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$EVWUDFW
The quality of the indoor environment is described in terms of chemical agents, as in-
dicated by ventilation, and biological agents, as indicated by moisture. Ventilation is a
general factor that determines levels of chemicals from consumer products, appliances
and building materials in indoor air. Health effects that are caused by peak levels of
chemicals are expected to be related to odour, irritation of mucous membranes and
eyes, total volatile organic compound concentrations. In addition, chronic exposure
may be linked to effects like carcinogenicity. These health effects are expected to in-
crease towards 2020-2030 because an increasing number of houses will have an in-
trinsic low ventilation rate. Moisture is a general factor related to health effects caused
by biological agentia such as house dust mite and moulds. The expected development
in the Dutch housing stock is that moisture problems will be decreasing towards 2020-
2030. The present study serves as background for Environmental Outlook 5.
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6DPHQYDWWLQJ
De kwaliteit van het binnenmilieu hangt samen met chemische factoren, die van de
woningventilatie afhankelijk zijn en met biologische factoren, die samenhangen met
ventilatie van en vocht in de woning. Ventilatie is van belang omdat het de binnen-
lucht-concentratie van stoffen uit consumentenproducten, apparaten en bouwmateria-
len bepaalt. Als chemische stoffen in voldoende hoge concentratie voorkomen kunnen
ze nadelige effecten voor de gezondheid veroorzaken door geurhinder, irritaterende
effecten en via het totaal aan vluchtige organische koolwaterstoffen. Ook kunnen be-
paalde stoffen de kans op kanker verhogen. Doordat het aantal huizen met een dichte
bouwschil toeneemt en daarmee de intrinsieke ventilatie af, wordt de ventilatie een
kritische factor ten aanzien van blootstelling aan chemische stoffen. Daarom wordt
verwacht dat daaraan gerelateerde gezondheidsproblemen toenemen in de toekomst.
Vochtigheid is een factor die via biologische agentia als huisstofmijt en schimmel de
gezondheid nadelig beinvloedt. Op basis van het Nederlands huizenbestand wordt
verwacht dat de vochtigheid van de huizen, en daarmee de volksgezondheidseffecten,
afneemt in de toekomst. Deze studie is uitgevoerd voor de Milieuverkenning 5.
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� ,QOHLGLQJ
We brengen 80% van ons leven binnenshuis door en de kwaliteit van het binnenmilieu
bepaalt daarmee voor een groot deel de kwaliteit van onze directe leefomgeving. De
kwaliteit van het binnenmilieu wordt in belangrijke mate bepaald door chemische en
biologische factoren (Wolkoff et al., 1991; Fraanje et al., 1993; Van Strien et al.,
1994; Slob, 1996). De chemische factoren zijn mede afhankelijk van de ventilatie in
een woning, terwijl de biologische factoren daarnaast afhankelijk zijn van de vochtig-
heid van de woning. Het woningbouwbeleid richt zich vanuit het oogpunt van ener-
giezuinigheid op een dichtere bouwschil met een lagere natuurlijke ventilatie. De
vraag is welke implicaties dit voor de binnenluchtkwaliteit heeft. Bij enquetes uitge-
voerd door het RIVM onder GGD’s blijken meer klachten over het binnen- dan over
het buitenmilieu gemeld te worden en worden bezorgdheid en ongerustheid over fac-
toren in het binnenmilieu spontaan gemeld (Van Poll en Drijver, 1999). Chemische
(38%) en biologische factoren (34%) worden ongeveer even vaak als oorzaak van een
binnenmilieuklacht aangewezen.
In het onderhavige overzicht wordt de kwaliteit van het binnenmilieu besproken aan
de hand van ventilatie en vocht. Wij kiezen voor deze indeling omdat het een breed
scala aan chemische en biologische factoren vangt in termen van kenmerken van hui-
zen, namelijk ventilatiemogelijkheden en vochtigheid. Onder ventilatie komen vooral
bronnen van chemische stoffen en bewonersgedrag aan bod, terwijl onder vocht voor-
al biologische factoren aan bod komen. Voor beide wordt een overzicht van de rele-
vantie, toestand van de woningvoorraad en te verwachten gezondheidsproblemen ge-
geven. Ook spelen voor beide factoren woningkenmerken een rol. Daarom wordt al-
lereerst de woningvoorraad kort toegelicht.

