffende doorspuibaarheid tegemoet 
te komen, moeten in tenminste twee verschillende gevels ramen of deuren te openen 
zijn. De afmetingen van deze beweegbare delen moeten minstens 1/20 van het op­
pervlak van de achterliggende ruimte beslaan. 
Om aan de minimaal gestelde eisen voor ventilatie tegemoet te komen (NPR 1088 en 
NEN 1087) dienen regelbare ventilatieroosters en klepramen te worden aangebracht 
op 1 .80m hoogte. Voor de minimale afmetingen zie tabel 10. 

netto doorlaat [bron 70): 
slaapkamer:0,001 x opp. sik. (m 2 ) met minimum van 0,007 m3 /s 
woonkamer:som van doorlaat slaapkamers met maximum van 0,042 m3 /s 
gesl. keuken < 10 m2 :O,021 m3 /s 
gesl. keuken> 10 m2 :O,028 m3 /s 

tabel 10. 

De roosters dienen uitneembaar te zijn en een maaswijdte te hebben groter dan 4 
mmo 

o mechanische ventilatie 
Zie hoofdstuk 8. 

B. HET GEVEN VAN VOORLICHTING AAN BEWONERS 
Om de ventilatieverliezen te beperken is goede voorlichting aan bewoners noodzake­
lijk. Het ventilatiegedrag moet worden aangepast aan de goed geïsoleerde en kier­
dichte woning. Bewoners moeten weten hoe en wanneer ze moeten luchten dan wel 
ventileren. 
Op bouwtechnisch niveau kunnen maatregelen worden getroffen die een juist venti­
latiegedrag bevorderen. Zo is het in de wintersituatie energetisch beter tien minuten 
een klepraampje open te zetten dan continu een rooster open te laten staan. Een 
draaikiepraam biedt hiertoe een goed mogelijkheid. Het is echter niet in alle gemeen­
ten toegestaan om alleen een draaikiepraam aan te brengen, waardoor ventilatie­
roosters niet te vermijden zijn. 
Soms wordt in een woning een enkelglas-klepraam aangebracht als 'condensatiever­
klikker' . De bewoner wordt door de optredende condens aangemoedigd om te venti­
leren. In de winter komt dit signaal echter veel te vroeg waardoor onnodige ventilatie­
verliezen ontstaan. Bij -5°C buitentemperatuur en 20°C binnentemperatuur con­
denseert het glas al bij een relatieve vochtigheid van 30%. Zie fig .36. 

7.3.2. 
Onbewuste ventilatie (infiltratie) 
De ventilatieverl iezen ten gevolge van infiltratie zijn afhankelijk van: 
- de gemiddelde woningluchttemperatuur; 
- ventilatie en stookgedrag; 
- oriëntatie op de windrichting; 
- woningontwerp; 
- kierdichting; 
- installatiesysteem . 

A. GEMIDDELDE WONINGLUCHTTEMPERATUUR 
Zie hoofdstuk 2.2 . 

B. VENTILATIE EN STOOKGEDRAG 
Zie hoofdstuk 2.2. en 4.3. 
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C. ORIENTATIE OP DE WINDRICHTING 
Zie hoofdstuk 4.3 .1. 

D. WONINGONTWERP 
Zie hoofdstuk 6.3. 

E. KIERDICHTING 
De enige manier om de mate va n kierdich theid van een woning goed te beoorde len 
is het uitvoeren van een opblaasproef (10 Pa drukverschil). Een goede kierdichtheid 
is vooral belangrijk bij aanwezigheid va n luchtverwarming omdat hierbij sprake kan 
zijn va n een hogere luchttemperatuur en een li chte overdruk. Ook bij mechanische 
ventilatie is goede kierdichting belangrijk vanwege de aanwezige onderdruk die 's 
w inters tot tochtklachten kan leiden . Koude lucht komt via de slechte kierdichting 
achter de voorzetwa ndconstructie terecht en wordt dankzij de onderdru k via de 
zwakste schakel de woning ingezogen. Deze schakels zijn bijvoorbeeld stopcontac­
ten, plinten, vloeraansluitingen en de brievenklep. Een goede bereikbaarheid van de 
constru ctie is van belang om bij optredende klachten onmiddel ijk het detail te kunnen 
vernieuwen of aan te passen. 
In de norm 'Luchtdichtheid bij woningen' , wordt als maximum 80 m3 lucht per uur 
voorg esteld wa nneer luchtverwarming of gebalanceerde mechanische ventilatie 
worden toegepast in nieuwbouw. 
De energiebesparing ten gevolge va n extra kierdichting is afhankelijk va n het 
vent ilatie- en verwarming ssysteem. Globaal kan een besparing va n 150 m3 gas per 
jaar worden bereikt bij een investering va n circa f 165,- in een goed geïsoleerde ge­
middelde woni ng die is ui tge ru st met een radi atorenverwa rming en mechanische 
ventilatie [bron : Bouwwereld nr 9a , d .d . 1/5/87). 

Kierdi chting is va n belang bij de uitvoering van: 
- draaiende delen; 
- bouwkundige aa nsluitingen ; 
- binnendeuren wa nneer buffers zijn aa ngebracht; 

o draaiende delen 
N EN 3661 en 18804 stellen eisen aan de luchtdoorlatendheid van kieren en naden va n 
draaiende delen in de gevel. Demate va n luchtdoorlatendheid wordt aangegeven door 
een coëfficient a in 10.3 m3/s lucht per m' kierlengte (bij 1 Pa drukverschil). De kier­
dichting is goed bij a = circa 0 ,2 [bron 291 
De a va n ramen va n hout of.kunststof met een dubbele kierdichting bedraagt onge­
veer 0,24, wat redelijk goed is [bron 9). Ramen met een driedubbele kierdichting heb­
ben een a-waarde va n 0,12 maar worden voora l uit geluidtechnische overwegingen 
toegepast. De kierdichting bij houten ramen kan het best worden gerealiseerd door 
middel van een ingefreesd kaderprofiel (zie fig .37). Deze profielen zijn minder aan sl ij­
tage onderhevig dan een sponningprofiel (zie fig. 38 ). Dit betekent wel dat met de 
houtmaat rekening moet worden gehouden. De meerprijs bedraagt ci rca f 6,50 per 
mI 

Waar het de prijs betreft kunnen hardhouten kozi jnen concurreren met kunststof ko­
zijnen . Aan beide kozijnen kleven echter milieu-bezwaren: plastic is niet afbreekbaar 
en tropisch hardh out staat ter discussie vanwege de ontbossingsproblematiek va n 
het tropisch regenwoud. Andere houtsoorten kunnen ook goed vo ldoen. 
Voor aansluitprofielen (zie fig.39) komen rubberen profielen eerder in aa nmerking 
dan PVC-profielen. Dit vanwege de blijvende veerk ra cht. 

Met name bij deuren neemt de kwaliteit van de kierd ichti ng met de tijd af. Kromtrek­
ken vormt één van de oorzaken. Het is daarom ve rstandig een driepuntssluiting aan 
tfe brengen. Bij kleine ramen is een tweepuntssluiting vo ldoende. Bij schuiframen is 
de kans op goede kie rdi chting klein. Een dergelijke raamvorm kan beter worden ver­
meden. 

Het dient in ieder geval aanbeveling het aanta l draaiende delen in een windgevoelige 
gevel te beperken . 
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o bouwkundige aansluitingen 
Uit de praktijk blijkt dat op verschil lende plaatsen in de woning regelmatig luchtlekken 
optreden. Met name bij de nok van het dak, bij hellende dakaansluitingen (dakrand , 
dakraam e.d.), bij dak/gevel- aanslu itingen, bij het luik va n de kruipru imte, bij meter­
kastdoorvoeren en bij de brievenbus. 
De kierd ichting van bouwkundige aansluitingen in de gevel voldoet wanneer a = 0,1. 
Dichtschuimen va n naden resulteert in een optimale luchtdichtheid maar aangezien 
deze schuimen vaak CFK's beva tten en dus negatieve gevolgen hebben voor het mi­
lieu verdient het aanbeveling eerst te proberen op een andere wijze een goede kier­
dichting te bereiken. Bijvoorbeeld door middel va n een rubber profiel. Indien de na ­
den breed zijn, moet isolatiemateriaal worden toegepast wáarop vervolgens, ter 
voorkoming van tocht, een spouw- of aftimmer-lat moet worden bevestigd. 
De detaillering van een goede kierdichte bouwkundige aanslui ti ng vindt plaats van 
buiten naar binnen . De waterkering bevindt zich aan de buitenzijde, de tochtkering 
aa n de binnenzijde . Op deze wi jze kan in de constructie aanwezig vocht toch naar 
buiten worden afgevoerd. Zie figuur 40. 
Houtskeletbouw kenmerkt zich door veel naden en aansluitingen en vraagt extra aan­
dacht voor de kierdicht ing . 

o binnendeuren wanneer buffers zijn aangebracht 
Indien in de woning buffers zijn aangebracht of vertrekken met verschillende warmte­
behoeften zijn gescheiden, zijn ook binnendeuren van invloed op het infiltratieverlies. 
Ook de luchtdichtheid van de binnendeuren vraagt dan enige aandacht. 

Ter indicatie de luchtdoorlatendheid va n binnendeuren [bron 371: 
binnendeur zonder drempel: a = 2,4 
binnendeur met drempel: a = 0 ,9 
binnendeurkozijn + tochtprofiel: a = 0,36 
x 10-3 m3 /s/m' (Bij 1 Pa drukverschil) 

Wanneer de binnendeur de scheiding vormt tussen een verwarmde ruimte en een on­
verwa rmde tochtsluis, moet de binnendeur het karakte r van een buitendeur hebben. 
In de andere genoemde gevallen hoeft dat niet maar moeten de birlnendeuren wel 
zijn voorzien van drempels. 
Deurdrangers maken de werki ng van een tochtsluis minder bewonersafhankelijk 
(goed toe te passen bij een trappenhuisdeur) . 

o Installatiesysteem 
Zie hoofdstuk 8 . 

7.4. 
beperking transmissieverliezen 
Het isoleren va n een woning is de meest doeltreffende maatregel om het transmissie­
ver li es in die woning terug te brengen. Bij het aanbrengen van iso latie moet men zich 
echter bewust zijn va n vochtproblemen die zich in de woning kunnen voordoen . On­
zorgvuldig aangebrachte isolatie ve rgroot namelijk de kans op condensatie en wan­
neer vocht de isolatielaag kan bereiken neemt de isolatiewaarde sterk af. In dit hoofd ­
stuk komen daarom de vo lgende onderwerpen aan de orde : 
- de invloed van isolatie op het transmissieverlies; 
- de wi jze van isoleren; 
- het voorkomen va n vochtproblemen. 

7.4.1. 
Beperking transmissieverlies ; De invloed van isolatie op het transmissieverlies. 
De grootte van de warmtestroom van binnen naar buiten hangt af van de warmte­
weerstand % van de sch il. Deze neemt toe bij een toenemende dikte en lof bij verho­
ging va n de kwa liteit van de isolatie. 

In formule: Q = (Ti-Te) /R x Opp . [Watt] 
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In de ModelBouwVerordening (MBV) en de NEN 1068 worden eisen gesteld met be­
trekking tot de minimale warmteweerstand in woningen. De belangrijkste eisen zijn: 
- buitengevel + dak R = 2,0 m2K/W 

(vrijstelling indien It > = 12) 
trappenhuiswand R = 1,3 m 2K/W 
begane grondvloer R = 1,3 m2K/W 
vloer boven onverwarmde ruimte R = 1,3 m2K/W 
wand tussen woning en bedrijf R = 0,6 m2K/W 

Deze eisen gelden vanaf 1 juni 1987. Een verhoging naar R = 2,5 m2 K/W voor ge­
vels en daken wordt al in 1990 verwacht. In sommige gemeenten wordt al van een 
dergelijke isolatiewaarde uit gegaan . 

De warmteweerstand % is van meerdere factoren afhankelijk; van de warmtedoor­
gangscoëfficiënt (u) van de constructie en van de warmtegeleidingscoëfficiënt 
(lambda) en de dikte (d) van het toegepaste materiaal. 

a. DE WARMTEDOORGANGSCOEFFICIENT (u) 
De warmtedoorgangscoëfficiënt wordt bepaald door de opbouw van de constructie. 
Hoe groter u, hoe kleiner R, hoe groter het transmissieverlies. 
In formule: R = 1/u 

b. DE WARMTEGELEIDINGSCOEFFICIENT (lambda) EN DE DIKTE VAN HET MATE-
RIAAL (d) 

Hoe kleiner de lamda-waarde van een materiaal is, hoe groter de R-waarde is en hoe 
kleiner het transmissieverlies. 
In formule: R = d/lambda 

Enkele lambda -waarden van bouwmaterialen [bron. 45]: 
gasbeton - 0,15 W/(K.m) 
gevelsteen - 1,1 W/(K.m) 
kalkzandsteen - 0,9 W/(K .m) 
gipskartonplaat - 0,20 W /( Km) 
hout/underlayment - 0,15 W /( Km) 
minerale wol - 0,035 W /(Kml 
polystyreenschuim (PS) - 0,03 W /(Km) 
Polyurethaan-schuim (PURI - 0,03 W/(Km) 

Voor een constructie die uit een aantal evenwijdige lagen is opgebouwd, kan de 
warmteweerstand worden bepaald door optelling van de warmteweerstanden van de 
verschillende lagen. Deze som heeft het symbool Rc en moet worden vermeerderd 
met de overgangsweerstanden van de constructie naar lucht; 0,17 m2 m2 K/W bij 
een scheiding binnen-buiten en 0,26 m2 m2K/W bij een scheiding binnen-binnen. 

Ter indicatie [bron VNG/Sven, isolatiewegwijzer]: 
Het warmteverlies bij R = 2 m 2K/W bedraagt bij: 

een ruimte met Ti 19°C (woonkamer) 8 x u.m3 gas/m 2/jaar 
- een ruimte met Ti = 16°C (slaapkamerl 6 x u.m3 gas/m 2/jaar 

Eindeloos verhogen van de R-waarde heeft geen eindeloze verlaging van het transmis­
sieverlies tot gevolg. Dit verschijnsel staat bekend als de wet van de verminderde 
meeropbrengst (zie hoofdstuk 2.1). Bij de huidige gasprijs van circa f 0,45/m 3 gas 
ligt de optimale isolatiewaarde bij R = 3,5 m 2 K/W. Wanneer het gas f 0,60/m3 gas 
kost, is een isolatiewaarde van R = 4 m 2K/W nog rendabel. 

Ter indicatie [bron 22]: 
De energiebesparing bij R = 3,5 m2K/W bedraagt (vergeleken met R = 2,0) bij: 

begane grond-vloeren (Ti 19°C) 0,8 m3 gas/m2/jaar 
wanden woonverdieping (Ti 19°C) 1,7 m3 gas/m2/jaar 
wanden slaapverdieping (Ti 16°C) 1,4 m3 gas/m 2/jaar 
dak woonverdieping (Ti 19°C) 1,7 m3 gas/m2/Jaar 
dak bergzolder (Ti 12°C) 0,8 m3 gas/m2/jaar 
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figuur 42 

7.4.2. 
Beperking van het transmissieverlies; De wijze van isoleren 
Bij het aanbrengen van isolatie moet de keuze worden gemaakt tussen het aanbren­
gen van isolatie aan de binnen- of aan de buitenzijde van de construct ie . In het alge­
meen biedt het voordelen de isolatie aan de buitenzijde aan te brengen. Zo is het bij 
een uitwendig gelegen isolatie eenvoudiger om aansluitingskoudebruggen te iso le­
ren. Bijvoorbeeld bij de aansluiting tussen de gevel en de woningsche idende muur 
(zie fig.41 ). Verder za l een uitwendige isolatie de draagconstructie behoeden voor 
onaanvaardbare thermische lengteveranderingen. Tenslotte zal bij iso latie aan de 
buitenzijde het optreden van ontoelaatbare inwendige condensatie gemakkelijker 
kunnen worden voorkomen. 
Dat iso latie aan de buitenzijde de voorkeur heeft betekent niet dat isolatie aan de bin­
nenzijde moet worden voorkomen. Ook hiervoor zijn ve le uitstekende oplossingen 
beschikbaar. 

Buitenisolatie Binnenisolatie 
(potent iël e ;lrnudebrug) 

figuur 41 

De volgende woningdelen komen voor isolatie in aanmerking: 
- de gevel 
- het dak 
- de vloeren 
- de wanden 

A. DE GEVEL 
Bij de gevel kan onderscheid worden gemaakt tussen: 
- massief gemetselde gevels 
- gemetselde gevels met spouwmuren 
- samengestelde gevels. 

o massief gemetselde gevels 
a. binnenisolatie 
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Voor het overgrote deel zijn de gevels va n vooroorlogse won ingbouw opgetrok­
ken uit steens metselwerk (R = 0,4 1 m 2K/W). Het metselwerk van de gevel van 
de begane grondverdieping is daarbij soms anderhalfsteens (R = 0,55 m2K/W). 
Het verwijderen van oude afwerklagen, het inlaten van leidingen en het opnieuw 
afwerken van gevels aan de binnenzijde is erg arbeidsintensief. Daarom worden 
de gevels aan de binnenzijde vaak voorzien van een losse voorzetwandconstruc­
tie opgebouwd uit een houten of metalen stijl - en regelwerk en voorzien van gips­
kartonplaat. Het ligt voor de hand de isolatie achter deze voorzetwand aan te 
brengen. Zie fig.42. 

Voor een steens gevel met 10 cm minerale wol: R 
Voor een steens gevel met 12 cm minerale wo l: R 

2,68 m 2K/W 
3,2 m 2K/W 

Aan de warme zijde van de isolatie moet een dampremmende folie worden aan­
gebracht om inwendige condensatie te voorkomen. Deze dampremmende folie 
moet, net als het isolatiepakket, op de plaats van het vloerpakket ononderbroken 
worden doorgezet. Zie hoofdstuk 7.4.3. 



figuur 43 

b. buitenisolatie 
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Behalve de reeds genoemde voordelen va n bu itenisolatie zijn er nog andere voor­
delen. Zo is een herind el ing van de gevel eenvoudiger uit te voeren vanwege de 
goede ca mouflage. Ook een troosteloos uiterlijk kan met beh ulp van een kleurige 
en/o f gestructureerde buitenisolatie worden opgefleurd . 
Bij nieuw aa n te brengen metselwerk kan worden vo lstaan met een goedkope 
steensoort die in "vui lwerk" is uitgevoerd. En wanneer de gevel wate rdi cht ge­
maakt moet word en, ka n dit in combinatie met buitengeveli solatie. De isolatiebe­
kleding dien t dan als waterkering. 

Buitengevelisolatie heeft echter ook een aanta l nadelen: 
- Het is duurder dan binnengevelisolatie. Ter ind icatie: binnengevelisolatie kost 

ca. f 65,-lm2, buitengeve lisolatie ca. f 180 ,-lm 2 Buitengevelisolatie voor­
zien van stucwerk is kwetsbaar op begane grondnivo (niet voldoende stoot­
vast). Ter voorkoming van beschadigingen moet in een plaatselijke afwerking 
va n metselwerk, tegels of plaatmateriaal worden voorz ien. Di t ve rhoogt op­
nieuw de prijs . 

- Het uiterlijk va n de woningen kan aanzien li jk word en gewijzigd . De Welstands­
comm issie maakt hier vaak een prob leem van. 

Optrekkend vocht dient in alle gevallen te worden voorkomen. Nat isolatiemateri ­
aal ve rliest gedeeltelijk zijn isolerend ve rmogen. Ook de neggekanten va n ra amo­
pen ingen worden geisoleerd ter voorkoming van koudebruggen (minimaal 2 cm 
isolatie). Zie fig.43. 

Ter indica tie (150mm nieuw aangebrachte kalkzandsteen en isolatie) [bron 571: 

min.wol 
PS 
PUR 

Rc = 2 m 2K/W Rc = 2,5 m 2K/W Rc = 3,5 m 2K/W 
75 95 135 
70 90 130 
55 70 100 mm 

Uitvoering svarianten buitengevelisolatie: 

1. Isolatiemateri aa l met een wapen ingsnet va n glas- of polyestervezel en met 
een waterkerende pleisterlaag. 

De achtergrofldconstructie kan bestaan uit oud metselwerk, nieuw metsel­
werk of een houtskeletbouw-constructie. Het isolatiemateriaal kan bestaan uit 
minerale wol, PS-schuim , glasschuim of gespoten isolerende mortel. Dit laat­
ste heeft een veel lagere isolatiewaa rde dan de andere mogelijkheden; 15 cm 
isolerende mortel komt overeen met 5 cm PS-i solatie . De pleisterlaag bestaat 
óf uit kunstharsgebonden óf uit minera algebonden materi aal. 
Deze vorm va n buitengeveliso latie moet voldoen aa n de kwaliteitseisen en ver­
werking sricht lijnen van Bedrijfsscha p Stukadoors-Terrazzo en Steengaasstel­
lersbedrijf en wordt daarom aangebra cht door gespecialiseerde bedrijven. 

2. Iso latie en waterkerend plaatmateriaal . 

Het isolati emateri aa l kan bestaan uit minerale wol of polystyreen (PS) . Het 
plaatmateriaa l ka n bestaan uit multiplex (vraagt veel onderhoud), vezelcement 
of kunststofplaat, metalen profielplaat , rabatdelen of gepotdekselde delen. 
Tussen de iso latie en de plaatafwerking moet een met buitenlucht zwak ge­
ventileerde spouw aanwezig zijn. De plaata fwerki ng is waterwerend en de iso­
latie is voorzien va n een wate rkerende laag. 

3. Gasbeton in plaats van metselwerk en isolatie 
Wanneer een gevel opnieuw moet worden opgetrokken vormen gasbeton­
blokken (0,2 x 0,25 x 0,5 m) een goed alternatief voor metselwerk. Voorzien 
va n een buitengevelisola ti e va n 70 mm PUR bereiken zij een R-waarde van 3,1 
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hogere oppervlaktetemperatuur hetgeen gunstig is bij toepassing van lucht­
verwarming. Door de grote krimp van gasbeton bij verwerking, vraagt koppe­
ling naar de krimpvrije bouwmuren of vloeren extra aandacht. Per verdieping 
moet een latei van bouwmuur naar bouwmuur lopen , voorzien van ankers, om 
stabiliteit aan de bouwmuur te geven en windbelasting af te dragen. De aan­
wezige krimpnaden kunnen, zonder dilatatievoegen, worden afgedekt door de 
buitengevelisolatie . 

