
Thermisch comfort: huidige 
en toekomstige normen 

In hetvoorgaande artikel werd de geschiedenis van onderzoek naar thernniscl-

comfort beschreven en het klimaatkamermodel van Fanger behandeld, dat tot de 

bekende PMV-PPD-index leidde. Vervolgens zijn de veldonderzoeken van Brager 

en deDear en van Nicol en Humpreys beschreven. In dit vervolgartikel worden de 

normen en richtlijnen behandeld die op genoemde onderzoeken zijn gebaseerd. 

Ook wordt onderzocht hoe normen en richtlijnen voor thermisch comfort er in de 

toekomst uit zouden kunnen zien, waarbij een lager energiegebruik en verbeterd 

comfort de uitgangspunten zijn. 
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De na t iona le en in te rna t iona le n o r m e n zi jn 

aanvankel i jk a l l emaa l gebaseerd op he t P M V / 

PPD-mode l . De belangr i jks te n o r m e n zi jn: 

- N E N - E N - I S O 7730 : 2 0 0 5 

' K l i m a a t o m s t a n d i g h e d e n - A n a l y t i s c h e 

bepal ing en in te rp re ta t ie van t he rm ische 

behaagl i jkhe id doo r berekeningen van de 

PMV- en PPD-waarden en lokale t he rm ische 

behaag l i j khe id ' (Europese n o r m ) ; 

- N E N - E N 15251: 2 0 0 7 'B innenmi l i eu gere

la teerde inpu t parameters voo r o n t w e r p 

en beoorde l ing van energ iepresta t ie van 

g e b o u w e n v o o r d e kwa l i t e i t van b innen-

luch t , he t t he rm i sch c o m f o r t , de ver l i ch t ing 

en akoest iek ' (Europese n o r m ) ; 

- Ashrae Standard 5 5 : 2 0 1 0 ' T h e r m a l 

Env i ronmen ta l Cond i t i ons fo r H u m a n 

Occupancy ' (Verenigde Sta ten) . 

- I S S 0 7 4 , 2 0 0 4 : "Thermische Behaagl i jkheid; 

eisen voo r de b i n n e n t e m p e r a t u u r in g e b o u 

w e n " (Neder landse r i ch t l i j n ) . 

Als voo rbee ld w o r d e n in t a b e l 1 enkele grens

waarden , gebaseerd op het P M V - m o d e l , u i t 

N EN-EN- ISO 7730 gegeven. In de tabe l w o r d t 

ondersche id gemaak t tussen dr ie b innenk l i 

maatk lassen. Er w o r d t a a n g e n o m e n da t klasse 

A t o t meer c o m f o r t le id t dan klasse B en C, 

t e r w i j l klasse B weer beter is dan klasse C. U i t 

onderzoek in een g roo t aan ta l g e b o u w e n bleek 

da t de t e m p e r a t u u r a c c e p t a t i e van de b e w o 

ners tussen 78 en 8 7 % lag, ongeach t we lke 

k l imaatk lasse het vo lgens de me t i ngen be t ro f 

[1]. O p basis van het P M V - m o d e l zijn naast 

n o r m e n ook diverse r i ch t l i j nen o n t w i k k e l d . 

Eind ja ren zevent ig is in Neder land doo r de 

Operatieve temperatuur (°C) 

Activiteit Ruimtetype Klasse V^inter 
(1,0 clo) 

Voornamelijk zittend Kantoor, vergaderruimte, A 24,5 ±1,0 22,0 ±1,0 
(1,2 met) restaurant, klaslokaal 

B 24,5 ±1,5 22,0 ±2,0 

C 24,5 ± 2,5 22,0 ±3,0 

Voornamelijk staand Winkel A 23,0 + 1,0 19,0 ±1,5 
(1,6 met) 

B 23,0 ±2,0 19,0 ±3,0 

C 23,0 ±3,0 19,0 ±4,0 

-Tabel 7- Enkele 

ontwerptemperaturen 

voorzomer en winter 

voor twee versciiiiiende 

activiteitenniveaus 

(NEN-EN-ISO 7730) 
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Ri jksgebouwendienst een m e t l i o d e o n t w i k 

keld waarb i j de m a t e van overschr i jd ing van de 

grens PM V = 0,5 w o r d t g e w o g e n . Gro te re over

schr i jd ingen van de grens PMV = 0,5 w o r d e n 

st renger beoordee ld dan kleinere overschr i j 

d ingen. Bij PMV = 0,5 (PPD = 10%) we rd de 

weeg fac to r 1 en op basis van c o m p u t e r s i m u l a 

t ies bleek d a t in een g e b o u w m e t m idde lzware 

t he rm i sche massa de PMV bij een 100-u r ige 

overschr i jd ing van de grenswaarde (PMV = 

0,5) , g e m i d d e l d circa 0,7 bedraagt . H ierb i j is de 

PPD 1 5 % en de weeg fac to r dus 1,5, w a t wee r 

150 weegu ren geef t . D i t we rd de Gewogen 

Tempera tuu r Ove rsch r i j d i ngsme thode (GTO) 

g e n o e m d [2] . 