���� :RQLQJYRRUUDDG
In 1971 stonden er in Nederland bijna 3,8 miljoen woningen. Ruim tweederde (68%)
hiervan waren eengezinswoningen. Verder bestond de woningvoorraad voor ongeveer
35% uit koopwoningen. In 1995 is de woningvoorraad toegenomen tot ruim 6,2 mil-
joen woningen (CBS, 1997). Hiervan is 71% een eengezinswoning. Ongeveer de helft
van alle woningen (48%) is in dit jaar een koopwoning. In 2020 zal de woningvoor-
raad uit ruim 7,6 miljoen woningen bestaan (DGVH, te verschijnen). Het percentage
eengezinswoningen blijft gelijk aan 1995. Wel zal het percentage koopwoningen zijn
toegenomen tot 64% in 2020. In 2020 zal 58% van de totale woningvoorraad ge-
bouwd zijn na 1971. De verhouding tussen nieuw te bouwen eengezins- en meerge-
zinswoningen is tussen 1995 en 2020 betrekkelijk stabiel. Wel is er een duidelijke
trend zichtbaar naar een hoger percentage koopwoningen dan momnteel aanwezig.
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� )DFWRU�9HQWLODWLH
���� 5HOHYDQWLH�YHQWLODWLH
Ventilatie is het aan- en afvoeren van lucht in huis. Als er sprake is van een bron in
huis, zoals bij een afvoerloze geiser, emissie vanuit tapijt of het verven van een plank,
bepaalt de ventilatie hoe snel stoffen afgevoerd worden. Als er sprake is van bronnen
buitenshuis, zoals verkeer, bepaalt de ventilatie hoe snel stoffen aangevoerd worden.
Naast weersomstandigheden bepalen karakteristieken van de woning, zoals ligging en
luchtdoorlatendheid van de bouwschil en bewonersgedrag (het openen van ramen en
deuren) de hoeveelheid ventilatie. Bij de bepaling van de jaargemiddelde ventilatie
wordt aan de luchtdoorlatendheid van een huis een belangrijke rol toegekend, bewo-
nersgedrag is op dagbasis van belang maar tamelijk onvoorspelbaar.
Producten of apparaten die in huis gebruikt worden, zorgen voor piekblootstellingen
die bij onvoldoende ventilatie de binnenlucht langdurig kunnen verontreinigen (zie
bijvoorbeeld Van der Wal et al., 1997; Van Veen et al., 1999). Voor een viertal voor-
beelden is in Figuur 1 het verband gegeven tussen de momentane ventilatiesnelheid en
de berekende gemiddelde binnenluchtconcentratie bij gebruik van een product of ap-
paraat (tolueen, koolmonoxide) en ten gevolge van emissie uit bouwmateriaal (for-
maldehyde, radon). De concentratie die optreedt bij een ventilatie die eens per uur de
lucht in de kamer ververst is op 1 genormeerd. Deze berekeningen volgen uit consu-
mentenblootstellings- en radonmodellen die ontworpen zijn voor voorspellingen bin-
nenshuis en ze sporen met daadwerkelijke metingen (zie Bijlage 1). Theoretisch is het
verband tussen ventilatiesnelheid en concentratie hyperbolisch bij een vaste bronsnel-
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heid. Dit verband is ook bij meer realistische scenarios zoals afgebeeld in Figuur 1
herkenbaar. Bij lage ventilatie stijgt de concentratie snel, onafhankelijk van het type
product en de stof.
Figuur 1 geeft slechts het verwachte verband tussen daadwerkelijke, momentane ven-
tilatie en gemiddelde concentratie. De geconstateerde snelle stijging van de concen-
tratie bij lage ventilatievouden betekent dat situaties die in huizen met een gemiddelde
of hoge luchtdoorlatendheid niet kritisch zullen zijn, wel kritisch kunnen worden in
huizen met een zeer lage of lage luchtdoorlatendheid. Of een kritische situatie in een
woonruimte tot ongewenste effecten leidt hangt daarnaast af van factoren als actieve
ventilatie door bewoners, aanwezigheid en gebruik van mechanische ventilatie en de
aard van de chemische stof.
Bouwmaterialen kunnen voor een constante aanvoer van stoffen zorgen. Zo komt ra-
don permanent vrij uit bouwmaterialen in wanden en vloeren (70% van totale radon-
emissie) en uit de bodem. Omdat effecten eerder gerelateerd kunnen worden aan jaar-
gemiddelde concentraties dan aan piekconcentraties is niet de dagelijkse maar de jaar-
gemiddelde ventilatie van belang. De gemiddelde radonconcentratie voor het totale
Nederlandse woningbestand is tussen 1970 en 1995 gestegen van 19 tot 23 Bq m-3.

