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Sarnenvatting

In opdracht van NOVEM is door TNO een onderzoek uitgevoerd dat een
,ln"er moet betekenen om uiteindeliik te komen tot een situade waarbij een ventila-
tiesysteem achtereenvolgens op basis van goede argumenten wordt gekozen, goed
wordt ontworpen en in de desbetreffende woning ook daadwerkelijk goed functio-
neert. Het gehele onderzoek bestaat uit twee onderdelen:
l. Aangeven waar in het huidige bouwproces knelpunten zijn, waar verbeteringen

mogelijk zijn en hoe deze verbeteringen gerealiseerd dienen re worden.
2. De aanbevelingen van onderdeel I uiwoeren en in prakrijk brengen.
Deze rapponage betreft onderdeel 1. Dit deelonderzoek is uitgevoerd op basis van al-
gemeen beschikbare literatuur, interviews met gezaghebbende personen uit het vak-
gebied en expertise binnen TNO.

Een belangrijk gesignaleerd knelpunt is dat over het algemeen het nut van goed ven-
tileren te weinig wordt erkend, en dat de gevolgen van slecht ventileren worden on-
derschat. Hierdoor vorÍnt met name de afstand tussen bouwkundig ontwerp en
installatie een mogelijke bron van problemen. Opdrachtgevers en architecten die de
keuze van het ventilatiesysteem bepalen zijn veelal niet op de hoogte van de voor- en
nadelen van de verschillende ventilatiesystemen, terwiil de uiwoerder (installateur)
pas in de fase van prijsvorming wordt ingeschakeld.

Een oplossing is integratie en samenwerking hetgeen alleen mogelijk is als de samen-
werkende parrijen dezelfde doelen nastreven, daarbii ook dezelfde belangen hebben,
en dezelfde uitgangspunten hanteren. In het kadervan dit onderzoekis het derhalve
belangrijk dat ten eerste alle beuokken parcijen onderkennen wat de gevolgen van
slecht ventileren voor bewoner en woning kunnen zijn, en dat ten rweede een venti-
latiesysteem wordt geselecteerd op grond van dezelfde eenduidige uitgangspunten en
basisinformatie. Bii samenwerken is het ook nodig om taken en bevoegdheden con-
creet vast te leggen. Wil men aan de eisen van een kritische mark kunnen voldoen
dan zullen niet alleen de bedrijfsprocessen, maar vooral ook het bouwproces efficiënt
en effectief moeten zijn. Efficiënt en effectief wagen om zorg voor l$/aliteit. De ge-
waagde l«valiteit moet worden gedefinieerd en het bouwproces dient dankzij een
kwaliteitszorgsysteem zodanig ingericht te zijn dat de gewaagde l«nliteit tegen de af-
gesproken prijs op her overeengekomen tijdstip wordt geleverd.

Er dient onderscheid gemaa}c te worden tussen verbeteringen op kone termiin en
verbeteringen op de u/at langere termijn.
Voor verbeteringen op korte urmijn zijn twee oplossingsrichtingen te onderscheiden:
l. f(snnis-, informatie- en ervaringsoverdracht.
2. Overheidsmaatregelen.
Hierbij dient te worden opgemerkt dat de uirwerking van de ene oplossingsrichting
door de andere wordt versterkt.
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Ad 1.

Er dient informatie beschikbaar te komen die specifiek is voor iedere doelgroep uit het
bouwproces:

- Voor degene die verantwoordelijk is voor en invloed heeft op de keuze en/of het
ontwerp van een ventilatiesysteem dient informatie beschikbaar te komen, waarin
de verschillende ventilatiesystemen zijn beschreven, met als mogeliike aandachts-
punten de effecten op het binnenmilieu, het energiegebruik, milieubelasting, kos-
tenvergelijking mer andere systemen, bouwkundige gevolgen, gevolgen voor
installateurs en gebruiken, combinatiemogeliikheden met apparanrur voor ruim-
teverwarming en u/armtapwater, onderhoud.

- Voor het ontwerpen en installeren dient een overzicht opgesteld te worden waarin
alle systeemcomponenten van een gebalanceerd ventilatiesysteem met warmte-
terugwinning zijn gerubriceerd met bijbehorende belangrijke gegevens, kenmer-
ken en/of eigenschappen.

- De installateur moet kunnen beschikken over inbouwaanbevelingen en/of -richt-
lijnen.

- De woningbeheerder en bewoner moeten geihformeerd worden over d.e bedie-
ning, onderhoud en storingen.

Hierbij kunnen ISSO 28 [3] en het onderliggende researchrapport [4] fungeren als
hulpmiddel. Beide documenten bevacen veel bruikbare informatie, maar ziin op te-
veel verschillende doelgroepen gericht. Het is beter om per doelgroep informatie be-
schikbaar te stellen. Hierbij valt te denken aan het schriiven van brochures,
richtlijnen, norÍnen en nrppoften, het houden van lezingen, het orgq.iseren van work-
shops, congressen en excursies. Belangrijk is dat informatie- en kennisoverdracht een
breed draagvlak binnen de doelgroep heeft, up-to-date bliift en dat het voor de doel-
groep in begrijpelijke taal gebeurt.
Een leidende rol is weggelegd voor ondersteunende partijen, als ISSO, NovEM, on-
derzoeksinstellingen ftijvoorbeeld TNO), waarbij uiteraard samengewerk dient te
worden met de beuokken doelgroepen.

Ad2.
De overheid heeft de taak randvoorwaarden te definiëren vanuit maatschappelijk be-
lang. Het gaat er hierbij niet om een verbodsbeteid re voeren, maar om bepaalde ont-
wikkelingen te stimuleren. De overheid heeft hiervoor de volgende drie instrumenten
ter beschikking:

- Verinnerlijkende maatregelen, die randvoorwaarde scheppend en doelstelling be-
palend zijn. De overheid kan bijvoorbeeld het grote publiek voorlichten over het
nut van goed ventileren.

- Markt-conforme instrumenten, prikt<els in de vorm van heffingen, subsidies, pre-
mies. voorbeelden zijn: De toepassing van rryarmteterugrdnning opnemen in de
puntenwaardering ten behoeve van een energiecertificaat en warmteterugwinning
in de nieuwbouw subsidiëren.

- Fysieke regulering in de vorm van geboden en verboden, zoals voorschriften, ver-
gunningen, wetten, norÍnen en richtlijnen. Voorbeelden zijn l«zaliteitseisen stellen
aan het binnenmilieu, aangeven dat in bepaalde situaries het best gebalanceerde
ventilatie (eventueel met warmteterugurinnind kan worden toegepa$.

Op langere tennijn dienen voor alle te onderscheiden functies binnen het bouwproces
de eisen, wensen, voorwaarden, aandachtspr:nten eenduidig uitgewerkt en vastgelegd
te worden, zodat het uiwoereu van de betreffende functie tor een lwalitatief goed re-
sultaat leidt. Toetsen is een belangrijke voorwaarde voor l«valiteitsbeheersing. Een
mogelijkheid is het opstellen van een checklist, waarop de verantwoordelijke uiwoer-
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ders accorderen voor het volbrengen van een bepaalde taak, ofwaarop de uitvoerder
eventuele afwijkingen/aanpassingen kan aangeven. De l$/aliteit dient te worden gega-
randeerd middels een lsilaliteitsverklaring of een waarborgcertificaat. Het l«valiteits-
systeem moet geen doel op zich worden, Ínaar een middel om de doelstellingen te
verwezenlijken.
Een belangriik hulpmiddel voor het opstellen van checklisten kan een beihvloedings-
diagram ziin, waarin de parameters, die het eindoordeel bepalen over een ventilatie-
systeem, ziin gerubriceerd en gerangschikt. zo'n diagram tracht de kennis van
verschillende partiien (opdrachtgever, architect, Euurnemer, installateur, etc.) geilete-
greerd en gecondenseerd weer te geveu. In dit rappon is een aa:azetgemaakl
Het beÍnvloedingsdiagram kan ook uitstekend gebnrikt worden om:
- ventilatiesystemen te classificeren ten behoeve van selectie en beoordeling in een

concrete situatie;

- uitspraken te doen over een bepaald aspect - bijvoorbeeld milieubelasting - ten
behoeve van onderbouwen en/of sturen vzrn overheidsbeleid, of gericht op nieuwe
onnvikkelingen.

Hiervoor is het noodzakelijk het diagram verder uit te werken en te operationaliseren.
Uitwerking betekent het inventariseren en ordenen van relevante parameters. Opera-
tionalisatie heeft betrekking op het kq/alificeren en hvantificeren van de effecten van
parameters op het oordeel over een ventilatiesysteem.
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Inleiding

Twee beleidsdoelstellingen van het Nationaal Milieubeleidsplan (NMP)
zijn vermindering van het energiegebruik voor woningyerwarming en verbetering van
de kq/aliteit van het binnerunilieu. Gebalanceerde ventilatie met rfirarmteterugwinning
(wnr) werd en wordt nog steeds gezien als een effectief middel om deze doelstellingen
te veÍïrezenlijken. Het blijkt echter dat dit systeem ondanks de goede perspecrieven
toch minder wordt toegepast dan men een aantal jaren geleden had voorzien. Als een
belangrijke reden voor de achterblijvende toepassing wordt de slechte prijs-l«valiteit-
verhouding genoemd. In het algemeen kan gesteld worden dat de l«raliteit van een
klimatiseringsinstallatie overwegend wordt bepaald door het functioneren ervan. Als
een klimatiseringsinstallatie minder goed functioneeft, dan wordt dat veelal veroor-
zaakt door het feit dat de installatietechniek in een (te) laat stadium bij het bouwpro-
ces betrokken wordt. Deze trend is niet beperkt tot het ontwerpproces, maar zetnch
voon didens het feitelijke realisatieproces. Alle bij de bouw betrokken disciplines zijn
bekend met de toenemende meerkosten in verband met afwijkingen bij voonschrij-
dende projectrealisatie (zie figuur 1.1).

beinvloedbaarheid investering

+- o ntwe rp _______-________*

uitvoering

Figttur 1.1 Afr,enet de beinztbedbaarheid of tomemande meqkosten bij afwijhingen als functie oan
dc tijd