ADAPTIEFTHERMISCH 
COMFORT 

De resu l ta ten van de in het vor ige ar t ike l 

beschreven ve ldonderzoeken hebben geleid 

t o t aanpassingen van n o r m e n en t o t n ieuwe 

r i ch t l i j nen . In de Amer ikaanse Ashrae Standard 

55 [3] is het adapt ieve m o d e l ( f iguur 1) een 

'op t ione le m e t h o d e ' , naast de PMV-PPD-

m e t h o d e , d ie al leen kan w o r d e n toegepas t 

o n d e r d e vo lgende oms tand igheden : 

- na tuur l i j k gevent i leerde g e b o u w e n waa r de 

t h e r m i s c h e cond i t ies hoofdzake l i j k w o r d e n 

geregeld doo r de gebruikers door het openen 

en s lu i ten van de ramen . De ramen m o e t e n 

gemakke l i j k bereikbaar en bed ienbaarz i j n ; 

- r u i m t e n hebben soms v e r w a r m i n g , maar 

de m e t h o d e is n ie t van toepass ing als de 

v e r w a r m i n g f unc t i onee r t ; 

- r u i m t e n kunnen geen mechan ische koe l ing 

hebben (zoals gekoe lde luch t , s t ra l ingskoe-

l ing); 

- r u i m t e n kunnen van mechan ische vent i la t ie 

voorz ien zi jn, maar dan zonder mechan ische 

koel ing. Echter, he t openen en s lu i ten van de 

ramen is de v o o r n a a m s t e m e t h o d e v o o r he t 

regelen van de the rm ische cond i t ies . 

O o k de Europese NEN I S 0 1 5 2 5 1 [ 4 ] heef t de 

moge l i j khe id o m te o n t w e r p e n op basis van de 

adapt ieve benader ing. Deze n o r m geef t aan 

da t onder bepaalde voo rwaa rden de adapt ieve 

t e m p e r a t u u r b a n d b r e e d t e (z ie f iguur 2) kan 

w o r d e n aangehouden . De v o o r w a a r d e n zi jn: 

- er is voorz ien in t e openen ramen ; 

- er is n ie t voorz ien in een sys teem voor 

act ieve, mechan ische koel ing; 

- gebouwgebru ike rs m o g e n naar eigen 

inz icht hun k led ing iso la t ie aanpassen (geen 

'dresscode') . 

O p de hor izonta le as s taa t een gewogen 

gem idde lde b u i t e n t e m p e r a t u u r over de voo r 

gaande v i j f dagen, waarb i j g is teren zwaarder 

w e e g t dan eergisteren, e t c , 

tr. = 0 - 0 . 8 ) . { U , + 0,8.t„,_, + 0,8^t„,^3 } 

-Figuur 7- De adaptieve Asiirae comfort norm in natuurtijl< geventileerde ruimten ats functie van de 

heersende buitentemperatuur [3] 
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-Figuur 2- t'^aximum en minimum temperatuur in gebouwen met een hoge mate van 

gebruil<ersinvloed (geen dresscode, te openen ramen, geen actieve Itoeling) voor de zomerperiode 

zoals vastgelegd in [4] 

* o d - i = gem idde lde van de m a x i m u m en 

m i n i m u m b u i t e n t e m p e r a t u u r g is teren; 

t „ j 2 = gem idde lde van de m a x i m u m en 

m i n i m u m b u i t e n t e m p e r a t u u r eergis

te ren ; 

t„j_3 = gem idde lde van de m a x i m u m en 

m i n i m u m b u i t e n t e m p e r a t u u r eereer-

g is teren; 

t H . = e t c , 
od-4 ' 

o f ve reenvoud igd : 

„tr. = (0 .2 ) -U, + 0,8„_,t , „ 

„t^^ = de ' runn ing m e a n o u t d o o r t e m p e r a t u r e ' 

op dag n, en ^_^t^^ is ' runn ing mean o u t d o o r 

t e m p e r a t u r e ' van de dag ervoor; 

' od -1 = gem idde lde van de m a x i m u m en 

m i n i m u m b u i t e n t e m p e r a t u u r g is teren. 

ln Neder land is de Adapt ieve Tempera tuu r -

grenswaarden (ATG)- r ich t l i jn o n t w i k k e l d 

op basis van de Ashrae RP884 database [6] . 

Hierb i j zijn c o m f o r t g e b i e d e n vas tgeste ld 

voo r een b innenk l imaa t zonder mechan ische 

koel ing ( t ype A lpha genaamd , zie f iguur 4) en 

voo r een b innenk l imaa t m e t mechanische 

koel ing ( t ype Beta). Voo r de b u i t e n t e m p e r a 

t u u r n e e m t de ATG een m e t de EN-15251 en 

Ashrae-55 vergel i jkbare, maar verschi l lende, 

lopend gemidde lde : 

"^e.ref t ' ' "^vandaag "^gisteren "^eergisteren 

0,2-T - ) / 2 , 4 
' eer-eergisteren' ' 
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DUURZAAM THERMISCH 
COMFORT 

In het kader van het Facet-onderzoek, een doo r 

Agentschap .n l gef inanc ierd onderzoek, is een 

l i t e ra tuu ronderzoek u i tgevoerd naar de hu id ige 

s tand van kennis op het gebied van b i n n e n m i 

l ieu en t he rm i sch c o m f o r t . He t h o o f d d o e l van 

het Facet -pro ject is o m gebouwsch i l concep ten 

te on tw i kke len m e t var iabele, t he rm i sche 

en l i ch tdoo r l a tende e igenschappen, die zich 

daardoor kunnen aanpassen aan veranderende 

b innen - en bu i tencond i t i es en v o o r v e r s c h i l -

lende gebru iks funct ies (kan to ren , scholen en 

w o n i n g e n ) toepasbaar zi jn. l ^ e t d e concep ten 

w o r d t beoogd een ve rbe te r ing van de visuele 

en t he rm i sche kwa l i t e i t in een r u i m t e t e ver

kr i jgen en tevens een substant ië le reduct ie van 

he t energ iegebru ik voo r v e r w a r m e n , koelen, 

l uch tve rve rs ingen ve r l i ch t i ng te real iseren. 