De warmtegeleidingscoëfficiënt (lambda) bedraagt bij een dichtheid van 800 
kg /m3:0, 15 W/(mK). 

o gemetselde gevels met spouwmuren 

In de woningbouw zijn voor het jaar 1930 nauwelijks spouwmuren toegepast. Na 
1930 zijn wel een aantal experimentele toepassingen uitgevoerd maar deze 
constructies zijn in het merendeel slecht geschikt voor na-isolatie in de vorm van ' 
spouwisolatie. Despouwbreedte is namelijk te klein (circa 3 cm) en er bevinden 
zich veel koudebruggen in de spouw in de vorm van gevallen specie . 
Van spouwmuren is dus vooral sprake bij nieuw te metselen gevels. Wanneer 
(delen van) gevels opnieuw moeten worden opgetrokken, valt de keuze vaak op 
een relatief goedkope gemetselde spouwm uur. Want: 
- spouwisolatie is circa f 15,- goedkoper dan binnenisolatie; 
- het binnenspouwblad kan in goedkoper materiaal worden uitgevoerd dan het 

steens gevelsteen-metselwerk. 

a. buitenspouwblad 

Het buitenspouwblad moet worden uitgevoerd in niet-vorstgevoelige gevelsteen 
(lambda = 1,1 W/(K.m)). 

b. spouw 

70 

Ter indicatie [bron 57]: 
binnenspouwblad = 105 mm kalkzandsteen 
lambda binnenspouwblad = 0,9 W /(K.m) 
(alle getallen in mm): 

spouw Rc = 2 m 2K/W Rc = 2,5 m2K/W 
isolatie d isol d spouw d isol d spouw 

min. wol 65 105 85 125 
PS 60 90 80 110 
PUR 50 80 65 95 

Rc = 3,5 m2K/W 
d isol d spouw 

125 165 
115 145 

95 125 

Een luchtspouw van 30 mm heeft bij harde isolatieplaten een R-waarde van 0,17 
m2K/W Om dezelfde R-waarde te bereiken bij zachte isolatieplaten moet de 
luchtspouw met 10 mm worden verbreed. Een spouw zonder ventilatieruimte 
moet van 5 mm extra iso latie worden voorzien om de gewenste R-waarde te be­
reiken. De kans op vochtproblemen is bij een dergelijke constructie groter dan bij 
constructies met luchtspouw . Om het vocht af te voeren moet de spouw van ven­
ti latieopeningen zijn voorzien ter hoogte va n de fundering en boven aan de 
spouw. 
Zolang de spouwwijdte kleiner is dan 300 mm hoeven geen bijzondere voorzie­
ningen te worden getroffen. Wél moeten de spouwankers op onderling kleinere 
afstand staan en een grotere diameter hebben dan gebruikelijk is bij standaard 
spouwmaten . 
De spouw mag niet in ve rbinding staan met de kruipruimte en, om koudebruggen 
te vermijden, moet het traject ABCD uit fig.44 minimaal 700 mm zijn. 
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c. isolatiemateriaal 

Steenwol plaat brokkelt sneller af dan glaswolplaat en vraagt daarom om een 
meer zorgvu ldige detai llering. Er zijn verschi llende persingen voorhanden. 
Een halfharde isolatieplaat geeft de beste kosten /batenverhouding. 

d. binnenspouwblad 

0 

Het binnenspouwblad kan uit versch illende materialen bestaan. De aansluitingen 
van binnenspouwblad met (houten) vloeren vraagt ook om gelu idstechn ische re­
denen vee l aandacht. De geluidsisolatie-index naar aangrenzende won ingen toe 
moet minimaal 0,0 dB(A) bedragen. Daarom moeten de aansluit ingen luchtdicht 
zijn , het binnenoppervlak goed afgewerkt zijn en de isolatie in het won ingsche i­
dende plafond langs het binnenspouwblad op de bovenkant van het plafond zak­
ken. 

1. binnenspouwblad van kalkzandsteen: 
De lambda van het spouwblad = 0,9 W /(Km) en de binnenafwerking bestaat 
uit pleisterwerk of een filmlaag . 

2. binnenspouwblad va n gasbeton 
De voordelen van deze constructie zijn de isolerende eigenschappen en het 
li chte gewicht van gasbetonblokken. Zie 7.4. 1.a. Verbred ing van het bin­
nenspouwblad betekent een verhoging van de R-waarde. 
R = 2,5 m2K/W wordt bereikt indien [bron 57]: 

met spouw: 

(alle geta llen in mm) 
d-gasbeton 100 120 140 
d isol spouw isol spouw isol spouw 

min. wo l 65 105 50 100 55 · 95 
PS 60 90 55 85 50 80 
PUR 50 80 45 75 40 70 

zonder spouw: 

min. wol 70 70 65 65 60 60 
PS 65 65 60 60 55 55 
PUR 55 55 50 50 45 45 

samengestelde gevels 

Samengeste lde gevels zijn te onderscheiden in gevels van: 
- houtskeletbouw 
- sandwichpanelen 

a. 

7 1 

houtskeletbouw (HSB) 

Bij het aanbrengen van een extra verd ieping op bestaande bouw, het plaatsen 
van een nieuwe achtergevel uit de rooilijn of het bouwen van een terugliggend 
dakterras kan de behoefte aan lichte constructies ontstaan. Deze kunnen gerea li ­
seerd worden in houtskeletbouw (HSB). HSB wordt ook vaak toegepast bij het 
verk leinen van raamopeningen e.d. 

Behalve door zijn geringe gewicht kenmerkt HSB zich door het gescheiden oplos­
sen van versch illende functies als dragen, regenkeren, iso leren en het verzorgen 
van de stabi liteit. Het is mogelijk bij zes tot acht panden de stabiliteit binnen één 
travee te realiseren met behulp van een zogenaamde "portaalconstructie" . Een 
dergelijke constructie leidt echter plaatse lijk tot aanzien lijke puntlasten in de fun­
dering, zodat op die plaats in feite extra paalfundering behoort te worden aange­
bracht. Om dit te voorkomen kan een gemetselde onderbouw op de begane 
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grond worden aangebracht met daarop het HSB-raster. Door deze maatregel 
wordt de stabiliteit verspreid opgelost en kan funderingsversterking achterwege 
blijven. 

Vanwege haar geringe massa bestaat bij woningen van HSB een grotere kans op 
oververhitting dan bij woningen met gemetselde of betonnen wanden. Zonwe­
ring en ventilatie verdienen veel aandacht. De brandwerendheid (van 60 minu­
ten) en de geluidsisolatie worden gegarandeerd door het aanbrengen van 80 mm 
bouwgaasdeken of 100 mm minerale wol en 2 x 12,5 mm gipskartonplaat. De 
materialen moeten direct aansluiten op dak- en gevelisolatie om brandoverslag en 
geluidoverlast te voorkomen. HSB, prefab aangeleverd, kan goed concurreren 
met metselwerk. 
De afmetingen van het stijl- en regelwerk va n HSB zijn groot genoeg om een dik 
isolatiepakket op te kunnen nemen. De gebruikelijke maten zijn namelijk 120 of 
90mm. Bij een houtmaat van 120mm kan een R-waarde van 3,5 m2K/W worden 
gehaald. Bij een constructie met kleinere maten moet óf een hoogwaardiger isola­
tiemateriaal worden toegepast óf een deel van de isolatie in een voorzetwand­
constructie worden opgenomen. Voordeel van de laatste mogelijkheid is dat 
brandoverslag en geluidoverlast naar belendende woningen beter wordt voorko­
men. Dit is vooral van belang wanneer gevelvullende prefab-elementen tussen de 
bouwmuren worden geplaatst. Voorzetwanden kunnen ook maattoleranties 
wegwerken (scheefstand bouwmuren e.d.) maar zijn duurder dan de constructie 
waarbij de binnenzijde van de doosgevel tevens de binnenwandafwerking vormt. 

buitenwandafwerking 
De buitenwandafwerking moet bestaan uit regendicht plaatmateriaal op rachels . 
Bijvoorbeeld: 
- vezelcementplaat (f 50,- tot 70,-/m2). Dit materiaal is gevoelig voor mecha­

nische beschadigingen en kan daarom beter niet worden toegepast op het be­
gane grondnivo en bij dakterassen. 

- volkernplaat (f 70,- tot 11 0,-/m2) 
- stuc op isolatie 
- rabatdelen 
- metaal profiel plaat 
- multiplex 
- western red cedar (geen onderhoud) 

luchtspouw 
De luchtspouw moet met buitenlucht zwak worden geventileerd en dient, indien 
plaatmaterialen als buitenbekleding zijn toegepast, minimaal 20 mm te bedragen . 

stijl- en regelwerkconstructie (doos) 
De isolatie krijgt een plaats tussen het stijl- en regelwerk waarvan de binnenzijde 
van een dampremmende laag is voorzien en indien nodig, aan binnen- en/of bui­
tenzijde van een plaat multiplex voor de stabiliteit. 
Aan de buitenzijde van de doos moet een water- en tochtkerende, dampdoorla­
tende laag aanwezig zijn. Het multiplex kan deze functies vervullen maar indien 
dit niet het geval is, moet bouwpapier of geschubde ventilatiefolie aan de buiten­
zijde van het stijl- en regelwerk worden aangebracht. Bij toepassing van PE­
gaatjesfolie zijn de taaiheid van het materiaal en de afmetingen van de gaatjes van 
belang. De gaatjesfolie loopt het gevaar dicht te slibben en daardoor te damprem­
mend te worden. 

binnenwandafwerking 
Het is gebruikelijk de binnenzijde va n de constructie af te werken met 12,5 mm 
gipskartonplaat (eventueel 2 x 12,5 mm om een brandvertraging van 60 minuten 
te bereiken.) 
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b. sandwich panelen 

Sandwich panelen worden fabrieksmatig geproduceerd en hebben een opbouw 
vergelijkbaar met HSB. De doorsnede van buiten naar binnen: gevelbekledings­
plaat, zwak geventileerde spouw, water- en tochtkerende laag, isolatie, damp­
remmende laag en afwerkingsplaat. 
Als bekledingsmateriaal kunnen verschillende materialen dienst doen; vezel ce­
mentplaten, volkernplaten, aluminium, staalplaat en zelfs glas. 
De dikte van het sandwichpaneel wordt veelal bepaald door de profielmaat van de 
pui of van de deur waarin ze wordt opgenomen. Het veelvuldig toegepaste 
kunststofprofiel kan zonder extra voorzieningen een sanwichpaneel met een 
maximale dikte van 3,5 cm bevatten. Dit heeft tot gevolg dat voor een isolatiema­
teriaal met een hoge isolatiewaarde moet worden gekozen. Bijvoorbeeld PUR. Zie 
fig.45. 

Een hardhouten kozijnprofiel biedt meestal meer ruimte. Hierbij kan dus isolatie­
materiaal met een kleinere isolatiewaarde én dus goedkoper materiaal worden 
gekozen. De dikte van het isolatiemateriaal kan oplopen tot circa 90 mm. Zie 
fig.46. 

Met een speciaàl Z-profiel dat in de sponning kan worden opgenomen, kan de dik­
te van het sandwichpaneel worden vergroot. 

Het is vaak een betere oplossing om de isolatie in een voorzetwandconstructie 
aan de binnenzijde van de pui op te nemen. In plaats van het sandwichpaneel kan 
nu een enkele volkernplaat in de pui worden opgenomen. De voordelen van een 
dergelijke constructie: met een goedkoper isolatiemateriaal kan elke gewenste R­
waarde worden bereikt en is er veel minder kans op tocht bij de pui-aansluiting. 
Vooral daar waar de radiator achter de borstwering staat is deze constructie bij­
zonder gunstig. In verband met vervanging van het buitenpaneel dient het aanbe­
veling buitenbeglazingsprofielen aan te brengen in plaats van de gebruikelijke bin­
nenbeglazi ngsprofielen. 

B. HET DAK 
Het komt bij vooroorlogse gestapelde woningen maar zelden voor dat de ruimte on­
der het dak niet wordt verwarmd. In bijna alle gevallen is de kapverdieping geschikt 
gemaakt voor bewoning. Isolatie is dus altijd vereist. De MBV stelt een isolatie van R 
= 2,0 m2 K/W als minimum. 
Daken kunnen worden onderscheiden in platte en hel le nde daken: 

o platte daken 
Energetisch en financieel beschouwd vormt een isolatie met R 
het dak een optimum [bron 1 J. 

Ter indicatie: 
SO mm PUR 

100 mm PUR 
100 mm PS 

R 
R 
R 

3,4 m 2K/W 
4,2 m 2K/W 
3,2 m2 K/W 

3,5 m 2K/W voor 

110 mm PS (R = 3,5 m2K/W) kost circa f 4S,-/m 2 op basis van de m3-prijs. De 
kosten van SOmm PUR (R = 3,4 m2 K/W ) liggen in dezelfde orde van grootte. Het 
voordeel van PUR is dat platen van dit materiaal minder last hebben van het zoge­
naamde "schotel" -effect waardoor isolatieplaten licht kromtrekken en vochtopho­
ping meer kans krijgt. Deze isolatiematerialen zijn ook in afschotplaten verkrijgbaar. 

De isolatie kan op een aantal verschillende manieren worden aangebracht: 

"koud-dak" constructie 

Isolatie en dampremmende laag onder de dakconstructie. 
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Ventilatie tussen isolatie en dakbeschot is noodzakelijk maar vaak moeilijk te realise­
ren (bovendien vermindert hierdoor de isolatiewaarde va n de dakconstructie). Nooit 
toepassen bij houten platte daken. 

"warm-dak" constructie 
Isola tie boven de dakconstructie. 

Bij een traditioneel warm dak bevindt de waterkerende laag zich boven en de dam­
premmende laag zich onder de isolatie. 
Bij een variant van het warme dak, het "omgekeerde dak" bevindt ook de waterdich­
te laag zich onder de isolatie. Beide typen van een "warm dak" vormen een goede 
oplossing. 

"omgekeerd dak" 

Bovenop het "omgekeerd dak" komt een ballastlaag van minimaal 5 cm grind of te­
gels om de losliggende isolatie te beschermen tegen opdrijven door wind. De ge­
wichtsvermeerdering maakt deze oplossing voor renovatiedoeleinden minder ge­
schikt. Sommige isolatiematerialen kunnen zonder ballast worden aangebracht maar 
deze fabrikaten worden niet in alle gemeenten toegestaan. 

Bij het aanbrengen van dakisolatie bij renovatie kunnen zich een aantal verschillende 
situaties voordoen : 
- de bestaande dakvloer blijft gehandhaafd 
- de voormalige zolder- of woonvloer wordt dakvloer 
- de dakvloer wordt nieuw aangebracht 
- er is sprake van een dakterras 

a. de bestaande dakvloer blijft gehandhaafd 
De werkwijze is als volgt: de bestaande dakbedekking wordt ve rwijderd en het be­
staande beschot indien nodig hersteld . Op het dakbeschot komt het isolatiepakket 
en de folie. Een "omgekeerd dak" is mogelijk. De dakranden moeten met behulp 
van metselwerk of boeiboordplanken worden verhoogd en ook het lood moet ho­
ger worden doorgezet. Het geheel wordt, afhankelijk va n de bevestigingswijze 
van de isolatie afgedekt met een laag grind (ook thermisch gunstig in de zomer). 

b. de voormalige zolder- of woonvloer wordt dakvloer 
De werkwijze is als volgt: Het bestaande vloerbeschot wordt geschikt gemaakt 
voor de dakfunctie door voormalige trapgaten en dergelijke dicht te zetten. Op het 
beschot komt een waterkerende/dampremmende laag en pas daarop het afschot, 
ve rwerkt in de isolatie (zogenaamde kantelrollen). De kleinste doorsnede moet 
hierbij nog aan de minimale eis betreffende de isolatie voldoen. Op de isolatie 
komt een één-of tweelaagse bitumeuze dakbedekking. Dit geheel kan, door de 
hoge belasting , niet worden afgedekt met grind. Toepassing van een "omge­
keerd dak" is dus ook niet mogelijk. 

c. de dakvloer wordt nieuw aangebracht 
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Indien de dakvloer nieuw wordt aangebracht, bijvoorbeeld bij een nieuwe op­
bouw, zijn een aantal varianten van dakconstructie mogelijk. 
Bij een "warm" of "omgekeerd" dak: 
- De balklaag op afschot leggen en de scheg latten op de bovenregel van de dra­

gende wandconstructie. Deze oplossing is uitvoeringstechnisch lastig. Boven­
dien kan het plafond niet rechtstreeks onder de balklaag worden aangebracht 

- Afschotregels aanbrengen op de horizontaal gestelde balklaag 
- In plaats va n het dakbeschot de isolatielaag op afschot brengen. 

Het is ook mogelijk profielstaalplaat als dakbedekking aa n te brengen. Deze oplos­
sing heeft uitvoeringstechnisch het voordeel dat het snel kan worden aange~ 
bracht. Afhankelijk van de profielafmetingen kunnen overspanningen van 2 tot 
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6,5 m worden bereikt. Balklaag en dakbeschot bevinden zich nu in één 
constructie-onderdeel. De geluidsisolatie bij woningscheidende wanden vormt 
een probleem. Om de gewenste geluidsindex te bereiken (OdB(A)) moeten over 
een breedte van minstens 1 m aan weerszijden van de bouwmuur de kana len aan 
de onderzijde worden opgevuld met op maat gesneden halfharde steenwolplaten 
en worden voorzien van circa 12 ,5 mm gipskartonplaat. 

De minimale staalplaatdikte is 0,88 mmo Bij tweezijdig gecacheerde isolatie moet 
de isolatied ikte minimaal 1/3 groter dan de dalbreedte van het profiel zijn en bij 
eenzijdig gecacheerde isolatie groter dan de helft van de dalbreedte. Het is nood­
zakelijk een dampremmer onder de isolatie aan te brengen en PS als isolatiemate­
riaal wordt afgeraden vanwege de kans op brandverspreiding. Isolatie van glas­
schuim wordt vastgekleefd, overige materialen vastgezet met kunststof rozetten. 

d. er is sprake van een dakterras 
Wanneer zich onder het dakterras een andere woning bevindt dan die waaraan 
het terras grenst, is het verleidelijk en goedkoop om de isolatie in de woningschei­
dende vloer door te trekken onder het dakterras . Hierdoor is sprake van een 
"koud-dak"constructie. Een dergelijke constructie vergroot de kans op vochtpro­
blemen en verkleint de isolatiewaarde . Deze oplossing dient daarom niet te wor­
den toegepast. 
Toepassing va n een "warm-dak" is bouwfysisch beter. Het nadeel is echter dat 
de brandvertraging (60 min. is verplicht) en de warmte-isolatie gescheiden moe­
ten worden opgelost . 2 x 12 ,5 mm Gipska rtonplaat in een ve rlaagd plafond zorgt 
voor de brandvertraging . 
Deze oplossing is duurder dan de vorige omdat beloopbare isolatie duur is en de 
opstanden moeten worden verhoogd. 

o hellende daken 
Het hellende dak onderscheidt zich bouwfysisch van het platte dak door de geringere 
dampdiffusieweerstand van de dakbedekking (in afnemende vo lgorde: golfplaten, 
sh ingles, leien en pannen) en door de geventileerde spouw. Hierdoor vindt geen 
vochtopeenhoping onder de dakbedekking plaats en kan zowel een "koud-" als een 
"warm-dak"constructie worden toegepast zonder dampremmer. Tenzij het beschot 
is belegd met waterkering. Bij afwezigheid van de geventileerde lucht~pouw en aan­
wezigheid van een vochtdichte dakbedekking is het bij een "koud-dak" constructie 
wel belangrijk een goede dampremmer aan te brengen. Een "warm-dak"constructie 
heeft de voorkeur. 
Door het dikke isolatiepakket wordt de onderkant van de pannen kouder dan voor re­
novatie het geval was. Hierdoor vindt eerder condensatie plaats. Het water kan bij 
een pannendak eenvoudig worden afgevoerd. Het bouwfysisch en energetisch gun­
stige pannendak valt om kosten en uitvoeringstechniek echter vaak af. Steeds vaker 
wordt gekozen voor goedkopere oplossingen als "etern it " leien of "shingles" die 
plaatmateriaal als ondergrond nodig hebben. De isolatie is hierbij vaak onder het dak­
beschot aangebracht waardoor de ongunstige "koud-dak"constructie ontstaat. 
De "warm-dak"constru ctie is op verschillende manieren te realiseren. Bijvoorbeeld 
door toepassing van: 

a. prefab-dakelementen 
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Hierin zijn drie variaties voor handen: isolatie tussen de verhoogde tengels (niet 
geschikt voor leien en sh ingles omdat deze plaatmateriaal als ondergrond nodig 
hebben), isolatie opges loten in de doosconstructie en de sa ndwichpaneel ­
constructie. 
De isolatie is goed aaneensluitend en beschermd in het prefab aangebracht. De 
naden en kieren worden afgedicht met aluminium kleefband of PUR-schuim. 
Bij renovatie wordt zelden van prefab-materiaal gebruik gemaakt. Dit va nwege de 
vele dakkapellen en daklichten die het netto hellend dakoppervlak aanzienlijk ver­
kleinen en het aantal aansluitingen vergroten. De kans op een goede luchtdicht­
heid is hierdoor klein waardoor deze oplossing in de praktijk niet succesvol blijkt 
te zijn. 



b. gespoten PUR, PS of minerale wol 
Het isolatiemateriaal kan onder de pannen van een bestaand pannendak worden 
gespoten. Ventilatie onder de pannen is hierbij onmogelijk. Doordat onder de ke­
ramische pannen de temperatuur erg laag kan zijn, bestaat het gevaar van kapot 
vriezen. 

C. DE VLOEREN 
Bij de vloeren kan onderscheid worden gemaakt tussen: 
- begane grondvloeren; 
- woningscheidende vloeren; 
- verdieping scheidende vloeren in de woning . 

o begane grondvloeren 
Begane grondvloeren in vooroorlogse woningbouw zijn in veel gevallen zowel ge­
maakt van hout als van steenachtig materiaal (smalle beuk of gangtravee). Elk mate­
riaal stelt andere eisen aan detaillering en uitvoering. In dit hoofdstuk zullen de houten 
én steenachtige vloeren dan ook apart worden behandeld. 

a. begane grondvloeren; houten vloeren 
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Waar in de oorspronkelijke bouw sprake was van houten vloeren, wordt ook bij de 
renovatie meestal met hout gewerkt. Dit om gewichtsvermeerdering te voorko­
men. Bij isolatie van de houten begane grondvloer zijn een aantal zaken van be­
lang . Zo moet de isolatie goed aaneengesloten worden aangebracht, moet de 
aansluiting vloerbeschot - bouwmuur luchtdicht zijn (desnoods volschuimen) en 
mag er geen dampremmer in het vloerpakket worden opgenomen. De houten 
vloeren dienen van een goed geventileerde kruipruimte te zijn voorzien. De N EN 
3253 zegt hierover: Totale vrije doorlaat minimaal 400 mm 2 per m2 vloeropper­
vlak, verdeeld over beide gevels. 

De temperatuur in de kruipruimte is hoger dan de buitentemperatuur. Het tempe­
ratuursverschil binnen-buiten is bij een vloer dus kleiner dan bij een gevel. Voor 
de warmteverliesberekeningen dient daarom een weegfactor te worden inge­
voerd om de u-waarde mee te vermenigvuldigen: a = 1 f( 1 + u). De gewenste iso­
latiewaarde wordt zo met een lagere R-waarde bereikt en ook de MBV stelt een 
lagere minimum eis: R = 1,3 m2K/W. 
Toch kan vloerisolatie een aanzienlijke hoeveelheid energie besparen. 

Ter indicatie: 
R 1,3 m 2K/W 
R = 2,5 m 2 K/W 
R = 3,0 m 2K/W 
R = 4,5 m2K/W 

transmissieverlies 3,2 m3 gas/m 2/jr 
transmissieverlies 2,1 m3 gas/m2/jr 
transmissieverlies 1,8 m3 gas/m2/jr 
transmissieverlies 1,3 m3 gas/m2/jr 

Isolatie verlaagt de temperatuur in de kruipruimte waardoor de kans op bevriezing 
en condensatie toeneemt. De C.V.- en waterleidingen dienen dus goed geïsoleerd 
te zijn. Het kruipluik, de meterkast en de leidingdoorvoeren zijn mogelijke warmte­
lekken en moeten daarom luchtdicht afgesloten worden . Het kruipluik moet bo­
vendien geïsoleerd zijn. 

Bij het renoveren van houten vloeren kunnen zich twee situaties voordoen: 

houten vloeren; de bestaande balklaag blijft (deels) gehandhaafd 
Om dienstleidingen te kunnen leggen en de kruipruimte op te kunnen schonen 
moet het bestaande vloerbeschot worden verwijderd. In veel gevallen zal het 
oude beschot vervolgens verlegd moeten worden (bijvoorbeeld met een tussen­
ruimte van 5 cm) vanwege de grote balkafstand . Het nieuwe beschot is ongeveer 
19 mm dik en tamelijk dampdicht. 

Er zijn drie manieren om deze vloerconstructie te isoleren: 



1. Bouwgaasdeken aan de onderzijde va n de balklaag aanbrengen. 
Bij deze oplossing treden, bij regelmatige balkafstand, geen pasproblemen op 
en is goede kierdichting mogelijk. Aan de warme zijde van de isolatie kunnen 
leidingen worden aangebracht. 

2. Minerale wol (halfharde platen) tussen de balken aanbrengen. 
De iso latie is bij deze, goedkope, oplossing eenvoudig aan rachels te bevesti ­
gen, bij voorkeur hoog tegen het vloerbeschot (zie hoofdstuk 7.4.3.). De iso­
latieplaten dienen klemdicht te zijn aangebracht om pasproblemen en warm­
telekken te voorkomen. Deze oplossing heeft in het algemeen de voorkeur. 