Het feit dat voor installaties deze wemratigheid niet of onvoldoende onderkend
wordt, veroorzaakt misaanpassingen en onnodige meerkosten. Doordat installatie-
lschnigk rcl2tief laat in het ontwerp- en realisatieproces betrokken wordt, worden ook
vaak financiële tegenvallers uit eerdere fases op de installatietechniek afgewenteld.
Men t<rijgt eenvoudigweg een taakstellendg 6s2rrinigingsopdracht mee en onder
dwang van de omstaÍrdigheden worden oplossingen aanvaard die gegeven de oor-
spronkeliike uitgangspr:nten wellicht niet acceptabel zouden zijn. Dit probleem geldt
voor klimatiseringsinstallaties in het algemeen, maar voor gebalanceerde ventilatie-
systemen met warmteterugwinning in het bijzonder. Een biikomend aspect is de ne-

9+17ryr Í232+2«t77
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gatieve publiciteit met alle gevolgen van dien. \lant ondanks het feit dat er
bouwprojecten zijn waarbij het gebalanceerde ventilatiesysteem met warmteterug-
winning goed functioneert, ziin het hoofdzakelijk de projecten met problemen die in
de publiciteit komen. AIs deze situatie op zijn beloop wordt gelaten zal in de toekomst
niet of nauwelijks gebalanceerde ventilatie worden roegepast en derhalve ook geen
warmteterugwinning en ook geen luchwerwarming. Het gevolg is dat fabrikanten
stoppen met produktonrwikkeling en dat alleen nog systemen met natuurlijke venti-
latie zullen worden toegepast met alle gevolgen van dien. Om deze negatieve onnvik-
keling mede te doorbreken heeft NOVEM aan TNO een opdracht verstrekr om aan
te geven waar in het huidige bouwproces knelpunten àinrwaar verbeteringen moge-
liik ziin en hoe deze verbeteringen gerealiseerd dienen te worden. In een vervolgpro-
ject dienen de aanbevelingen te worden uitgevoerd en in praktiik te worden gebracht.
Het onderzoek moet een aanzet betekenen om uiteindelijk te komen tot een situatie
waarbij het vanzelfsprekend is dat een ontworpen gebalanceerd ventilatiesysteem mer
warmteterugwinning in de desbetreffende woning ook daadwerkelijk goed functio-
neert.

In hoofdstuk 2 worden de toekomstperspectieven van gebalanceerde ventilatie en
warmteterugwinning nader toegelicht.
In hoofdstuk 3 worden de vijf hoofdfasen voor het traditionele bouwproces in aparte
paragrafen nader beschreven. De gang van zaken van het huidige bouwproces wordt
beschreven, de knelpunten worden aangegeven en erworden oplossingsrichtingen ge-
geven.
In hoofdstuk 4 is geanalyseerd of op het kiezen van een ventilatiesysteem in een wo-
'ing de algemene aanpak van keuzevraagstukken toegepast kan worden. In
hoofdsnrk 5 volgen de conclusies en aanbevelingen.

-17E1123er2§77



INO+apport

Gebalanceerde oentilatie met watmteterugwinning in de anningbouw
Analyse oan het bouwproces en aanbeztelingm ter zterbeuing

2 Perspectieven gebalanceerde ventilatie met
warmteteru$ilinning

Eén van de beleidsaspecten van het Nationaal Milieubeleidsplan sMp)
betreft verbetering van de kwaliteit aan het binnenmitieu.
In de eerste plaats is de kwaliteit van de binnenlucht van belang. Deze wordt primair
bepaald door de mate van ventilatie en infiltratie van het gebouw. In het Bouwbesluit
worden uit energetisch oogpunt hoge eisen gesteld aan het isolatieniveau en de luót-
dichtheid van gebouwen. Flierdoor worden goede woningen dusdanig kierdicht ge-
bouwd dat de luchtinfiltratie slechts éénderde van de ventilatiehoeveelheid bedraagt
die nodig is om een aanvaardbaarbinnerunilieu te realiseren. In het Bouwbesluit wor-
den middels de norm NEN 1087 een aantal inrichtingseisen en bepalingsmettroden
van kracht, Írl/aarmee een bepaalde lsilaliteit van de ventilatie en de ventilatievoorzie-
ningen moeten worden gewaarborgd. De inrichtingseisen betreffen eisen ten aanzien
van het thermisch comfort, de richting van de luchtstroming, regelbaarheid van de
ventilatie en de plaats van de ventilatievoorzieningen. Natuurlijke ventilatie moet ver-
kregen worden door hiervoor aangebrachte openingen in de woningschil of door ra-
men die opengezet kunnen worden. In de praktiik bliikt dat bewoners voorzieningen
voor natuurlijke ventilatie een groot deel van het faar sluiten, vanwege tocht die ver-
oorzaakt wordt door het ongecontroleerd binnenstromen van relatief koude lucht.
Daamaast wordt de ventilatiehoeveelheid teveel benvloed door rtreersomstandighe-
den. Het beschikbaar zijn van voldoende verse lucht is derhalve niet altijd gegaran-
deerd. Hierdoor worden niet alleen bepaalde verontreinieingen niet afgevoerd, maar
ook is de kans groot dat er vochtproblemen optreden. r -ngdurig verblijven in een
vochtig huis is slecht voor de gezondheid.
Bij gebalanceerde mechanische ventilatie spelen dit soort problemen niet, en is wel
altiid en overal voldoeade verse lucht beschikbaar [5] en [6] en is er nauwelij}s kans
op vochtproblemen.
De kwaliteit van het linngrunilisu wordt ook bepaald door het geluidsniveau in de
woning. Als in de omgeving van de woning relatief veel geluid wordt geproduceerd,
dan is het moeilijk om met nanrurlijke luchttoevoervoorzieningen aan de gestelde ge-
luidseisen GIEN 5077) te voldoen. Met gebalanceerde ventilatie is de vereiste geluid-
wering eenvoudig te halen.

Een ander belangrijk beleidsaspect van het NMP betreft energiebespaing. Ín het
Bouwbesluit ziin de eisen ten aanzien van thermische isolatie al zodanig geoptimali-
seerd, dat op dit vlak niet veel energiebesparing meer is te realiseren. Momenteel
werkt een commissie aan het opstellen van een Energie Prestatie Normering GPI\),
NEN 5128 'Bepalingsmethode energieprestatie van woningen en logiesverblijven'.
De verwachting is dat deze norm middeo L994 van kracht zal worden. De opzet van
deze norm is om het energiegebruik van een woning te beperken door een bepaalde
combinatie van bouwkundige en/of installatietechnische vootzieningen. Een belang-
rijk middel om het energiegebruik te reduceren en te voldoen aan de energiepresta-
tienormering is warrrteterugurinning uit ventilatielucht (zie ook [7], [8], [9]). Voor
het opwarmen van ventilatie- en infiltradelucht is jaarliiks al 600 m3 aardgas nodig.
Met warmteterugrvinning uit ventilatielucht kan 200 tot 300 m3 aardgas per jaar wor-
den bespaard. Voor een goed geïsoleerde eengezinswoning met gebalanceerde venti-
latie en warmteterugwinning is een gasverbruik van 800 m3 per iaar mogeliik.

-'1761'112 ï239177
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Een ontqdkkeling die hierbij aansluit is dat eind 1993 een norm zal verschiinen, be-
treffende een bepalingsmettrode voor de energieprestatie van warmteterugwinappara-
ten toegepast in gebalanceerde ventilatiesystemen in woningen, ten behoeve van:
- de vaststelling van de getalwaarde van het energetisch rendemenr ten behoeve van

NEN 5128;

- de verkrijging van een getalwaarde voor dat energierendement ter vergelijking van
de energetische prestaties van warmreterugu/inapparaten.

Samenvattend kan gesteld worden dat gebalanceerde ventilatie met warÍnteterugwin-
ning aan alle inrichtiugseisen uit NEN 1087 kan voldoen, en dat bovendien onder alle
klimaatomstandigheden aan de l«paliteitseisen van NEN 1087 zal voldoen. Dit in te-
genstelling tot nanrurlijke ventilatie, waarbij meestal alleen onder de condities van de
bepalingsmethoden aan de lwaliteitseisen kan worden voldaan. Een andere belang-
rijke invalshoek is energiebesparing. Naarmate een lager energiegebruiksniveau wordt
geëist zal warmteterugwinning meer worden toegepast. Mede doordat een gebalan-
ceerd ventilatiesysteem met 'rarmteterugwinning met elk venvafiningsslnteem is te
combineren mag verwacht worden dat deze ventilatietechniek meer en meer zal wor-
den toegepast. Om ervoor te zorgen dat het ventilatiesysteem goed functioneert, is her
gewenst dat achtereenvolgens de selectie, het ontwerp, de installatie, de oplevering en
het gebruik goed gebeun.

I$.176111?3e523{,77
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3 AÍlalyse van het bouwproces

3.1 Inleiding

Dit onderwerp wordt beschreven in [11] t/m [19].
Bij het tot stand komen van de combinatie woning/klimatiseringsinstallatie zijn veel
participanten betrokken, te verdelen in nree categorieën:

- markrpartiien, die direct bij de realisatie betrokken zijn, zoals onder andere op-
drachtgever, aróitect, ontwer?er, fabrikant, leverancier, aaÍlnemer, installateur,
bewonerl

- ondersteunende partijen, die indirect bii de realisatie betrokken zijn, zoals onder
andere overheid, NOVEIvI, NNI, ISSO, VNI, onderzoeksinstellingen.

Het spreekt vanzelf dat de kwaliteit van het geleverde staat of valt met een goede or-
ganisatie van de inbrengvan alle participanten. Bouworganisatievormen zijn daarvoor
belangrijk. In essentie kent ieder bouwproject dezelfde karakteristieke taken. Het to-
tale bouwproces is onderverdeeld in 4 hoofdfasen: programma, ontwerp, uitrrerking
en realisatie. In principe is nog een vijfde hoofdfase te ondersdreiden: die van het ge-
bruik (zie figuur 3.1). De cijfers in figuur 3.1 slaan op eeu verdere opsplitsing van de
viif hoofdfasen.

Programma
,ii:l.

i..i2
irrrB

Ontwerp
4

6

Uitwerking
fr,,,

8..

Realisatie
,.9:i

ïu
f::íi

Gebruik
í2

Figtatr 3.1 Ha bouwproces in hoofdfasen p9J
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Over de hoof<lfasen heen is het bouwproces verdeeld in 12 subfasen (zie figuur 3.2).