Enkele conclusies be t re f fende het t he rm i sch 

c o m f o r t o n d e r z o e k z i j n : 

- mensen w e n n e n aan de gem idde lde the r 

mische oms tand igheden , waaraan ze zijn 

b loo tges te ld ; 

- c o m f o r t t e m p e r a t u r e n zi jn var iabe l en n ie t 

vast ; 

- er is n ie t een bepaalde t e m p e r a t u u r waarb i j 

iedereen zich c o m f o r t a b e l voe l t ; 

- mensen kunnen zich t he rm i sch c o m f o r t a b e l 

voe len bij t e m p e r a t u r e n tussen 17°C en 

35°C , afhankel i jk van het k l imaa t en sociale 

en cu l tu re le gebru iken; 

- t he rm i sch c o m f o r t is een evenwich tss i tua t ie 

die afhankel i jk is van fysische, fys io log ische, 

o n b e w u s t e en bewus te gedragsmat ige 

hande l ingen en soc iaa l /cu l tu re le o m s t a n 

d igheden . Bij ve randerde o m s t a n d i g h e d e n 

o n t s t a a t een n ieuw evenw ich t , b i j voorbee ld 

bi j een andere t e m p e r a t u u r ; 

- mensen zijn geen passieve on tvangers van 

de t he rm ische o m g e v i n g , maar in te rac te ren 

v o o r t d u r e n d m e t de omgev ing . Wannee r er 

d i s c o m f o r t op t reed t , zul len mensen act ies 

(wi l len) o n d e r n e m e n o m het c o m f o r t te 

hers te l len ; 

- er zi jn versch i l lende v o r m e n van adap ta t i e 

die m e t elkaar samenhangen en elkaar 

be ïnv loeden: 

Beïnvloeding o m g e v i n g 

He t gaat h ierbi j o m merkbare be ïnv loed ing 

van de o m g e v i n g doo r de persoon en n ie t 

a l leen het idee da t mensen hebben da t ze 

iets kunnen be ïnv loeden. De o m g e v i n g kan 

w o r d e n beïnv loed doo r ramen en deuren t e 

openen en te s lu i ten o m de t e m p e r a t u u r t e 

veranderen, de luch tsne lhe id te ve rhogen 

en de l u c h t k w a l i t e i t t e verbe te ren . M e t 

ven t i l a to ren kan de luch tsne lhe id w o r d e n 

ve rhoogd , w a a r d o o r de hu id w o r d t a fge

koeld . M e t zonwer ing kan de d i rec te w a r m 

tes t ra l i ng ve rm inde rd w o r d e n w a a r d o o r de 

(s t ra l i ngs ) tempera tuu r w o r d t ver laagd. 

G e d r a g s m a t i g e adapta t ie 

Mensen passen hun gedrag aan o m hun 

percept ie van w a r m t e beter in o v e r e e n s t e m 

m i n g t e brengen m e t hun behoe f t en , doo r 

b i j voorbee ld k led ing u i t en aan t e doen en de 

inspann ing aan te passen (rust iger aan doen 

als he t w a r m is). 

P s y c h o l o g i s c h e adapta t ie 

Hieronder vers taan w e een c o m b i n a t i e van 

niet fysische en n iet fys io log ische fac to ren 

die bij de mens b i jdragen aan het s t reven 

n a a r t h e r m i s c h c o m f o r t . M e t n a m e e r v a -

ringen m e t het b i nnenk l imaa t over kor te en 

lange t e r m i j n s tu ren de verwachtingen die 

mensen hebben van he t b i nnenk l imaa t en 

beïnv loeden w e e r d e gedragsmat ige adap ta 

t ie ; 

- doo r o n v o l d o e n d e adapt ieve moge l i j kheden 

on t s taa t d i scomfo r t ; 

- gele idel i jke t empe ra tuu rve rande r i ngen 

b innen de bandbreed te le iden n iet t o t 

d i s c o m f o r t , maar ab rup te t e m p e r a t u u r v e r 

ander ingen w e l ; 

- het aanpassen van k led ing o m he t t he rm i sch 

c o m f o r t te be ïnv loeden hee f t moge l i j khe 

den en beperk ingen. Binnen een dag is de 

k led ingadap ta t ie beperk t t o t w a t i emand op 

die dag draagt , maar is g ro te r over meerdere 

dagen gezien. Kledingaanpassing is n ie t 

a l leen afhankel i jk van t he rm i sche o m s t a n 

d igheden, maar w o r d t ook beïnv loed doo r 

sociale fac to ren , zoals m o d e en dresscode. 

Een dresscode kan d a a r o m aanzienl i jke 

inv loed op het energ iegebru ik hebben. 

FYSIOLOGISCH 
He t mensel i jk l i chaam leer t zich in ve rande

rende omgev ingen beter aanpassen dan in 

omgev ingen m e t m inde r var ia t ie [12 ,16 ] , 

I l lust rat ie f voo r het adap ta t i eve rmogen 

van mensen is f iguur 3, w a a r u i t b l i j k t da t 

de c o m f o r t t e m p e r a t u u r die in g e b o u w e n is 

g e m e t e n sterk cor re leer t m e t de gem idde lde 

opera t ieve t e m p e r a t u u r in d ie g e b o u w e n 

t i jdens de onderzoeken. Mensen brengen hun 

c o m f o r t t e m p e r a t u u r in o v e r e e n s t e m m i n g 

m e t de meest v o o r k o m e n d e t e m p e r a t u r e n 

doo r ve rwach t i ngen en k led ing aan t e passen 

en he t openen van ramen de t e m p e r a t u u r en 

de luch tsne lhe id t e beïnv loeden. D i t gebeur t 

in zowe l f ree - runn ing als in gecond i t i oneerde 

gebouwen , maar de bandbreed te in de f ree-

runn ing gebouwen is g ro te r [5] . 