Ter indicatie : 
100 mm glaswol:R 
120 mm glaswol:R 

3,0 m2K/W 
3,5 m2K/W 

3. PVC-luchtkussen met reflecterende laag aanbrengen. 
Deze oplossing is relatief duur en niet dampdoorlatend . 
Bij 1 luchtlaag : R 2,2 m 2K/W 
Bij 3 luchtlagen: R = 3,3 m2K/W 

houten vloeren; de gehele balklaag wordt vervangen 
Vaak blijkt dat door slechte kruipruimteventilatie de bestaande houten vloer ern­
stig door schimmelvorming en houtrot is aangetast en niet gehandhaafd kan blij­
ven. Dan dient een nieuwe balklaag te worden aangebracht. Dit kan op twee ma­
nieren: 

Een vloerconstructie toepassen zoals beschreven bi j 1 (geheel of gedeeltelijk 
handhaven bestaande balklagen). 

2. Prefab combinatieplaten omgekeerd toepassen. 

De combinatieplaten zijn voorzien van een basisplaat (van multiplex of spaan­
plaat), isolat ie en ingelijmde sporen. Hoe dikker de isolatie, hoe hoger de spo­
ren. Sporen van 95 x 30mm + 80 mm isolatie, kunnen circa 1 ,20m over­
spannen bij een basisplaat van spaanplaat en circa 1,85 m bij een basisplaat 
van multiplex. 

Ter indicatie: 

basisplaat spaanplaat 
50 mm PUR: circa f 32,-/m 2 80 mm PUR circa f 47,-/m 2 

basisplaat multiplex 
50 mm PUR: circa f 39,-/m 2 80 mm PUR: circa f 57,-/m 2 

De combinatieplaten zijn dus duur. Bovendien hebben zij het nadeel dat hun 
dikte bovenop de bestaande balklaag problemen oplevert (het vloerpeil wordt 
verhoogd), het voordeel van deze oplossing is het kleinere aanta l balken. 
De platen moeten watervast zijn en de luchtdichtheid van de aans luitingen 
dient met behulp van schuim of aluminium kleefband te worden gegaran­
deerd. 

b. begane grond vloeren; steenachtige vloeren 
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In de sma lle beuk of in het gangtravee bevindt zich op de begane grondvloer vaak 
een ongewapende stampbetonvloer. Meestal dient deze vanwege scheurvorming 
of aan te brengen leidingen te worden gesloopt. 

Bij het renoveren van steenachtige vloeren kunnen zich twee situaties voordoen: 
1. De bestaande betonvloer blijft gehandhaafd. 
2. Er wordt een nieuwe betonvloer aangebracht. 
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steenachtige vloeren; de bestaande betonvloer blijft gehandhaafd 
Bij een bestaande betonvloer kan op verschi llende manieren isolatie worden aan­
gebracht: 

wanneer de kruipruimte toegankelijk is, kan de isolatie aan de onderzijde wor­
den aangebracht. 
Dit kan met behulp van minerale wol (40 - 140 mm) aan ankers of met reflec­
terende kussens. Onder de betonvloer isolatieschuim spuitenwordt afgeraden 
in verband met de ongezonde werkomstandigheden bij het aanbrengen; 

- als de verdiepingshoogte, de borstwering en de drempelhoogte het toelaten 
kan aan de bovenzijde worden geïsoleerd. 
In dit geval kan 20 tot 60 mm PUR op regels worden aangebracht of kunnen 
combinatieplaten of PS-platen (40 - 80 mm) worden gebruikt. 

Als er sprake is van een betonnen vloer boven een poort: isoleren aan onderzijde. 
Dit kan met behulp van regels in combinatie met minerale wo l of PS-schuim. De 
construct ie moet zijn voorzien van een brandwerende afwerking aan de onder­
zijde. 

steenachtige vloeren; er wordt een nieuwe betonvloer aangebracht 
Handhaving van het oorspronkeli jke gewicht vormt een belangrijk uitgangspunt 
bij het aanbrengen van een nieuwe vloer. De be lastingdruk op de fundering moet 
zo min mogelijk veranderen. Een oorspronkel ijk houten vloer kan dus beter niet 
worden vervangen door een betonnen vloer. Behalve wanneer: 

de kruipruimte niet te ventileren is; 
de ru imte afwijkend wordt gebruikt (bi jvoorbeeld als natte bedrijfsruimte). 

Bij het aanbrengen van een nieuwe betonvloer bestaat de, keuze tussen twee 
co nstructie-moge lijkheden : 
1. de betonvloer ligt op grondslag 

De vloerconstructie mag niet in rechtstreeks contact staan met de fundering . 
Daarom moeten zich tussen fundering en vloer PS-stroken bevinden. De mo­
gelijke grondslagmaterialen zijn: 
- zand; hierdoor wordt de zijdelingse belastingdruk op de fundering vergroot. 

De isolatie bestaat uit watervaste PS-platen (als vaste bekisting). 
- licht en isolerend materiaal (bijvoorbeeld schuimbeton of geëxpandeerde 

kleikorrels ) De lambda van deze materialen bedraagt 0, 12 W/(K.m) en de 
prijs circa f 90,-/m 3 Het voordee l van een dergelijk materiaal is de ge­
wichtsbeperking (soortelijk gewicht is 450 kg /m3 ). 

2. de betonvloer is vri jdragend 
Het voordeel van deze construct ie is dat de kru ipruimte, en dus ook de leidin­
gen, bereikbaar zijn. Bovendien neemt de belastingdruk op de fundering af. 
De dragende betonvloer kan volgens twee principes zijn gebouwd: 
- Als combinatievloer. 

Balken, lichtbetonnen broodjes en een druklaag . De R-waarde bedraagt 
1,5 m2 K/W. Door 5 cm PS op de onderzi jde aan te brengen wordt de R­
waarde 2,9 m2K/W. De isolatie laag aan de bovenzijde aanbrengen wordt 
afgeraden omdat deze oplossing een beloopbare (en dus dure) isolatie ver­
eist en de oplossing bouwfysisch minder gunstig is. 

- Ter plaatse gestort. 
Bij deze oplossing kunnen diverse plaatachtige watervaste isolatiemateria­
len als "verloren" bekisting aan de onderzijde van de construct ie worden 
aangebracht. 

o woning scheidende vloeren 
In de praktijk zijn voor de warmte-isolatiewaarde de eisen op het gebied van brandvei­
ligheid en geluidwerendheid bepalend. Voor een brandwerendheid van 60 minuten 
en een geluidsisolatie-index va n 0 dB(A) geldt: 80 mm bouwgaasdeken en 12,5 mm 
gipsplaat met afgepleisterde naden toegevoegd aan de houten vloerconstruct ie. 
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De R-waarde van de genoemde constructie is 2,4 m2K/W hetgeen uit oogpunt van 
t ransmissieverlies voldoende is. 

o verdieping scheidende vloeren in de woning 
Aan het vloerpakket tu ssen woon- en slaapkamer binnen de woning zijn lagere brand­
en geluidsweringseisen gesteld dan aan een woning- scheidende vloer ( 30 minuten 
brandvertraging en een geluidsiso latie-index van - 15 dB(A)). Een enke le gipsplaat 
aan de onderzijde van de vloerconstructie is al voldoende. Bij een goed geisoleerde 
woning met een energetisch gunstige plattegrond kan 60 mm minerale wol in de tus­
senvloer een besparing va n circa 70 m3 gas per jaar opleveren. [bron 20] Zie ve rder 
hoofdstuk 6.4. 2. 

D. DE WANDEN 
Bij de wanden kan ondersche id worden gemaakt tussen: 
- won ingscheidende wanden; 
- wa nden binnen de woning. 

o woningscheidende wanden 
Om het transmissieverli es tussen twee woningen of tussen een woning en onver­
warmde ruimte te beperken kan de woningscheidende wa nd worden voorzien van 
iso latie. Voor een wand tussen trappenhuis en bergingen en een wand tussen twee 
woningen bepal~n de brand- en geluidwerendheidseisen de minimale isolatie 160 mi­
nuten en 0 dBIA)). 
De in de MBV minimaa l ve reiste R-waa rde voor een won ingscheidende wand bij trap­
penhuis of bergingen bedraagt 1,3 m 2K/W . De deur in deze wa nd za l het grootste 
warmte lek vormen. Met 40 mm PUR bereikt de deur een R-waarde va n 1,4 m2K/W. 
In het voordeurkozijn moeten rubberen profielen zijn opgenomen. Voor de wand tus­
sen woningen is geen minimale isolatiewaarde vereist. 

Een aanta l constructi es zijn mogelijk . Bijvoorbeeld : 
a. steens metselwerk 
b. houtskeletbouw 

a. woningsche idende wanden van steens metselwerk 
Met een toevoeging va n 50 mm glaswol en eenzi jdig gipskarton plaat voldoen alle 
woningscheidende wanden aan de gestelde eisen. Ter voorkoming van koude­
bruggen moet de eerste meter va n de voorzetwandconstructie alti jd va n 50 mm 
isolatie en een dampremmende laag zi jn voorzien. 

b . woningscheidende wanden van houtskeletbouw IH SB) 
Een constructie van 2 x 12,5 mm gipskartonplaat en een luchtspouw van 150 
mm met 80 mm bouwgaasdeken voldoet aan de gestelde eisen met betrekking 
tot de brandwerendheid . De R-waarde van deze constructi e is 2,4 m 2K/W. 

7 .4 .3 . 
Beperken van het transmissieverlies; het voorkomen van vochtproblemen 

Er bestaan vier vormen va n vocht die va n nadelige invloed kunnen zijn op de bouw­
kundige construct ies: 
a. woonvocht 
b. bodemvocht 
c . doorslaand vocht (regen) 
d. bouwvocht 

A. WOONVOC HT 
Onder het begrip 'woonvocht' verstaan we : 
- vocht dat via de kruipruimte in de woning komt 
- voch t dat uit vochtige wanden in de woni ng komt 
- gecondenseerde waterdamp 
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o woonvocht; gecondenseerde waterdamp 
Lucht kan een maximale hoeveelheid waterdamp bevatten. Hoeveel dit is , hangt al 
van de temperatuur. Warme lucht kan meer waterdamp bevatten dan koude lucht. 
Waterdamp wordt door de mens zeil geproduceerd (circa 30 gr/uur bij een laag acti­
viteitenniveau) en door zijn activiteiten als koken, wassen, douchen, wasdrogen, en­
zovoort. Er vindt oppervlaktecondensatie plaats wanneer in het vertrek oppervlakte­
temperaturen voorkomen die lager zijn dan het dauwpunt van de in het vertrek aan­
wezige lucht. Hierdoor kunnen vochtproblemen ontstaan. 

Om dit temperatuursverschil te voorkomen kunnen vier maatregelen worden ge­
troffen: 
1. voorkomen van koudebruggen (= voorkomen oppervlaktecondensatie) 
2. zorgdragen voor een goede thermische en hygrische opbouw van de constructie 

(= voorkomen inwendige condensatie) 
3. beperken van woonvocht; 
4. beperken van temperatuurverschillen in de woning. 

1. voorkomen condens door voorkomen van koudebruggen 
Een koudebrug is een plaats in de constructie waar de warmteweerstand gering 
is ten opzichte va n de omringende constructie. Een koudebrug is dus een warm­
telek. De oppervlaktetemperatuur is hier lager waardoor waterdamp eerder kan 
condenseren 

Koudebruggen ku nnen worden voorkomen door de isolatiewaarde én dus de op­
pervlaktemperatuur van de schil zo constant mogelijk en voldoende hoog te hou­
den. Bij een geschikte voedingsbodem bestaat er kans op sch immel. 

Vocht- en schimmelproblemen treden niet op wan neer [bron: 57]: 
1 (Tio-Te)/(Ti -Te) > = 0,65 waarbij: 
I temperatuursverhoudinggetal 

Tio de binnenoppervlakte-temperatuur 
Te de buitentemperatuur 
Ti de binnentemperatuur 

Buitenisolatie verkleint de kans op koudebruggen meer dan binnenisolatie. De door 
de isolatie heen prikkende constructieonderdelen zoa ls lateien, raamaansluitin­
gen, aansluitingen tussen plafond/vloer en gevel en balkonconsoles, moeten wor­
den ingepakt met isolatie. Bij buitenisolatie verdienen de neggekanten extra 
aandacht, bij binnengevelisolatie de dagkanten . Een riskant constructiedeel vormt 
de veel toegepaste stalen balkonconsole die steunt op de onderzijde van de bal­
klaag. Deze moet geheel omwikkeld zijn met minerale wol en een goed slu itende 
dampremmende folie ter voorkoming van condensatie. 

Bij binnenisolatie ontstaat een koudebrug op de plaats waa r de woning(scheiden­
de) wand overgaat in de gevel. De isolatie moet daarom. over een breedte van 
1 meter langs weerszi jden van deze wand worden doorgezet. 

Verder verdienen de overgangen binnen-/buiteniso latie veel aandacht. Bijvoor­
beeld: 
- buitenisolatie dak - binnenisolatie gevel; 
- isolatie begane grondvloer - buiten isolatie gevel. 
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Wan neer het verliesgevende buitenoppervlak groter is dan het corresponderende 
binnenoppervlak (zie f ig.47) is er sprake van een door de vorm bepaalde, zoge-

naamde "geometrische", koudebrug. Dit verklaart waarom vochtproblemen zich 
vaak het eerst in buitenhoeken of wand-vloeraansl uitingen voordoen. Wanneer de 
"echte" koudebruggen zijn opgeheven, zijn vochtprob lemen ten gevolge van geo­
metrische koudebruggen alleen door betere ventilatie te voorkomen. 
Het toepassen va n driehoekige mastiekstroken van isolatiemateria al op de plaats 
va n dakopstanden (zoals lichtkoepels, dakdoorvoeren en dakranden), voorkomt 
koudebruggen. 

2. voorkomen condens door zorg te dragen voor een goede thermische en hygri­
sche opbouw van de constructie 
In principe vindt er een vochtstroom plaats van een gebied met hoge dampspan­
ning naar een gebied met lage dampspanning In het algemeen is de dampspan ­
ning binnen de woning hoger dan daarbuiten. Er vindt dus een vochtstroom 
plaats va n binnen naar buiten. Ergens in de constru cti e, meestal in de buurt van 
het grensvlak va n de koude zijde van de isolatie en het aangrenzende constructie­
onderdeel , bevindt zich het dauwpunt waar inwendige condensatie kan optre­
den . Met een vochtstroom naa r buiten toe, betekent dit in principe, dat de damp­
dichtheid van de constru cti e va n binnen naar buiten moet afnemen. De damp­
remmer moet dus aan de wa rme zijde va n de constructie worden opgenomen. En 
dit moet bij voorkeur een dunne maar sterke folie zijn omda t deze beter aan­
eensluitend is aan te brengen dan een di kke re, stugge foli e. 
Door de foliebanen overlappend aa n te brengen (c irca 10 cm) worden lekken 
voorkomen . 

Wanneer de dampremmende laag bij houten constructies niet zorgvuldig 
wordt aangebracht kan verst ikking van het hout optreden en houtrot ontstaan. 

3. voorkomen condens door beperken van woonvocht 
Het woonvocht kan op twee manieren worden beperkt: 
- door beperk ing van de voch tprod uctie 
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- door verbeterde venti latie 

• beperken woonvocht door beperking van de vochtproductie 
De vochtproductie kan word en beperkt door: 
1. goede voorlicht ing aan bewoners over kook- en wasgedrag; 
2. gericht afzuigen bij het kookpunt; 
3. voorzien in droogmogelijkheid buiten (bijv. wasl ijnvoorziening aan balkon­

hek); 
4. wasmachineplaatsing in goed geventi leerd e ruimte 
5. verlagen van de vochtafgifte door kruipruimte (bij houten vloeren) 

ad 5. verlagen vochtafgifte kruipruimte (bij houten vloeren) 
In de praktijk is de dampdruk in een kru ipruimte bij houten vloeren meesta l hoger 
dan in de woning. Er vindt dus voc httransport plaats van de kruipruimte naar de 
woning. 
De dampdruk in de kruipruimte ka n worden ve rl aagd door: 

aanbrengen goede vloe risolatie (lage kruipruimtetemperatuur) 
vochttoevoer in de kruipruimte beperken door: 
a. folie aan te brengen op de kruipruimtebodem 
b. folie tegen de bouwmuur /gevel opzetten 
c. lekkages voorkomen 
d. afwatering van de terras-/trotto irtegels van de gevel af laten lopen 
e. gevelwater goed af laten wateren 
f. verlagen va n de grondwaterstand 
g . luchtdicht maken va n begane grondvloer 
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ad. g: luchtdicht maken van begane grondvloer 
Door lichte onderdruk in de woning ten gevolge van mechanische afzuiging of 
thermische trek, kan een luchtstroom en dus vochtstroom plaatsvinden vanuit de 
kruipruimte . 
De grootste luchtlekken bevinden zich bij: 
- de omranding van het kruipluik 
- het vingergat van het kruipluik (ringgreep is beter) 
- plaatnaden en vloerranden 
- leidingdoorvoeren 
- onderzijde meterkast en leidingkoker 
- plinten 
Deze luchtlekken dienen door zorgvuldige afwerking voorkomen te worden. 

Bij luchtverwarming en gebalanceerde ventilatie kan een lichte overdruk in de wo­
ning ontstaan. De luchtdichtheid van de vloeren moet ook nu gegarandeerd wor­
den maar nu om warmteverlies te voorkomen. 
Het is niet aan te raden een dampremmer aan te brengen aan de bovenzijde van 
de begane vloerconstructie. Het nieuwe vloerbeschot is namelijk al enigzins dam­
premmend en wordt dit nog meer wanneer bewoners de vloer afwerken met 
dampdichte vloerbedekking als tegels of linoleum . Bij aanwezigheid van een dam­
premmer zou het vocht zich kunnen ophopen tussen de dampremmer en de 
dampdichte vloer. 

Het aanbrengen van dampdoorlatend isolatiemateriaa l onder de begane grond 
vloer vormt een goede oplossing . Het verdient de voorkeur dit materiaal hoog te­
gen de onderkant van het vloerbeschot te bevestigen . Enerzijds bereik je hiermee 
een hogere R-waarde va n de vloerconstructie door de geringere luchtstroom 
langs het isolatiemateriaal ten gevolge van kruipruimteventilatie . Anderzijds ver­
kleint de kans op vochtophoping in de sterk verkleinde luchtspouw. Het is goed 
om vochtbestendig vloermateriaal toe te passen en de begane grond balklaag te 
wolmaniseren [bron 491. 

3 . beperken van woonvocht door verbeterde ventilatie 
In principe is diffusie van het woonvocht in de constructie te verwaarlozen . Het 
vochtabsorberend vermogen van wandmaterialen heeft alleen een regulerend ef­
fect. AI het geproduceerde vocht moet dus door middel van venti latie worden af­
gevoerd . Maar omdat bij ventilatie ook warmte wordt afgevoerd, dient de nood­
zakelijke hoeveelheid venti latie tot een minimum te worden beperkt. Toepassing 
van een systeem met warmterugwinning (WTW) maakt dit laatste minder rele­
va nt. 
Bij "normaal" woongedrag treden geen vochtproblemen op als het ventilatie­
voud n groter is dan 0.5. Zie verder hoofdstuk 7.3. 

4 . voorkomen condens door beperken van temperatuurverschillen in de woning 
Als een deel van de omhullende schil aan de binnenzijde een lagere oppervlakte­
temperatuur heeft dan de dauwpunttemperatuur van de binnenlucht, treedt op­
pervlaktecondensatie op. Dit is het geval bij een koudebrug maar ook bij grotere 
gebouwdelen . Deze grotere gebouwdelen kunnen afkoelen door onregelmatig 
stoken (bij afwezigheid bewoners overdag of nachtverlaging) . En omdat gebouw­
delen langzamer opwarmen dan de woninglucht kan oppervlaktecondensatie 
ontstaan. Nachtverlaging tot 15° C voorkomt dit probleem. 

B. BODEMVOCHT 
Door de capi llaire werking va n metselwerk kan bodemvocht de won ing of de 
constructie binnen komen : optrekkend vocht . Voordat iso la tie en dampremmers 
werden aangebracht was het voldoende goed te ventileren . Maar in de nieuwe situa­
tie wordt het vocht in de constructie opgesloten. 
Optrekkend vocht kan worden voorkomen door het zu igend metselwerk met een 
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goed afsluitend chemisch preparaat te impregneren (bijvoorbeeld met acryl-amide: 
circa f l15,-/m') . Een duurdere maar ook meer effectieve oplossing is het inlaten 
van een waterkerende laag in de vorm van een slabbe van lood, kunststof bitumen of 
plastic-gecacheerde metaalfolie. 
Het probleem kan ook dichter bij de bron worden voorkomen, ter plaatse van de fun­
dering, bijvoorbeeld door: 
- drainage van de kruipruimte 
- goede afwatering van terrassen en trottoirs 
- goede hemelwaterafvoer 
- een waterkerende laag op de fundering tot aan het maaiveld 

C. DOORSLAAND VOCHT (regen) 
Bij goed voegwerk geeft steens metselwerk op dit gebied geen problemen . Bij poreu­
ze steen kan het metselwerk worden behandeld met een ademend siliconen product 
waardoor ook vermindering van de isolatie wordt voorkomen (Iamda natte steen = 
1,5 x lamda droge steen). Nadeel is dat de maatregel vaak moet worden herhaald. 
Het is beter in een dergelijke situatie een waterkerende, dampdoorlatende buiten­
afwerking toe te passen zoals pleisterwerk of gepotdekselde houten delen (bij 
woningen natuurlijk met ventilatie ertussen). Bij een niet-dampdoorlatende buiten­
afwerking, zoals tegels, bestaat het gevaar van afvriezen. 

Ter voorkoming van gewichtsvermeerdering worden dicht te zetten raamdelen soms 
ingevuld met l /2-steens metselwerk. Dit dient zonder meer van waterkerende ade­
mende buitenafwerking te worden voorzien . 

D. BOUWVOCHT 
Het pmbleem van bouwvocht komt bij renovatie minder voor dan bij nieuwbouw. Bij 
nieuwbouw kan met circa 4000 liter rekening worden gehouden . 
Onder andere om gewichtsvermeerdering te voorkomen worden de werkzaamheden 
vaak met maar weinig water uitgevoerd (de "droge inbouwmethode").' De bouw­
vochtproductie is hierdoor vee l kleiner. Deze methode wordt echter vaak gecombi­
neerd met de "natte methode" bij het opmetselen van gevels of wanden . Voor dra­
gende constructies brengt metselwerk va ak lagere bouwkosten met zich mee dan 
een "samengestelde" dragende binnenwand of gevel. Het bouwvocht hiervan is na 
gemiddeld twee stookseizoenen verdwenen. 

7.5. 
samenvatting 

ALGEMEEN 
• Het hoofdstuk bouwtechniek heeft betrekking op de constructiewijze , de detaille­
ring en de materialisatie va n ontwerpkeuzes die uit oogpunt van energiebesparing zi jn 
te maken. Het schaalnivo is kleiner dan dat van onderwerpen uit vorige hoofdstuk­
ken. 

BENUTTING ZONNE-ENERGIE 
• De bouwkundige voorzieningen van passieve zonneënergiesystemen (PZE) be­
staa n uit glas, massa of een combinatie van glas en massa. 

• De factoren die bij glas de energiebenutting beïnvloeden zijn de hoeveelheid zon­
newarmte die op het glasvlak valt, de hoeveel heid warmte die door het glas wordt 
doorgelaten (afhankelijk van glassoort, raamopbouw, raamgrootte en zonwering) , de 
hoeveelheid verloren warmte door transmissie en ventilatie, het benuttingspercenta­
ge (afhankelijk van oriëntatie, hoeveelheid massa, glassoort, invalshoek, verwar­
mingssysteem en isolatiewaarde va n de schil) en het gewenste comfort. 

• Maatregelen ter passieve benutting van zonneënergie zijn: 
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Het vergroten van de ramen op de zonzijde en het verkleinen van de ramen op de niet­
zonzijde. 
Renovatie biedt hiertoe bouwkundig een aantal mogelijkheden. 