Programma

Figuur 3.2 Ha bouzttprcces in subfasm [29J
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De werkzaamheden in een fase zorgen eryoor dat de input verandert in output. §?'an-
neer de output van een fase niet goed is kan de volgende fase niet goed uitgevoerd
worden. Toetsen is dus een belangriike steeds terugkerende acdviteit. Het geeft de ze-
kerheid dat het proces naar wens verloopt of dat het ergens aan ontbreek. Toetsen is
een belangrijk onderdeel van l«raliteitsbeheersing.

Bouworganisatievormen venchillen van elkaar, hetgeen onder meer tot uitdrukking
komt door de verdeling van taken, verantwoordelijkheden en aansprakeliilàeden, en
de wiizen en tijdstippen waarop participanten in een proces worden ingeschakeld. In
de Nederlandse bouwpraktijk zijn drie hoofdvormen van bouworganisaties te onder-
scheiden [30]:

1. Het tradiÉonele bouwlrroces
De veranrwoordelijkàeden voor opdrachtgeven, ontwerpen en uiwoeren zijn sterk
gescheiden. De opdrachtgever stelt meestal met een architect of andere adviseurs
het programma van eisen op. Het ontwerpproces wordt door de architect uitge-
voerd en resulteert uiteindelijk in bestek en tekeningen. De inbreng van de uiwoe-
rende partij - de aannemer - is hierbij nihil. De uiwoering wordt in principe
gegund aan de laagste aanbieder.

Onderaannemers

Nevenaannemers

Leveranciers

Figttur 3.3 lfet raditbnele bouutproces [30J

2. Bouwteam
De belangrijkste parmers in het bouwproces - inclusief de uiwoeringsdeskundige
- maken deel uit van het bouwteam, dat verantwoordelijk is voor het ontwikkelen
van een bouwwerk. Het bouwteam houdt een werl«rijze in, die de inventiviteit van
alle panijen kan samenbrengen. De enaring en know-how van de uiwoeringsdes-
kundige worden tijdens de ontwerpfase ingebracht, waardoor ontwerp en uitvoe-
ring goed op elkaar kunnen worden afgestemd. ps tglíiing berust meestal bij de
opdrachtgever of zijn venegenwoordiger.

9€.17611123e5-2§77 12
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Figunr 3.4 Ha boutteam [j?J

3. Turnkey
Bij deze ail1fug51sílingsvorm zijn er slechts nree partijen: de opdrachtgever en de
leverancier van het bouwwerk. De aanbieding is meestal gebaseerd op een goed
progralnma van eisen. De opdrachtgever kiest deze vorÍn, u,zannssl tijd een belang-
rijk keuzectiterium is bij de toetandkoming van een bouwproject.

Adviseur
t.b.v. globaal

ontwerp of PvE

AdMseurs

- constructies

- installaties

- etcetera

Figuur 3.5 Tumkqt bouutprcces [30J

*17E1123Prà3977 13



TNO-rapport

Gebalanceerde ventilatie rnet warrnteterugwinning in dc woningbouw
Analjtse oan het bouwltroces m aanbeztelingen ter oetbeuing

Een nieuwe werl«rijze is die volgens het prestatie-concepr. In dit geval zijn opdracht-
gever, architect en adviseurs verantwoordelijk voor de vertaling van het PvE in een
ruimtelijk materiaalloos ontwerp. De gewenste l$/aliteit wordt omschreven in presta-
tie-eisen. De bouwer is verantwoordeliik voor de technische uirwerking van het ont-
werp en de coördinatie van de uitvoeringstaken.

In de woningbouw wordt overwegend gewerkt volgens het traditionele bouwproces.
Wel is het zo, dat het Bouwbesluit het prestatiegerichte bouwproces zal bevorderen,
omdat in het Bouwbesluit wordt venÀ/ezen naar NEN-normen voor grenswaarden, in-
richtingseisen en bepalingsmethoden. Het onnverp, uiwoering en functioneren moe-
ten derhalve voldoen aan voorschriften. Het traditionele bouwproces is er in meerdere
verschijningsvormen. Dit deelonderzoek beperkr zich tot de problemen bij de .nor-
male' gang van zaken van het traditionele bouwproces en is toegespitst op het venti-
latiegedeelte.
In dit hoofdstuk worden de vijfhoofdfasen voorhet traditionele bouwproces in apane
paragrafen nader beschreven. De gang van zaken van het huidige bouwproces wordt
beschreven, de knelpunten worden aangegeven en er worden oplossingsrichtingen ge-
geven.
Dit deelonderzoek is uitgevoerd op basis van algemeen beschikbare literatuur, inter-
views met gezaghebbende personen uit het vakgebied en expertise binnen TNo.
Voor het analyseren van het bouwproces is de methode IDEF (identification of func-
tions) [27] gehanteerd (zie figuur 3.6).

Randvoonraarden

Uitroerende

Figuur 3.6 Nomdc IDEF ncthodc

Een representatiewifze als IDEF geeft ondersteuning bij het srrucrureren van de be-
staande kennis, het decomponeren van functies, het specificeren van invoer, uiwoer,
randvoorwaardeu en uiwoerende, waarbij de volgende aandachtspunten v2rn belang
àjr::

functielactiviteit:
- rÀrat houdt de functie in?

- is de functie samengesteld uit meerdere functies?

- is de functie onderdeel van een andere functie?

*-17611123eï2§77 14
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invoer:

- wat is er nodig om de functie goed uit te kunnen voeren? ('hardware,);

- wie levert de invoer aan?

uintoer:

- wat leven de functie op?

- waar is de uiwoer voor nodig?

- aan wie wordt de uiwoer geleverd?

uitaoerende:

- door wie of wat wordt de fi:nctie/activiteit uitgevoerd?

- welke hulpmiddelen, zoals handboeken, gereedschappen en richtlijnen zijn be-
schikbaar? (als hulpmiddelen worden voorgeschleven, dan zijn het randvoorwaar-
den);

- van wie zijn de hulpmiddelen afkomstig?

randooorztaarden:

- eisen aan de invoer en uiwoer met betrekking tot vorm en l«valiteit;
- eisen aan de uiwoerende;

- eisen aan wiize van uiwoerenl

- eisen aan te gebruiken hulpmiddelen, produkten en/of diensten;
- van wie zijn de randvoorwaarden afl<omstig.
Bij randvoorwaarden moet men denken aan eisen, norÍnen, richtliínen, rffensen, smn-
daardisatie, bestekken, etc.

3.2 Hoofdfase 1: programrna

In deze hoofdfase definieert de opdrachtgever uiteindelijk middels een Pro-
gramma van Eisen (PvE) het projecr (zie figuur 3.7).

huisvestings- Í
lnitiatieÍ [!::

geÍormuleerde
huisvestings-
behoefte
(eisen, wensen,
verwachtingen)

behoefte

locatiekeuze
haalbaarheid
(fi nancieel, iuíclisch,
technisch stedebouw
kundig/planologisch)

progrtlmma
van
eisen

Figuur 3.7 Hoofdfase 1: programma
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Belangrijk in deze fase is het nadenken over de te kiezen klimatiseringsinstallarie ten
behoeve van vetwarÍnen en ventileren. Het is wenselil'k dat in het PvE ook al de soort
installatie wordt aangegeven, zonder in details te treden. Het blijk dat in de huidige
situatie niet standaard alle opties worden bekeken, aftrankelijk van de belangen en in-
teresses van de opdrachtgever. Erzijn drie soonen opdrachtgevers te onderscheiden:
I . Eigen bouwers (een relatief klein aantal).
2. Verhuurders (woningbouwverenigingen, beleggen).
3. Verkopen (projectonnvikkelaars).

Ad 1.

Eigen bouwers zijn geneigd op de wat lange termijn te kijken en hoge eisen te stellen
aan de klimadseringsinstallaties. Deze groep opdrachtgevers zullen overhet algemeen
alle opdes beschouwen en niet be}nibbelen op kosten.

Ad 2.
Uit telefoongesprekken met verhuurden is gebleken dat er verhuurders zijn - met
name woningbouwverenigrngen - die standaard geen gebalanceerde ventilatie met
warmteterugwinning toepasseo, omdat ze als investeerders niet geïnteresseerd zijn in
de e:rploitatiekosten. De meerkosten zijn voor hen, terwiil de winst tengevolge van de
energiebesparing voor de bewoner is. Daamaast zijn er verhuurders, waarbij gebalan-
ceerde ventilatie wordt overvvogen en eventueel toegepast op basis van penoonliike
voorkeuren van de beslisser(s) ofop basis van voorspraak van aDderen (voorbeelden
zijn een adjunct directeur van Bouw- en §Toningtoezicht, een aannemer, een advi-
seur, een installateur, een collega). Derhalve op basis van subjectieve bevindingen en
toevallige contacten.
Ook is gebleken dat over het algemeen beleggers hogere eisen stellen aan installaties
en eerder geneigd zijn op lange termijn te kijken dan woningbouwverenigingen. Op-
gemerkt dient te worden dat de Nationale Woningraad momenteel bezig is met het
uirwerken van het milieubeleidsplan op federatieniveau. In Utrecht is dit inmiddels
afgerond en heeft dit onder andere tot gevolg dat de bij een woningbouwfederatie
aaÍrgesloten woningbouwvereniging standaard gebalanceerde ventilatie met warÍnte-
terugwinning in overweging neemt.

Ad 3.
Hierbij kan men de woningbouw verdelen in sociale en particuliere woningbouw. In
de sociale woningbouw spelen de door de overheid vastgestelde financiële norÍnen
een rol bij de aanschaf van een installatie. Hierdoor is de klimatiseringsinstallade vaak
een sluitpost en is de krvaliteit van de installatie minimaal. Er is geen ruimte voor
meerkosten ten behoeve van gebalanceerde ventilatie met warÍnteterugwinning. In de
particuliere woningbouw is overhet algemeen sprake van duurdere koopwoningen en
worden hogere eisen gesteld aan klimaatbeheersinstallaties en speelt de langetermijn-
visie een rol. Uit telefoongesprekken is echter gebleken dat het al ofniet toepassen van
gebalanceerde ventilatie met warrnreterugwinning net zo als bii de verhuurders over-
wegend is gebaseerd op subjectieve bevindingen en toevallige conracren. Opvallend is
dat in een enkel geval gebalanceerde ventilatie en warrnteterugvinning juist als ver-
koop argument wordt gehanteerd.

Gesignaleerde knelpunten zijn:
l. De beslisser is niet op de hoogte van de voor- en nadelen van de verschillende ven-

tilatiesystemen.
2. De installatiekeuze vindt plaats op basis van subjectieve bevindingen en/of op basis

van voorspraak van toevallige contacten.