GEBRUIK 
COMFORTRICHTLIJNEN 

ln de prakt i jk w o r d e n de resu l ta ten van 

tempera tuursoverschr i jd ingsbereken ingen 

nog vaak ge toe ts t aan vaste t e m p e r a t u u r -

grenzen ( T O - m e t h o d e , PMV/PPD-grenzen , 

G T O - m e t h o d e ) maar, in t o e n e m e n d e m a t e 

ook, aan var iabele t empe ra tuu rg renzen 

(ATG-me thode , N E N - E N 15251, Ashrae-55) . 

Door het groe iende inz icht in de percept ie van 

t he rm isch c o m f o r t in de prakt i j k en het steeds 

be t rouwbaarde r w o r d e n van de adapt ieve 

mode l l en doo r de groe iende hoevee lhe id da ta 

O Free-running 
+ Mixed 
• Heated or cooled 

^ 15 

10 15 20 25 30 

Operative temperature (C°) 

-Figuur 3- De relatie tussen comforttemperaturen en operatieve temperaturen voor een groot 

aantal veldonderzoeken. Elk punt is het resultaat van een onderzoek en bestaat uit minimaal 20 tot 

enkele honderden temperatuurmetingen en comfortpercepties. Een punt is dus niet de spreiding 

rond een gemiddelde. De middelste lijn is de gemiddelde neutrale temperatuur voor alle gemiddelde 

comforttemperaturen per gebouw en 95% van de resultaten ligt binnen de buitenste lijnen [5]. 
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en geavanceerdere analyses ve rander t ook de 

visie op het in te rp re te ren van t e m p e r a t u u r s -

overschr i jd ingen. 

O p d i t m o m e n t is er geen voorgeschreven, 

a lgemeen geaccepteerde o f ges tandaard i 

seerde m e t h o d e v o o r het beoorde len van t e m -

pera tuursoverschr i jd ingen o f he t kw/ant i f iceren 

van 'oververh i t t i ng ' , ln de hu id ige n o r m e n 

w o r d e n w e l versch i l lende benader ingen 

g e n o e m d o m tempera tuu rove rsch r i j d i ngen t e 

beoorde len , b i j voorbee ld [ 4 , 7 ] : 

- een percentage van de w e r k t i j d m a g de 

o p e r a t i e v e t e m p e r a t u u r o f de PMV bu i ten de 

aangegeven waarde l iggen; 

- een bepaalde toeges tane hoevee lhe id 

graaduren (de t i j d da t de opera t ieve 

t e m p e r a t u u r bu i ten de aangegeven waarde 

l igt , gewogen doo r een m a a t voo r m a t e van 

overschr i jd ing) ; 

- de t o t a l e t i j d d a t de t e m p e r a t u u r bu i ten de 

grenswaarde l igt , gewogen d o o r een func t ie 

van de PPD (de G T O - m e t h o d e is h iervan een 

voorbee ld ) . Hierb i j w o r d t in de n o r m e n aan 

bevo len o m gedurende 3 % t o t 5 % van de 

t i j d een overschr i jd ing van de grenswaarde 

t o e t e s taan. 

ln ISSO-32 w o r d t in hoo fds tuk 6 ingegaan op 

de moge l i j kheden o m tempera tuu rsove rsch r i j -

d ingsbereken ingen te beoorde len [8 ] , waarb i j 

zowe l beoorde l ing m e t d e T O - , GTO- , ATG- als 

de N E N - E N 15251 -me thode w o r d t besproken. 

He t t oe t sen van overschr i jd ingen aan een 

vaste t e m p e r a t u u r o f een waarde v o o r het per

centage on tev redenen kent ech ter p rob lemen . 

De adapt ieve m o d e l l e n la ten zien d a t he t the r 

misch c o m f o r t van mensen var ieer t m e t een 

lopend gem idde lde van de b u i t e n t e m p e r a t u u r 

en n ie t m e t een vaste t empe ra tuu r . De m a t e of 

ernst van de overschr i jd ingen w o r d t n ie t m e e 

gewogen bij een tempera tuu rsove rsch r i j d ings -

m e t h o d e . Bij de G T O - m e t h o d e gebeur t d i t w e l 

d o o r een weg ing aan te brengen op basis van 

de PMV/PPD-re la t ie . He t is echter gebleken 

da t de PPD geen be t rouwbare ind ica to r v o o r 

d i s c o m f o r t in de prakt i j k is, m e t name voo r 

na tuur l i j k gek l imat iseerde of ' m i x e d - m o d e ' 

g e b o u w e n , die in Neder land vee l v o o r k o m e n . 

He t t e l l en van he t aan ta l uren da t een 

bepaalde grenswaarde w o r d t overschreden 

is zeer gevoe l ig gebleken voo r verschi l len in 

be reken ingsmethoden [7]. Systemat ische 

f o u t e n in m e t h o d e n , so f twa re en invoerpara-

meters kunnen de v o r m van de u i te inden van 

d e t e m p e r a t u u r v e r d e l i n g beïnv loeden, da t 

een kr i t isch dee l is voo r de verde l ing van het 

t he rm isch c o m f o r t . Maar ook v o o r het toe tsen 

van tempera tuu rsove rsch r i j d i ngsbe reken in -

gen aan adapt ieve c o m f o r t g e b i e d e n bestaan 

nog geen r i ch t l i j nen , ln de prak t i j k le id t d i t t o t 

p r o b l e m e n [9 ] . in f iguur 4 is een voorbee ld 

25 30 
T e . r e f °C 

Binnentemperfltuun 
oporaHflve temp. 