���� %HHOG������������
Sinds de oliecrisis in 1973 heeft energiezuinig bouwen een grote vlucht genomen. Dit
heeft geleid tot een geringere luchtdoorlatendheid van de bouwschil en toepassing van
isolerende materialen en van dubbel glas. In woningen die momenteel gebouwd wor-
den is de luchtdoorlatendheid van de bouwschil een factor drie tot vier kleiner dan die
in woningen uit het begin van de jaren zeventig. De luchtdoorlatendheid zal onder in-
vloed van het door de Rijksoverheid ingezette beleid ten aanzien van de energiepres-
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taties van nieuwbouwwoningen nog verder afnemen (Crommentuijn en Verbeek,
1999; www.dubo-centrum.nl). Ten aanzien van bestaande woningbouw voert de
Rijksoverheid eveneens een actief beleid om energiebesparingen te stimuleren via het
EnergiePrestatieAdvies (EPA). Verwacht mag worden dat de luchtdoorlatendheid van
woningen gebouwd in eerdere periodes daardoor ook af zal nemen. De effecten hier-
van zijn, zowel voor individuele woningen als voor de gehele woningpopulatie, echter
moeilijk op voorhand in te schatten.
In Figuur 2 is het aandeel van verschillende luchtdoorlatendheidsklassen over de ge-
hele populatie eengezinswoningen voor de periode 1971-2020 weergegeven. Hierin is
de te verwachten reductie van de luchtdoorlatendheid van bestaande woningen nog
niet meegenomen. Door een toename van het aantal (nieuwbouw)woningen met een
lage tot zeer lage luchtdoorlatendheid zal de gemiddelde luchtdoorlatendheid over de
periode 1971-2020 met ongeveer 35% dalen. De gemiddelde natuurlijke ventilatie van
de Nederlandse woningvoorraad zal door deze ontwikkelingen in vergelijkbare mate
afnemen.
De afname in natuurlijke ventilatie van de woning wordt enigzins ondervangen door-
dat in het merendeel van de nieuwbouwwoningen mechanische ventilatie wordt ge-
plaatst. Deze is aangebracht op plekken waar vocht moet worden afgevoerd (badka-
mer, keuken) en garandeert een bepaalde minimumventilatie op die plekken in de wo-
ning. Het effect van mechanische ventilatie in overige ruimtes hangt sterk af van de
ligging ten opzichte van de ventilator en varieert sterk. De daadwerkelijke ventilatie
hangt daarnaast af van het gedrag van bewoners en de mate waarin ventilatievoorzie-
ningen als roosters worden gebruikt en is vaak minder dan bedoeld bij de aanleg van
de woning (Versteeg en Schaap, 1999). In oudere woningen wordt afvoer van (voch-
tige) lucht vaak passief geregeld via ventilatiekanalen in de badkamer en de keuken.
Indien de isolatie van dergelijke woningen plaats vindt zonder aanpassingen aan het
ventilatiesysteem dan zal dit zeker ten koste gaan van de aanwezige natuurlijke ven-
tilatie.