*-'17611123P'?í3977 't6



TNO-rapport

Gebalanceerde oentilatie met warmteterugwinning in dc woningbouw
Analyse oan het bouwproces en aanbeoelingen ter aerbeteing

3. De gevolgen van onvoldoende ventilatie worden onderschat.
4. Bii de afweging van mogelijke ventilatiesysternen wordt geen goede kostenverge-

lijking gehanteerd. Deze is momenteel niet eenduidig voorhanden. Een bijkomend
probleem is dat de stichtingskosten vaak zo krap zijn, dat er keuzen gemaakt moe-
ten worden. De investeerder is meestal niet geÍrteresseerd in de exploitatiekosten,
zodat slechts zelden voor warmteterugwinning wordt gekozen.

Een goede oplossing voor genoemde hrelpunten is informatie- en kennisoverdracht.
Mogelijke vormen zijn:

- Biieenkomsten in de vorm van voorlichtingsavonden, workshops en excursies naar
goed uitgevoerde projecten. Belangrijk hierbii is dat ervaringen worden uitgewis-
seld.

- Schriftelijke informatie over mogelijke ventilatiesystemen, met als aandachtspun-
ten de effecten op het binnenmilieu, het energiegebruik, milieubelasting, globale
kosten, gevolgen voor gebruikers.

- Overzicht van specifieke voorschriften, norrnen, richtlijnen, aanbevelingen en in-
teressante literatuur.

De opdrachtgever kan kennis ook inhuren via een installatiedeskundige (installateur,
adviesbureau, ingenieursbureau). Het is in ieder geval belangriik dat de keuze van een
ventilatiesysteem wordt gebaseerd op dezelfde informatie. Deze informatie is nu niet
eenduidig voorhanden. Hierbij is een belangrijke taak weggelegd voor de ondersteu-
nende partijen.
Een andere oplossingsrichting, die algemeen geldt voor gebalanceerde ventilatie en
q/armteterugwinnins kan gezocht worden in overheidsmaatregelen door het harder
maken van eisen, tryensen en doelstellingen en door positieve prikkels, bijvoorbeeld
middels voorlichting en subsidies.

Hoofdfase 2: ontwerp

Het onnverpen begint bij het maken van een strucnrurontwerp en resulteert
via een voorlopig onrwerp in een definitief onrwerp (zie figuur 3.g). EIke fase ken-
merkt zich door een afgerond tussenresultaat met een eigen informatieve waarde. Met
de fasering heeft de opdrachtgever de gelegenheid een aantal malen een afgerond ge-
heel te overzien en te beoordelen. Hij kan op basis hiervan zijn eisen, wensen, ver-
wachdngen en voorwaarden verder specificeren.

3.3

*176111 23977 17
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structuurontwerp
(conceptueel

ontwerp)

programma
van
eisen

ir*
i,

StÍuctuur-
ontwerp

vooílopig ontwerp
(ruimretiik

tunctioneel ontwerp)

It_
l-l o"oni,, [,ef
I ontwere 

f ,l
defnitieÍ ontwerp
(ruimteliik

materieel ontwerD)

Figrur j.8 Hoofdfase 2: onmtetp

In de stmctuurontwerpfase ligt de nadruk op de functionele analyse van het basis
kE, de consequenties daarvan voor de opzet van de hoofdstrucruur van het bouw-
werk en de inpassing van een ruimtelijke vertaling van het progrÍunma in terrein en
omgeving. De output bestaat uit een nader uitgewerkt Pr/E en het structuurontwerp.
Volgens [29] wordt in het kader van het technisch plan aandacht geschonken aan de
energetische uitgangspunten en -principes, de energievoorziening, de energiebronnen
en het energieniveau.
In de voorlopige onrwerpfase wordthet f'vE verder gespecificeerd en worden de tech-
nische eisen per functie of ruimte beueffende construcÈie, installaties, bouwfireica,
etc. vastgesteld. Binnen het teónisch plan wordt de hoofdopzet van de energie-in-
stallaties aangegeven, en worden voorlopige capaciteitsberekeningen uitgevoerd.
In de definitieve ontwerpfase wordt het PvE definitief gemaah. Er worden definitieve
capaciteitsberekeningen gemaakt en de klimatiseringsinstallaties worden vastgelegd.
In het definitief ontwerp is de woning getekend met daarin ingetekend de installatie.
Ten aanzien van het gebalanceerd ventilatiesysteem met wannteterugwinning dienen
een aantal onderdelen gespecificeerd te worden. In [3] is hiewan een liist opgenomen.
Tiidens het onnrerpen van een gebouw worden er continu keuzen en afineeingen ge-
maakt, bijvoorbeeld ten aanzien van vormgeving materialen en geveloriëntatie. Vele
van de gekozen oplossingen beinvloeden het uiteindelijk te realiseren binnenmilieu of
leggen beperkende randvoorwaarden op aan installades die alsnog het gewenste kli-
maat moeten zien te realiseren.
Uiteindelijk bepalen alle componenten van een gebouw in hun onderlinge samen-
hang, gebruik en interactie met het macromilieu alle optredende binnenmilieuaspec-
ten, zoals [5], [9]:
- de nabijheid van een aurosnelweg als geluidhinderbron;

- grootte van glasvlakken;

- glasvlakken al dan niet op het zuiden georiënteerd;

- hraliteit van de gevel;

- windinvloeden.
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Kennis en begrip van deze componenten, verbanden en interacties is dan ook van es-
sentieel belang voor diegene die bovengenoemde ontwerpbeslissingen neemt. De ont-
werper moet ook goed weten v/at de consequenties zijn van het kiezen van een
ventilatiesysteem. De traditionele onflrerper, de architect, vennrlt drie rollen in het
bouwproces:

- bouwkundig adviseurvan de opdrachtgever;

- intermediair namens de opdrachtgever;

- vormgever.
Een gesignaleerd knelpunt is dat de hedendaagse architect zich heeft onr\Àrikkeld tot
een vormgever die een relatief kleine affniteit heeft met kennis en ontwerpgereed-
schappen ten behoeve van het binnenmilieu en installaties.
De individuele kennisgebieden en onderlinge samenhangen zijn eenvoudigrveg zo
complex geworden, dat de architect niet meer de complete rol van integrator en op-
timalisator vertolkt. De rol van vormgever blijft wel onbetwist. Een zaak die hierbij
niet over het hoofd gezien mag worden, is de decennialange ervaring die de architect
heeft kunnen opbouwen met het vertalen van de wensen en behoeften van de klant.
Een achtergrond die de gemiddelde aannemer niet heeft.
Om de afstand tussen ontwerp- en installatiewereld te verkleinen zullen met name
veel architecten zich een nieuwe vorrn van dienstverlening eigen moeten maken en
daarvoor nieuwe deskundigheden moeten onnrikkelen [1 l], [15]:
a. ktzicht verwerven in de gevolgen van hun ontwerpbeslissingen versus installatie-

consequenties en vice versa. Een architect moet echter geen installatiedeskundige
worden.

b. ktzicht verwerven in de wijze, waarop verschillende meetbare en niet-meetb:ue ge-
bouwprestaties samenhangen en elkaar beinvloeden.

c. Het denken in en het werken met 'prestaties' eigen maken. Zij moeten een gede-
gen kennis opbouwen over normen, l«valiteitsverklaringen en alles wat daarbij
hoon.

over het algemeen kan men stellen dat de knelpunten, die bii hoofdfase I (s3.2) ziin
gesignaleerd ook in deze hoofdfase gelden. Derhalve wordt ook hier gerichte informa-
tie- en kennisoverdracht geadviseerd, in de vorm van:

- Bijeenkomsten in de vorm van voorlichtingsavonden, workshops en excursies naar
goed uitgevoerde projecten. Belangrijk hierbij is dat ervaringen worden uitgewis-
seld-

- Schriftelijke informatie over mogelijke ventilatiesystemen, met als aandachtspun-
ten de effecten op het binnenmilieu, het energiegebrui§ milieubelasting, globale
kosten, bouwkundige gevolgen, gevolgen voor installateurs en gebruikers, combi-
natiemogelijkheden met apparatuur voor ruimteverwarming en \r/arntaprrvater,
onderhoud. In [31] is hiervoor een aanzet gegeven. ook kan gedacht worden aan
een brochure, waarin een groot aantal @ijv. 25) ontrverpvarianten zijn uitgewerk.

- Overzicht van specifieke voorschriften, norrnen, richtlijnen, aanbevelingen en in-
teressante literatuur.

Als de ontwerper zelf deze kennis niet heeft dient het te worden ingehuurd via een
installatiedeskundige (installateur, adviesbureau, ingenieursbureau). De ontwerper
hoeft niet exact op de hoogte te ziin van technische details. Die moeten de installatie-
desktmdige weten. Bijvoorbeeld waar en hoe je lucht inblaast. De installatie-
deskundige geeft in het schetsontwerp een zone aan waar de roosters (met name
inblaasroosters) mogen komen. De architect kan ook alle benodigde kennis inhuren
door vanaf het begin een installatiedeskundige bii het onrwerp te betrekken. Het is in
ieder geval belangrijk dat de keuze van een ventilatiesysteem wordt gebaseerd op de-
zelfde informatie. Hierbii is een belangrijke taak weggelegd voor de ondersteunende
partijen.
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Een andere oplossingsrichting kan gezocht worden in overheidsmaatregelen door het
harder maken van eisen, wensen en doelstellingen en door positieve prikkels, bijvoor-
beeld middels voorlichting en subsidies.

De architect kan aan de opdraótgever de goede mogelijkheden voorleggen. Het
voordeel is dat men bewust een ventilatiesysteem kan kiezen waaÍvan men de gevol-
gen op voorhand kan inschatten. Voor een ideale situatie is overleg nrssen opdracht-
gever, architect en installatiedeskundige noodzakelijk. Bij een door een ander strikt
voorgeschreven onsverp bestaat er nameliik geen ruimte voor produktoriëntatie. Pro-
duktoriëntatie betekent meer kennisinvestering, meer aandacht voor de specifieke
vïagen van de klant, research, technische onnvikkeling etc. Door de invoering van het
Bouwbesluit ligt de weg naar produktoriëntatie open [11]. Uiteindelijk dient het een
en ander eftoe te leiden dat de opdrachtgever, architect en installatiedeskundige gaan
krvaliteitsdenken: een soort beroepsaansprakelijkheid, waarbij men denk: 'dit is het
beste ventilatiesysteem voor deze woning en zo dient het gerealiseerd te worden'. Een
slecht ontwerp leven een slecht eindresultaat, hoe goed de realisatie ervan ook moge
àin.