Gebouw/klimaat lype: 
Alfa 

Aantal GTO uten: m 
Aantel uren binnentemp > 25'C: 212 

Grens: 
90% 
80% 
65% 

nal: Percenteoe: 

63 14,6% 
28 2,5% 

O 0% 

Classificatie: K l a s s e C 

-Figuur 4- Voorbeeld van een uitvoervisualisatie van VA114. De uren dat een bepaalde grens wordt 

overschreden worden opgeteld en dit bepaalt de klimaatklasse 

gegeven van een u i tvoerv isua l isat ie van het 

s i m u l a t i e p r o g r a m m a VA114 van VABI. De 

m e t h o d e w o r d t mees ta l zo ge ïn te rp re teerd 

dat zodra berekende t e m p e r a t u r e n bu i ten 

een bandbreed te va l len , b i j voorbee ld de 9 0 % 

accepta t ie of klasse A, het k l imaa t als klasse 

B w o r d t gekenmerk t , als n ie t ook he t 8 0 % 

accepta t iegeb ied (klasse B) w o r d t overschre

den, ln d i t voo rbee ld v o l d o e t het s imu la t i e re 

su l taa t n ie t aan Klasse C. ln ISSO-32 w o r d t in 

paragraaf 6 .4 h ierover he t vo lgende opge

merk t : " (nagenoeg) alle b i n n e n t e m p e r a t u r e n 

m o e t e n b innen de t e m p e r a t u u r b a n d e n van de 

be t re f fende klasse va l len . " 

Deze in te rp re ta t ies le iden t o t een te s t renge 

weg ing . De bandbreed te v o o r c o m f o r t a b e l e 

t e m p e r a t u r e n gee f t aan da t b i j voorbee ld 

m i n i m a a l 8 0 % van de bewoners de t he rm ische 

o m g e v i n g acceptabe l v i nd t . De bandbreed te 

van he t c o m f o r t g e b i e d w o r d t aangeven door 

m i d d e l van l i jnen die in de prakt i j k als scherpe 

grenzen w o r d e n ge ïn te rp re teerd . Maar he t 

zi jn geen scherpe grenzen. De bandbreedtes 

zi jn o n t w i k k e l d o p basis van de ve ldonderzoe

ken, waarb i j de verde l ing van de gem idde lde 

c o m f o r t t e m p e r a t u u r per g e b o u w bij een 

bepaalde b u i t e n t e m p e r a t u u r is bepaald . Door 

deze verde l ing is een regressiel i jn ge t rokken 

(de gem idde lde neu t ra le t e m p e r a t u u r ) en is 

het percentage accepta t ie aangegeven als 

f unc t i e van de a fw i j k i ng van de gem idde lde 

neu t ra le t e m p e r a t u u r . He t l ig t in de na tuu r 

van verde l ingen da t ze ge le ide l i jk ve r lopen en 

dus n ie t nauwkeur ig o f scherp zi jn ( f iguur 5, 

vo lgende pagina). 

Een s tuk je onder o f boven de 'grensl i jn ' hee f t 

dus we in i g e f fec t op de m a t e van c o m f o r t . 

Als t i jdens het o n t w e r p t e m p e r a t u u r s i m u l a -

t ies w o r d e n u i tgevoerd zu l len verschi l len en 

onnauwkeu r i gheden in b i j voorbee ld b o u w f y 

sische en ins ta l la t ie techn ische i nvoe rpa rame-

ters , verschi l len in weerbes tanden , versch i l len 

in s imu la t i eso f twa re en b i j voorbee ld versch i l 

len in aanwez ighe idsuren le iden t o t berekende 

t e m p e r a t u r e n die net b innen of net bu i ten 

de 'grens' l iggen. De n o r m suggereer t d a t er 

b innen de bandbreedte geen ove rve rh i t t i ng zal 

w o r d e n ervaren en e rbu i ten w e l . Maar in we r 

kel i jkheid kunnen er k lach ten zowe l b innen als 

bu i ten het c o m f o r t g e b i e d zi jn. De berekende 

t e m p e r a t u r e n hebben een verde l ing m e t een 

bepaalde waarsch i jn l i j khe id , dus is een g e n u 

anceerde beoorde l ing op zijn p laats. Daa rom 

kan het s imu la t ie resu l taa t van het voo rbee ld 

in f iguur 4 w e l l i c h t w o r d e n gekwal i f i ceerd 

als 'klasse B' ( 8 0 % accepta t ie ) . Er is du ide l i j k 

behoe f t e aan een n ieuwe, we tenschappe l i j k 

ge fundeerde benader ing v o o r het bepalen van 

de 'overschr i jd ings 'uren. 