���� *H]RQGKHLGVHIIHFWHQ�DOV�JHYROJ�YDQ�EORRWVWHOOLQJ�DDQFKHPLVFKH�VWRIIHQ
Bouwmaterialen, producten en apparaten die in huis gebruikt worden kunnen talloze
chemische stoffen uitstoten (zie bijvoorbeeld Fraanje et al., 1993; Hoffmann et al.,
1996 ;Wallace et al., 1987; Weerdesteijn et al., 1999). Veel van deze stoffen zullen
niet in concentraties voorkomen waarbij gezondheidsklachten optreden. Waar wel
klachten optreden is de oorzaak gerelateerd aan geur, aan irriterende stoffen en aan
het totaal gehalte vluchtige organische stoffen, of een combinatie van deze factoren
(Lebret, 1985; Rothweiler en Schlatter, 1993).
Daarnaast kunnen bepaalde stoffen, zoals radon, polycyclische aromatische koolwa-
terstoffen (PAK’s) of benzeen,  bij chronische blootstelling de kans op kanker verho-
gen, wat pas na langere tijd zichtbaar wordt (Slooff et al., 1989; Van Veen en Kroese,
1999). Een sterke verhoging van PAK’s wordt gemeten bij gebruik van open haarden
en ten gevolge van tabaksrook (Slooff et al., 1989). Tabaksrook geldt niet alleen als
bron van PAK’s, maar ook van benzeen en andere stoffen, en niet alleen voor de ro-
ker, maar ook voor medebewoners. De gemiddelde radonconcentratie voor het totale
Nederlandse woningbestand is tussen 1970 en 1995 gestegen van 19 tot 23 Bq m-3.
Uitgaande van voortzetting van de huidige nieuwbouwpraktijk zal de gemiddelde ra-
donconcentratie stijgen naar 25 Bq m-3 in 2020. Dit resulteert in een stijging van on-
geveer 360 longkankerdoden in 1970 tot ongeveer 500 longkankerdoden in 2020.
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Bij een voortdurend lagere ventilatie treden zowel een hogere maximale blootstelling
als een langere duur van de blootstelling op. Dit betekent dat situaties die in huizen
met een gemiddelde of hoge luchtdoorlatendheid niet kritisch zullen zijn, wel kritisch
kunnen worden in huizen met een zeer lage of lage ventilatie. Of een kritische situatie
tot ongewenste effecten leidt hangt daarnaast af van factoren als actieve ventilatie
door bewoners en de aard van de chemische stof. Het is bijvoorbeeld niet uitgesloten
dat formaldehyde in slecht geventileerde kamers van huizen met een zeer lage door-
latendheid problemen op zal leveren. Juist onder een ventilatie van 0,5 verversingen
per uur, waarop de huidige norm is gebaseerd (Slob, 1996), stijgt de verwachte con-
centratie sterk (Figuur 1, Appendix 1).
Dit wordt ondersteund door analyses van ongevallen met koolmonoxide die laten zien
dat een stapeling van kritische factoren nodig is om tot dodelijke effecten te leiden. Zo
heeft een incident met bijna fatale afloop plaatsgevonden in een kleine, energiezuinig
gebouwde woning, welke was voorzien van een open CV-installatie op de eerste ver-
dieping. Een open CV-installatie onttrekt de benodigde  verbrandingslucht aan de
binnenlucht. Door gebruik van binnenlucht en achterstallig onderhoud bleek de ketel
koolmonoxide te produceren. Door de geringe luchtdoorlatendheid van de woning
bleek de afzuigkap voldoende onderdruk in de woning te creëren om terugslag van de
met koolmonoxide vervuilde verbrandingsgassen te veroorzaken. De combinatie
energiezuinig/open CV-installatie komt voor in de generatie huurwoningen vóór
1984. Daarna zijn vrijwel uitsluitend huurwoningen gebouwd met gesloten CV-
systemen. In het segment koopwoningen worden op dit moment nog steeds op ruime
schaal open CV-toestellen verkocht. Overigens kunnen ook geijsers of kerosinebran-
ders oorzaak van koolmonoxide-vergiftiging zijn (Hegger et al., 1991; IPCS, 1999).
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� )DFWRU�9RFKW
���� 5HOHYDQWLH�YRFKW
De aanwezigheid van vocht in de woning wordt door een aantal kenmerken bepaald.
Als bron voor vocht dienen lekkages, optrekkend of doorslaand vocht (vloeren en mu-
ren), lokale verwarming (gaskachels en –geisers), mensen en menselijke activiteiten,
zoals koken en badkamergebruik. De relevantie van vocht via lekkages hangt vrijwel
direct samen met de staat van onderhoud van de woning. De relevantie van vocht via
de bodem en muren hangt af van constructie- en andere bouwkenmerken en de bo-
demgesteldheid. De relevantie van vocht door lokale verwarming, mensen en mense-
lijke activiteiten is gerelateerd aan de mate van ventilatie in woningen. Het grootste
gedeelte van de vochtproblemen in een woning hangt samen met de staat van onder-
houd. Verhoudingsgewijs komen de meeste vochtproblemen voor in oudere meerge-
zinswoningen. Een duidelijke correlatie kan gevonden worden met bouwjaarklasse en
type woning (een- of meergezins).
Ventilatie zorgt voor afvoer van vocht uit huis. Naast algemene bouwtechnische ont-
wikkelingen, maar ook op basis van beleid ten aanzien van duurzaam bouwen, is er
sprake van een toenemende mate van isolatie van woningen. Een ander resultaat van
deze ontwikkeling is dat de totale mate van ventilatie in een huis afneemt, los van me-
chanische ventilatie en ventilatie door bewoners. Met andere woorden, de verbeterde
isolatie zorgt voor een afname van het warmteverlies in een woning, maar ook voor
een afname van de mate van natuurlijke ventilatie.
Uit een groot aantal onderzoeken blijkt dat volwassenen en kinderen die in vochtige
huizen wonen vaker last hebben van luchtwegklachten dan bewoners van huizen zon-
der vochtproblemen (Peat et al., 1998; Verhoeff, 1994). De toename wordt
hoogstwaarschijnlijk veroorzaakt door biologische allergenen die door de huisstofmijt
en door schimmels worden geproduceerd. Schimmels onstaan op allerlei plekken in
de woning, mits de vochtigheid maar hoog genoeg is. Huisstofmijt komt vooral voor
in materialen als stoelbekleding, matrassen, vloerbedekking en verblijfplaatsen van
huisdieren. Hun voorkomen hangt af van de luchtvochtigheid en de hoeveelheid vocht
die door mensen wordt aangevoerd, bijvoorbeeld als zweet in stoelen en matrassen.