3.4 Hoofdfase 3: uitwerking

In figuur 3.9 is te zien dat deze hoofdfase bestaat fase 7 en 8.

definitieÍ oniwerp
(ruimteliike

materieel ontwerp)

bestek

Figuur 3.9 Hoofdfase 3: uituer*ing

In de besteldase (fase 7) ligt de nadruk op de technische uirwerking van het plan. Van
'echt ontwerpen' is geen sprake meer [29]. Het plan wordt vastgelegd in de vorm van
bestektekeningen en een beschrijving zodanig, dat een compleet beeld van het plan
tot in detail ontstaat. Het bestek is in principe het goedgekeurde definitieve detailont-
werp, bestaande uit administratieve bepalingen, technische bepalingen en werkbe-
schrijvingen, aangevuld met juridische en organisatorische aspecten. Het bestek
vorÍnt min of meer de verbinrling tussen theorie en praktijk. Het bestek bestaat uit on-
derdelen, die ieder aspecten betreffen van een bepaalde aard, zoals bouwkundig elek-
trotechnisch, werktuigbouwkundig, etc. Voor bestekken bestaan standaardvorÍnen,
verzameld in STABU. In het bestek ziin voorschriften en taakbeschrijvingen opgeno-
men voor de levering en montage, te gebruiken materiaal en bijbehorende randvoor-
waarden [17]. Een voorschrift wordt omschreven en gemotiveerd door middel van
een functionele eis, een presulrie-eis of een beschrijvende eis.
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Functionele eisen beschrijven het produk in termen van 'het moet geschikt ziin voor
......'. Een functionele eis is niet gel«vantificeerd en een funcrionele eigenschap is niet
meetbaar in de betekenis die daar normaal aan wordt gehecht. Kenmerken van func-
tionele eisen zijn [17]:
- ze gaafr. uit van de behoefte van de gebruiker/opdrachtgever;

- ze geven een motief of een functie aan;

- de mate van functievervulling is niet objectief door middel van meting of bereke-
ning te l«nantificeren.

Een gesignaleerd knelpunt is dat vaak in een bestek staat 'of gelijl«vaardig', waarover
achteraf problemen kunnen ontsÉan. Venselifk is dat de uiwoerder (bijvoorbeeld in-
stallateur) zal moeten aangeven waarom hif een bepaalde keus maakt en wat zijn in-
ziens de consequenties zijn. Hij moet l«raliteitsdenken en dus een l«ruliteitsverklaring
afgeven.
Een prestatie-eis is de vertaling van een functionele eis in een meetbare en controleer-
bare grootheid. Prestatie-eisen beschrijven het te maken gebouw of produkt in ge-
l«vandficeerde eigenschappen die eenduidig te bepalen of te meten zijn. Bovendien is
een prestatie-eis onafttankelijk van materialen of constructies geformuleerd. Kenmer-
ken van prestaties zijn:

- ze zorgen gezamenlijk voor de vervulling van een aantal functies en leggen daar-
mee de beoogde l«raliteit voor een belangrijk deel vasq

- ze Àjr: eenduidig gedefinieerd en daardoor meerbaar en controleerbaar;
- de definiëring en daarmee de meting is onaftraukelijk van materiaal of constructie.
Beschrijvende eisen geven aan waarvan en/of hoe het produkt moet worden gemaakt.
Een beschrijvende eis is een receptuur. Door het stellen van beschrijvende eisen
wordt niet optimaal gebruik gemaakt van de lcow-how van de uiwoerende.

In fase 8, prijsvorming, worden bindende afspraken gemaakt over de uiwoeringsvoor-
waarden, betreffende de aanneemsom, de aanvaÍrgs- en opleveringsdatum en de
divene administratieve en technische bepalingen. De resultaten zijn uiwoeringscon-
tracEen.
Het hoofdaannemerschap wordt veelal uitgevoerd door degene die het grootste aan-
deel heeft in het bouwproces. In de woningbouw is dit de bouwkundige aarnemer.
De installateur is dan onderaannemer, maar kan ook apart door de opdrachtgever
worden aangesteld. De hoofdaannemer kan werk uitbesteden, maar moet wel belang-
rijke taken bliiven uiwoeren, zoals de coördinatie, organisatie en controle van het
bouwproces en terugkoppeling van opgedane kennis en ervaringen.
Een knelpunt is dat de uiwoerder pas in deze fase wordt ingeschakeld [30]. Daardoor
is het niet mogelijk om bij het ont'werpen gebruik te maken van zijn uiwoeringsd.es-
kundigheid. Ook is het niet mogelijk om het ontwerp aan re passen aan de technische
en logistieke mogelijkheden van het bedrijf dat het ontwerp gaat uiwoeren. uiwoe-
rende bedrijven hebben geen garantie dat ze hun ervaringen in volgende projecten
kunnen benutten en worden derhalve niet uitgedaagd tot innovadeve ontwikkelingen.
Een mogeliikheid om deze situade het hoofd te bieden is het medeverantrvoordelijk
maken van toeleverancier en onderaannemer voor de kosten en het eindresultaat. Een
slim produkt van de toeleverancier of zijn meedenken kan leiden tot grore besparin-
gen en een beter eindresultaat. De hoofdaannemer zal kieskeurig moeren zijn bij de
selectie van toeleveranciers en onderaannemers. Eerst zal hij moeten selecteren op ba-
sis van criteria als l«valiteit, betrouwbaarheid, technische know-how etc. en pas in
treede instantie een keuze moeten maken op basis van prijs. In vergelijking met de
huidige situatie betekent dat een verandering yaa hsuíling, taken en verantwoorde-
liikàeden. De toeleverancier dient derden zelf te controleren.
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3.5

Daamaast verdient het de voorkeur zoveel mogeliik beschrijvende eisen te beperken
om een voordelige en efficiënte uiwoeringsvorm mogelijk te maken en om optimaal
gebruik te maken van de know-how van de uitvoerende.
Een ander knelpunt is dat in het bestek vaak wordt ver'lvezen naar norÍnen en richtlii-
nen voor het aanbrengen zelf @ijvoorbeeld via een I.IPR). Een mogelijk knelpunt
hierbij is dat het ontaardt in betuttelen. Beter is om algemeen te stellen dat als volgens
de NPR wordt gewerkt het goed gaat, maar als het op een andere manier kan, dan
mag dat ook mits er een lsaliteitsverklaring bij is van een erkende instantie.

Hoofdfase 4: realisatie

Deze hoofdfase bestaat uit drie subfasen (zie figuur 3.10).

In de eerste fase (fase 9) vindt werlqroorbereirling plaats [30]. Het plan wordt tech-
nisch uitgewerkt in de vorm van produktie- en uiwoeringstekeningen en door het
plannen van tijd, geld, materialen, materieel, arbeid en bouwplaatsvoorzieningen, zo-
danig dat de werkzaamheden tijdens de uiwoeringsfase (fase l0) kunnen worden ge-
stuurd en bewaakt. Bij ieder bedrijf hoon een bedrijfsproces, een manier van werken.
Meer bedrijven betekent meer bedrijfsprocessen. Deze processen moeten goed op el-
kaar zijn afgestemd. Dit betekent een kritieke-pad-planning, oftewel wie doet war,
waruleer en hoelang duurt dat. Er moeten ook procedures worden afgesproken dat als
iemand tijdens het bouwproces dingen wil aanpassen het bekend moet zijn hoe hij dat
terugkoppelt.
Om ervoor te zorgen dat de uiwoerder een l«ralitatief goed resultaat aflevert zou men
voor de verschillende disciplines een waarborgcertificaat in het leven kunnen roepen.

uitvoeringstekeningen
uitvoeringsplannen

be§ek
uit\oerings-
contracten

bour /werk

Il,_
Ll op- fir,r l
I tevering 

I:::: I

opgeleverd bouwwerk
garantiebepalingen

wert«oor- l;S,
bereiding 

I.r

Figuur 3.10 Hoofdfase 4: realisatic

*-1761112@]*23977 22



TNO+apport

Gebalanceerde oentilatie met watmteuragwinníng in de woningbouw
Analyse oan het bouwproces en aanbeaelingen ter oerbeuing

De Vereniging van Nederlandse Installatiebedrijven OIII{D is momenteel bezig met
een l«valiteitszorgsysteem, waarbij de invoering van een waarborgcertificaat voor ver-
schillende disciplines - ook luchttechnische insmllaties - een belangrijk onderdeel is.
Hiermee is een duidelijk herkenbare l«raliteitsconrrole mogelijk.

Een belangrijk onderdeel van de uiwoering is het inregelen. De goede werking van
een ventilatiesysteem wordt niet uitsluitend bepaald door de aanwezigheid van de be-
nodigde voorzieningen, zoals ventilatie-roosters of een draaiende ventilator. Uit
meetresultaten van het TNO praktijkonderzoek [1] blijkr:
- er zijn onderlinge verschillen tussen woningen, behorende tot eenzelfde woning-

bouwproject;

- in de meeste woningen is geen sprake van voldoende balans in de mechanische
toe- en afuoer;

- de installatie alléén realiseert niet altiid de vendlatie-eisen, waarbij de oorzaken ve-
lerlei kunnen zijn (onnverp, uiwoering, gebruik, onderhoud).

De goede werking wordt hoofdzakeliik bepaald door [3], 120),l2ll:
- voldoende en tochwrije luchttoevoer en afuoer op de juiste plaats;

- het gecontroleerd en tochtwij door de woning laten stromen van verse lucht naar
de afzuigpunten (doorspuien) ;

- ongevoeligheid voor weersomstandigheden;

- lage geluidprodukrie door de installatie.

Een knelpunt is dat volgens het Bouwbesluit slechts onder bepaalde condities aan de
gestelde eis moet worden voldean. Er àjn ook geen voorschriften in het Bouwbesluit
opgenomen aangaande het type ventilatiesysteem dat men in bepaalde situaties het
best kan toepassen. Ook in dit geval is informatie- en kennisoverdracht voor installa-
teurs aan te bevelen. De gedachten gaan uit naar:

- Schriftelijke informatie over mogelijke ventilatiesystemen, met als aandachtspun-
ten de effecten op het binnenmilieu, het energiegebrui\ milieubelasting, globale
kosten, bouwkundige gevolgen, gevolgen voor installateurs en gebruikers, combi-
natiemogelijkàeden met apparatuur voor ruimteverwarming en wanntapwater,
onderhoud.