Figuur 6 op de vo lgende pagina laat zien 

da t versch i l lende adapt ieve r i ch t l i j nen , 

versch i l lende percentages overschr i jd ingen 

kunnen geven. De oorzaak h ie rvoor is onde r 

andere da t de NEN EN15251 een iets andere 

comfo r t ve rge l i j k i ng gebru ik t dan ISSO-74 

en Ashrae-55 (in d i t a r t ike l w o r d t over NPR 

CR1752 gesproken i.p.v. ISSO 74). Zoals eerder 

aangegeven gebru ik t de NEN EN15251 de 

Europese SCATs-database en zijn de andere 

t w e e gebaseerd op de RP-882-database die u i t 

versch i l lende c o n t i n e n t e n a f koms t i g is. De op 

de SCATs-database gebaseerde n o r m hee f t de 

ne ig ing o m iets meer hogere t e m p e r a t u r e n t o e 

te s taan dan die gebaseerd o p de RP-884 da ta -
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base. D i t verk laar t gedee l te l i j k da t EN15251 

per k l imaa tzone lagere overschr i jd ingen laat 

zien dan de andere t w e e . Verder is de m a a t 

voo r de b u i t e n t e m p e r a t u u r versch i l lend. De 

Ash rae -no rm han tee r t een gem idde lde b u i t e n 

t empe ra tuu r , de ISSO 74 een 3-daags l opend 

gem idde lde , t e r w i j l de EN15251 een 7-daags 

lopend gem idde lde han tee r t (in d i t onder 

zoek is de A s h r a e - n o r m u i t 2 0 0 4 gebru ik t , 

de n o r m ui t 2010 gebru ik t w e l een dagel i jks 

( lopend) gem idde lde b u i t e n t e m p e r a t u u r ; zie 

dee l 1 van d i t ar t ike l ) . Hoe zwaarder recente 

w a r m e dagen w o r d e n meege te ld in de m a a t 

v o o r de bu i t en tempe ra tuu r , des t e hoger zijn 

de t e m p e r a t u r e n die in een per iode m e t hoge 

b u i t e n t e m p e r a t u u r w o r d e n t oege la ten . D i t 

verk laar t w a a r o m ISSO 74 per k l imaa tzone 

m inde r overschr i jd ingen laat zien dan Ashrae-

55 en ook w a a r o m N E N EN 15251 de laagste 

overschr i jd ingen laat zien. 

D i t be tekent da t de resu l ta ten van t e m p e -

ra tuursoverschr i jd ingsbereken ingen m e t de 

g roo ts te voorz ich t ighe id m o e t e n w o r d e n 

ge ïn te rp re teerd en d a t t i jdens he t o n t w e r p 

keuzes m o e t e n w o r d e n g e m a a k t die in de 

prak t i j k het m ins t gevoe l ig zijn voo r verschi l len 

die u i t de versch i l lende s imu la t iebereken ingen 

naar voo r k o m e n . In terpre ta t ies da t overschr i j 

d ingen van de grenswaarde n iet acceptabe l 

zi jn en 'hard ' doo r m i d d e l van u i t s lu i tend (het 

ve rhogen van) de koe l lcapac i te i t w e g g e n o m e n 

m o e t e n w o r d e n , zi jn hier n ie t op zi jn plaats. 

Maa t rege len die hier w e l g e n o m e n kunnen 

w o r d e n zijn b i j voorbee ld het ve rg ro ten de 

t he rm i sche massa, beperken van in te rne 

en ex te rne w a r m t e l a s t , het bevorderen van 

persoonl i jke be ïnv loed ingsmoge l i j kheden doo r 

goed bru ikbare te openen ramen en he t o n t 

we rpen van insta l la t ies die overschr i jd ingen 

'zacht ' ve rm inde ren [9] , 

Voo r de t o e k o m s t van c o m f o r t r i c h t l i j n e n en 

overschr i jd ings- en energ ies imula t ies kunnen 

de vo lgende benader ingen w o r d e n ove rwogen . 

[ 9 , 1 0 ] : 

- de resu l ta ten van s imu la t iebereken ingen 

m o e t e n op een real ist ische m a n i e r w o r d e n 

weergegeven , b i j voorbee ld door m i d d e l van 

verdelingen van he t v e r w a c h t t e percentage 

on tev redenen bij een bepaalde b u i t e n t e m 

peratuur ; 

- he t gaat h ierbi j o m kwa l i ta t ieve impl ica t ies 

van s imu la t ies en n iet o m schi jnbaar nauw

keurige ge ta l len ; 

- deze weergave is we l i swaar moei l i j ker te 

in te rp re te ren , maar gee f t real ist ischer 

aan w a t er werke l i j k gaande is tussen de 

dynamische e igenschappen van het g e b o u w 

enerzi jds en he t dynamische gedrag van 

gebruikers anderzi jds; 

- de beperk ingen en onzekerheden van s i m u 

lat ies en c o m f o r t m o d e l l e n m o e t e n w o r d e n 
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-figuur 5- Percentage mensen dat comfortabel en neutraal aangeeft voor free running (getrolaken 

lijn) en airconditioned (gestippelde lijn) gebouwen, afhankelijk van de afwijking met de gemiddelde 

neutrale temperatuur [W] 

10 

ü 

isg Adaptive: ASHRAE 5.5 

S Adaptive: NPR CR 1752 

• Adaptive: EN 15251 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

O 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

California Climate Zone 

-Figuur 6- Simulatieberekeningen voor een gebouw met topkoeling in de 16 klimaatzones in 

Californiè, waarbij de resultaten worden getoetst aan de adaptieve grenswaarden uit Ashrae-55. NPR 

CR1752 (ISS074) en de EN15Z51 De balken geven het percentage van de tijd dat de grenswaarde de 

adaptieve richtlijn worden overschreden [9]. 

onderkend ; 

- professionals die de m o d e l l e n m e t hun 

beperk ingen en onzekerheden doo rg ronden 

zijn beter in s taa t v e r a n t w o o r d e o n t w e r p -

keuzes t e maken en d i t u i t t e leggen aan 

andere professionals en gebruikers. 