Het wijzigen van de glassoort. 
De glassoort kan worden gewijzigd in dubbel glas of spectraal selectief glas. 
Het wijzigen van de raamopbouw. 
Door het plaatsen van voorzetramen aan de buitenzijde van dubbel glas, het creë­
ren van een serre en het dichtzetten van loggia's . Bij de serre is sprake van een 
open (luchtspouwventilatie met buitenlucht) en een gesloten systeem 
(luchtspouwventilatie met binnenlucht) 
Het aanbrengen van nachtisolatie 
Nachtisolatie is afhankelijk van bewonersgedrag en kan bestaan uit buitenluiken, 
binnenluiken, gordijnen en vitrage. 
Het voorkomen va n oververhitting. 
Periodieke oververhitting kan worden beperkt door zonwering. Binnenzonwering 
kan bestaan uit gordijnen of jalouziën, buitenzonwering uit uitvalschermen of ja­
louziën (tijdelijke zonwering) of uit diepe neggen, een loggia, galerijen- of balkon­
uitkragingen (vaste zonwering). 

• Bij een combinatie va n glas en massa bestaat het binnenspouwblad uit een wand 
met enige massa en het buitenspouwblad uit enkel glas. Er va lt een onderscheid te 
maken in open- en gesloten systemen. Gesloten : thermosyphonwand en trombe­
wand. Open: klimaatgevel. 

• Actieve zonneënergiesystemen zijn, met uitzondering va n de zonneboiler, niet 
rendabel en worden daarom ook niet verder besproken. 

• Van de hybride zonneënergiesystemen zijn alleen die systemen rendabel waarbij 
geforceerd door de zon verwarmde lucht aan de luchtsspouw wordt ontrokken. 

BEPERKING VENTILATIEVERLIEZEN 
• Bij een woning, grenzend aan twee andere woningen en standaard geïsoleerd 
(R = 2,0 m2K/W), is het warmteverlies ten gevolge va n ventilatie ongeveer even 
groot als het warmteverlies ten gevolge van transmissie. Wanneer de woning beter 
wordt geïsoleerd, neemt het transmissieverlies af. Het verlies door ventilatie blijft 
echter gelijk en neemt daardoor in aandeel van warmteverlies percentueel toe. 

• Het totale warmteverlies door ventilatie wordt bepaald door het ventilatievoud 
ntotaal ' de inhoud van de woning V, de warmtecapaciteit van de lucht (1200 
J/(K.m3 ), het gemiddelde temperatuurverschil tussen binnen en bCJiten gedurende 
het stookseizoen (= aantal graaduren) en natuurlijk het optredende buitenklimaat. 

• Er wordt onderscheid gemaakt in bewuste en onbewuste ventilatie (infiltratie). 
Bewuste ventilatie komt tot stand door het gebruiken van goede ventilatiemogelijkhe­
den (mechanische ventilatie en natuurlijke ventilatie; ramen en roosters) en het geven 
van goede voorlichting. 
Onbewuste ventilatie (infiltratie) is afhankelijk va n de gemiddelde woningtempera­
tuur, het ventilatie- en stookgedrag, de oriëntatie, het woningontwerp, de mate van 
kierdichting (bij draaiende delen , bouwkundige aansl uitingen en binnendeuren bij 
buffers) en het gekozen installatiesysteem . 

BEPERKING TRANSMISSIEVERLIEZEN 
• Het isoleren van een woning is de meest doeltreffende maatregel om het trans­
missieverlies in die woning terug te brengen . Bij het aanbrengen van isolatie moet 
men zich echter bewust zijn van vochtproblemen die zich in de woning kunnen voor­
doen. Onzorgvuldig aangebrachte isolatie vergroot namelijk de kans op condensatie 
en wanneer vocht de isolatielaag kan bereiken neemt de isolatiewaarde sterk af. 

• Door te isoleren neemt de warmteweerstand va n de constructie toe. Deze is af­
hankelijk van de warmtegeleidingscoëfficiënt (lambda) en de dikte en soort van de di­
verse toegepaste materialen . 
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• Eindeloze verhoging van de R-waarde heeft geen eindeloze verlaging van het 
transmissieverlies tot gevolg. Di t ve rsch ijnsel staat bekend als de wet van de vermin ­
derde meeropbrengst. 

• Bij het aanbrengen va n iso latie moet de keuze worden gemaakt tussen isolatie 
aanbrengen aan de binnen- , aan de buitenzijde dan wel in de constructi e. In het alge­
meen biedt het meer voorde len de isolatie aan de buitenzijde aan te brengen. De ge­
vel, het dak, de vloeren en de wanden komen voor iso latie in aanmerking. 

• Bij de gevel wordt onderscheid gemaakt tussen massief gemetselde muren, ge­
metselde gevels met spouwmuren en samengestelde gevels. Bij massief gemetselde 
muren moet de keuze tussen binnen- (eenvoudig op te nemen in de voorzetwand­
constructie ) en buiten- isolatie (bouwfysisch beter, invloed op het uiterlijk , dUlJrder en 
meer kwetsbaar) worden gemaakt . De buitengevelisolatie ka n op verschillende ma­
nieren worden uitgevoerd. 
Spouwmuren komen bij vooroorlogse woningen maar ze lden voor. Van dit systeem 
is dus vooral sprake bij nieuw op te trekken muren. Spouw isolatie is goedkoper dan 
binnenisolatie . 
Samengestelde gevels zijn te onderscheiden in gevels van houtske letbouw (HSB) en 
van sa ndwichpanelen. HSB kenmerkt zich door zijn li chte gewicht en de scheiding in 
fun cties als dragen, regenkeren, isoleren en het verzorgen van de stabiliteit. Door de 
geringe massa is de kans op oververh itting groter. 
Sa ndwichpanelen worden fabrieksmatig uitgevoerd en hebben een opbouw die ver­
gelijkbaar is met die van HSB. De dikte van het paneel wordt meestal door de profiel ­
maat van de pui of de deur bepaald . 

• Bij vooroorlogse won ingen wordt de ruimte onder het dak bijna alti jd verwarmd . 
Iso latie is dus va n groot belang. Er kan onderscheid worden gemaakt tussen platte en 
hellende daken. 
Platte daken onderscheiden zich door de ve rschill ende constructiemethoden: de 
"koud dak" constructie (isolatie onder de dakconstructie) en de "warm dak" 
constructie ( isolatie boven de dakconstructie). Bij een traditioneel warm dak bevindt 
de waterkerende laag zich boven en de dampremmende laag zich onder de isolatie. 
Bi j een va riant va n het wa rme dak, het "omgekeerde dak" bevindt ook de waterdich­
te laag zich onder de isolatie. Beide typen van een "warm dak" vormen een goede 
oplossing . 
Het hellende dak onderscheidt zich bouwfysisch van het platte dak door de geringere 
dampdiffusieweerstand van de dakbedekking . Hierdoor vind t geen vocht­
opeenhoping onder de dakbedekking plaats en kan zowel ee n "koud-" als een 
"warm dak" constructie worden toegepast zonder dampremmer. De constructie kan 
op verschillende manieren worden uitgevoerd . 

• Bij de vloeren kan onderscheid worden gemaakt tussen: begane grondvloeren, 
woningscheidende vloeren en verdiepingscheidende vloeren in de woning . 
Bega ne grondvloeren in vooroorlogse woningbouw zijn in veel gevallen zowel ge­
maakt van hout als van steenachtig materiaal (smalle beuk of gangtravee) . De 
constructie kan, afhankeli jk van de situati e (ha ndhaven of vernieuwen) op verschil ­
lende manieren worden uitgevoerd. 
In de praktijk zijn voor woni ngscheidende vloeren de eisen op het gebied van brand­
veiligheid en geluidwerendheid bepalend. 
Bij verdiepingscheidende vloeren is extra thermische isolatie niet vereist maar draagt 
wel bij tot een bespa ring va n circa 70 m3 gas per jaar . 

• Wanden onderscheiden zich in woni ngscheidende wanden en wanden binnen de 
woning. Voor de laatste geldt hetzel fde als voor de verdiepingscheidende vloeren. 
Om het transmissieverli es tussen twee woningen of tussen een wo ning en onver­
wa rmde ruimte te beperken kan de woningscheide nde wand worden voorzien van 
isolatie . Een aantal constructies zijn mogelijk. 
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• Vocht kan op verschillende manieren optreden in een woning; woonvocht, bo­
demvocht, doorslaand vocht (regen) en bouwvocht. 
Onder het begrip "woonvocht" valt ondermeer gecondenseerde waterdamp afkom­
stig van de mensen zelf of van hun activiteiten (koken, wassen e.d.). Om overlast 
hiervan te voorkomen kunnen vier maatregelen worden getroffen: het voorkomen 
van koudebruggen (= het voorkomen van oppervlaktecondensatie) , het zorgdragen 
voor een goede thermische en hygrische opbouw van de constructie (= voorkomen 
inwendige condensatie), het beperken van woonvocht en het beperken van tempera­
tuursverschillen in de woning. 

• Een koudebrug is een plaats in de constructie waar de warmteweerstand gering is 
ten opzichte van de omringende constructie. De oppervlaktetemperatuur is hier lager 
waardoor waterdamp eerder condenseert en er snel vochtproblemen optreden. Kou­
debruggen kunnen worden voorkomen door de isolatiewaarde en dus de oppervlak­
tetemperatuur van de schil zo constant mogelijk te houden. 

• In principe vindt er een vochtstroom plaats van een gebied met hoge dampspan­
ning naar een gebied met lage dampspanning. In het algemeen is de dampspanning 
binnen de woning hoger dan daarbuiten. Er vindt dus een vochtstroom plaats van bin­
nen naar buiten. De dampremmer moet aan de warme zijde van de constructie wor­
den opgenomen. 

• Het woonvocht kan op twee manieren worden beperkt: door beperking van de 
vochtproductie (o.a. door voorlichting en goede plaatsing van de mechanische afzui­
ging) en door verbeterde ventilatie (bij voorkeur in combinatie met warmteterugwin­
ning). 

• Als een deel van de omhullende schil aan de binnenzijde een lagere oppervlakte­
temperatuur heeft dan de dauwpunttemperatuur van de binnenlucht, treedt opper­
vlaktecondensatie op. Dit is het geval bij een koudebrug maar ook bij grotere ge­
bouwdelen. Nachtverlaging beperken tot 15°C voorkomt dit probleem. 

• Door de capillaire werking van metselwerk kan bodemvocht de woning of de 
constructie binnen komen: optrekkend vocht. Het vocht wordt in de constructie op­
gesloten. Dit kan worden voorkomen door het zuigend metselwerk met een goed af­
sluitend chemisch preparaat te impregneren of (duurder maar effectiever) het inlaten 
van een waterkerende laag in de vorm van een slabbe. Het probleem kan ook ter plek­
ke van de fundering worden opgelost. 

• Bij goed voegwerk geeft steens metselwerk geen problemen met doorslaand 
vocht. Bij poreuze steen kan het metselwerk worden behandeld met een ademend si­
liconenproduct waardoor ook vermindering van de isolatie wordt voorkomen. Nadeel 
is dat de maatregel vaak moet worden herhaald. 

• Problemen met bouwvocht komen bij renovatie maar weinig voor. 
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hoofdstuk 8 
INSTALLATIETECHNIEK 

8.1. 
algemeen 
De installatiekeuze bij een "energiebewust" gerenoveerde woning vraagt meer over­
weging dan de installatiekeuze bij een "standaard" gerenoveerde woning. In het laat­
ste geval wordt meestal gekozen voor de "standaard" -oplossing. Bij een woning 
voorzien van energiebesparende maatregelen dient men te kiezen voor energiezuini­
ge installaties en rekening te houden met de consequenties van de toegepaste ener­
giebesparende maatregelen. Er zijn meerdere oplossingen mogelijk. De ontwerper 
en/of opdrachtgever zal zelf zijn prioriteiten moeten vaststellen en op basis hiervan 
een keuze maken. 

Het streven naar energiebesparing stelt met name hoge eisen aan de ventilatievoor­
ziening. Want goede kierdichting leidt tot geringe infiltratie, waardoor bewuste venti­
latie noodzaak wordt. Bovendien vergroot een hoge isolatiewaarde van de schil de 
kans op condensatie bij koudebruggen en helpt ventilatie die kans verkleinen. Maar 
door de hogere isolatiewaarde van de schil neemt ook de post ventilatie- verliezen in 
de energiebalans relatief toe. En een overmaat aan ventilatie heeft energieverlies tot 
gevolg. 

Dit hoofdstuk wil een overzicht bieden van hetgeen op installatiegebied mogelijk is en 
de consequenties en voor- en nadelen van de verschillende systemen op een rijtje zet­
ten. Vanwege de complexiteit van de ventilatiekeuze én vanwege de consequenties 
van deze keuze voor de verwarmingsinstallatie komen in dit hoofdstuk eerst de moge­
lijkheden van ventilatie aan de orde. 
Achtereenvolgens worden dus, bij collectieve en individuele systemen, de mogelijk­
heden besproken van: 
- ventilatie 
- ruimteverwarming 
- tapwatervoorziening 

Eerst komt echter ter sprake welke installaties zich voor de renovatie in de vooroor­
logse gestapelde woningbouw bevonden en welke installaties "standaard" bij reno­
vatie worden toegepast. 

8.1.1. 
installaties voor de renovatie 
Oorspronkelijk bevonden zich in vrijwel alle vooroorlogse gestapelde woningen de­
zelfde systemen voor ventilatie, ruimte- en tapwaterverwarming. 
De ventilatie vond op natuurlijke wijze plaats door winddrukverschillen en thermische 
trek via kieren en klepramen . De keuken en het toilet waren meestal voorzien van een 
natuurlijk ventilatie-afvoerkanaal . 
De woonkamer en soms ook een slaapkamer werden verwarmd door een 
schoorsteengebonden gashaard (voormalige kolen- of oliegestookte haard). 
En in de keuken hing een geiser, al dan niet met rookgasafvoer, voor het warme tap­
water . 

8.1.2. 
"standaard" -installaties bij renovatie 
Bij hoog-niveau -renovatie wordt in principe de gehele installatie vernieuwd. De oor­
spronkelijke installaties zijn meestal verouderd en bovendien stelt de goed geïsoleer­
de en kierdichte woning, met name op ventilatiegebied, zwaardere eisen aan de in­
stallaties dan voor de renovatie. 
De schoorsteenkanalen worden meestal vernieuwd omdat deze in veel gevallen 
bouwtechnisch onbetrouwbaar zijn en de plattegrondontwikkeling en differentiatie­
aanpassing beperken. Bovendien zijn de traditionele schoorstenen voor VR- en HR-
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ketels meestal onbruikbaar vanwege de lengte van het kanaal en condensatiegevaar. 
Als de schoorstenen wel gehandhaafd blijven, moeten ze "gekogeld" worden . Dit 
betekent dat met een kogel het kanaal van een specielaag wordt voorzien. 

Bij hoog-niveau-renovatie wordt als ventilatievoorziening meestal een mechanische 
afzuiginsta llatie gekozen die de keuken, de douche en de toiletruimte afzuigt. 
Voor de verwarming valt de keuze meestal op een "combiketel" met tapspiraal (zie 
hst. 8.3.3 .C.) die zowel voor de ruimteverwarming via radiatoren als voor de tapwa­
terverwarming zorg draagt. Dit systeem wordt geregeld met een kamerthermostaat. 
De voorkeur dient uit te gaan naar een gesloten verbrandingstoestel (zie 
hst.8.3.2.B.). 

8.2. 
collectieve installatiesystemen 
Collectieve installatiesystemen zijn installatiesystemen waarbij de installaties voor 
meer dan één woning de verwarming van ruimte en tapwater en de ventilatie regelen. 

8.2.1. 
collectieve ventilatie 
Collectieve mechanische ventilatie wordt meestal per travee of per twee traveëen in 
een woningblok uitgevoerd. 

o energieverbruik 
Aan de venti latoren is een collectief systeem per woning evenveel electrische energie 
kwijt dan een individueel ventilatiesysteem (circa 250 kWhe/jaar). Het collectieve 
systeem kan een groter (thermisch) energieverlies opleveren wanneer er geen voor­
zieningen zijn getroffen om de installatie op een "spaar"-stand te zetten. 
Er kunnen echter ook besparingen worden bereikt. Bijvoorbeeld door het collectieve 
(geba lanceerde) ventilatiesysteem te koppelen aan een warmteterugwinunit (WTW) 
of een zonneënergiesysteem (bijvoorbeeld door de ventilatielucht met behulp van 
collectoren voor te verwarmen). 

o voordelen 
- Bij een goed systeem is het toerental van de ventilator door middel van drukmeting 

direct gekoppeld aan de ventilatiebehoefte waardoor, zonder ingrijpen van de be­
woners, een comfortabel binnenklimaat wordt gerealiseerd. 

- Een collectief ventilatiesysteem met warmteterugwinning (WTW) vraagt minder 
onderhoud dan een individueel ventilatiesysteem met warmterugwinning voor een 
gelijk aantal woningen. 

o nadelen 
- De mogelijkheid om de ventilatie aan te passen aan de wensen van de individuele 

bewoner is beperkt. Het is daarom aan te raden geen nachtverlaging toe te passen 
en het collectieve ventilatiesysteem te voorzien van een individuele motorloze af­
zuigkap waardoor de bewoners de installatie zelf enigzins kunnen regelen. 

- De kans op storingen en geluidshinder (overspraak) is bij een col lectief systeem 
groter dan bij een individuele venti latie-insta llatie. 

- Onderlinge beïnvloeding door verstel len van de afzuigventielen . 

8.2.2. 
collectieve ruimteverwarming 
Collectieve verwarmingssystemen kunnen worden onderscheiden in blok- en stads­
verwarming (meerdere blokken). 
In het algemeen hebben deze systemen als nadeel dat ze in principe altijd warmte 
moeten kunnen leveren. Zeker wanneer ook het water met behulp van een dergelijk 
systeem wordt verwarmd. Dit resulteert in extra verliezen. 

A. COLLECTIEVE RUIMTEVERWARMING; BLOKVERWARMING 
Blokverwarming wordt bij renovatie zelden toegepast. 
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o energiebesparing 
Door blokverwarming te koppelen aan energiebesparende systemen kan deze vorm 
van verwarming energiezuinig zijn. Blokverwarming kan worden gekoppeld aan: 
1. een HR-ketel 

Een dergelijke ketel is bij individuele verwarming vaak niet rendabel. 
Bij blokverwarming wel. De HR -ketel wordt, om de pieklast op te vangen, meestal 
gecombineerd met een conventionele ketel. 

2. een warmtekrachtcentrale 
Bij warmtekrachtkoppeling wordt gebruik gemaakt van warmte die vrijkomt bij 
electriciteitsopwekking. De energiewinst bestaat dus uit het verminderde verlies 
van afvalwarmte bij de electriciteitsproduktie. 

3. een warmtepomp 
Een warmtepomp onttrekt warmte aan een medium (bijvoorbeeld grondwater of 
buitenlucht) en staat dit af aan een ander medium (bijvoorbeeld verwarmings­
water of -lucht). 

o voordelen 
- Blokverwarming heeft als voordeel dat de investeringskosten over veel woningen 

kunnen worden verdeeld. Dit heeft tot gevolg dat woningen met blokverwarming 
een lagere huur hebben dan woningen met een individueel verwarmingssysteem. 

- Het onderhoud kan plaatsvinden in het ketelhuis in plaats van in de woningen zelf. 
Dit is goedkoper en uit comfortoogpunt gewenst. 

o nadelen 
- Afwijzing door bewoners die vrezen "voor de buren" te moeten betalen . Individue­

le bemetering lost dit probleem op, maar is duur; 
- Bij een storing zijn de gevolgen groter bij collectieve dan bij individuele systemen; 
- Weigeraars kunnen blokverwarming verhinderen. 

B. COLLECTIEVE RUIMTEVERWARMING; STADSVERWARMING 
Omdat stadsverwarming op een groot gebied van toepassing is, komt de keuze tus­
sen wel of geen stadsverwarming voor een renova tieteam zelden aan de orde. Van­
wege de hoge investeringskosten en lage energieprijs worden er op dit moment haast 
geen nieuwe stadsvernieuwingsnetten meer aangelegd. 

o energiebesparing 
Het rendement van een op stadsverwarming aangesloten installatie ligt gemiddeld op 
95% (verbrandingswarmte op bovenwaarde. Zie hoofdstuk.83.2.B) [bron 5). De 
energiebesparing komt voort uit gebruikmaking van afvalwarmte en restwarmte. Een 
hoge bebouwingsdichtheid en een zeer goed geïsoleerd leidingennet vormen de 
voorwaarden voor een goed functioneren van dit systeem. 

8.2.3. 
collectieve tapwatervoorziening 
Zowel bij blokverwarming als bij stadsverwarming kan ook het tapwater collectief 
worden geleverd door middel van een centraal geplaatste boiler of een doorstroom­
toestel. 

o energiebesparing 
Alle collectieve tapwatervoorzieningen kunnen worden gekoppeld aan een zonne­
boiler. Vaak kan 40 tot 50% van de tapwaterbehoefte met een zonneboiler rendabel 
worden gedekt. 

o nadelen 
- De relatief hoge stilstands- en leidingverliezen . Een circulatiepomp en optimale lei­

dingisolatie zijn daarom noodzakelijk; 
- Hogere tapdebieten. Het is daarom gewenst per woning of tappunt een door­

stroombegrenzer te monteren; 
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- Verspilling wanneer geen individuele bemetering wordt toegepast. 

8.3. 
individuele systemen 
Individuele insta llatiesystemen zijn installatiesystemen waarbij de installaties voor 
één won ing de verwarm ing van ruimte en tapwater en de ventilatie regelen. 
Hieronder volgt een overzi cht van de combinaties die, op basis van de hier te behan­
delen systemen, in principe mogelijk zijn: 

ventilatie en tapwater 
mech. gebal. boiler/ indirect 

verwarming natuurlijk afzuiging mech. vent. geiser tapspiraal gest. boiler 

tWTW 

gaskachel • • • • • 
gevelkachel • • • • • 
cv-ketel met radiatoren • • • • • • • 
cv-ketel met • • • • • • • convectoren 

cv-ketel met • • • • • • • vloerverwarming 

elektrische verwarming • • • • • 
cv-ketel met indirecte • • • • • luchtverwarming 

indirec t gestookte • • • luchtverwarming 

8.3.1 . 
individuele ventilatie 
Individuele ventilatie va lt te onderscheiden in bew uste en onbewuste ventilatie (infil­
tratie). Bewuste individue le venti latie bestaat uit: 
- natuurlijke ventilatie (ongecontroleerd); 
- mechanische ventilatie. 

A. INDIVIDUELE VENTILATIE; NATUURLIJK 
Natuurlijke ventilatie vindt plaats door openingen in de woningsch il. Om vo ldoende te 
kunnen ventileren moeten de verschillende vertrekken va n bepaalde open ingen zijn 
voorzien [bron : 21: 

Een woning op natuurlijke w ijze vo ldoende ventileren vraagt veel discipline van de be­
woners. Zij moeten de ventilatievoorzieningen tijdig en lang genoeg in werking ste l­
len. In de praktijk blijkt vo lled ige natuurlijke ventilatie bijna altijd comfortproblemen 
met zich mee te brengen . Er wordt óf te weinig geventileerd waardoor de woning 
"muf" gaat ruiken en er vochtprobl emen kunnen ontstaan, óf er wordt vo ldoende of 
te veel geventileerd wat klachten over tocht en kou met zich meebrengt. 
Wanneer de keuken is voorzien van een afzu igkap met ventilator kan een iets verbe­
terd comfort worden bereikt. 

o energiebesparing 
De mate va n energi everlies bij natuurlijk ventilatie en een afzuigkap isniet contro leer­
baar en afhankelijk van het bewonersgedrag . 
Het energieverbru ik van een afzuigkap met vent ilator bedraagt circa 25-50 KWhe/jr 
[bron:2J. 
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o voordelen 
- Het systeem is goedkoop. Een afzuigkap kost ongeveer f 325,- inclu sief afvoerka­

naal. 
- Het systeem is met alle verwa rming ssystemen te combineren. 

o nadelen 
- Ook wanneer de keuken is voorzien van en afzuigkap kunnen tochtklachten ont­

staan. 
- De beheersbaarheid van het systeem is slecht door de grote afhankelijkheid van 

het buitenklimaat. 
- Bij toepassing van ee n wasemkap met motor worden eisen gesteld aan het verwar­

mingssysteem. 