���� %HHOG����������
Gezien de bouwtechnische ontwikkeling van de woningvoorraad is de verwachting
dat het aantal woningen met vochtproblemen in de toekomst zal afnemen. Op basis
van waargenomen ontwikkelingen (DGVH, 1999; Ministerie van VROM, 1995) blijkt
dat met name het aantal woningen met ernstige vochtproblemen flink is afgenomen
(Figuur 3). De verwachting is dat het aandeel woningen met vochtproblemen in 2020
zal zijn afgenomen tot ongeveer 15%. Het aandeel woningen met ernstige vochtpro-
blemen zal zijn gedaald tot minder dan 1%. Toch gaat het hier nog om bijna 50.000
woningen. Een recentelijk vaker gemelde verwachting (Van der Heijden, 1999) is dat
door de sterk verbeterde isolatie er op termijn wellicht een toename van mogelijke
vochtproblemen waar te nemen zal zijn door het gebrek aan ventilatie. Op basis van
de huidige inzichten en historische trends kan deze verwachting niet aangetoond wor-
den (Figuur 3).
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Concluderend is er een afname van het aantal en aandeel woningen met vochtproble-
men. Het voorkomen van vochtproblemen hangt samen met de staat van onderhoud
van woningen. Oudere woningen vertonen vaker gebreken, wat lekkages tot gevolg
kan hebben. De mogelijkheid bestaat dat in de toekomst door de toenemende mate
van isolatie (en als gevolg het afnemen van ‘natuurlijke’ ventilatie) er toch weer vaker
sprake zal zijn vochtproblemen in de woning. Vooralsnog is deze trend (nog) niet
zichtbaar.