NIEUWE RICHTING 
COMFORTRICHTLIJNEN 

Thermisch c o m f o r t w o r d t n ie t in vo ldoende 

m a t e bere ik t doo r de t e m p e r a t u r e n b innen 

een nauwe bandbreed te te regelen en doo r 

he t b i nnenk l imaa t van het bu i t enk l imaa t de 

isoleren, maar w e l doo r de t e m p e r a t u u r mee 

te la ten var iëren m e t een bepaalde m a a t voo r 

de bu i t en tempe ra tuu r . Bewoners m o e t e n 

de moge l i j kheden hebben o m hun neu t ra le 

t e m p e r a t u u r zo d i ch t moge l i j k naar de mees t 

v o o r k o m e n d e b i n n e n t e m p e r a t u u r t e brengen, 

door het aanpassen van k led ing o f doo r op een 

andere plaats in he t g e b o u w t e gaan z i t t en , en 

doo r de b i n n e n t e m p e r a t u r e n zo d ich t moge l i j k 

naar h u n neu t ra le t e m p e r a t u u r te brengen, 

doo r he t regelen van ramen , zonwer ing , t he r 

m o s t a t e n en ven t i l a t o ren . Zo is het b innenk l i 

m a a t be ter voorspe lbaar en ant ic ipeerbaar , en 

kan een hoger n iveau van t h e r m i s c h c o m f o r t 

w o r d e n bere ik t . 

ln de hu id ige n o r m e n , zoals de ISO-15251 en 

de Ashrae-55 , overheers t het u i t gangspun t dat 

' no rma le ' g e b o u w e n vo l led ige k l imaa tbeheer 

sing hebben en d a t g e b o u w e n zonder koe l ing , 

m e t passieve k l imaatbeheers ing , of vee l 

gebru ikers inv loed, b i jzondere of zelfs m inde r 

goede gebouwen zi jn. 'Free runn ing ' g e b o u w e n 

w o r d e n in de hu id ige n o r m e n beschouwd als 

een alternatief voor mechan ische ven t i l a t i e 

m e t koel ing, n ie t als een equivalent [11]. Deze 

man ie r van denken kan le iden t o t gewenn ing 

aan een steeds nauwere t e m p e r a t u u r b a n d 

breedte, of beter gezegd aan he t o n t w e n n e n 

van adapta t ie , en daarmee steeds energ ie-

in tensievere ve rwach t i ngen . 

He t is correcter o m de redenat ie o m t e keren. 

He t u i t gangspun t zou m o e t e n zi jn: een b innen 

k l imaa t da t , in bepaalde m a t e , mee var ieer t 

m e t he t bu i t enk l imaa t en de gebruikers de 

moge l i j kheden geef t zich aan de o m s t a n d i g 

heden aan t e passen. H e t k l imaa t m o e t dan 

aan de adapt ieve t e m p e r a t u u r bandbreed te 

vo ldoen , in g e b o u w e n waar de t e m p e r a t u r e n 

b innen een nauwe bandbreed te bewegen door 

het gebru ik van mechan ische koe l ing zijn de 

gebruikers een gedee l te van hun adap ta t i e 

v e r m o g e n kr i j tgeraakt , n iet a l leen doo r een 

ander gedrag (denk aan de in dee l 1 g e n o e m d e 

' learned helplessness') en ve rwach t i ngspa 

t r o o n , maar ook door m inde r adequate fys io -
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logische react ies. Zo laat recent onderzoek 

b i j voorbee ld zien da t mensen, die in o m g e v i n 

gen m e t a i r cond i t i on ing werken , in m indere 

m a t e he t 'heat stress pro te ïne ' (HSP^J 

aanmaken , m inde r snel hun h u i d t e m p e r a -

t u u r aanpassen en m inde r zwee t ve rdampen , 

w a a r d o o r ze zich w a r m e r v o e l e n bij hogere 

t e m p e r a t u r e n in verge l i jk ing m e t mensen die 

in n ie t -gecond i t i oneerde omgev ingen werken 

[12]. Enigszins gechargeerd ges te ld : He t is n ie t 

zo da t een gecond i t i oneerde o m g e v i n g de 

mees t c o m f o r t a b e l e en gezonde o m g e v i n g is, 

en d a t een na tuur l i j k gevent i leerde o m g e v i n g 

waarb i j de b i n n e n t e m p e r a t u u r m e e l o o p t m e t 

de b u i t e n t e m p e r a t u u r een soo r t van ex t ra 

be last ing v o r m t voo r de gebruikers. He t is 

eerder ande rsom: een na tuur l i j k gevent i leerde 

omgev ing , waarb i j gebruikers z e l f v e r a n t w o o r 

del i jkhe id kunnen nemen voo r hun t he rm i sch 

c o m f o r t , v o r m t j u i s t een no rma le , gezonde 

be last ing v o o r het o rgan isme. 

In ' m i x e d - m o d e ' o f hybr ide g e b o u w e n , dus 

g e b o u w e n die soms v e r w a r m d of gekoe ld 

zijn en soms ' free runn ing ' z i jn, zoals veel 

Neder landse g e b o u w e n (denk aan topkoe l i ng ) , 

w o r d e n nu geclassif iceerd als 'a i rcond i t ioned 

g e b o u w e n ' (in NEN-EN-15251 en in iSSO-74 

in s o m m i g e geval len) . Recent onderzoek 

laat ech te r zien da t in hybr ide g e b o u w e n de 

adapt ieve benader ing he t c o m f o r t het best 

voorspe l t . De t e m p e r a t u r e n bewegen zich dus 

een g r o o t dee l van het jaar b innen de ( ru imere) 