B. INDIVIDUELE VENTILATIE; MECHANISCH 
Bij individuele mechanische venti latie kan onderscheid worden gemaakt tussen: 
- mechanische afvoer en natuurlijke toevoer van lucht 
- mechanische afvoer en mechanische toevoer van lucht ( = gebalanceerde mecha-

nische ventilatiel. Dit systeem wordt in principe alt ijd gecombineerd met een 
WTW-unit. 

Voor de kosten /batenanalyse, zie onderstaand schema [bron 1 + 64 + 65]. 

ventilatiesysteem investering besparing elec. verbruik 

mechanische afzuiging f 1250,- referentie 250 kWhe 

gebal. mechanische f 3500,- 200-300 m 3 400-600 
ventilatie met WTW gas/woning /jr kWhe . 
(vent. lucht) 

gebal. mechanische f 4300,- 400-500 m3 400-600 
ventilatie met WTW gas/woning/jr kWhe 
(vent. lucht + rookgassen I 

• mechanische afvoer en natuurlijke toevoer van lucht 
Dit is de "standaard" oplossing bij hoog-niveau-renovatie. De keuken, de douche en 
het toilet zijn aangesloten op een mechanische ventilatie-unit (zie fig.48) , de overige 
vertrekken zijn voorzien van de, in hoofdstuk 8.3 .1.a. genoemde, natuurlijke venti la ­
tievoorzieningen. 

De afzuigpunten moeten zich in de badkamer bij de douche bevinden en in de keuken 
boven het kookpunt. Een open keuken moet van twee afzu igpunten zijn voo rz ien. De 
bewoners kunnen zelf beslissen over het wel of niet aansl uiten van een motorloze af­
zuigkap op één van de afzu igpunten. 

Doordat bij mechanische afzuiging onderdruk in de woning kan ontstaan, wordt van 
buiten lucht de woning ingezogen. Dit gebeurt ondermeer via kieren, naden en venti­
latieroosters in de gevel. 

o energiebesparing _ 
Het totale energieverbruik van de mechanische ventilatie-unit bedraagt circa 250 
KWhe/jaar [bron 64]. Het totale energi everbruik in de woning ligt over het algemeen 
lager dan bij woningen met alleen afzuiging in de keuken omdat de ventilatie beter 
wordt gecontroleerd. 
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WTW 

o voordelen 
- Een eenvoudig en goed te bedienen ventilatiesysteem. 

Zeker wanneer het systeem is voorzien van een 3-standenschakelaar met 
nacht(spaar)-, dag- en kookstand . De besparing bedraagt 150 m3 gas en 75 kWh 
[bron: 301. 

- Een goedkoop systeem. 

o nadelen 
- Het systeem kan geluidshinder opleveren. Het toegestane geluidsniveau in een in­

gerichte verblijfsruimte bedraagt 25 dB(A), in overige ruimten 40 dB(A). 
- Een afzuigsysteem in de ruimte waarin zich een open verbrandingstoestel bevindt 

brengt grote risico's met zich mee vanwege de heersende onderdruk. De afvoer­
gassen kunnen dan de woning worden ingezogen in plaats van door de schoor­
steen te verdwijnen. Extra beveiligingen zijn vereist [GAVO 1987] maar het is in het 
algemeen beter een dergelijke situatie gewoon te vermijden door gesloten 
gastoestellen toe te passen. 

- Het wel of niet optreden van vochtklachten is afhankelijk van het bewonersgedrag 
en kan niet worden gegarandeerd . 

• mechanische afvoer en mechanische aanvoer van lucht (= gebalanceerde 
mechanische ventilatie + WTW 
Bij dit systeem bevinden zich in keuken, toilet en douche afzuigpunten en in de slaap­
kamers, en soms ook in de woonkamer, inblaasroosters. De hoeveelheid ingeblazen 
lucht is altijd iets groter dan de hoeveelheid afgezogen lucht waardoor een lichte 
overdruk in de woning ontstaat. Hierdoor wordt het probleem van tocht door aange­
zogen buitenlucht enigzins voorkomen. Via spleten onder de binnendeuren bereikt de 
verse, aangevoerde lucht de vertrekken zonder aanvoerrooster. 
Het systeem kan alleen goed functioneren wanneer de woning kierdicht is en de be­
woners het openen van ramen tot een minimum beperken. 

o energiebesparing 
Afhankelijk van het rendement van de WTW-installatie kan een hoeveelheid warmte 
uit de afgezogen lucht en /of rookgassen worden teruggewonnen. De afgezogen 
lucht en de rookgassen geven hun warmte af aan de verse aangezogen buitenlucht 
door middel van bijvoorbeeld een kruisstroom-platenwissellaar eventueel gecombi­
neerd met een rookgasafvoer-ventilatieluchttoevoerkanaal. Gebalanceerde mechani­
sche ventilatie wordt bijna altijd met een WTW-installatie gecombineerd. 

Vijftig tot zeventig procent van de warmte uit de afgezogen lucht kan worden terug­
gewonnen. Wanneer ook warmte wordt teruggewonnen uit de rookgassen kan een 
rendement van 85% worden bereikt [bron 621. De in de overzichtstabel genoemde 
besparingen zijn exclusief de extra benodigde energie ten behoeve van de installatie 
zelf. Het energieverbruik van de ventilatoren van gebalanceerde mechanische venti­
latie met WTW bedraagt 400-600 KWhe/jr. Er zijn ventilatoren in ontwikkeling met 
een lager opgenomen vermogen . 

In de zomer mag de luchttoevoer van een gebalanceerd mechanisch ventilatie­
systeem worden uitgeschakeld. Behalve wanneer het mogelijk is de WTW als koeling 
te laten werken (warme buitenlucht afkoelen met koele binnenlucht) . De mechani­
sche afzuiging moet ook in de zomer functioneren . 

• benutten van zonneënergie 
Buitenlucht kan in een serre, luchtcollector of ander zonneënergiesysteem worden 
voorverwarmd. Via het mechanische ventilatiesysteem kan deze lucht de woning 
worden ingeblazen. 
Zie verder hoofdstuk 7.2. 

o voordelen 
- Bij normaal ventilatie- en stookgedrag is een goede regeling van de vochthuishou­

ding gegarandeerd. 
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- Gebalanceerde mechanische ventilatie mag in overleg met de nutsbedrijven in een 
ruimte word en geplaatst waarin zich een open verbrandingstoestel bevindt. Het 
toestel moet dan wel zijn aangesloten op het systeem van de mechanische rookga­
safvoer en zodra de luchttoevoer uitvalt moet automatisch de gastoevoer worden 
afgesloten [bron: Gav087l. Deze koppeling van verwarm ing en ven tilatie is overi ­
gens ook bij gesloten toeste llen een goede zaak; de vent ilatie is dan gegarandeerd. 

- De combinatie met een WTW bespaa rt een aanz ien li jke hoeveelheid energie. 
De WTW zorgt voor voorverwarmde toevoerl ucht waardoor een meer comfortabel 
ventilatiesysteem ontstaat. 

o nadelen 
- Het bewonersgedrag wordt beperkt omdat bewoners niet onbeperkt de ramen 

ku nnen openen. 
- Ook inblazen van voorverwarmde toevoerlucht kan nog tot tochtklachten leiden 

waa rdoor bewoners geneigd zi jn de luchttoevoeren af te sl ui ten. De tochtklachten 
kunnen enigzins worden voorkomen door: 
a. inblaasroosters hoog in het ve rtrek te plaatsen; 
b. een inducerend rooster toe te passen. 

- Het systeem kan geluidshinder opleveren . Het toegesta ne geluidsniveau in een in ­
gerichte verblijfsru imte bedraagt 25 dB(A), in overige ruimten 40 dB(A). 

8 .3.2 . 
individuele ruimteverwarming 
Het is vooralsnog in Nederland niet economisch rendabel om met behulp va n ener­
giebesparende maatregelen en benutting van zonneënergie het bijverwa rmen va n 
een woning overbodig te maken. Elke woning moet zijn voorzien van een ruimtever­
warmingssysteem dat aanslui t op de (bij)verwarmingsbehoefte van de woning en zijn 
bewoners. 

De globa le investeringskosten van enkele mogelijkheden voor individ uele ruimtever­
wa rming inclusief montage , excl usief BTW: 

een gashaard ("open toestel"): 
een gevelkachel: 
ee n electrisch straalelement: 
een gesloten cv-ketel met tapsp iraal : 

investering 
f 2500,-àf 2700, - perstuk 

1450,-àf 1650,-per stuk 
425,- per stu k 
6800,- à f 7400, - inc l. radiatoren e.d. 

Bij de ruimteverwarmingssystemen valt een onderscheid te maken tu ssen lokale en 
centra le verwarming. 

A. LOKALE RUIMTEVER WARM ING 
Een lokaal ruim teverwarmingssysteem is een verwarmingssysteem waa rva n de 
warmte op dezelfde plaats aan de omgeving wordt afgestaan als waar hij wordt opge­
wekt (c.q. waar het toestel is geplaa tst). 

Er bestaan een aantal vormen van lokale ruimteverwarming : 
- gashaa rd en 
- gevelkachels 
- electrische ve rwarming 

• lokale verwarming; gashaarden 
Gashaarden worden ook wel schoorsteengebonden kachels genoemd vanwege hun 
afha nke lijkheid van een schoorsteenkanaal. 
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Hoofdstuk 8.1.2. vermeldde dat de schoorstenen van vooroorlogse gestapelde wo­
ningbouw meestal van zo'n slechte kwaliteit zijn dat vernieuwing onvermijdelijk is. 
Vaak wordt daarom de oude schacht vervangen door een nieuw rookgaskanaal en 
een nieuw samengestelde leidingkoker. In enkele gevallen wordt gekozen voor hand­
having van het oude gemetselde kanaal door er een nieuw rookgaskanaal door te 
trekken. Dit rookgaskanaal dient dan wel gegarandeerd luchtdicht en corrosiebesten­
dig te zijn. Bovendien moet het rookgaskanaal van een hittebestendig materiaal zijn 
(niet van aluminium) om gevaar te voorkomen bij plaatsing van een allesbrander. 
Hoever het rookkanaal boven het dak moet uitsteken staat vermeld in de Gavo (NEN 
1078). 

o energiebesparing 
Het rendement van een nieuwe gashaard ligt gemiddeld rond 65%. Gashaarden kun­
nen een zeer energiebesparend effect hebben, want: 
- het zichtbaar branden van de haard stimuleert nachtverlaging en verlaging bij af­

wezigheid; 
- het systeem levert snel de gewenste warmte; 
- door het grote aandeel van stralingswarmte wordt een lagere gemiddelde lucht-

temperatuur geaccepteer-d; 
- er wordt meestal maar een beperkt aantal vertrekken verwarmd; 
- geen leidingverliezen; 
- de benuttingsgraad van zonneënergie en interne warmte is hoog vanwege de ge-

middeld vrij lage luchttemperatuur. 
Het verschil in verbruik kan, in vergelijking met een cv-installatie, 10 tot 30% bedra ­
gen [bron: 34 J. 

o voordelen 
- Bij twee à drie toestellen zijn gashaarden financieel meer rendabel dan het "stan-

daard" centrale verwarmingssysteem. 
- De bediening en werking van gashaarden is zeer eenvoudig. 
- Gashaarden zijn vanwege hun eenvoud weinig storingsgevoelig. 
- Het zichtbare vuur van de gashaard wordt veelal "gezellig" gevonden. 

o nadelen 
- Bij drie of meer toestellen is de investering in en het verbruik van gashaarden finan­

cieel minder rendabel dan de "standaard" c.v.-installatie. 
- Er kan discomfort ontstaan bij verwarming met gaskachels door asymmetrie, 

warmtestraling van de haard en koude van de buitengevel (isolatie vermindert dit 
verschijnsel). Ook de verbrandingsluchtstroom kan bij luchtdichte woningen dis­
comfort opleveren doordat deze sterk gericht plaatsvindt. 

- Per gashaard wordt één ruimte verwarmd. Door het openen van de tussendeur kan 
ook een tweede ruimte worden "meeverwarmd" . 

- De inrichtingsvrijheid van de woning is beperkt doordat de gashaard aan de plaats 
van de schoorsteen is gebonden. 

- Elke gashaard heeft zijn eigen waakvlam, een groot aantal kachels heeft dus een 
hoog basis-gasverbruik tot gevolg (afhankelijk van het bewonersgedrag). 

Gashaarden kunnen bestaan uit een open of gesloten verbrandingstoestel. 
a. gashaard; een open verbrandingstoestel 
Een open verbrandingstoestel ontrekt zijn verbrandingslucht en de lucht via de trek­
onderbreker aan de ruimte waarin het toestel staat opgesteld. De rookgasafvoer vindt 
plaats via een verticaal rookkanaal door middel van thermische trek. 
Het rendement van het verbrandingstoestel is afhankelijk van: 
- de wind 
- de lengte van het schoorsteenkanaal 
- de hoeveelheid ventilatielucht die door de trekonderbreker wordt afgevoerd 
- de samenstelling van de verbrandingslucht 
- de stand van de brander 
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figuur 49 

Hoe groter de capac itei t van het verbrandingstoestel is, hoe groter is ook de hoevee l­

heid benodigde ventilatie. Evenveel vent ilatielucht als voor de brander nod ig is, gaat 
v ia de trekonderbreker de schoorsteen in. In het algemeen geldt voor de minimale 
hoeveelheid toevoerlucht: 
9 x B m3 /h. (B = belasting in Kw) 

Doordat de verbrandingslucht aan de ruimte wordt ontrokken kunnen tocht en infil ­
tratiever liezen on tstaan. Dit is te voorkomen door een beluchti ngskanaal aa n te bren­
gen tot vlak bij het toestel Zie fig.49. 

Het beluchtingskanaal dient gelsoleerd te zijn en voorzien te zijn van een damprem om 
condensatie te voorkomen . Onder invloed van windd ru k op de gevel kan toch nog te­
vee l of te weinig belucht worden. Daarom wordt gezocht naar een alternatief. Zo is op 
dit moment een onderzoek gaande naar de mogelijkheid om een schoorsteengebon­
den kachel te beluchten door middel van een kanaal dat via het ve rlaagde plafond of 
de kruipruimte van voor- naa r achtergevel loopt. Onder invloed van het luchtdrukver­
schil ontstaat er een luchtstroom van loef- naar lijzijde. Op de plaats van het verbran ­
dingstoestel zorgt een aftakking voor de benodigde verbrandingslucht. In hoeverre dit 
systeem in minder infiltratiever li ezen, minder tochtverschijnselen en een goede be­
luchting voorziet, moet nog blijken. (Zie verder ter voorkoming van tocht: 8.3.1.; me­
chan ische afvoer, natuurlijke aanvoer ) 

In comb inati e met mechanische gebalanceerde ventilat ie moet het verbran­
dingstoeste l zijn aangesloten op de mechanische luchtafvoer en moet bij uitvallen 
van de mechanische luchtaanvoer au tomatisch de gastoevoer worden afgesloten 
(zie 8.3. 1.). (Zie voor eisen aa n de ruimte: centrale verwarming, open systeem in 
open ruimte) 

Al lesbranders en open haarden zijn in feite ook open schoorsteengebonden kachels. 
Deze twee systemen zi jn echter sterk milieubelastend doordat in de systemen onvo l­
led ige verbranding plaatsvindt (smeulen). Mechanische ventila ti e kan de schade lijke 
stoffen verspre iden. Dergelijke installaties worden daarom tot de sfeer-verwarming 
gerekend en worden in dit hoofdstuk verder niet behandeld. 

b. gashaard; een gesloten verbrandingstoestel 
Een gesloten verbrandingstoestel onttrekt zijn verbrandingslucht via een kanaa l direct 
van buiten. De rookgasafvoer vindt plaats via een verticaal rookka naal door middel 
va n thermische trek (A)of via een horizontaal rookkanaal (8) door middel va n een ven­
tilator. 

De nadelen van een open verb randingstoestel (infiltratieverlies, tocht en het treffen 
van beve iligingen) word en met een gesloten verbrandingstoestel vermeden. 
De prijs va n een gesloten gashaard is echter nog erg hoog . 

• lokale verwarming ; gevelkachels 
Gevelkachels zijn gesloten ve rbrand ingstoestellen die via een gevel direct met de bui­
tenlucht zijn ve rbonden door mid del van een gecombineerde afvoer voor rookgassen 
en toevoer voor verb rand ingslucht. 
De borstwering dient op de plaats van het toestel een hoge R-waarde (R = 3 - 3,5 
Km 2 /W ) te bezitten vanwege het grote temperatuursverschil binnen/buiten en het 
daarmee samenhangende grote transmissieverlies . Als de isolati ewaa rd e van de schi l 
moeilijk op dit niveau is te brengen moet achter de gevelkachel een aluminium reflec­
tiescherm zi jn aangebracht. Op het gebied van energ iebespa ring komen gevelka­
chels overeen met gashaarden. 

o energiebesparing 
Zie gashaarden. 
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o voordelen 
- compensatie van koudeval en koudestraling van de gevel; 
- onafhankelijk van het ventilatiesysteem toe te passen; 
- vrijer woningontwerp mogelijk (geen leidingkokers); 
- vrijere kamerinrichting mogelijk vergeleken met gashaard; 
Zie verder gashaarden. 

o nadelen 
- het laten uitmonden van rookgasafvoeren op de gevel is in de praktijk nauwelijks 

meer mogelijk door de grote hoeveelheid regels en bepalingen waaraan de 
constructie moet voldoen. 

- bij renovatie vormt het maken van de geveldoorvoeren in met ornamenten be­
werkte gevels een specifiek nadeel. De doorvoer tast het gevelbeeld aan en kan 
afdichtingsproblemen opleveren. 

• lokale verwarming; electrische verwarming 
Electriciteit is 3 à 4 maal duurder dan gas. Electrische verwarming wordt dan ook zeI­
den toegepast voor grote ruimten. Bovendien betekent het gebruik hiervan een ver­
zwaring van de electrische huisinstallatie. Deze kan hier mogelijk niet op berekend 
zijn. 
Electrische verwarming wordt soms toegepast: 
- als bijverwarming van badkamer of slaapkamers bij aanwezigheid van gashaarden 

of gevelkachels als hoofdverwarming; 
- als naverwarming van door een WTW of passieve zonnëënergie voorverwarmde 

ventilatielucht. 

B. CENTRALE RUIMTEVERWARMING 
Een centrale verwarmingsinstallatie is een installatie voor ruimteverwarming waarin 
de opgewekte warmte door middel van water, stoom of lucht geheel of ten dele door 
buizen of kanalen naar elders wordt gevoerd [bron: Gavo]. 

In cv-installaties kan onderscheid worden gemaakt op basis van verschil in: 
- het verbrandingstoestel; 
- het transportmedium en het daarmee samenhangende warmte-afgiftesysteem; 

• centrale verwarming; het verbrandingstoestel 
Verbrandingstoestellen onderscheiden zich: 
- door de wijze waarop ze hun verbrandingslucht aangevoerd krijgen (open of geslo­

ten systemen); 
- door hun rendement; 
- door de bestemming van de opgewekte warmte (alleen ruimteverwarming of ruim -

teverwarming en tapwaterverwarming). 

a. het verbrandingstoestel; de wijze van aanvoer verbrandingslucht 
(Bij zowel open als gesloten systemen kan een warmteterugwinner op het systeem 
worden aangesloten wanneer de combinatie als geheel door het Gasinstituut is goed­
gekeurd.) 

open systeem 
Een open verbrandingstoestel onttrekt zijn verbrandingslucht aan de ruimte waarin 
het toestel staat opgesteld. De rookgasafvoer vindt plaats via een verticaal rookgas­
kanaal door middel van thermische trek. 
Een open verbrandingstoestel kan zowel in een gesloten opstellingsruimte als in een 
open opstellingsruimte staan. De verschillende situaties stellen echter ook verschil­
lende eisen aan de ruimte. 
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een open toestel in een gesloten opstellingsruimte (cv-kast) 
De opstellingsruimte moet zo zijn geconstrueerd en ingericht dat [bron: Gavol: 

- de ruimte luchtdicht is afgesloten van de aangrenzende ruimten; 
- de toegangsdeur is uitgevoerd als zelfsluitende, rondom luchtdicht afsluitende 

deur; 
- de toegangsdeur zich niet bevindt in woon-, slaap- of badruimte; 
- de ruimtetemperatuur niet kan stijgen boven de 40°C; 
- de bediening, het onderhoud en de reparatie naar behoren kunnen worden uitge-

voerd; 
- de kans op ontstaan van brand in de ruimte niet aanwezig is; 
- bevriezingsgevaar niet aanwezig is; 
- de inhoud van de ruimte zo klein mogelijk is en ten hoogste 0,2 B m3 bedraagt (B 

= nominale belasting in Kw). 
- de vloeren en wanden van de kast brandwerend zijn. 

De cv-kast dient permanent belucht te worden door een beluchtingskanaal: 
- De uitstroomopening van dit beluchtingskanaal moet zijn afgeschuind om verstop­

ping te voorkomen; 
- Het hoogteverschil tussen de uitstroomopening voor de luchttoevoer en de uit­

stroomopening voor de luchtafvoer moet minstens 1,7 m zijn. 
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De voordelen van dit systeem zijn dat elk ventilatiesysteem mogelijk is en de gebruiks­
veiligheid redelijk is gegarandeerd. 
Het is een nadeel dat de woning moet zijn voorzien van een extra ruimte (beperking 
ruimte en ontwerpvrijheid) . 

een open toestel in een open opstellingsruimte (in een gesloten keuken of in de 
woonkamer als moederhaard *) 

Open toestellen mogen alleen in een open opstellingsruimte staan als de volledige 
verbranding van de gassen steeds is gewaarborgd door voldoende luchttoevoer en 
voldoende afvoer van de verbrandingsgassen. 
De ruimte moet zo zijn ingericht dat [bron: Gavol: 
- de ruimtetemperatuur niet kan stijgen boven 40 ° C; 
- de bediening, reparatie en onderhoud naar behoren kunnen worden uitgevoerd; 
- de kans op ontstaan van brand in de ruimte niet aanwezig is; 
- bevriezingsgevaar niet aanwezig is; 
- de toestellen boven het maaiveld staan als de nominale belasting (B) groter is dan 

130 kW. 

De openingen voor de toevoer van verbrandingslucht moeten: 
- niet afsluitbaar zijn; 
- in verbinding staan met de buitenlucht; of 
- in verbinding staan met aangrenzende ruimten waarin zich openingen bevinden 

waardoor lucht rechtstreeks van buiten kan toestromen. 
- voorzien in een luchttoevoer groter dan of gelijk aan 5 x B m3 /h 
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Er mag een ventilatietoestel zijn aangesloten op de enige luchtafvoeropening in de 
opstellingsruimte als: 
- bij het in werking zijn van het ventilatietoestel geen terugstroming van het af te 

voeren rookgas plaatsvindt; 
- bij het buiten werking zijn van het ventilatietoestel een luchtaanvoer aanwezig is 

die een doortocht heeft van tenminste 120 cm 2 ; 

- bij een luchtafvoeropening die deel uitmaakt van een kanaal dit kanaal niet in open 
verbinding staat met andere ruimten. 

Er zal een afweging gemaakt moeten worden tussen de combinaties mechanische af­
zuiging en gesloten verbrandingstoestellen of gebalanceerde ventilatie met WTW en 
de mogelijkheid" open" toestellen toe te passen. 

*) moederhaard 
Wanneer de schoorsteen in de woonkamer de enige mogelijke afvoer van verbran­
dingsgassen is en men toch het comfort van centrale verwarming in het hele huis wil 
hebben, kan gekozen worden voor een cv-haard met radiatoren. Soms wordt ook 
voor deze moederhaard gekozen vanwege de combinatie "gezelligheid" van het 
open vuur en comfort van de cv-installatie. 
De moederhaard vormt een open verwarmingssysteem. Hiervoor gelden dezelde 
eisen als voor de overige open systemen. Zij verwarmt de huiskamer via stralings­
warmte en dient tegelijkertijd als cv-ketel voor de radiatoren. De woonkamer heeft 
dus het voordeel van snelle opwarming. De moederhaard is aanzienlijk duurder in 
aanschaf dan de gewone cv-ketel. Het gasverbruik komt op hetzelfde neer maar door 
de vereiste permanente toevoeropeningen is de moederhaard ongeschikt voor ener­
giezuinige renovatie. 

gesloten systeem 
Een gesloten verbrandingstoestel onttrekt zijn verbrandingslucht via een kanaal direct 
van buiten. De verbrandingsluchttoevoer en rookgasafvoer vindt meestal geforceerd 
plaats. 