- Schriftelijke informatie over systeemcomponenten (gegevens, kenmerken en/of ei-
genschappen).

- Overzicht van specifieke voonchriften, norrnen, richtliinen, aanbevelingen en in-
teressante literatuur ten behoeve van het installeren, onderhouden en repareren.

In fase 11 vindt oplevering plaats, waarbij garantiebepalingen worden vastgelegd.
Kwaliteitsverklaringen kunnen hierbij waardevolle documenten worden.
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3.6 Hoofdfase 5: gebruik

In figuur 3.1 I is de gebruiksfase uitgewerkt voor het ventilariesysteem.

Uit het TNO praktijkonderzoek [1] bliikt dat bijna de helft van de bii het onderzoek
betrokken bewoners vindt dat zij onvoldoende is voorgelicht. De meesten blijken wel
geinteresseerd, maar hebben niet de moeite genomen de schriftelijke documentatie
door te lezen. Een mondelinge uitleg/toelichting bliik wel aan te slaan. Uit heuelfde
onderzoek blijkt ook dat er een verband bestaat tussen het wel of niet schoonmaken
van de filters van het ventilatiesysteem en het ervaren van problemen. Bewoners die
de filters regelmatig schoonmaken/vervangen ervaren minder problemen. Bii de ge-
bruikers van woningen mag geen inzicht worden verondersteld ten aanzien van de
werking en bediening van ventilatiesystemen. De werking van het ventilatiesysteem
zal voor iedere gebruiker direct duidelijk moeten zijn of duidelijk gemaakt moeten
worden. De bewoner (gebruiker) dient informatie te kriigen over de werking en be-
diening van de installatie, hoe vaak er wat verschoond moer worden en wat hij moet
doen bij storingen en wat vooral niet. Ook is het aan te bevelen de bewoners voor te
lichten wat te doen bij exteme calamiteiten, zoals een gifwolk. Het is aan te bevelen
deze informatie in ieder geval mondeling over te dragen bij oplevering van de woning.
Een algemene verbetering van het bewonersgedrag is mogelijk door er voor re zorgen
dat ook door het grote publiek het belang van een goede ventilade wordt onderkend.
Een mogelijkheid dit te bewerlstelligen is algemene voorlichting re geven via de me-
dia. Hierbij is een belangrijke taak weggelegd voor alle panijen die een goede en ener-
giezuinige ventilatie nastreeft .

Uit [1] is ook gebleken dat professioneel onderhoud niet altijd goed gebeun. Gerichte
kennisoverdracht naar de onderhoudsmonteur is wenselijk. Met de invoering van het

bewoner Voorlichting lri2;í

geïnÍormeerde
bewoner

ventilatiesysteem
bewedigend
werkend
ventilatie-
systeem

Bediening

I

Onderhoud L4
defect in
ventilatiesysteem

Reparatie aa

Figuur 3.11 Hoofdfase 5: gebruih
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waarborgcertificaat wordt dit probleem grotendeels ondervangen. Daamaast is een
taak weggelegd voor fabrikanten en toeleverErnciers van bijvoorbeeld warmteterug-
winapparanrur, roosters en ventielen.
Algemeen kan nog opgemerkt worden dat al eerder in dit hoofdsruk is gesteld dat bij
de selectie van een installatie het bedieningsgema§ de onderhoudswiendelijkheid en
storingsgevoeligheid een rol dienen te spelen. Hierbij is samenwerking met de andere
bii het werk betrokken disciplines (leverancien, aannemer, installateurs, etc.) in een
latere fase een logisch vervolg.
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4.1

Beoordelen en selecteren ventilatiesysteem

Algemeen

Bij het selecteren vrn een ventilatiesysteem en het kiezen van materialen en
produkten is sprake van een keuzenraagstuk. Een keuzewaagstuk is aanwezig wanneer
uit meerdere altematieven de beste oplossing gekozen moet worden. Het is van groot
belang om dergelijke keuzewaagsftkken op een iuiste wijze aan te pakken. Een goede
methodiek vanuit procesmatige benadering is gewensr. Ook een besliskundige onder-
steuning om de feiteliike keuzes te maken is daarbij nodig. In grote lifnen ziet de al-
gemene aanpak van keuzevraagstukken er als volgt uit:
1. Verzorg een goede probleemdefinitie.
2. Bepaal de altematieven en de selectiecriteria.
3. Bepaal voorkeuren, dat wil zeggen leg de invloed van selectiecriteria op het eind-

oordeel vast middels het toekennen van weegfactoren. Bij het vaststellen van de
invloed van een selectiecriterium op het eindoordeel kan men onderscheid maken
nrssen harde en zachte factoren. Harde factoren zijn wetgeving, normering, bere-
keningen, modellering tabellen, etc. Zachte factoren zijn visie, mening, intuiïe,
etc. In tegenstelling tot de harde factoren leiden de zachte factoren vaak tot dis-
cussies. Voor het oplossen van het keuzewaagstuk is consensusvorming bij de be-
trokkenen een noodzaak. Dit kan per geval verschillen.

4. Bepaal het 'beste' altematief door middel van wegen.

In dit hoofdstuk is geanalyseerd of de algemene aanpak van keuzewaagstukken toe-
gepast kan worden op het kiezen van een ventilatiesysteem in een woning. In para-
glg,af 4-2 tlm 4.5 zijn de vier bovengenoemde te onderscheiden stappen nader
uitgewerkt, en in paragraaf 4.6 volgen de bevindingen.

4.2 Probleerndeftnitie

Het probleem is het kiezen van een passend ventiladesysteem in een wo-
ning waarbij de uitgangssituatie, zoals woningeigenschappen en gewensr binnenmi-
lieu, bekend is.

4.3 Alternatieven en selectiecriteria

4.3.L Alternatieven

De toevoer van verse buitenlucht en de afuoer van vervuilde binnenlucht
kan op natuurlijke of mechanische wijze plaatsvinden. Derhalve zijn in principe vier
soorten ventilatiesystemen mogelijk [3], [4], zoals in tabel 1 is weergegeven.
§íarmteterugwinning is alleen mogelijk in combinatie met gebalanceerde ventilatie
(systeem D).
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Van elk soort ziin meerdere varianten mogelijk, aftankelijk van uiwoeringsvorm of
produkt- en/of apparaatkeuze. De mogelijke alternatieven dienen geirrventariseerd en
gerubriceerd te worden en het functioneren van de verschillende altematieven in een
bepaalde woning dient in kaan te worden gebracht. Veel informatie is thans al be-
schikbaar. Van produken bestaat veel (technische) informatie. Deze informatie kan
worden opgenomen in databases, die vervolgens up-to-date dienen te worden gehou-
den. Kennis van het functioneren van verschillende ventilatiesystemen is gedeeltelijk
als deskundigheid bij experts aanwezig of ligt in de vorm vau norÍnen, richtlijnen, on-
derzoeksresultaten, etc. vast. Deze kennis dient te worden gebundeld en lacunes in
kennis dienen te worden opgernrld, bijvoorbeeld via Qaboratorium)metingen en/of
computersimulaties. Een gebalanceerd ventilatiesysteem met rvvarÍnteterugrvinning is
opgebouwd uit een keten van onderdelen, zodat het functioneren van zo'n ventilatie-
systeem wordt bepaald door het functioneren van deze afronderlijke onderdelen èn
hun interactie.

Tabel 1 Sooran ztentilatiesystemen

cffi§Ëi 
.r;.l

:::t;ti, lti:,:::i:::: :ili:i::::ail::;;::iiiii::::::,1

A
B

c
D

natuurlilk toe/natuurlilk af
mechanisch toe/natu urlijk aÍ
natuurliik toe/mechanisch aÍ
mechan isch toe/mechanisch af

4.3.2 Selectiecriteria

Het uiteindelijke oordeel over een ventilatiesysteem wordt bepaald door
drie algemene parametersr kosten, geleverde kvraliteit en milieubelasting van de wieg
tot het graf. Deze tamelijk abstacte parameters worden weer beiinvloed door parame-
ters van een lagere orde, die op hun beurt weer bepaald wordea door parameters van
nog een orde lager, etc. De laagste orde parameters ziin waameembare grootheden,
waaraan een getal of kwalificatie gekoppeld moet worden. Op deze manier is een
beinvloedingsdiagram op te stellen dat is uitgewerkt van abstract naar concreet. Bii-
lage I toont een aanzet tot een 6glnvlsgdingsdiagram, zoals dat opgesteld kan worden
voor ventilatiesystemen. De volledigheid die op deze manier kan worden bereikt, is
een belangrijk element, aangezien deze de l«valiteit van de uiteindelijke resultaten van
een beslissi.g of keuze bepaalt. IJiteraard zljt et parameters die op dit moment
minder belangrijk zijn en wellicht ook blijven, maar er zijn ook paramerers die waar-
schiinliik in de nabije toekomst wel belangrijk worden, zoals bijvoorbeeld de milieu-
belasting.
Voor zover mogelijk moeten de laagste-orde parameters (de waameembare groothe-
den) zo concreet mogelijk worden ingevuld.

Voorbeeld: verkrijgbaarheid van onderdeel.
Onder verkrijgbaarheid wordt venitaan het gemak waarop een onderdeel te koop is.
Een waarneembare grootheid is het aantal adressen waar een onderdeel te verkrijgen
is. Het aantal adresssen wordt dus venaald naar een oordeel over de verkrijgbaarheid
van een onderdeel.
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4.4 lVeegfactoren

Om een eindoordeel over het ventilatiesysteem te kunnen geven of om ver-
schillende systemen met elkaar te kunnen vergelijken dienen de relevante selectiecri-
teria tegen elkaar te worden afgewogen. Hierbij is het noodzakeliik om op ieder niveau
in het betnvloedingsdiagram de mate van belangrijkheid van een parameter aan te ge-
ven door een weegfactor toe te kennen, die te zamen het oordeel bepalen over een pa-
rameter van een niveau hoger.