���� *H]RQGKHLGVHIIHFWHQ��YRFKWLJH�ZRQLQJHQ�HQ�GH�OXFKWZH�JHQ
Uit een groot aantal onderzoeken blijkt dat mensen die in vochtige huizen wonen va-
ker last hebben van luchtwegklachten dan bewoners van huizen zonder vochtproble-
men. Het gaat meestal om aanhoudende symptomen zoals piepen en hoesten bij men-
sen met erfelijke aanleg voor astma. In enkele studies betreft het door de arts gedia-
gnosticeerde astma. Bij kinderen is een verband tussen luchtwegklachten en vochtige
of schimmelplekken in huis duidelijker en vaker waargenomen dan bij volwassenen.
Bij hen wordt het verband niet vertekend door roken, ander ongezond gedrag of be-
roep. Bij kinderen neemt de kans op astmaklachten in vochtige woningen met een
factor 1,5 tot 3,5 toe. Bij volwassenen is een wat geringere toename gezien met een
factor 1,5 à 2 (Peat et al., 1998; Verhoeff, 1994).
De toename wordt hoogstwaarschijnlijk veroorzaakt door biologische allergenen die
door de huisstofmijt en door schimmels worden geproduceerd. Personen met aanleg
voor astma -en dat is zeker 10% van de Nederlanders- kunnen een overgevoeligheid
voor dergelijke stoffen ontwikkelen. Ze reageren dan vaker en heftiger op luchtweg-
prikkels met symptomen zoals piepen, hoesten, het opgeven van slijm en kortade-
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migheid. Huisstofmijten en schimmels groeien alleen in een vochtige omgeving. Uit
verschillende studies blijkt dat zichtbare vocht- of schimmelplekken een behoorlijke
indicator zijn voor verhoogde concentraties van deze biologische allergenen in het
binnenmilieu (Van Strien et al., 1994).
Uit onderzoek en registraties van huisartsen blijkt dat 4 tot 10 procent van de Neder-
landse kinderen last heeft van aanhoudende astmatische klachten, een beetje afhanke-
lijk van het soort van klacht. Bij volwassenen is dat 2,5 tot ongeveer 8 procent (het
beeld is enigszins onduidelijk omdat bij volwassenen astma en chronische bronchitis
moeilijk uit elkaar te houden zijn). Met behulp van de relatieve toename van de kans
op luchtwegklachten in vochtige woningen en het percentage vochtige woningen kan
men de aan vochtige woningen toe te schrijven ziektelast schatten. Hierbij is tevens
gebruik gemaakt van de inschatting van de ernst van astmatische klachten die volgens
een uitgebreid protocol werd gemaakt in het kader van het Nederlandse ‘Burden of
Disease’ project (Stouthard et al., 1997). Een jaar doorgebracht met regelmatige epi-
soden van milde tot bij uitzondering ernstige astmaklachten moet met 7,8 procent
(95% BI: 5,4-10,3) worden ‘gecorrigeerd’.
In 1995 zouden jaarlijks bijna 100.000 personen vaker en heftiger luchtwegklachten
hebben gehad, volgens de projecties zou dat in 2020 met enkele duizenden zijn afge-
nomen, ondanks een flinke bevolkingsgroei. Figuur 4 laat de ziektelast in ‘gezond-
heidgewogen’ jaren per miljoen inwoners zien die jaarlijks kan worden toegeschreven
aan vochtproblemen in woningen. Onzekerheden in de schattingen van de verschil-
lende onderdelen van de rekensom zijn verdisconteerd in de uitkomstrange die loopt
van het 5 tot het 95-percentiel. Met name de schattingen van de prevalentie van
luchtwegklachten kennen een flinke spreiding. Bij deze berekening is ervan uitgegaan
dat in alle vochtige woningen de blootstelling aan allergeen zo hoog is dat gezond-
heidseffecten kunnen optreden.

)LJXXU���$DQ�YRFKWSUREOHPHQ�LQ�ZRQLQJHQ�WRH�WH�VFKULMYHQ�MDDUOLMNV�JH]RQGKHLGVYHUOLHV�LQ�JH]RQG�KHLGVJHZRJHQ�MDUHQ��µGLVDELOLW\�DGMXVWHG�OLIH�\HDUV¶��SHU�PLOMRHQ�LQZRQHUV��JHPLGGHOGH����HQ����SHUFHQWLH�O
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���� 'DQNZRRUG
Wij willen Jan Kliest, Erik Lebret, Janneke Hoekstra, Dhr. Honstede, Aarnout Ver-
hoeff, Johan Lembrechts bedanken voor het kritisch doorlezen van het manuscript.
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%LMODJH����$FKWHUJURQGHQ�ELM�HPLVVLH
FRQVXPHQWHQSURGXFWHQ�HQ�ERXZPDWHULDDO
De in figuur 1 getoonde berekeningen zijn uitgevoerd door de concentratie in een ko-
mer modelmatig te beschrijven. Met behulp van deze modellen werd de invloed van
ventilatie op de gemiddelde concentratie berekend. De berekeningen zijn gebaseerd
op de volgende modellen en scenarios.