Er is geen open contact tussen de verbrandingsruimte in het toestel en de ruimte 
waarin het toestel staat opgesteld. Het maakt dus ook niet uit of de laatste een open 
of gesloten ruimte is. 
De laatste jaren is de gesloten cv-ketel sterk in opmars. Dit systeem heeft dan ook een 
groot aantal voordelen in vergelijking met een open systeem: 
- het is onafhankelijk van het gekozen ventilatiesysteem; 
- plaatsing is in elke ruimte mogelijk. (er zijn corrosiebestendige toestellen in de han-

del voor plaatsing in de badkamer en toestellen met vorstbeveiliging voor plaatsing 
in een uitpandige berging); 

- de bouwkosten zijn minder hoog doordat de bouw van een aparte cv-kast achter­
wege kan blijven; 

- de infiltratieverliezen blijven beperkt. 

Bij plaatsing in een open ruimte moet de cv-ketel aan geluidseisen voldoen: ~ 25 
dB(A) in verblijfsruimten en ~ 40 dB(A) in de overige ruimten. 

CLV-systeem [bron: Gavol 
Het is mogelijk de rookgasafvoer- en beluchtingskanalen van meerdere cv-ketels sa­
men te voegen in één leidingsysteem: het Combinatie-Luchttoevoer- Verbrandings­
gasafvoersysteem (CLV-systeem). 
Hierop mogen alleen gesloten toestellen met ventilator zijn aangesloten. De nominale 
belasting (8) per toestel mag niet meer bedragen dan: 
- 30 kW voor niet-HR-toestellen; 
- 25 kW voor HR-toestellen. 
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De gemeenschappelijke luchttoevoer en de gemeenschappelijke afvoer van verbran ­
dingsgassen mogen hetzij concentrisch hetzij afzonderlijk zijn aangebracht. 
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Per ve rdieping mogen meer toestellen zijn aangebracht. 

b. het verbrandingstoestel; het rendement 
Het begrip ketelrendement kan verschillende betekenissen hebben: 
waterz ijd ig rendement: Wordt gemeten indien de ketel continu brandt. Dit "vol­

last" rendement wordt vaak door de fabr ikant opgege­
ven. 

gebru iksrendement : Is het waterzi jdig rendement gemeten over het stookse i­
zoen (incl stilstandsverliezen) Het gebruiksrendement is 
dus het waterzijdig rendement mln twee à drie procent. 

rookgaszijdig rendement: Is het door de installateur te meten rendement. 

Elk rendement kent dan nog onderscheid tussen verb randingswaarde op bovenwaar­
de of op onderwaarde. 

bovenwaarde: 

onderwaarde: 

geeft de warmtehoeveelheid aan die vrijkomt bij verbran­
ding van 1 m3 gas, waarbij de wa rmte die vr ijkomt door 
condensatie van de verbrandingsgasse n wordt meegere­
kend (voor Slochterengas bedraagt de bovenwaarde 
35,175 MJ /m3 ) 

geeft de warmtehoeveelheid aan die vr ijkomt bij verbran­
ding van 1 m3 gas, zonder rekening te houden met de 
warmte die vrijkomt door condensatie van de verbran­
dingsgassen (voor Slochterengas bedraagt de onder­
waarde 31,65 MJ /m3 ) 

In deze handle iding wordt, indien niet anders vermeld, uitgegaan van waterzijdig ren­
dement op bovenwaarde. Deze waarde staa t sinds 1980 ook op alle nieuwe toestel­
len vermeld . 

Sinds 1980 geldt voor een nieuwe ketel dat het waterzljdig ketelrendement op boven­
waarde groter dan 74% moet zijn Door stilstands- en schakelverl iezen ligt het ge­
bruiksrendement bij ketels met grotere capaciteit dan voor de won ing nodig is, bijna 
alt ijd lager dan het opgegeven rendement. Dit geldt ook voor ketels met een inste lba­
re capac iteit. 

Verbrandingsketels zijn op basis van hun rendement te ondersche iden in: 
- conventione le ketels; 
- co nventionele ketels met ve rbeterd rendement (VR-ketels); 
- hoog-rendementsketels (HR -ketels) 
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conventionele ketels 
(waterzijdig rendement 74-77%) 
Van een conventi one le ketel wordt gesproken wanneer de rookgasafvoer gebaseerd 
is op thermische trek. Op deze manier gaat 15 tot 20 procent va n de prim air toege­
voegde energie door de schoorsteen ve rl oren. 
De investering voor de ketel bed raag t ci rca f 2100,-. 

conventionele ketels met verbeterd rendement (VR-ketels) 
(waterzijdig ren dement 80-88%) 
Het rendement van een conventionele ketel is door het treffen van enkele maatrege­
len ve rder op te voeren. We spreken van VR-ketels als: 
- de ketel beter is geïsoleerd en dus minder stilstandsverliezen heeft; 
- de luchttoevoer beter is geregeld waardoor het gas-Iuchtmengsel verbete rd (gas-

besparing circa 3%); 
- een betere wa rmtewisselaa r is toegepast. 
Een ketel met een rendement hoger dan 82% ste lt extra eisen in ve rband met de con­
densvorming van de rookgassen. Deze rookgassen worden, afh ankelijk van de lengte 
van het rookgaskanaal, te sterk afgekoeld en condenseren dientengevolge. 

Door andere maatregelen kan het gebruiksrendement ve rder worden opgevoerd. De 
maatregelen : 
- toepassi ng van modu lerende branders; 

toepassing van weersafhankelijke regeling van de keteltemperatuur door middel 
van een buitenthermostaat. 
toepassing va n een tijdk lok met nachtverlaging; 
toepassing van een waakvlamloze uitvoering (electron ische ontsteki ng) . De 
besparing hierdoor bedraagt 70-150 m3 gas/woning/jaa r. (Op deze w ijze is een 
gebruiksrendement van 85% haa lbaa r). 
pompschakeling aa nbrengen ( als de branders uitgaan schakelt de circulatiepomp 
uit wan neer de watertemperatuur een bepaald niveau heeft bere ikt) . De electri ci­
teitsbesparing bedraagt 70%. 

De kosten van een optima le VR-ketel liggen tussen f 2800, - en f 3200,- incl usief 
montage . 

hoog-rendementsketels (HR-ketels) 
(rendement 90-92%) 
Door de rookg assen ve rder af te koelen en de warmte te benutten kan het rendement 
nog verder worden verhoogd.We spreken dan va n een HR-kete l. 
De rookgassen worden regelmatig tot onder het dauwpunt afg ekoeld waardoor extra 
voorzieningen voor condensafvoer en rookgasafvoer zijn vereist. Het condensaat kan 
door middel va n een condenspot op het riool word en geloosd. Inspectiemogelijkhe­
den en beveil igingen zijn vereist. 

De HR-kete l kent een aantal beperkingen : 
- door condensatiegevaa r is het gebru ik van bestaande schoorstenen af te raden; 

HR-ketels worden al leen met een grote capaciteit geleverd. De capac itei t is niet 
aan de won ing aan te passen; 
de investering skosten van de HR -kete l zijn (inc lusief extra insta llatiekosten) onge­
veer tweemaa l zo hoog als die va n een conventionele kete l: f 4200,-. 
het systeem vraagt in ve rge li jking met een conventione le ketel hogere onder­
houdskosten (c irca f 20,- meer per jaa r) vanwege de inspectie van de rookgas­
afvoer en rookgasventi lator. 

c. de bestemming van de opgewekte warmte 
De door het ve rbrandingstoestel opgewekte wa rmte wordt óf alleen voor ruimtever­
warming gebrui kt óf voor ruimte - en tapwaterverwarming . In het laatste geva l is het 
verbrandingstoestel uitgebreid met een tapspiraal of via een driewegklep gekoppeld 
aan een indirect verwarmde boiler. Zo ontstaat de zogenaamde "combiketel". Zie 
verder "individuele tapwatervoorziening" . 
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• centrale verwarming; het transportmedium en het warmte -afgiftesysteem 
Het transportmedium waarmee de in de ketel opgewekte wa rmte naar het warmteaf­
giftesysteem wordt gebracht kan bestaan uit water, lucht of een combinatie van wa­
ter en lucht. 
Verschil lende combinaties transportmedium en warmte-afgiftesysteem zijn mogelijk: 

transportmedium 
water 

lucht 

a. water 

warmte-afgiftesysteem 
- radiatorenverwarming 
- vloerverwarming 
- combinatie radiatoren/convectoren 
- combinatie radiatoren/vloerverwarming 

- luchtverwarming (di rect of indirect) 

Een cv- installatie met water als transportmedium werkt als vo lgt : 

Nadat het water in de ketel is verwarmd door de brander wordt het door de pomp naar 
het warmte -afg iftesysteem gepompt. Deze geeft de warmte af en het afgekoelde wa ­
ter stroomt weer terug naar de ketel.· Er is een expansievat om het extra volume op 
te vangen, dat ontstaat doordat water bi j verwarmen uitzet. Een regeling schakelt de 
brander op tijd in en uit. De pomp verbruikt circa 200 kWh/jaar [bron 54]. 

radiatorenverwarming 
In de huidige renovatiepraktijk wordt meestal voor dit warmte -afgiftesysteem geko­
zen 

Globaal zijn er twee soorten radiatoren: paneelradiatoren en ledenradia toren. Paneel­
radiatoren zijn de moderne platte radiatoren die uit één of meer panelen bestaan. De 
voorzijde geeft stralingswarmte af. Door de keuze van het aantal panelen is het aan­
deel van convectie te belnvloeden. Vaak zi jn tussen de panelen nog ribben aange­

bracht om de afgifte door co nvec tie verder te verhogen. 
Ledenradiatoren werden voora l vroeger veel gebruikt. Doordat ze dikker zijn dan pa ­
neelradiatoren nemen ze meer ruimte in beslag . Ze geven meer convect iewarmte af 
en minder straling. Ook ledenradiatoren zIJn er in vele uitvoeringen . 
De meest gekozen plaats voor radiatoren is onder het raam. Hier compenseren ze de 
koudestraling . Het is van belang de vensterbank over de radiatoren te laten heenste­
ken en de gordijnen op de vensterbank te laten hangen. Hierdoor word t de warme 
lucht gedwongen de kamer in te gaan en kan niet achter het gordijn blÎJven hangen 
zodat het verlies bij de ramen beperkt blijft. Bij zeer goed ge·lsoleerde gevels kan de 
radiator ook op andere plaatsen in het vertrek worden gelnstalleerd. 
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o energiebesparing 
- Doordat de installatie eenvoudig te bed ienen is, zijn bewoners na voorlichting snel 

geneigd nachtverlag ing of ve rl ag ing bij afwezigheid toe te passen. 
- Voor een energi ezu inig funct ioneren is het van belang dat de afmetingen en de ca­

pac iteit van de radiatoren door een adviseur, confo rm de geldende voorschriften, 
worden vastgesteld. 

- Door de ketel zo dicht mogelijk bi j de te verwa rmen ruimten te plaatsen (centraa l 
in de woning), blijft het leidingverlies beperkt. 

- Om energi everli es en ongewenste ve rwa rming te voorkomen moeten de leidingen 
zo veel mogelijk worden geïsoleerd. Zeker wan neer de leidingen zich buiten de iso­
lati eschil (bijvoorbeeld in de kruipruimte) bevinden. 

o voordelen 
- Bij toepassing va n een individ ueel ve rwarmi ngssysteem is radiatorenverwarming 

bij woningen met meer dan drie warmte-afgiftepunten het goedkoopst in aanleg 
en gebruik. 

- Radiatorenverwarming vormt een redel ijk snel reagerend systeem, dat goed past 
bij warmtebijdragen door benutting va n zonneën ergie. 

- Bij de instal latie kan voor meer luxe worden gekozen. Bijvoorbee ld door de aan­
schaf va n een klokthermostaat, rad iatorthermostaten, een weersafhankelijke re­
geling of andere verfijningen. 

o nadelen 
- De installati e beperkt in enige mate de inrichti ngsvrijheid . 

vloerverwarming 
Vloerverwarming is een luxe va ri ant van de gangbare cv- instal laties. In de vloer is ee n 
ku nststof buizenstelse l aangebracht waa rdoor warm wate r stroomt. Zo ontstaat ee n 
aa ngenaam warme vloertemperatuu r. 
Goede vloerisolatie vorm t voor vloerverwarming een voorwaa rde. Het systeem rea ­
geert traag waardoor meestal een tweede verwarming ssysteem wordt toegevoegd . 
De opwarmtijd is erg lang zodat nachtverlaging nauwel ijks mogelijk is. Het gasver­
bruik is dientengevo lge hoog. 

Vloerverwarming vormt in de hoog-nivea u-renova tie een weinig toegepast systeem. 
Vanwege gewichtsbeperk ing worden we inig steenachtige vloeren aangelegd. Soms 
worden steenachtige vloeren op de begane grond toegepast. De relatief hoge aanleg­
kosten vormen een tweede ve rklaring voor het ontbreken va n vloerverwarming in de 
soc iale woningbouw. 

combinatie radiatoren /convectoren 
Wan neer stralingswa rmte niet is gewenst, bijvoorbeeld voor een deur naar buiten, 
kan een convec tor uitkomst bieden. Dit toestel verwa rmt met lamell en de lucht en 
brengt ee n warme luchtstroom de kamer in. 

o energiebesparing 
Het rendement van de cv-ketel wordt met de convector lager omdat deze met ee n vrij 
hoge watertemperatuur werkt. 

o voordelen 
De convector neemt minder rui mte in dan een radia tor. 

o nadelen 
De lamellen kun nen door stof worden bedekt waa rdoor de wa rmte-afgifte minder 
wordt en er luchtjes kunnen ontstaan. 
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selectieve recirculatie 
Bij selectieve recirculati e wordt geventileerd en verwarmd in twee zone's met twee 
kwal ite iten lucht. De slaapkamers krijgen via de WTW-unit verwarmde bu itenlucht 
toegevoerd . Deze lucht wordt na passeren van een slaapkamer gerec irculeerd via het 
installat iedeel dat zorgt voor de ventilatie en verwarm ing van woonkamer, keuken, 
badkamer en ha l. 
Voor beide zone's wordt een aparte thermostaat als regeling toegepast. 

Speciaa l voor de energ iezuin ige bouw zi jn nieuwe installaties ontwikkeld Deze kun ­
nen apa rte kanalen hebben voor ventila ti e- en verwarmingslucht die zi jn aangesloten 
op een spec iaal uitblaasrooster. Afhankel ijk van de stand van het rooster wordt koele ­
re of warmere lucht uitgeblazen Ook kan de installatie aparte branders hebben voor 
de versch illende delen van het huis, die elk met een eigen thermostaat word en in­
gesteld Bij deze installaties is de hoeveelheid ventilatielucht vaak nog apa rt te rege­
len [bron: warmwonenl. 
Het is zowel mogelijk de lucht centraal (in de kern van het huis) als decentraal (langs 
de gevels) in te bla zen. 
Centrale inblaas ve reist goed geisoleerde woningen 

() energiebesparing 
- Als een woning goed is ge lsoleerd en kierdicht is gemaakt, kan het energ ieverbruik 

van luchtverwarming gelijk zijn aan het energieverbruik van rad iatorenverwa r­
ming 

- Het ererg ieverbruik van de ventilatoren van luchtverwarming zonder WTW is circa 
700-800 Kwheljr . Dit verbruik ligt iets hoger dan het verbruik van de circulatie­
pomp en de verbrandingsgasventilator bij radiatorenverwarming en de mechani ­
sche ventilati e samen (450 kWh /jaar) 

- Door het systeem te koppelen aan een wa rmteterugwinner (WTW) wordt veel 
energie bespaard en worden comfortproblemen door tocht beperkt. 

- De combi natie van luchtverwarming met WTW is niet alleen energ iezu inig maar 
brengt tevens verwarming en ventilat ie in één toestel samen 

() voordelen 
- Luchtverwarming vereist na uwelijks ruimte in de ve rtrekken. 
- Luchtverwarm ing kan in de zomer als beperkte ventilatie fun ctioneren. 
- De opwarmtijd kan zeer kort zijn 
- De temperatuur in het woonvertrek is nauwkeurig te regelen. 
- De temperatuurg radiënt is beter dan bij radiatorenverwarming en loka le verwar-

ming. 
- De investering voor een luchtverwarmingsinsta llatie is gelijk of lager dan voor een 

cv- install ati e met radiatoren, WTW en mechanische vent ilati e. 

o nadelen 
- Door onzorg vuld ige plaatsing van de roosters kan tocht en vu ilafzetting rond de 

roosters ontstaan. De rooster s dienen in het woongedeelte zowel hoog als laag te 
worden aangebracht. 

- Bij één-zo ne-systemen is de temperatuur, behalve in de woonka mer, moeilijk te re ­
gelen Meer uitgebreide systemen leveren echter betere rege lmogel ijkheden op 
dan rad iatorenverwa rming 

- Luchtverwarming geeft grote kans op gelu idshinder. Het leidingsysteem zal door­
dacht moeten worden aangebracht en mogeli jk worden uitgevoerd met geluid ­
dempende voorzieningen. 

- Het benodigde leidingsysteem is moeil ijker in te passen dan het leidingsysteem bij 
radiatorenverwa rming . 

- De planning dient liefst bij het schetsontwerp te starten vanwege de benodigde 
ruimte voor het kana lenstelsel . 
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b. lucht 
Lucht kan op twee verschillende wi jzen worden ve rwarmd: indirect of direct. (Ter 
verdu idelijking wordt hier ook de werking het toestelsysteem van luchtverwarming 
uitgelegd. ) 

indirect: 
De indirect gestookte luchtverhitter krijgt zijn warmte va n een normale cv-ketel. Het 
warme wate r va n de cv-ketel ve rwa rmt dan via een wa rmtewisselaar de lucht in de 
luchtverhitter. 

direct: 
De direct gestookte luchtverhitter heeft een eigen gasbrander die via een warmtewis­
selaa r de lucht verwarmd. Sommige branders hebben een aan/uit-rege ling maar er 
zijn er ook waarbij de vlamhoogte thermostatisch wordt afgestemd op de warmtebe­
hoefte. Ook zijn er luchtverhitters met aparte branders voor versch illende gedeelten 
van het huis (2 - of meerzone toestellen). De luchtverhitte r word t meestal in een apar­
te ruimte geplaatst en zuigt de verb randi ngsluch t van buitenaf aan of uit de woning. 
De stookruimte moet vo ldoende worden geïsoleerd in ve rband met geluidsoverlast. 

luchtverwarming 
Gebalanceerd e mechanische ventilati e vorm t eigenl ijk de basis van de moderne 
luchtverwarm ing. Wanneer voor dit venti latiesysteem wordt gekozen ligt op het eer­
ste gezicht de keuze voor luchtverwa rming voor de hand. Er moet alleen een naver­
warmer worden geplaatst. Dit is ech ter niet zo eenvoudig als het klinkt. Het brengt 
een aantal consequenties met zich mee: 
- grotere luchthoeveelheden; 
- extra kanalen; 
- meerdere zones (afhankelijk van het systeem); 
- voorziening en voor de rec irculatiel ucht; 
- meer ventilatoren (afhankelijk va n het systeem); 
- strengere bouwkundige randvoorwaarden om luchtverwarming rendabel en com-

fortabel toe te kunnen passen (dit geldt overigens ook voor WTW-installaties). 

Luchtverwarming stel t dus zoveel eisen aan een won ing dat het systeem bij bestaan­
de won ingbouw nauwelijks haalbaar is. Indien men toch besluit voor dit systeem te 
kiezen moet een met de materie· vertrouwde adviseur of installateur worden inge­
schake ld. Bij nieuwbouw wordt het systeem steeds vaker toegepast. 

het principe 
De door de luchtverhitter ve rwarmde lucht wordt met ventilatoren via kanalen en in ­
blaasroosters in de kamers gebracht. De afgekoelde lucht wordt weer via spleten on­
der de deuren of via een apart kanalenstelsel naar de luchtverhitter teruggevoerd. De 
retourlucht passeert een stoffilter, wordt weer ve rwarmd en weer teruggevoerd in de 
woning. De lucht uit badkamer, keuken en toilet verdwijnt rechtstreeks of via een 
warmte-terugwin-eenheid naar buiten. Daarvoor in de plaats zu igt de luchtverh itter 
verse lucht rechtstreeks va n buiten of via de WTW aan. 

De lucht kan op versch illende wijze over de woni ng worden verdeeld: 

centra le recirculatie: 
Bij centra le recirculatie wordt de gehele woning ve rwarmd en geventileerd met één 
kwaliteit lucht. Verse buitenlucht wordt met rec irculatielucht vermengd en ingeb la ­
zen in woon- en slaapkamers. 

De temperatuur van de woonkamer wordt ingesteld met een kamerthermostaat. De 
temperatuur in de overige vertrekken wordt geregeld door het openen en dichtzetten 
van het inblaasrooster. Dat is echter maar beperkt mogelijk omdat het dichtzetten van 
teveel luch troosters de luchtstroming in andere ve rtrekken beïnvloedt. 
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individuele tapwatervoorziening 
Dertig procent van het totale gasverbruik in een goed gelsoleerde woning komt voor 
rekening van de warm-tapwatervoorziening, In een driekamerwoning (1,5 persoon) 
gebruiken de bewoners gemiddeld 50 liter water per dag van 60°C De minimale wa­
tertemperatuur in leidingen en het voorraadvat bedraagt, vanwege de veteranenziek­
te, 60 ° C, 

Hoeveel gas voor de verwarming va n water wordt gebruikt hangt af van: 
- het rendement van het verbrandingstoestel; 

de leiding- en stilstandsverliezen; 
de capaciteit van de installatie; 
de omvang van de sanitaire installatie; 
het aantal bewoners en het bewonersgedrag; 
de tapdrempel (het aantal liters dat getapt moet worde n, voor het toestel aan­
slaat), 

Voor de gebruikers zijn de watertemperatuur, het tapdebiet (aantal liters/min ,), de 
wachttijd en de onderlinge beïnvloeding va n de tappunten van belang 

Energiebesparing op warm ta pwater is mogelijk door toepassing van een aanta l 
maatregelen die, onafhankelijk van het gekozen ve rwarming stoeste l, kunnen worden 
toegepast: 
- het verwarmingstoestel plaatsen in de buurt van tappunten; 
- een douche in plaats van een bad aanbrengen ( een bad verbruikt driemaal zoveel 

water als een douche); 
- een waterbesparende douchekop plaatsen; 
- doorstroombegrenzers op de tappunten aanbrengen. 

Bij de toestelkeuze dient, uit energiebesparingsoogpunt, voor een toestel met een la ­
ge of geen tapdrempel gekozen te worden . Er zijn een aantal warmte-opwekking­
systemen mogelijk : 
- doorstroomtoestellen (geisers); 
- voorraadtoestellen (boilers); 
- cv-ketels met warmwatervoorziening (combiketels), 

Zie voor een kosten /baten-a nalyse het onderstaande overzicht [bron 20)' 

toesteltype tapdebiet investering stookkosten/jr onderhoud 
doorstroomtoestel: 
keukengeiser 2,5l/min 650, - 1+ I 150,- I 45, -

650,- bwkl 
badgeiser 5 I/min 1250 ,-1 + I 200 ,- I 45, -

650, - bwkl 

voorraadtoestel: 
gasboiler 10- 12 I/min 1250, - 1+ I 250,- I 45, -

650,- bwkl 
indirect gestook te boiler 10- 12 I/min 1300,- I 210 ,- I 30,-
electrische boller 10- 12 I/min I 1050,- I 420,- I 30, -
zonneboiler 7- 12 I/min 13100,- I SO,-If 100, - f 55, -

lexcl. biJverwarmi ng l 

combiketels: 
(= met tapspiraa ll 5- 7 I/min f 900,- I 200,- f 40,-

105 



.-
. '- -

A. DOORSTROOMTOESTELLEN 
Bij doorstroomtoestellen wordt koud water door middel van een brander verwarmd. 
Het warme water wordt meteen daarna aan de verbruiker/tappunt geleverd. 
Doorstroomtoestellen (of geisers) zijn in bijna alle gevallen open verbrandingstoestel­
len en moeten aan de eisen van de Gavo voldoen. Zie hoofdstuk "open verbran ­
dingstoestellen in open ruimten". De toestellen hoeven echter niet te zijn aangeslo­
ten op een afvoerkanaal wanneer [bron: Gavo]: 
- hun nominale belasting lager is dan 13 kW; 
- ze zijn voorzien van een atmosleerbeveiliging; 
- ze zijn geplaatst in een keuken, bijkeuken ol berg keuken die niet wordt gebruikt 

voor douchen en die niet in directe verbinding staat met een badruimte; 
- ze zo zijn gelnstalleerd dat de atmosfeerbeveil iging zich op tenmimste 1,2 mboven 

de vloer bevindt. De voorkeur gaat echter uit naar aansluiting op een afvoerkanaal. 