Voorbeeld
DerQtareerbaarhe'idis hier bepaald doorvijf parametere: bereikbaarheid, dcmonteerbaar-
heid. arkijgbaarheid oan ondcrdclst, complexiah aan het systeern en bekendheid aan re-
parateur met het systaem (zie bijlage 1). De invloed van deze vijf parameters op het
eindoordeel ten aanzien van repareerbaarheidwordtvastgelegd door aan elke parame-
ter een weegfactor - een getal tussen 0 en 1 - toe te kennen, waarbij de som van de
weegfactoren 1 is.
De rqareerbaarhe'id bepaalt een niveau hoger samen met de pÍrrameters materiaalbe-
stendigheidenonderhoudbaarheidhet oordeel ten aanzien van de leaensduur. Aan deze
drie parameters wordt ook een weegfactor - een getal tussen 0 en 1 - toegekend, waar-
bij de som van de drie weegfactoren weer 1 is.
§7eer een niveau hoger bepaald het oordeel ten aanzien van de leuensduur met zeven
andere parameters de kwaliteit oan het oentilatiesysrcem.
Deze laatste parameter bepaald samen met de parameters kosen en milieu-oordeelhet
uiteindeliike oordeel over het aentiladerysuem. Op alle niveaus wordt dezelfde proce-
dure van weegfactoren toekennen toegepast.

De weegfactoren zijn afhankelijk van onder andere overheidsbeleid, nieuwe techni-
sche onnvikkelingen of maatschappelifke ontwikkelingen. Daarnaast zullen bij het se-
lecteren van een ventilatiesysteem in een concrete situatie de persoonlijke voorkeuren
van de betrokkenen een dominante rol spelen. De waarde van een parameter en zijn
gewicht bepalen samen hoe groot de invloed van de parameter is.

4.5 \Megen:bepalen'beste'alter:natief

FIet 'beste' altematief wordt bepaald door het uiwoeren van weging. Thans
worden door mensen bepaalde keuzes gemaakt, waarbii sprake is van bewuste en on-
bewuste parameters en (af)wegingen. Als veel aspecten de keuze beinvloeden is een
objectief hulpmiddel een noodzaak. TNo heeft ten behoeve van complexe wegingen
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het computerprograrnma DATUM ontrrikkeld (zie biilage 2). DATUM staat voor
Decision Analysis Tool Using Multi-attribute analysis. Er zijn enkele proefivegingen
uitgevoerd om te bepalen of weging met DATUM mogelijk en bruikbaar is bij venti-
latiesystemen. Daarnaast zijn enkele specifieke mogeliikheden van DATUM betref-
fende variëren weegfactoren, gevoeligheidsanalyses, etc. uitgeprobeerd.

4.6 Bevind.ingen

De algemene aanpak van keuzewaagstukken is goed bruikbaar bij het kie-
zen van een ventilatiesysteem voor een woning. Het opstellen van een zogenaamd
bernvloedingsdiagram blijkt goed mogelijk en het computermodel DATUM is een ge-
schikt hulpmiddel om door wegrng het beste altematief te bepalen.
Deze werl«rijze kan in aree richtingen ontwikkeld worden:
l' Vergelijken van bepaalde systemen ten behoeve van het selecteren en beoordelen

in een concrete situatie.
2. Vergelijken van typen systemen in het algemeen voor bijvoorbeeld onderbourren

en/ofsturen van overheidsbeleid, ofgericht op het inventariseren van onnrikke-
lingskansen van nieuwe systemen.
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Conclusies en aanbevelingen

Gebalanceerde ventilatie met warÍnteterugrvinning kan aan alle inrichtings-
eisen uit NEN 1087 voldoen, en zal bovendien onder alle klimaatomstandigheden
aan de l«raliteitseisen vEIn NEN 1087 voldoen. Dit in tegenstelling tot natuurlijke
ventilatie, waarbij meestal alleen onder de condities van de bepalingsmethoden aan
de kwaliteitseisen kan worden voldaan.
Een andere belangrijke invalshoek is energiebesparing. Naarmate een lager energie-
gebruilsniveau voor een woning wordt geëist zal warrntererugwinning een belangrij-
kere optie worden. Mede doordat een gebalanceerd ventilatiesysteem met warmte-
terugwinning met elk verwarmingssysteem is te combineren mag verwacht worden
dat deze ventilatietechniek meer en meer zal worden toegepast. Het is derhalve be-
langrijk aandacht te schenken aan het bouwproces, zodat uiteindelijk een dergelijk
ventilatiesysteem in de woning ook goed functioneen.

Een belangrijk gesignaleerd knelpunt is dat over het algemeen het nut van goed ven-
tileren te weinig wordt erkend, en dat de gevolgen van slecht ventileren worden on-
derschat. Hierdoor vormt met name de afstand tussen bouwkundig ontwerp en
installatie een mogelijke bron van problemen. Opdrachtgevers en architecten die de
keuze van het ventilatiesysrcem bepalen ziin veelal niet op de hoogte van de voor- en
nadelen van de verschillende ventilatiesystemen, terwijl de uiwoerder (installateur)
pas in de fase van prijsvorming wordt ingeschakeld. Bovenstaande wordt bevestigd
door het feit dat de keuze voor gebalanceerde ventilatie met rflarmteterugwinning
overwegend plaatsvindt op basis van subjectieve bevindingen en"/of op basis van voor-
spraak van toevallige contafien. Hierbij moet men zich realiseren dat een slecht ont-
werp een slecht eindresultaat oplevert, hoe goed de realisatie ervan ook moge zijn.
Een bijkomend probleem is de negatieve publiciteit. Ondanks het feit dat er bouw-
projecten zijn waarbij de installatie goed functioneert, zijn het de projecten met pro-
blemen die in de publiciteit komen.

Een oplossingsrichting is integratie en samenwerking, hetgeen alleen mogelijk is als
de samenwerkende panijen dezelfde doelen nastreven, daarbij ook dezelfde belangen
hebben, en dezelfde uitgangspr.rnten hanteren. In het kader van dit onderzoek is het
belangrijk dat ten eerste alle panijen onderkennen wat de gevolgen van slecht venti-
leren voor bewoner sn 'il/sning kunnen zijn, en dat ten tweede een ventilatiesysteem
wordt geselecteerd op grond van dezelfde eenduidige uitgangspunten en basisinfor-
matie. Aspecten die hierbij een belangrijke rol spelen zijn de effecten op het binnen-
milieu bij verschillende omstandigheden, het energiegebruik, investerings- en
exploitatiekosten, bouwkundige gevolgen, gevolgen voor installareurs, combinatie-
mogelijkheden mer ruimteverwarming en warÍn Epwater levering onderhouds-
wiendelijkheid, storingsgevoeligheid, bedieningbaarheid, milieubelasting. Bij samen-
werken is het ook nodig om een aantal zaken concreet vast te leggen. Daarbij gaat het
specifiek om zaken als duidelijke formulering van doelstellingen en benoemen van
verantwoordelijkheden en bevoegdheden. Wil men a2n de eisen van een kritische
markt kunnen voldoen dan zullen niet alleen de bedrijfsprocessen, maar vooral ook
het bouwproces efficiënt en effectief moeten zijn. Efficiënt en effectief vragen om zorg
voor kwaliteit. De gewaagde kwaliteit moet worden gedefinieerd en het bouwproces
dient dankzij een l«valiteitszorgsysteem zodanig ingericht te zijn dat de gevraagde
l«raliteit tegen de afgesproken prijs op het overeengekomen tiidstip wordt geleverd.
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Uiteindelijk dient het een en ander eftoe te leiden dat alle betrokkenen gaan
l«valiteitsdenken: een soort beroepsaansprakeliikheid, waarbij men denkt: 'dit is het
beste ventilatiesysteem voor deze woning en zo dient het gerealiseerd te worden'.

Er ziin verbeteringen mogelijk op korte termijn en verbeteringen op de wat langere
termijn.
Voor verbeteringen op koru termijn zijn nvee oplossingsrichtingen te onderscheiden,
waarbij de uitrverking van de ene oplossingsrichting door de andere wordt versterk:
l. Kennis-, informatie- en emaringsoverdracht.
2. Overheidsmaatregelen.

Ad 1.

Er dient informatie beschikbaar te komen die specifiek is voor iedere doelgroep uit het
bouwproces:

- Voor degene die vemntwoordelijk is voor en invloed heeft op de keuze en/of het
ontwerp van een ventilatiesysteem dient informatie beschikbaar te komen, waarin
de verschillende ventilatiesystemen ziin beschreven, met als mogelijke aand.achts-
punten de effecten op het binnenmilieu, het energiegebrui§ milieubelasting, kos-
tenvergelijking met andere systemen, bouwkundige gevolgen, gevolgen voor
installateurs en gebruikers, combinatiemogelijkheden met appararugr voor ruim-
teverwarming en warmtapwater, onderhoud.

- Voor het onnverpen en installeren dient een overzicht opgesteld te worden waarin
alle systeemcomponenten van een gebalanceerd ventilatiesysteem met warmtete-
rugwinning zijn gerubriceerd met bijbehorende belangrijke gegevens, kenmerken
en/of eigenschappen. Bijvoorbeeld van alle soorten WT§7-units gegevens over
rendement, elektra-verbruik, afrnetingen, materialen, montage-voorschriften, kos-
ten, etc. (àe Í251) of van alle soorten toevoerroosters en afroerventielen gegevens
over worp, weerstand, mate van inductie, geluidprodukÍie, etc. (ne [26] en [2g]).
Deze algemene informatie is zowel bruikbaarvoor ontwerper als voor een ied.er die
in de praktijk betrokken is bii de realisatie van een ventilatiesysteem. Een andere
mogelijkheid is het opstellen van een brochure met een groot aantal Giiv. 25) uit-
gewerkte onnverpvarianten.

- De installateur moet kturnen beschikken over inbouwaanbevelingen en/of -richt-
liinen.

- De woningbeheerder en bewoner moeten gernformeerd worden over de bedie-
ning, onderhoud en storingen.

ISSO 28 [3] en het onderliggende researchrappon [4] bevatren veel bruikbare infor-
matie, maar ziin gericht op teveel verschillende doelgroepen. Het is beter om per
doelgroep informatie beschikbaar te stellen. Hierbijvalt te denken aan het schrijven
van brochures, richdijnen, norÍnen en rapponen, het houden van lezingen, het orga-
niseren van workshops, congressen en excursies.
Belangriik is dat informatie- en kennisoverdracht een breed draagvlak binnen de doel-
groep heeft, up-to-date bliift en dat het voor de doelgroep in begrijpeliike taal gebeun.
Een leidende rol is weggelegd voor ondersteunende partijen als ISSO, NovEM, on-
derzoeksinstellingen (bijvoorbeeld TNO), waarbij samengewerk;r dient re worden met
de betrokken doelgroepen.
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Ad2.
De overheid heeft de taak randvoorwaarden te definiëren vanuit maatschappelijk be-
lang. Het gaat er hierbif niet om een verbodsbeleid te voeren, maar om bepaalde ont-
wikkelingen te stimuleren. De overheid heeft hiervoor de volgende drie instrumenten
ter beschikking:

- Verinnerlijkende maatregelen, die randvoorwaarde scheppend en doelstelling be-
palend zijn. De overheid kan bijvoorbeeld het grote publiek voorlichten over her
nut van goed ventileren.