adapt ieve grenswaarden en wannee r de 

bovengrens w o r d t bereikt , w o r d t mechan ische 

koe l ing ingeschakeld en zodan ig geregeld dat 

de t e m p e r a t u r e n b innen de adapt ieve grenzen 

b l i jven en n/et geregeld w o r d e n volgens de 

nauwere ins te l l ingen van het PIMV-model of 

h e t t y p e Be ta -k l imaa t u i t ISSO-74 [13], Een 

t o e k o m s t i g e adapt ieve r i ch t l i jn of n o r m zou, 

naast een gebied van c o m f o r t t e m p e r a t u r e n , 

a fhankel i jk van een m a a t voo r de b u i t e n t e m 

peratuur , eveneens r i ch t l i j nen m o e t e n geven 

v o o r aspecten die ook van g ro te inv loed zijn 

op he t real iseren van t h e r m i s c h c o m f o r t v o o r 

zo veel moge l i j k bewoners . D i t d ien t u i teraard 

v e r d e r t e w o r d e n u i t gewerk t en onders teund 

m e t meer onderzoek, maar de vo lgende aspec

ten kunnen h iervan dee l u i t m a k e n [15]: 

Gebruikeli j ice en v o o r s p e l b a r e t e m p e r a t u u r 

Bewoners adapteren aan de t e m p e r a t u r e n 

waaraan ze gewoon l i j k w o r d e n b loo tges te ld . 

D i t k o m t o m d a t enerzi jds de b i n n e n t e m p e 

ra turen zoveel moge l i j k doo r de gebruikers 

w o r d e n beïnv loed en anderzi jds doo rda t 

de gebruikers hun k led ing en gedrag aan de 

b i n n e n t e m p e r a t u r e n kunnen aanpassen. Zo 

on t s taa t een bandbreed te van gebru ike l i jke 

t e m p e r a t u r e n , d ie van g e b o u w t o t g e b o u w o f 

van land t o t land een beet je o f j u i s t aanzienl i jk 

kunnen versch i l len. Di t f u n c t i o n e e r t goed , 

zo lang er geen beperk ingen bestaan, zoals 

n ie t t e openen ramen of een n ie t f lex ibele 

dresscode. 

V e r a n d e r e n d e t e m p e r a t u r e n en t h e r m i s c h e 

stabi l i te i t 

De t e m p e r a t u r e n zi jn n ie t vast , maar bewegen 

doo r verander ingen die b innen en bu i ten 

op t reden . Als de t e m p e r a t u r e n een voo r -

spe lbaa ren na tuur l i j k ve r l oop hebben m a a k t 

d i t adap ta t i e gemakkel i jker . M a a r t e snel le, 

onvoorspe lbare of ' onna tuu r l i j ke ' ve rander in 

gen (zoals bij n ie t goed regelende koe l ing kan 

gebeuren) le iden t o t d i s c o m f o r t en k lach ten , 

t e r w i j l gele idel i jke verander ingen acceptabe l 

zu l len zi jn. 

Adapt ieve mogel i jkheden 

Gebruikers m o e t e n zoveel moge l i j k moge l i j k 

heden hebben o m hun o m g e v i n g s t e m p e r a t u u r 

en hun c o m f o r t t e m p e r a t u u r m e t elkaar in 

o v e r e e n s t e m m i n g t e brengen. H ie rvoor is het 

belangr i jk da t er te openen ramen , t e m p e -

ra tuur ins te l l i ngen , zonwer ing , l i ch twe r ing 

of ven t i l a to ren beschikbaar zi jn. A l leen de 

beschikbaarheid is n ie t vo ldoende , de voorz ie 

n ingen m o e t e n aan eisen v o l d o e n be t re f fende 

de ins te lbaarhe id , e f fec t i v i te i t , gebru ikers

v r iende l i j khe id , e rgonomie , etc. 

Kleding 

In een r ich t l i jn o f n o r m zou i n f o r m a t i e m o e t e n 

staan over de inv loed van k led inggedrag en 

dresscodes, o m d a t n ie t - f lex ibe le dresscodes 

het t he rm i sch c o m f o r t en he t energ iegebru ik 

nadel ig zul len beïnv loeden. Dresscodes d ienen 

d a a r o m var iabe l t e zijn en rekening t e houden 

m e t de versch i l lende seizoenen (denk aan 

C o o l b i z z i n j a p a n ) . 

Voor de Neder landse s i tua t ie is ve ldonderzoek 

in Neder landse g e b o u w e n nod ig o m de m o d e l 

len te verbe te ren , waarb i j du ide l i j khe id w o r d t 

verkregen over onder andere de vo lgende 

aspecten: 

- in we lke g e b o u w e n ( t ypen /e igenschappen) 

is he t c o m f o r t hoog? 

- in we lke g e b o u w e n is het werke l i j ke energ ie

gebru ik laag? 

- we lke c o m f o r t b a n d b r e e d t e is voo r de 

Neder landse g e b o u w e n val ide? 

- we lke adapt ieve moge l i j kheden zijn van 

belang voo r c o m f o r t en energie? 

- hoe m o e t e n de resu l ta ten van t e m p e r a -

tuu rs imu la t i es en p rak t i j kme t i ngen w o r d e n 

geïn terpre teerd? 

De v e r w a c h t i n g is da t dergel i jk onderzoek zal 

aan tonen da t een laag energ iegebru ik en een 

h o o g c o m f o r t n ie t s t r i jd ig z i jn , maar d a t m e t 

d e j u i s t e mode l l en , be reken ingsmethoden en 

keuzes een h o o g c o m f o r t en laag energ iege

bruik ge l i j k t i j d ig zijn t e real iseren, zoals ook in 

[15] w e r d aange toond . 
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