Zie verder het hoofdstuk over open /gesloten gastoestellen. 
Doorstroomtoestellen zijn te onderscheiden in keuken- en badgeisers. 

• keukengeiser 

o energiebesparing 
Van alle mogelijke tapwatersystemen verbruiken de keukengeiser en de zonneboiler 
de minste energie. Door voor een geiser zonder waakvlam te kiezen kan het verbruik 
nog verder worden verlaagd. 

o voordelen 
De keukengeiser is van alle mogelijke tapwatersystemen het goedkoopst. 

o nadelen 
De capaciteit van de keukengeiser is onvoldoende. De bewoner wenst meer comfort 
dan de huidige keukengeiser levert. 

• badgeiser 
De badgeiser voldoet aan dezelfde beschrijving als de keukengeiser. Het tapdebiet is 
echter groter en een badgeiser moet dus gekozen worden wanneer men meer com­
fort wil, de woning groter is of een bad aanwezig is. 

o energiebesparing 
Het energieverbruik ligt ci rca 10m3 gas/jaar hoger dan bij de keukengeiser. Door 
toepassing van een waakvlamloze geiser wordt dit verl ies gehalveerd maar hierdoor 
wordt de wachtt ijd langer . 

o voordelen 
Het systeem heeft een groter tapdebiet dan de keukengeiser en wordt meestal uitge­
voerd met een modulerende brander waardoor de watertemperatuur onafhankelijk 
van de tapsnelheid is. 

o nadelen 
Het systeem heeft een hoge tapdrempel. 

B. VOORRAADTOESTELLEN 
Bij voorraadtoestellen wordt het wate r verwarmd en vervolgens tot gebruik op­
geslagen in een gelsoleerd vat. 
Voorraadtoestellen zijn te onderscheiden in gasgestookte boilers, electr ische boi ­
lers en zonnebo ilers. 

• gasgestookte boilers 
Bij gasgestookte boilers wordt het water door middel van een brander verwarmd. Dit 
verwarmen kan direct of indirect plaatsvinden. 
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cv-ketel boiler 

direct: 
De brander bevindt zich in het voorraadvat. 

indirect: 
(een indi rect gestookte boiler). 

Bij dit systeem word t in een voor raadvat wate r op temperatuur gehouden dat door de 
verwarmingsketel is verwarmd. De ketel is voorzien van een besturing die tapwa ter­
verwarming voorra ng geeft boven wo ningverwarming . 
Dit systeem kan worden gecombineerd met benutting van zon neënergi e. Door een 
HR-ketel toe te passen wordt het energieverbru ik beperkt. Dit systeem is ook hier 
ech ter nog niet rendabel. 

o energieverbruik 
Het energieverbrui k bedraagt circa 100 m3 gas/Jaar meer dan bij een badgeiser. 

o voordelen 
Een boiler heeft een veel groter tapdebiet dan een geiser en biedt daardoor meer com­
fort. De gasbo iler kan in een waakvlamloze ui tvoering worden aa ngeschaft . 

o nadelen 
Het systeem is duurder dan de hiervoor genoemde systemen 

• electrische boiler 
Bij electrische boilers wordt he t water door middel van electrici teit verwa rm d. 

o energiebesparing 
Doordat electri citeit veel duurder is dan gas kost een electrische bo iler ruim dri e keer 
zoveel aan energie als een keu keng eiser. Er kan een aanzienl ijke financ iële besparing 
worden bereikt door de electrische boi ler' s nachts op nach tst room het water te laten 
verwarmen. De bo iler kan dan van een klok worden voorzien die, bij extra behoefte, 
een bepaalde tijd voor het gebrui k van warm water moet worden omgedraaid om het 
water opnieuw te verwarmen. Dit gaat echter wel ten koste van het comfort. 

o voordelen 
Aan ee n electrische boiler word en geen eisen met betrekk ing tot de ventilatie en de 
verbrandingsgasafvoer gesteld. Daardoor kan deze boiler dichter bij de tappunten 
worden geplaatst. 

o nadelen 
Electrische boilers zijn alleen via een extra handeling na bepaalde tijd opnieuw op 
temperatuur te kr ijgen . 

• zonneboiler 
Bij een zonneboil er wordt zonnewa rmte opgevangen met behulp van een lucht- of 
vloeistofco llector. Door middel van warmtewisselaars wordt de zonnewarmte van 
het transportmedium overg edragen aan het tapwater. (zie hoofdstuk 4 .2. en 7.2.) 
Het warme wate r wordt opgeslagen in een groot vat (150-250 I. voo r één huishou­
den) 
De zonnebo iler moet word en aangevuld met een naverwarmingstoeste l om het voor­
ve rwa rmde water op de juiste temperatuur te krijgen. Een normale keukengeiser is 
hiervoor niet geschikt. Deze kan geen water met een hoge temperatu ur ve rwerken. 
Een voorraad toestel komt het meest in aanmerking . Sommige fabrikanten leveren de 
zonneboiler geintegreerd met ee n gewone boiler. 

o energiebesparing 
In Nederland kan de zon neboiler 40 tot 50 % in de wa rm -tapwaterbehoefte voorzien. 
Hierd oor kan een besparing van 40 tot 50% op het verb ruik worden gehaald. 
Het voo rd ee l van tapwaterverwarming met zonnewarmte, in tegenstelling tot ruimte ­
ve rwarming met zonnewarmte , is dat tapwater ook in de warme periode van het jaar 
ve rwa rmd moet worden. Alle besch ikbare zonneë nerg ie kan dus word en benut. 
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o voordelen 
Zie energiebesparing. 

o nadelen 
Het systeem is op dit moment zonder subsidie niet rendabel. De overheid voorziet 
echter in een subsidie van 40% van de gemaakte kosten Tot het systeem rendabel 
is, kan alvast met de richting van de dakvlakken en ruimte voor het voorraadvat reke­
ning worden gehouden. 

• warmtepompboiler 
Deze betrekt zijn warmte bijvoorbeeld uit de afvoerlucht. 

C. COMBIKETELS 
De cv-ketel is eenvoudig te combineren met de warmwatervoorziening door toevoe ­
ging van een ingebouwde tapspiraal. Ook zi jn er combiketels in de handel die zijn 
gebaseerd op het doorstroomprincipe waardoor de stilstandsverliezen worden be­
perkt. 

o energiebesparing 
Het energieverbruik is iets lager dan dat va n de badgeiser en hetzelfde verwarmingss­
systeem omdat er één waakvlam minder is. 
Door voor een waakvla mloos model te kiezen kan tijdens de zomer circa 10m3 gas 
worden bespaard. 

o voordelen 
- Er zijn geen extra kosten voor beluchting, rookgasafvoer en plaatsingsruimte no­

dig. 
- Het systeem is meestal voorzien van een modulerende inregelmogelijkheid waar­

door de ca paci teit aan de vraag kan worden aangepast. 
- Sommige systemen hebben geen of een minimale tapdrempel. 

o nadelen 
- Mogelijk matig rendement in de zomer. 

8.4. 
samenvatting 
ALGEMEEN 
• Dit hoofdstuk w il een overzicht bieden van hetgeen op installatiegebied mogelijk is 

en de consequenties en voor- en nadelen va n de verschillende systemen op een 
rijtje zetten. 

• Oorspronkelijk bevonden zich in vrijwel alle vooroorlogse gestapelde won ingen 
een natuurlijk ventilatiesysteem dat functioneert door winddrukverschillen, kieren 
en klepramen en thermische trek. De keuken en het toilet waren meestal voorzien 
va n een natuurlijk ventila tie-afvoerkanaal. De woonkamer en soms ook een slaap­
kamer werd en ve rwa rmd door een schoorsteengebonden gashaard (voormalige 
kolen - of ol iegestookte haard). En in de keuken hing een geiser, al dan niet met 
rookgasafvoer, voor het warme tapwater. 

• Bij hoog-niveau -renovatie wordt als ventilatievoorziening meestal een mechani ­
sche afzuiginstallatie gekozen die de keuken, de douche en de toiletruimte afzuigt. 
Voor de verwarming valt de keuze meestal op een "combiketel" die zowel voor de 
ruimteverwarming via radiatoren als voor de tapwa terverwarming zorg draagt. Dit 
systeem wordt geregeld met een kamerthermostaat. De voorkeur blijkt uit te gaan 
naar een gesloten verbrandingstoestel. 
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COLLECTIEVE INSTALLATIESYSTEMEN 

• Col lectieve installatiesystemen zijn installatiesystemen waarbij de 
installaties voor meer dan één woni ng de verwarming van ruimte en tapwater en 
de venti latie regelen. 

• Col lectieve mechanische ventilat ie wordt meestal per travee of per twee traveëen 
in een won ingblok uitgevoerd. 
Het electrische energieverbruik is gelijk aan dat van een individueel systeem; het 
thermi sch energieverbruik is groter. Door het systeem te koppelen aan een 
warmte-terugwin -unit of een zonbenutter kunnen ook besparingen word en be­
reikt. 

• Co llectieve verwarmingssystemen kunnen worden onderscheiden in blok- en 
stadsverwarming (meerdere blokken). 
De systemen kunnen worden gekoppeld aan een HR-ketel, een warmtekrachtcen­
trale of een warmtepomp waardoor energie wordt bespaard. 

• Zowel bi j blokverwarming als bij stadverwarming kan ook het tapwater collectief 
worden geleverd door middel van een centraal geplaatste boiler of een door­
stroomtoestel. Deze systemen kunnen worden gekoppeld aan een zonne-boiler. 
Vaak kan 40 tot 50% van de tapwaterbehoefte met een zonneboiler rendabel wor­
den gedekt. 

INDIVIDUELE SYSTEMEN 
• Individuele installatiesystemen zijn ins ta lla tiesystemen waarbij de instal laties voor 

één woning de verwarming van ruimte en tapwa ter en de ventilatie regelen. 

• Bewuste individuele venti latie wordt ondersche iden in natuurlijke en mechanische 
vent ilatie. 
Natuurlijke ventilatie vi ndt plaats door openingen in de woningschil. Om voldoen­
de te kunnen ventileren moeten de ve rsch illende vertrekken van bepaalde openin­
gen zijn voorzien. In de praktijk blijkt volledige natuurlijke ventilatie bijna altijd com­
fortproblemen met zich mee te brengen. Wanneer de keuken is voorzien va n een 
afzuigkap met ventilator kan een rede lijk comfort word en bereikt. 

• Bij individuele mechanische venti latie kan onderscheid worden gemaakt tussen 
mechanische afvoer en natuurlijke aanvoer van lucht en mechanische afvoer en 
mechanische aanvoer van lucht (= gebalanceerde mechanische ventilatie). Het 
eerste vormt de "standaard" cop lossing bij renovatie. Het tweede systeem is ge­
koppeld aan een WTW-installatie waarmee een hoeveelheid warmte uit de afgezo­
gen lucht en/of rookgassen wordt teruggewonnen. Via een zon benutter kan de 
ventilatielucht worden voorverwarmd. 

• Bij de ru imteverwarmingssystemen val t een onderscheid te maken tussen loka le 
en centra le verwa rming. 
Een lokaal ruimteverwarming ssysteem is een verwa rmingssysteem waarvan de 
warmte op dezelfde plaats aan de omgeving wordt afgestaan als waar hij wordt 
opgewekt. 
Er bestaan een aantal vormen van lokale ruimteverwarming: 
gashaarden, gevelkachels en electrische verwarm ing . 
Electrische verwarming is erg duur in gebruik. Tot 2 à 3 toestellen zijn de overige 
systemen goedkoper dan centrale ve rwarming 

• Een centrale verwarmingsinstallatie is een installatie voor ruimteverwarming waar­
in de opgewekte warmte door middel van water, stoom of lucht geheel of ten dele 
door bui zen of kanalen naar elders wordt gevoerd . In cv- insta llaties ka n onder­
scheid worden gemaakt op ba sis van verschil in het verbrand ingstoestel, het 
transportmedium en het daarmee samenhangende warm te-afg iftesysteem. 

• Verbrandingstoestellen onderscheiden zich door de wijze waarop ze hun verbran­
dingslucht aangevoerd krijgen (open of gesloten systemen), door hun rendement 

109 



en door de bestemming van de opgewekte warmte (alleen ruimteverwarming ol 
ruimteverwarming en tapwaterverwarming) . 

• Een open verbrandingstoestel onttrekt zijn verbrandingslucht aan de ruimte waarin 
het toestel staat opgesteld. Een gesloten verbrandingstoestel ontrekt zijn verbran­
dingslucht via een kanaal direct van buiten. Het is mogelijk de rookgasalvoer- en 
beluchtingskanalen van meerdere ketels samen te voegen in één leidingsysteem: 
het Combinatie-Luchttoevoer- Verbrandingsgasalvoersysteem (CL V-systeem). 

• Het begrip ketelrendement kan betrekking hebben op het waterzijdig rendement. 
het gebruiksrendement of op het rookgasziJdig rendement. Elk rendement kent 
dan nog onderscheid tussen verbrandingswaarde op bovenwaarde of op onder­
waarde. 

• Verbrandingsketels zijn op basis van hun rendement te onderscheiden in conventi­
onele ketels, conventionele ketels met verbeterd rendement (VR-ketels) en hoog­
rendementsketels (HR-ketels) 

• Het transportmedium waarmee de in de ketel opgewekte warmte naar het warm­
teafgiftesysteem wordt gebracht kan bestaan uit water, lucht of een combinatie 
van water en lucht. Het warmteafgiftesysteem kan bestaan uit radiatoren, lucht­
roosters, convectoren, vloerverwarming of een combinatie hiervan. 

• Dertig procent van het totale gasverbruik in een energiezuinige woning komt voor 
rekening van de warm-tapwatervoorziening. Voor de gebruikers zijn de watertem­
peratuur, het tapdebiet (aantal liters/min .), de wachttijd en de onderlinge beinvloe­
ding van de tappunten van belang. 
Er zijn een aantal warmte-opwekkingssystemen mogelijk: doorstroomtoestellen 
(geisers); voorraadtoestellen (boilers) en cv-ketels met warmwatervoorziening 
(combiketels) . 

• Bij doorstroomtoestellen wordt koud water door middel van een brander ver­
warmd. Het warme water wordt meteen daarna aan de verbruiker geleverd. 
Doorstroomtoestellen (of geisers) zijn in bijna alle gevallen open verbran­
dingstoestellen . Ze zijn te onderscheiden in keuken- en badgeisers. 

• Bij voorraadtoestellen wordt het water verwarmd en vervolgens tot gebruik op­
geslagen in een geïsoleerd vat. 
Voorraadtoestellen zijn te onderscheiden in gasgestookte boilers, electrische boi­
lers, zonneboilers en warmtepompboilers. 
De cv-ketel is eenvoudig te combineren met de warmwatervoorziening door toe­
voeging van een ingebouwde tapspiraal (combi-ketel). 
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bijlage 1 

Verklarende woordenlijst 

a 

actieve zonneënergie­
systemen (AZE) 

accumulerend vermogen 

afschot 

S 

belasting 

belemmeringshoek (~) 

beuk 

binnenwerkskernopper­
vlak (SKO) 

SoWoTo 

buffer 

capillaire opzuiging 

centrale verwarmings­
installatie(cv) 

circulatiepomp 

CLV-systeem 

collectieve systemen 

combi-ketel 

condensatie 

console 
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luchtdoorlatendheid [10-3 m3 /s per m 1 kierlengte (bij 
Pa drukverschil)] 

instal lat ietechnische hulpmiddelen die de zonneënergie 
benutten 

het vermogen van een materiaal om warmte een la nge­
re tijd vast te houden 

helling 

nomina le belasting [Kwj 

energietoevoer per tijd in de vorm van aardgas aan een 
toestel of het energietransport door een leiding, geba ­
seerd op de calorische bovenwaarde 

hoek die de lijn tussen voet gebouwen nok overliggend 
gebouw met het grondvlak maakt 

gedeelte van een gebouw met ze lfstandige draagstruc­
tuur 

het oppervlak van de gebruiksruimte In een woning 

Bouw- en Woningtoezicht 

overgang die de heftigheid van een bepaalde reactie 
doet afnemen 

vochtopzuiging door drukverschil in haa rfijne naden 

een installatie voor ruimteverwarming waarin de opge­
wekte warm te door middel va n wate r, stoom of lucht 
geheel of ten dele door buizen of kanalen naar elders 
word t gevoerd 

pomp die het verwa rming swater in een gebouw rond­
pompt 

Com bi na tie-Luc httoevoer -Verb ra ndi ngsg asafvoersy­
steem (de rookgasafvoer- en beluchtingskanalen van 
meerd ere ketels samengevoegd) 

gemeenschappelijke systemen 

ketel die zowel in de verwarm ing va n de ruimte als in 
verwa rming van het tapwater voorziet 

verdichting va n gas of damp tot vloe istof 

ondersteunende constructie 



d 

diffuse straling 

doorspuien 

doorstroomtoestel 

doorvalbeveiliging 

energiebalans 

fundering op staal 

gepotdekselde delen 

gesloten verbrandings­
toestel 

gevel sprongen 

graaduren 

dikte van het materiaal [ml 

stral ing die indirect het te beschijnen oppervlak bereikt 

door tocht de lucht verversen 

verwarmingstoestel waar het te verwa rm en water door­
heen stroomt 

constructie waa rmee het het gevaar ui t het raam te val­
len wordt verminderd 

de relatie tussen ingaande en uitgaa nde energie 

fundering niet op palen maar direct op de ondergrond 

elkaa r overlappende delen 

een ve rbrandingstoestel dat zijn verbrand ingsluch t via 
een kanaal direct van bu iten betrekt 

reliëf in de gevel 

verschi l tussen binnen- en buitentemperatuur geduren­
de de stookuren x het aantal stookuren (in het stookse i­
zoen) 

hoog-niveau-renovatie het verhelpen van bouwtechnische gebreken en het 
treffen van geriefsverhog ing tot het niveau van nieuw­
bouw 

HR-ketel ketel met hoog rendement 

hybride zonneënergie - mengvormen van AZE en PZE 
systemen (HZE) 

infiltratie onbedoe lde vent ilatie 

interne warmteproductie de hoeveelheid warmte die vrijkomt bij personen, appa­
ratuur en ve rlichting 

isoleren het niet geleidend maken (voor warmte of geluid) van 
een constructie 

koof 

koud-dak-constructie 

koudebrug 

koudestraling 

koudeval 
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verdiept gedeel te in plafond 

isolatie onder de da kconstructi e 

plaats waar de wa rmteweerstand van de constructie 
gering is ten opzichte van de omringende construct ie­
delen 

een verschijnsel dat ontstaat doord at een oppervl ak van 
het glas door geleiding en convecti e een lagere tempe­
ratuur heeft dan de om rin gende oppervlakken 

voor het raam afgekoelde en daardoor naa r beneden 
zakkende lucht 



laag-niveau-renovatie 

lambda-waarde 

latei 

lokale ruimteverwarming 

maisonnette 

mechanische ventilatie 

midden-niveau-renovatie 

modelbouwverordening 
(MBV) 

modulerende brander 

n 

nachtverlaging 

nationaal milieubeleids­
plan(NMP) 

natuurlijke ventilatie 

negge 

NEN -normen 

nominale belasting 

omgekeerd dak 

onderslagen 

opblaasproef 

het verhelpen van bouwtechnische gebreken in de wo­
ningbouw 

warmtege leidingscoëfficient [W / (K. m) 1 

draagbalk boven venste r of deur 

verwarmingssysteem waarbij de warmte op dezelfde 
plaats aan de omgeving wordt afgestaan als waar hij 
wordt opgewek t c q waa r het toeste l staat 

eengezinswoning over twee lagen in gestapelde wo­
ningbouw 

een met behul p van electrische apparatuur opgewekte 
ventilatiestroom 

het verhelpen van bouwtechn ische gebreken en het 
treffen van geriefsverhoging tot het niveau van de huidi ­
ge eisen in de woningbouw 

een door de overh eid samengestelde bouwverordening 
die als voorbeeld dient voor de gemeentel ijke bouwver­
ordening 

brander die zich qua ve rmogen aanpast aan de vraag 

ventilatievoud; het aantal malen dat een ruimte geheel 
per uur met lucht wordt ve rvers t 

het verlagen van de temperatuur in de won ing 's nachts 

publicatie van het minsterie van VROM waarin het toe­
komstig milieubeleid wordt aangegeven 

een zonder hulp van mechanische appa rtuur opgewek­
te ventila ti estroom 

kopse rand tussen voorz ijde gevel en verdiept gelegen 
gevelinvulling 

publicaties van de ove rheid waarin richt lijnen en eisen 
met betrekking tot bepaalde "bouw" -onderwerpen 
staan ve rmeld 

belasting waarvoor een toestel volgens opgave van de 
fabrikant is bestemd 

isolatie boven de dakconstructie,wa terdichte laag on­
der isolatie 

onderliggende dragende balken 

door in de woning overdruk aan te brengen met ge­
kleurd gas de luchtlekken ontdekken 

open verbrandingstoestel een verbrand ingstoestel dat zijn verb rand ingslucht aan 
de ruimte onttrekt waarin het toestel staat opgesteld 
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passieve zonneënergie­
systemen (PZE) 

penant 

prefab-element 

programma van eisen 
(PVE) 

Q 

R 

rabatdelen 

radiator 

raveling 

referentiewoning 

relatieve vochtigheid (rv) 

renovatie (in de woning­
bouw) 

rollaag 

R-waarde 

s 

serre 

slabbe 

spaarbogenfundering 

specifieke buitenopper­
vlak 

spectraal selectief glas 

stookbehoefte 

stookuur 

stralingstemperatuur 
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bouwkundige voorzien ingen die, zonder installati etech­
nische elemen ten, de zo nneënergi e benutten 

muurvlak tussen twee vensters 

voor gefabriceerd eleme nt 

de voorwaa rden waaraan een pla n moet voldoen om 
gereal iseerd te mogen worden 

wa rmtestroom [J ] 

wa rm teweersta nd [Km 2 /W] 

op bepaalde w ijze verwerkte houtdelen 

wa rmteuitstraler 

steunende dwarsba lk ten behoeve va n een vloerope­
ning 

woni ng waa rmee vergeleken wordt 

de hoeveelheid wa terd amp in de lucht in verhouding tot 
de max imaa l mogeli jke hoevee lheid waterdamp 

het verhelpen van bouwtechnische gebreken en het 
treffen va n geriefsverhogende maatregelen in de wo­
ningbouw 

rij op hun kant gemetselde stenen 

isolatiewaarde lwarmteweersta nd 

luchtsnel heid [m is] 

glazen aanbouw 

strook wate rke rend materiaa l 

gemetselde bogen in diepgelege n fund eringen, dienen­
de om metselwerk uit te sparen 

de ve rh ouding tussen het totale omhullende buitenop­
pervlak en het volume van het gebouw 

dubbel glas voorzien van selectieve coatings en een 
gasgevu lde spouw waa rdoor het transm iss ieverli es 
word t beperkt 

de hoeveelheid energie die nodig is om in een won ing 
het gewenste klimaat te bereiken en de won ing van 
wa rm tapwate r te voorzien 

uur gedurende waarvan de buiten temperatuur lager is 
dan de op dat moment gewenste binnentemperatuur 

de temperatuur van de door een verwarm ingselement 
uitg estraa lde wa rmte 



strijkbalk 

T 

tapdebiet 

tapdrempel 

temperatuurgradiënt 

thermostaat 

trasraam 

transmissie 

trekonderbreker 

u 

v 

volkern 

VR-ketel 

vuilwerk 

warm-dak-constructie 

warmteterugwinning 
(WTW) 

zon benutting 

ZTA-factor 
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balk die in de lengte langs een muur/gevel ligt 

temperatuur [Kl 

hoeveelheid wa ter die per tijdseenheid getapt ka n wor­
den 

de minimale hoeveelheid water die nodig is om het ver 
warmingstoestel aan te laten slaan 

het verschi l in luchttemperatuu r over een bepaalde 
hoogte 

automatische temperatuurregelaar 

muurgedeel te vanaf de funder ing tot boven het maa i­
veld, van betere steen en spec ie gemaakt voor het ver­
kriJgen van een droog gebouw 

een warmtestroom van de ruimte met een hogere tem­
peratuur naar een ruimte met een lagere temperatuur 
(bijv. van binnen naar buiten) 

mechanische constructie die voorkomt dat bij valwind 
de vlam van het ve rwarmingselement dooft 

warmtedoorgangscoëfficient (voorheen kl [W/(Km 2l 

volume 

massieve kunststofplaat, o .a. te gebruiken als gevel be­
plating 

ketel met ve rbeterd rendement 

onafgewerkt metselwerk 

isola tie boven de dakconstru ctie 

door onttrekken van warmte aan afvoe rl ucht en/of rook­
gassen met een wa rmtewissellaa r warmte te ru gwinnen 

de hoeveelheid door de zon geleverde warmte die aan 
een woning ten goede komt door instraling of door be­
nutting va n zonneënergiesystemen 

zo ntoet redingsfac tor 



bijlage 2 

Gegevens betreffende de energieberekening 

[bron : 181 
correctiefactor transmissieverlies 

grenzend aan een zwak geventileerde kruipruimte (vloeren): a 
- grenzend aan een gesloten portiek : a = 0,4 
- grenzend aan een onverwarmde ruimte : a = 0,5 
- grenzend aan een bewoonde won ing: a = 0 
- grenzend aa n de buitenlucht: a = 1 

schiloppervlakken in m2 

l /(u + 1) 