- Markt-conforme instrumenten, prikkels in de vorm van heffingen, subsidies, pre-
mies. voorbeelden zijn: De toepassing van warÍnteterugwinning opnemen in de
puntenwaardering ten behoeve van een energiecerdficaat en warÍnteterugvinning
in de nieuwbouw subsidiëren.

- Fysieke regulering in de vorm van geboden en verboden, zoals voorschriften, ver-
gunningen, wetten, nornen en richdifnen. Voorbeelden zijn l«valiteitseisen stellen
aan het binnenmilieu, aangeven dat in bepaalde situaties het best gebalanceerde
ventilatie met rvr/arÍnteterugwinning kan worden toegepast.

Op langere utmijn dienen voor alle te onderscheiden functies binnen het bouwproces
de eisen, rfir'ensen, voorwaarden, aandachtspunten eenduidig uitgewerkt en vastgelegd
te worden, zodat het uitvoeren van de betreffende functie tot een l«ialitatief goed re-
sultaat leidt. Toetsen is daarbij een steeds terugkerende activiteit. Het geeft de zeker-
heid dat het proces naar wens verloopt ofdat het ergens aan ontbreekt. Toetsen is een
belangrijke voorwaarde voor l«raliteitsbeheersing. Een mogeliflàeid is het opstellen
vÍrn een checklist, wiurrop de verantwoordelijke uiwoerders accorderen voor het vol-
brengen van een bepaalde taak, of waarop de uiwoerder eventuele afwijkingen/aan-
passingen kan aangeven. De lsvaliteit dient te worden gegarandeerd middels een
l«valiteitsverklaring of een waarborgcertificaat. Op deze manier heeft de uiwoerder in
zekere zin wijheid van handelen. Hii moet weliswaar werken volgens een aantal ge-
maakte afspraken - deze zullen in de toekomst meer worden - maar kan wel naar ei-
geu inzicht en op basis van ervaring aanpassingen en/of afwijkingen doorvoeren, mits
hij het meldt en de l<rvaliteit gewaarborgd blijft. Er moet ook niet teveel worden vast-
gelegd, want dat demotiveert mensen waardoor ze contra-produlcief worden. Het
hvaliteitssysteem moet geen doel op zich worden, maar een middel om de doelstel-
lingen te verwezenlijken.
Een belangrijk hulpmiddel voor het opstellen van checklisten kan een beïnvloedings-
diagram zijn, waarin de parameters, die het eindoordeel bepalen over een ventilatie-
systeem, zijn gerubriceerd en gerangschikt. Zo'n diagram tracht de kennis van
verschillende partijen (opdrachtgever, architect, aannemer, installateur, etc.) geiurte-
greerd en gecondenseerd weer te geven. In dit rappon is een aaÍuet gemaakt.
Het beilevloedingsdiagram kan ook uitstekend gebruikt worden om:
- ventilatiesystemen te classificeren ten behoeve van selecde en beoordeling in een

concrete situatie;

- uitspraken te doen over een bepaald aspect - bijvoorbeeld milieubelasting - ten
behoeve van onderbouwen en/ofsturen van overheidsbeleid, ofgericht op nieuwe
onmrikkelingen.

Hiervoor is het noodzakelijk het diagram verder uit te werken en te operationaliseren.
Uinverking betekent het inventariseren en ordenen van relevante pzrrameters. Opera-
tionalisatie heeft betrekking op het l«valificeren en lsvantificeren van d.e effecten van
parameters op het oordeel over een ventilatiesysteem.
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Decision Analysis Tool Using Multi-attribute analysis
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Decision analysis

The g@l of decislon anatysb b to srucure and
sirmplily th€ task of making hard decbkrrs as
rell and as esly as the rdre cÍ decision
pe,rmits. Decbirn analysis b espràlly con-
ceíned with mdtlple coníkÍing oq€cillrros.
Trad€ds baween ot{eaivee are jdgoments:
frey dep€Ítd on the ass€srment cÍ the rdative
desirablity cil $e oÉiorts wift rogaÍd to each
o§ectlve. Trade# are p€ísona[ tlrere are no
o§ectÍve or universal rtíes for rnaking them.
The resdt cf decision analysis b a ranking cf
aailaHe options and wala to oeíorm sensi-
tivity anat)rsis to this ranking.

Multi-atfibute value technique

The Multi-Attribde Value Tecfinklue (tilAw) is
a pro/en meffiod Íor araluiling alt€Ína6ves in
decbion situtions irvolving multifl e obiectives
The main aóantages of the method are:
- the dear strueture cf its deci§on logic
- the simplicity oÍ the ÍnameÍnatics,
- the exflicit tladeoÍÍs between attributes

and
- the explicit specification of rdative

preference for consequences of difterent
alternaives"

Decision analy{iis in general, and MAVT in
particudar, anacks comflu prouens by
reducing therm anto srnaller, rnanageable
component§ MAW can be subdivired lnto the
fdlodng seps:
- identiftcation of altentatives;
- irentification d an orerall obieaive and the

deriyation of attributes on which it can be
measured;

- eualmtion oÍ alternatives for each of tho
attributes;

- wluation cf consequences;
- detEmination oÍ the relatfue importance of

atÍibutes;
- orerall analtntion and ranking cf the

altematives;
- o<ploration oÍ the sensitivity of the ranking.

DATUM

Decisbn analysis was inithtly presented as a
general Ín€thodoaogy wittrout arry refeence to
the use of computeÍ bas€d systeÍns. Computer-
bas€d vetsions oÍ decisirn arnltais assist a
decision-rnaker in the prooess of decison-

Ínakiqg. They are in Íact a iruduUe hdp tn
th€ dodrion procans.

DATUU, Qecisbn Analysts Ioot Using MrJtt-
afibute analy§ b a comput€r-basod versbn
cÍ MAW. lt lmplernents all steps cf MAW, froÍït
th€ Uendícadon of altoÍnatives to the
ofloradon cf the sensillvlty cÍ Ëe rankkrg.
DATUII b therefor an hdbpersaHe tool for
decisiorrrnakers

Application of Datum

With the hdp of DATUU a decisi<rn-makar
specifies altematfues. ln tfEory, there rnay be
a wile range cf alternatives, bU in rBality
practical con§traints limit this range. Generally,
ft b hdpÍr, to limit the numb€r d attematves
consilered; dten it is most profitable to speciÍy
a htr oí them which bound the range, arË
th€n. by repditlon, to refin€ the ogions wtrictr
app€ar most promising.

DATUiI prwides a decision-rnaker with an
orcrall obiecttue. This objeaive can be descÍi-
becl in teÍms d subsillary criteria, and these
can be subdiviJed further and so on. This
procoss coÍÍinues untl a sd cf criteÈ has
been d€fined rröich b helpfd ln teÍÍns d
aaluating the conssquenc€s oÍ ditrerent
alternatives.

Hadng ijontifi€d alternatives and criteria the
conseguences cf wery altemative have to be
deteÍmin€d. DATUII allows ddnition of
consequences in an ewlu:[ftrn mffiq s,hich
tns as its rows the criteria and as ils cdurmrs
the alternatives.
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Hg. 1 DATUII: DdnlËo"r d consequences
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When the decision problem is 'obiectivdy'
structured altematives, anributes and
consequeÍrces are kJentified. Nor a decision-
rnaker must raneal 'subjective' preferances.
DATUM describes subjective preferences by
wlue functions and werghts Value fundions
define the rdation behreen the consequences
and their appÍeciation. Weights are the numerÈ
cal representation dthe tradeoffs between the
difÍerent attributes.

Nor DATUM presents th€ ffnal reult cf
decislon analysis: the ranking of the altern*l-
ves. The altern&e havíng the highest score is
the one to be judged as 'besf.

The detailed characteristics of the final choice
and of its close competitors are stLdad more
carefully using sensiMty analysis. lt rnay leave
the original analysis and conclusions
unchanged or it rnay lead to further thougtrt
SensÍtiv§ analysis plays an important rde in
getting insight into the decision problem and it
is a useful tool in testing the stability and
solirJity of the results. The analysis rnay indicate
where obtaining additional inÍonnation may be
most useful.
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Fig. 2 Sensitiv§ analysis

DATUM sofhvare

DATUII is not limited to any area as regards
corïtents: it is a general tml. lts range of
agCications wries from deciskrn-rnakirlg in the
fidd of sdection cÉ countermeasures after
acciJentsto decbion-rnaking with regaÍd to the
purchase of a car.

DATUM uses the latest dwdopments in the
field of scftr,yare engineering. ïhis enaUes
DATUiI to reach a high degree cf
userfriendllness. The operation d DATUM is
through popup windors and prtr!-dorvn
menus. Helptelds are aailable at arry moÍnert
and are dependert on th€ function used.

Prcfcrcace Eveluaeioo Ftlc

Fig. 3 Menus and windos

DATUM b prwided on one froppy disk and it
is operational on a standard PC (minimum 810
kilobyte RAÀtt, minimum EGAdisplay, no hard
disk necessary). DATUM is ddivered with an
extensive user guide and instructions Íor
installation.

Epilogue

A common but often misused kJea is that
decisions, and so rules for decision-rnaking
and their computerised tods, should be
evaluiated on the basis of their resudts. But
good decisions still rnay lead to bad results
The qmlity of deci§ons really mears the
qLtalÍty of the process by which they are rnade.
This mers that a decision analysis pÍocess
rnay be odimis€d by using a computerised
tool, but it is stll lmpossiue to gtnrantee the
outcom6 in the end.

For more infonnation please c€ntact:

TNO lnstitute oÍ Erwironmental and Energy
Technology
Department of lndustrial Safety
P.O. Box 342
7300 AH APELDOORN
The Netheíands
Fax : +31 55 4Sl 3gO
Phone : +31 554sl4s}
Telo« : 36395 hoap rd

Evelurtioa

Acccpcablc rangc

tíeighcs (creace)

I Equivalence
lPaimise Cooparison
lconscant sua-ratint
lRank exponcnt procedure
lCross accribuce indifference