9ORHUOLMP
Er wordt uitgegaan van het leggen van een vloer van 10 m2 in een kamer van 20 m3,
representatief voor een relatief kleine kamer in Nederland (Bremmer en Van Veen,
2000), waarbij 500 gram vloerlijm gebruikt wordt. In deze vloerlijm bevindt zich 10%
tolueen als onderdeel van het oplosmiddel. De tolueen verdampt volgens een verdam-
pingsproces waarbij de dampspanning als drijvende kracht optreedt. De verwerkings-
duur is 4 uur, de totale tijd waarover de blootstelling wordt berekend is 8 uur. Het ge-
bruikte model is het ‘paint’ model uit CONSEXPO (Van Veen, 1997) en het is mid-
dels experimenten gevalideerd (Van Veen et al., 1999).

6SDDQSODDW
De concentratie formaldehyde in binnenlucht ten gevolge van emissies uit spaanplaat
wordt berekend met het ‘source and ventilation’ model uit CONSEXPO (Van Veen,
1997). Dit is een model dat de gasvormige emissie naar de kamer als een bronterm
van constante snelheid modelleert en het gas via ventilatie afvoert. Als uitgangspunt
voor de emissiesnelheid wordt de KOMO-norm genomen. Deze is bedoeld om onder
normale omstandigheden, waaronder een ventilatie van 0,5 tot 1,0 luchtverversingen
per uur, de concentratie onder de 120 µg/m3 te houden (Slob, 1996). Toegepast in het
model levert dit bij een ventilatie van 0,5 verversingen en een kamergrootte van 20 m3

een bronterm van 0.02 mg/minuut op. Deze wordt in het model ingevoerd. Voor de
berekeningen wordt een daggemiddelde blootstelling gebruikt.

$IYRHUOR]H�JH\VHU
De blootstelling aan koolmonoxide is berekend met het ‘exhaust gas’ model uit
CONSEXPO (Van Veen, 1997). Dit model deelt tijdens de brandduur van een ver-
brandingsapparaat de kamer op in drie zones: direct boven het apparaat, een boven-
laag tegen het plafond en een onderlaag bij de vloer. De warme laag tegen het plafond
houdt door het warmteverschil met de onderlaag het koolmonoxide vast.
Het model is door experimenten bij GasTec gevalideerd. Daar bleek dat bij lage ven-
tilatievouden het model accurate voorspellingen gaf. Bij hogere ventilatievouden wer-
den de voorspellingen slechter en worden tot een factor 5-10 hoger dan de meetgege-
vens. In de berekeningen is uitgegaan van een geiser van 10 kW in een kamer van 20
m3 en een brandduur van 20 minuten. De blootstelling werd gemiddeld over 4 uur.

5DGRQ
De radonconcentratie in een modelwoning is berekend met het bronmodel RAETRAP
en het ventilatiemodel COMIS. Radon komt vrij uit de bouwmaterialen en de bodem
of wordt met de buitenlucht aangevoerd. Het vrijkomen uit bodem en bouwmaterialen
is afhankelijk van de druk over deze materialen. Voor verschillende weersomstandig-
heden is per ruimte de radonconcentratie berekend. Deze resultaten zijn omgerekend
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in jaargemiddelde radonconcentratie per ruimte. Het metamodel wordt uitvoerig be-
schreven in Janssen et al. (1998). In figuur 1 zijn de resultaten voor woning N4 (figuur
12 in Janssen et al., 1998) overgenomen.
Het verloop van het aantal longkankerdoden ten gevolge van radon is berekend met
gegevens uit de ICRP (1993). Voor de jaren 1970 is een concentratie van 19 Bq m-3