Het oppervlak van gevel, dak en vloer moet door metingen, hart op hart, zowel in de 
lengte als in de breedte, worden bepaald. De raamoppervlakken zijn inclusief kozijn­
hout. 

u-waarden (warmtedoorlatingscoëfficienten) van de constructie 
Deze kunnen met behulp van handboeken of rekenkundig word en bepaald (bijvoor­
beeld NEN 1068) . 

ventilatievoud (V) 
Het ventilat ievoud is onder meer afhankelijk van het gekozen venti latiesysteem: 
1. natuurlijke vent ilatie; 
2. individuele mechanische afzuiging (uit keuken, badkamer en toilet); 
3. col lectieve mechanische afzuiging (uit keuken, badkamer en toilet); 
4. mechanische aan- en afvoer van lucht met warmteteru gwinning (eventueel in 

combinatie met luchtverwarming) . 

invallende zonnewarmte 
Wanneer de zon onbelemmerd naar binnen kan sch ijnen , levert deze een bijdrage 
aan de verwarming. 
Met de volgende (globale) waarden mag gerekend worden (kWh/jaar): 

geveI-
openingen zuid zo/zw o/w noord 

enkel glas 270 220 140 80 
dubbel glas 230 185 120 70 
spectr.sel.glas 185 150 100 60 

int. (interne warmtebronnen) 
Personen en huishoudelijke apparaten geven warmte af, afhankeli jk van de activitei­
ten en de intensiteit va n het gebruik. Ten behoeve van de eenvoud gaan vee l hand­
matige energieberekeningen uit van: 
2000 kWh/jaar voor een kleine woning (tot 3 kamers) 
3000 kWh/jaar voor een grote won ing (meer dan 3 kamers) 

verbrandingswaarde van aardgas(W) 
De waarde va n 9,8 kWh/m 3 is exc lusief rendementsverlies. 

gebruiksrendement verwarmingsinstallatie (n) 
Het werkel ijke rendement van een installatie hangt af van het type, de leeftijd, de af­
stelling en de mate va n onderhoud. Het is voor een goede vergeli jking va n de paket­
ten noodzakeli jk om onderscheid te maken naa r het type bron en de situering . De toe­
gepaste correct ies zijn voorzichtig geschat. 
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Rendement op basis van de bovenste verbrandingswaarde van aardgas (9,8 
kWh/m 3

): 

a. lokale verwarming 
Zowel gevelkachels als schoorsteengebonden toestell en 65% 

b. centrale verwarming 
in keuken op zolder 

gewone ketel 65% 63% 
VR-ketel 70% 68% 
HR -ketel 80% 75% 

c. luchtverwarming, indirect gestookt 
gewone ketel 70% 
VR-ketel 75% 
HR-ketel 85% 

d. blokverwarming 
gewone ketel 60% 
VR-ketel 65% 
HR-ketel 73% 

warm water 
Referentie: 4-kamerwoning met 3 personen, isolatieniveau volgens MBV 

energ ieverbruik (in m3 gas/jaar): 
keukenge iser boven aanrecht 
badgeiser waakvlamloos 
badgeiser in afgesloten ruimte 
electrische boiler 
cv-tapspiraa l bij keuken 
idem met VR-ketel 
idem met HR-ketel 
cv-tapspiraal op zolder 
cv-bo iler 
idem VR 
idem HR 

250 
250 
320 

1750 
350 
300 
250 
400 
350 
300 
250 

hulpenergie van verwarming en ventilatie (in kWh /jaar): 
cv-kete l 300 
cv-ketel met pompschakelaa r 100 
(HR)ketel met ventilator en pompschakelaar 125 
ventilatoren luchtverwarming 700-800 
vent ilatoren luchtverwarming met WTW 900-1000 
individuee l regelbare mechanische vent. 150 
gebalanceerd e mech. vent ilatie met WTW 500 
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bijlage 3 

Lijst van eenheden, symbolen en 
omrekeningswaarden 

Grootheid Symbool 

lengte I 
doorsnede (diktel d 
massa m 
oppervlakte A 
tijd t 
volume, inhoud V 
electrische stroom I 
thermodynamische temp. T 
Celsiustemperatuu r T 
elasticiteitsmodulus E 
electrische energie W 
warmtehoeveelheid Q 

kracht F 
dichtheid (soort. massa I rho 
soorteli jk volume v 
soortelijke warmte c 
spa nning (gasl p 
vermogen electrisch P 
vermogen mechanisch P 
vermogen thermi sch P 
jaarl. energiehoeveelh. E 
warmtecapaciteit C 
wa rmtedoorga ngscoëff . u 
wa rmtegeleidi ngscoëff . lambda 
wa rmtestroom Q 

wa rmteweerstand R 
diffusieweerstandsgetal f..I 

Omrekeningwaarden 
atmosfeer at 
calorie cal 
kilogramkracht kgf 
kiloWattuur kWh 
megajoule MJ 
gigajoule GJ 

l OC = K-272 
J = WS 
N Kgm /s2 

Pa = N/m 2 = kg /ms2 

m3 aardgasequivalent (a.e.l: 
Stel rendement electriciteitscentrale op 33%: 

1 kWhe 3,6 X 106 

(elek. vermogen I = 
0,33 x 35,175 x 106 

Eenheid 

m 
m 
kg 
m2 

sof h 
m3 

A(mperel 
K(elvinl 

°C 
N/m2 

J(oulel 
J 
N(ewtonl 
kg/m3 

m 3/kg 
J /(kg.KI 
Pa(scall 
W(attl 
W 
W 
KWh/jr 
J/K 
W /(K .m2 

W /(K .ml 
W 
K.m 2/W 
dimensie loos 

9,8xl04Pa 
4,19 J 
9,8 N 
3,6 x 106 J 
1,0 x 106 J 
1,Ox 109 J 

= 0,31 m3 a.e . (bovenwaardel 

Stel rendemen t individuele verwarmingsinstallatie 75% : 

3,6 X 106 1 kWht 
(therm. vermogenl 

0,75 x 35,175 x 106 
= 0,14 m a.e. (bovenwaardel 
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bijlage 4 

Kwaliteit van de vooroorlogse woningbouw 
(De meest voorkomende kenmerken en de daarmee samenhangende gebreken) 

A . OP STEDEBOUWKUNDIG NIVEAU 
Kenmerken 
gesloten bouwblokken 
en hoge bouwdichtheid 

twee lagen met kap tot vier 
lagen met of zonder kap 

een smal straatprof iel 
en ond iepe binnenterreinen 

diepe en hoge aanbouwen 
(1 -3 Ilaags) 

toenemende verkeers - en 
geluidsbelasting aan 
voorzijde 

beplanting, hoge bomen 
aan straatzijde en op 
bi n nenterrei nen 

Gebreken 
Deels goede, deels slechte bezonning. In de hoeken 
van het binnenterrein extreem slechte (zon)lichttoe­
treding. 

Bebouwingsdichtheid meestal te hoog. De hoogte 
van de kappen soms te laag. 

De bezonning is meestal slecht door de hoogte en 
nabijheid van de tegenoverliggende bebouwi ng . 

Er komt te weinig licht en lucht in de buitenruimten, 
de achtergevel krijgt weinig zon en het (transmis­
sie)verliesgevend geveloppervlak is te groot (zie 
hoofdstuk 4) 

Hierdoor kan scheurvorming optreden. De gelu id­
werendheid van de standaard venti latievoorzienin­
gen voldoet niet als de geluidsbelasting op de gevel 
groter is dan 60 dB(A). 

De zonlichttoetred ing of zon - en w indwering kun ­
nen, afhankelijk van de geveloriëntatie, hoogte en 
afstand van de boom en van zijn bladverlies, onvol ­
doende zijn. 

B. OP WOONTECHN ISCH NIVEAU 
Kenmerken 
balkonzone aan het 
binnenterrein 

open portiek 

meerdere woningen aan 
één trap 

geen douche/badruimte 

oorspronke lijke keuken ­
inrichting/san itair 

Gebreken 
Slechte bezonning van de buitenru imte als de bal ­
kongevel een oriëntatie tussen oost- en noordwest 
heeft. 

De trap is meestal te steil, het portiek soc iaal onvei­
lig en de transmissie- en vent ilatieverliezen onnodig 
groot. 

De woningscheidende kwa liteit voldoet niet aan de 
MBV. De trap is te smal en te steil. 

Voldoet niet aan de M BV. 

Volledig verouderd. 

C. OP BOUWTECHNISCH NIVEAU 
• fundering 

Kenmerken 
vertand uitgemetselde 
strokenfundering op houten 
palen of staal; in de cris is­
jaren soms een spaarbogen­
fundering 
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Gebreken 
De paalkoppen kunnen soms verrot zi jn door grond­
waterstandverlag ing. Ook kan scheurvorming ont­
staan 



aanbouwen slechter gefun­
deerd dan de hoofd bouw 

bouwmuur zwaarder 
belast dan gevels 

geen trasraamklinker 
toegepast 

te hoge grondwaterstand 
of geen bodemafsl uiting 
(bijv. zand) aanwezig 

puinophoping in de kruip­
ruimte en dichtgesl ibde 
krui pru i mteventi latieroosters 

Er kunnen zettingsverschillen optreden tussen aan­
en hoofd bouw. 

Er kan zettingsverschil optreden. 

Er kan sprake zijn va n voc htoptrek. 

De kruipruimte kan voc htig zijn. 

Capillaire vochtoptrek en sleçhte kruipruimteventi­
latie kunnen houtrot en schimmelvorming on­
der/van de begane roostersgrondvloer tot gevolg 
hebben. 

Behalve wanneer geringe funderingsverbetering zin heeft, zal vooroorlogse woning­
bouw met een slechte fundering worden gesloopt. In het algemeen is de fundering 
van vooroorlogse woningbouw echter va n redelijke kwaliteit. Vaak, bijvoorbeeld bij 
fundering op staal (bij zandgronden) bestaat de mogelijkheid een extra laag op de wo­
ning aan te brengen (zie hoofdstuk 4) , zonder fund eringsversterking . Een te grote wij­
ziging in de belastingverdeling moet echter te allen tijde worden vermeden . 

• bouwmuren 
Kenmerken 
11 /2 steens (soms I.p.v. de 
begane grond); 
steens; 
1/2 steens (soms t. p.v. 
zolderverdieping) . 

• vloeren 
Kenmerken 
houten balklagen 

strijkbalken dicht langs 
de gevel 

sta len onderslagen 

ravelingen /oude trapgaten 

kruipruimteventilatie niet 
aanwezig of dichtgezet 
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Gebreken 
Afgebrokkeld stucwerk en matige wandafwerkin­
gen (te hoge herstelkosten en het 1 aanbrengen van 
nieuwe leidingen leiden vaak tot toepassing van een 
voorzetwa nd-constructie). Bouwmuurdoorbraken 
zi jn vaak alleen op de begane grond mogelijk óf al­
leen op de verdiepingen met behulp van een stalen 
portaal (advies va n constructeur inwinnen). Dit 
brengt beperkingen voor de differentiatie met zich 
mee (zie hoofdstuk 5). De geluidsindex van OdB{A) 
wordt niet zonder meer bereikt. 

Gebreken 
De vloeren zijn vaak ongelijk, vertonen een te grote 
doorbuiging en scheefstand . De balken kunnen zijn 
aa ngetast door houtworm of schimmels. 

De strijkbalken en soms de balkkoppen (t.p .v. kop­
gevel of begane grond) zijn door vocht aangetast of 
ve rrot. 

Deze kunnen doorgebogen en roestig zijn. Ter 
plaatse va n de opleggingen kan enerzijds door de 
puntlasten en anderzijds door roestvorming metsel­
werkschade zijn ontstaan. 

Deze moeten word en dichtgezet met oud vloerbe­
schot (iv.m. plankdikte). 

Houtrot va n de begane grondvloer die daarom ver­
w ijderd moet worden. 



steenachtige vloeren op de 
begane grondvloer Ibijv. 
in gangtravee), op zand 
gestort met granito afwerk ­
laag. 

stalen balkjes/beton­
segmentenvloer 

• gevels 
Kenmerken 
steens metselwerk lu 
2,4 W/lk.m 2 )) en soms 
op de begane grond 11/2 
steens lu = 1,8 W/lk.m 2 )) 

spouwmuur lu = 1,7 
W/lk.m 2 )) 

achtergevel vaak slechter 
Igoedkoper) uitgevoerd 
dan de voorgevel 

kleine metselwerk penanten 
aan de achtergevel door 
grote raamopeningen, 
aanbouwen en balkonzones 

gemetselde rollagen 

houtwerk; meestal van 
grenen Iredelijke kwaliteit) 
en houten raamdorpels 

ramen voorgevel hoog en 
smallca 1,2 x 2,5m) met 
schuiframen, ramen achter­
gevel vaak verdiepingshoog 
en breed 

raamdorpels voorzijde, deur­
dorpels en portiektrappen 
van natuursteen 

lateien, raamdorpels en 
lateien van beton 

lateien in metselwerk op­
genomen en balkonconsoles 
staal 

sierwerk voorgevel van 
hard- en zandstenen onder­
delen, afgestucte sierbanden 
en platen 
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Er kan scheefzakking en scheurvorming ontstaan, 
de vloeren zijn niet ge·lsoleerd en dus moeilijk te 
handhaven. 

Roestvorming en minimale vloerwapeningsdek­
king. 

Gebreken 
Vochtdoorslag vanwege slecht voegwerk of te ge­
ringe dikte en een te hoge u-waarde 

De spouw Ibouwjaar woningen na 1930) is moge­
lijk te klein 13 cm); hierdoor ontstaat vochtdoorslag 
en is spouwisolatie niet mogelijk. Een spouwonder­
zoek is noodzakelijk. 

Scheurvorming in de achtergevels en slecht voeg ­
werk waardoor soms sloop onvermijdelijk is. 

Door gering constructief verband kan sloop nood­
zakelijk zijn, met name wanneer de aanbouwen 
worden gesloopt 

Het voegwerk kan zijn uitgewaterd; scheurvorming 
door het ontbreken van een lateiconstructie 

Met name achtergevels zijn slecht onderhouden, de 
stijlen vertonen aan de onderzijde houtrot evenals 
de· dorpels; slechte kierdichting vanwege krom­
trekken. De oude kozijnen kunnen vaak als steIkozij­
nen dienen voor een nieuw aan te brengen kozijn. 

Er onstaat koudeval en koudestraling vanwege de 
relatief grote glasvlakken. Door slechte aansluitin ­
gen ontstaat tocht. 

De raamdorpels zijn soms gescheurd en de deurdor­
pels en portiektrappen uitgesleten. 

Dit wa ren experimente le toepassingen: slechte be­
tonkwaliteit en minimale dekking veroorzaken 
scheurvorming en wapeningsroest. 

Er ontstaan koudebruggen en doordat het staal 
roest ontstaat scheurvorming. 

Zandsteen is verweerd, hardstenen onderdelen 
kunnen scheuren, het stuc is verweerd, brokkelig 
en verveloos. 



• daken 
Kenmerken 
platdakafvoer onder afschot 

oude zo ldervloer soms 
uitgevoerd met kleinere 
balkafmetingen dan de 
overige vloeren 

gordingenkap en spanten 

hellend dak en pannen/leien 

zink en loodwerk 

• binnenwanden 
Kenmerken 
de woningen. zijn veelal 
van het tweebeukige type 
met balkdragende binnen­
wand van 1/2 steens metsel­
werk, gefundeerd of op 
stalen onderslag. 

Gebreken 
Bij toevoeging van een extra woning laag moet het 
beschot of de balklaag worden uitgevlakt. 

Een balkverzwaring is nodig en als de zoldervloer 
dakvloer wordt, moet er een afschot worden aange­
bracht. 

Door te weinig hoogte voor de woonfunctie en te 
dure aansluitdetails zijn kappen moeilijk te handha­
ven /onderhouden. 

De dakbedekking is slecht door verweri ng. 

Dit is verweerd en niet te handhaven . 

Gebreken 
De ba lklaag is te buigslap als de binnenwand wordt 
weggehaald, de plattegrond blijft beperkt als de 
binnenwand blijft. 

niet dragende binnenwanden Het vernieuwen van de wandafwerkingen is vaak te 
duur. De wanden worden meestal gesloopt. 

D. OP IN STALLATIETECHNISCH NIVEAU 
Kenmerken 
gemetselde schoorsteen­
kanalen en vent ilatie­
afvoerkanalen. 

Gebreken 
De schoorsteenkanalen zijn techn isch onbetrouw­
baar en vaak te bepalend voor de plattegrondinde­
ling. Slopen is meestal de beste oplossing. Natuur­
lijke ventilatiekanalen ontbreken soms. 

Bouwkundige en installatie-onderdelen van vooroorlogse won ingbouw die niet voor­
komen in deze opsomming worden bij hoog-niveau-renovatie meestal gesloopt van­
wege hun slechte staat en/of te hoge herstelkosten. 
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36. Evaluatie minimum-Energiewoning gestapelde bouw, DHV/PEO, Utrecht, 1987 
37. Oriënterend onderzoek naar de binnenluchtkwaliteit van gerenoveerde wonin­

gen te Rotterdam; TNO/PEO, Utrecht, 1987 
38. Energiebewust ontwerpen van woningen, REGO-IO; PEO, 1984, Utrecht 

Volkshuisvesting 
39. Behoefteraming meerjarenplan woningbouw /stadsvernieuwing 1988-19'92; 

Ministerie van VROM, Den Haag, 1988 
40. Ontwerp Nota Volkshuisvesting in de jaren Negentig, Van bouwen naar wonen; 

Minsterie van VROM, Den Haag, 1988 
41. Woningbehoefte-onderzoek 198511986, deel 1: Algemeen; drs. G. de Rooij en 

ir. J.W. van der MareIIVROM, Den Haag, 1988 
42. Inleiding verbetering en vervanging woningvoorraad (BK 134), deel 3: financie­

ring en exploitatie; TU-Delft, Delft, 1989 
43. Bouwen aan een nieuwe solidariteit, Volkshuisvesting naar 2000; FNV en 

Bouw- en Houtbond FNV, Amsterdam, 1988 
44. Financiering van de stadsvernieuwing; R. Hoksbergen en A. N. Kraaij, Delft, 

1987 

Bouwtechniek 
45. Collegereeks van de vakgroep Bouwfysica TU-Delft, gc 41 t/m gc 49; Delft, 

1975-1981 
46. Woningverbetering, deel 1 tim 5; Bouwcentrum Rotterdam, 1978-1979 
47. Draaiboek: Isoleren van bestaande woningen, losbladige serie handboeken; 

NIP/Bouwcentrum, Rotterdam, 1980 
48. Warmte- en vochttransport in bouwconstructies; Tammes en Vos, Deventer, 

1980 
49. Bouwen in Houtskeletbouw; SBR 89, Deventer, 1982 
50. Bouwconstructies gezien door een thermo-hygrische bril; SBR 61, Deventer, 

1982 
51. Eigenschappen van bouw- en isolatiematerialen; SBR 9, Deventer, 1982 
52. Isolatiegids, energiebesparing in woningen; Macdaniel, Deventer, 1984 
53. Energiedaken; Centrum voor Energiebesparing /PBE, Delft, 1984 
54. Technische notities; Buro Ondersteuning Vernieuwbouw, Volkshuisvesting, 

Rotterdam, 1985-1987 
55. Een vochtig binnenklimaat en de invloed van bewonersgedrag; NIP/Stichting 

Bouwhulp, Eindhoven, 1986 
56. Onderzoek naar de bouwfysische kwaliteiten van ruimten met aanbouwkassen; 

afstudeerrapport M. v.d. heuvel, TU-Delft, Delft, 1986 
57. Verzwaarde isolatie-eisen in de woningbouw; Bouwcentrum, Rotterdam, 1986 
58. 12 Bouwmethoden voor energiezuinige woningbouw; NEOM, Sittard, 1987 
59. Na-isolatie van veel voorkorriende koudebruggen; NIP/Bouwcentrum/PEO, Rot­

terdam, 1987 

Installaties 
60 . ISSO-publicatie nr.4, Ontwerptechnische kwaliteitseisen voor warmwaterinstal-

laties; ISSO, Rotterdam, 1977 
61. Kachels of c.v.; Woon/Energie, Gouda, 1984 
62. Syllabus Luchtverwarming Eengezinshuizen; Bouwcentrum, Rotterdam, 1985 
63. ISSO-publicatie nr.9, Luchtverwarming in woningen, ISSO, Rotterdam, 1986 
64. Installaties in bestaande systeembouwwoningen; Bouwcentrum/PEO, Rotter­

dam, 1987 
65. Luchtverwarming Eensgezinshuizen: Luchtver.warming en woningontwerp; 

Bouwcentrum, Rotterdam, 1987 
66. Woningventilatie, handleiding voor ontwerp, berekeningen en uitvoering; Bo­

WoTo, afdeling Bouwfysica, Rotterdam, 1988 
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Energieberekening en normen 
67. ISSO-publicatie nr.6, k- en R-waarden van bouwkundige constructies; ISSO, 

Rotterdam, 1978 
68. Verbeterde graaddagenmethode; Hoen, ThijsITHE, Eindhoven, 1980 
69. NEN 1068, thermische isolatie van gebouwen; NNI, Rijswijk, 1981 
70. NEN 1087 + NPR 1088, Ventilatie van woongebouwen; NNI, Rijswijk, 1981 
71. Energiegebruik in gebouwen, Verwarming van woningen, Nederlandse voor­

norm NVN 5125; NNI, Delft, 1987 
72. ISSO-publicatie nr. 16, De jaarlijkse warmtebehoefte van woningen. Energiege­

bruiksrekening per ve rtrek en totaal; ISSO, Rotterdam, 1987 
73. Voorschriften voor aardgasinstallaties; GAVO 1987 (NEN 1087) , GAVO, Delft, 

1987 
74. Thermal comfort in the built environment; European conference of architecture; 

O. Fänger, München , 1987 
75. ASHRAE, Handbook of Fundamentals 

Verder zijn diverse artikelen geraadpleegd in de vaktijdschriften De architect, Archi ­
tectuur/Bouwen, Bouw, Bouwwereld, Onderhoud en Renovatie en PT -aktueel (in al­
fabetische volgorde), jaargangen 1980-1987 . 
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