berekend, voor 2020 een concentratie van 25 Bq m-3 (Stoop et al., 1998). Het inwo-
neraantal voor beide jaren is gesteld op respectievelijk 14,5 en 16 miljoen. Aan de
hand van de gegevens uit de ICRP (1993) werd het aantal longkankerdoden voor 1970
geschat op 360 en voor 2020 op 500 per jaar.
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%LMODJH���$FKWHUJURQGHQ�ELM
YHQWLODWLHNDUDNWHULVWLHNHQ�1HGHUODQGVH�ZRQLQJHQ
Voor de berekeningen van de gemiddelde luchtdoorlatendheid van het Nederlandse
woningbestand is van twee datasets gebruik gemaakt.
De verdeling van het woningbouwbestand over verschillende bouwperioden in de
peiljaren 1971, 1995, 2000 en 2020 is ontleend aan Crommentuijn en Verbeek, 1999.
Voor de berekeningen zijn voor ieder van de vier peiljaren de aantallen eensgezins-
woningen (=koop + huur particulier + huur sociaal) per periode gesommeerd.
De luchtdoorlatendheidsgegevens die gebruikt zijn in de berekeningen zijn ontleend
aan Cornelissen en De Gids, 1997. Het betreft 92 eensgezinswoningen gebouwd in de
periode 1950-1997. De luchtdoorlatendheid van deze woningen is uitgedrukt in de
hoeveelheid lucht die via naden en kieren in de bouwschil ontsnapt bij oppompen van
de woning tot 10 Pa. De luchtdoorlatendheidsgegevens zijn ingedeeld in vijfjaarsklas-
sen en varieren van 93 tot 468 dm3 s-1. Deze vijfjaarsklassen zijn vertaald naar de pe-
rioden van het woningbouwbestand. Voor woningbouwbestand-perioden waarvoor
meerdere luchtdoorlatendheidsklassen aanwezig waren zijn deze gemiddeld. Bij de
luchtdoorlatendheid van de bouwschil voor woningen uit de periode 1906-1944 is er
vanuit gegaan dat deze hetzelfde is als voor woningen uit de periode 1945-1960. Voor
de periode na 2000 is uitgegaan van de luchtdoorlatendheid in de periode 1990-1997
gecorrigeerd voor de te verwachten Energie Prestatie Coefficient (Crommentuijn en
Verbeek, 1999).

Voor de jaren 1971, 1995, 2000 en 2020 is de gemiddelde luchtdoorlatendheid voor
de gehele woningpopulatie (eensgezinswoningen) uitgerekend op basis van het aantal
woningen uit de verschillende bouwperioden en de bijbehorende luchtdoorlatendheid.
De verandering in luchtdoorlatendheid van de nieuwbouw-eensgezinswoningen is
getoond door middel van een grafiek. De woningen zijn ingedeeld in vier luchtdoor-
latendheidsklassen 0-125 (zeer laag), 125-250 (laag), 250-375 (gemiddeld) en 375-
500 dm3 s-1(hoog). Voor ieder van de peiljaren is de verdeling van het aantal eensge-
zinswoningen per luchtdoorlatendheidsklasse berekend.
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Voor de berekening van het voorkomen en de mate van vochtproblemen is gebruik
gemaakt van de volgende datasets:
1.� Woningbehoefte Onderzoek 1994 (Bron CBS),
2.� Ontwikkeling woningvoorraad 1971 – 1998 (Bron: Swing Informatiesysteem

1998, ABF Onderzoek & Informatie),
3.� Woningvoorraad ontwikkeling conform Nota Wonen in de 21e eeuw (Bron: DG-

VH, te verschijnen),
4.� Kwalitatieve WoningRegistratie 1995. (Bron: DGVH).

Op basis van diverse bestanden is een verdeling van de woningvoorraad voor de peil-
jaren 1971, 1995, 2000 en 2020 geconstrueerd naar de kenmerken bouwjaar van de
woning, soort woning (een- of meergezins) en eigendomssituatie (koop, particuliere
huur en sociale huur).
De genoemde kenmerken komen naar voren uit de literatuur (Bronnen: DGVH, 1999,
Kwalitatieve WoningRegistratie (Internet-site Ministerie van VROM), Ministerie van
VROM, De kwaliteit van de Nederlandse woningvoorraad 1995. Resultaten van de
Kwalitatieve WoningRegistratie 1994-1996, Den Haag) en uit eigen analyses als be-
langrijke determinanten voor de verklaring van de staat van onderhoud van de wo-
ning.
In het KWR-bestand worden 4 klassen onderscheiden in het voorkomen en de mate
van vochtproblemen. Deze zijn overgenomen in de analyses. Deze verdeling van het
voorkomen en de mate van vochtproblemen is gehanteerd voor het verloop in de tijd,
er van uit gaande dat met name de ontwikkeling van de woningvoorraad (naar de
kenmerken bouwjaar, type woning en eigendomssituatie) bepalend is voor het (in ab-
solute aantallen) voorkomen van vochtproblemen in de woningvoorraad. De resulta-
ten van deze berekeningen zijn gesommeerd en gerapporteerd voor de totale woning-
voorraad in de desbetreffende peiljaren.
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