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1. VooRwooRD

in de nabije toekomst wordt de bouw van passiefhuizen „state 

of the art“. de komende schaarste aan aardolie en aardgas en 

de daarmee samenhangende prijsstijgingen maken het nodig 

om de eisen aan de energieprestaties van gebouwen steeds 

verder aan te scherpen. de ontwikkeling van de energieeinspar-

verordnung (enev) in duitsland en de epC waarde (epG norm) 

in nederland laat een duidelijke trend zien naar een zeer laag 

energieverbruik van nieuwe gebouwen en in de toekomt ook 

bestaande gebouwen. het doel is het bereiken van de passief-

huisstandaard, die volgens de voorstellen van de eu vanaf 2020 

standaard zal worden. in nederland is een epC waarde van 0,4 

per 2015 voor nieuwbouw voorgeschreven, ongeveer de epC 

waarde van een passiefhuis. in nederland zal de epC waarde nul 

(0) moeten zijn in 2020.

artikel 9 uit eV Richtlijn Mbt – bijna-energieneutrale  

gebouwen

1.  de lidstaten zien toe op het volgende:

 a)  uiterlijk 31 december 2020 zijn alle nieuwe gebouwen  

bijna-energieneutrale gebouwen, en

 b)  na 31 december 2018 zijn nieuwe gebouwen waarin over-

heidsinstanties zijn gehuisvest die eigennaar zijn van deze 

gebouwen, bijna-energieneutale gebouwen.

Uittreksel van de nieuwe versie van de EU-richtlijn over de energie-

prestatie van gebouwen van 8 juli 2010. 

een mogelijk scenario van de ontwikkeling van de energiekos-

ten laat de onderstaande figuur zien. uitgaand van jaarlijkse 

energiekosten van  500,- voor een passiefhuis, c.q.  1000,- voor 

een standaardhuis conform epC=0,8 , worden voor de komende 

30 jaar de jaarlijkse energiekosten met prijsstijgingen van 5 %, 

7 % en 9 % per jaar berekend. hier is duidelijk te zien dat een 

passiefhuis in een tijdsbestek van 30 jaar heel veel geld bespa-

ren kan. wanneer men de jaarlijkse besparingen over de gehele 

periode bekijkt, is er een besparing mogelijk tussen  33.000,- en 

 68.000,-.

Vergelijking ontwikkeling energiekosten Passiefhuizen ten 

opzichte van „state of the art“ huizen (2010)

de handwerkskammer bildungszentrum Münster heeft deze 

ontwikkeling op de voet gevolgd en heeft regelmatig informa-

tiebijeenkomsten over energiebesparing, sanering en duurzame 

energieën georganiseerd voor MKb bedrijven, ingenieurs en 

architecten. ook in nederland is er veel belangstelling voor het 

passiefhuis concept. het thema passiefhuis is vanwege de stij-

ging van de energiekosten steeds meer in de belangstelling 

komen te staan van bewoners en bouwondernemingen. het 

grensoverschrijdende project „Toekomst passiefhuis“ – gesubsi-

dieerd met middelen uit het eu-programma inTeRReG iva – 

heeft het doel om alle belangstellenden te voorzien van infor-

matie over de bouw van passiefhuizen. naast deze brochure 

worden folders over verschillende thema's aangeboden, die o.a. 

op www.zukunft-passivhaus.eu te vinden zijn.

2. inleiDing 

het passiv haus institut (phi) definieert een passiefhuis b.v. als 

volgt: „een passiefhuis is een gebouw, waarin de thermische 

behaaglijkheid (iso 7730) alleen d.m.v. bijverwarmen of koelen 

van de ventilatielucht die voor een voldoende luchtkwaliteit 

(din 1946) nodig is, kan worden gewaarborgd – zonder daartoe 

extra ventilatie toe te passen.“

in deze definitie worden geen cijfers gebruikt, zodat bij de 

invoering van het passiefhuis geen nieuwe energiestandaard 

vastgelegd werd, zoals b.v. bij de epG (nen 7120) wel het geval 

is. in plaats daarvan werd een relatief nieuw huisconcept be-

schreven. uit de eis de thermische behaaglijkheid alleen d.m.v. 

het ventilatiesysteem te bewerkstelligen volgen grote conse-

quenties voor het ontwerpen en bouwen van een passiefhuis. 

de in de definitie genoemde din 1946 vraagt om redenen van 

hygiëne een minimale luchtverversing per persoon van 30 m3/h. 

om verbranding van stof in de lucht te voorkomen, mag deze 

maar tot max. 50 °C worden verwarmd. een eenvoudige bereke-

ning laat zien dat uit een woonoppervlak van 30 m2/p een max. 

verwarmingsvermogen van 10 w/m2 volgt.

verschillende plaatselijke klimatologische omstandigheden ver-

eisen verschillende isolatiemaatregelen, opdat het warmtever-

lies zo laag mogelijk is. voor het in duitsland heersende klimaat 

blijkt een maximale verwarmingsbehoefte van 15 kwh/(m2/jaar) 

goed bereikbaar. dit vereist een hoge bouwkwaliteit, die b.v. te 

zien is aan een hoge mate van luchtdichtheid van de schil en het 

vrijwel ontbreken van koudebruggen. bij een passiefhuis mogen 

dus geen ontwerp- en uitvoeringsfouten gemaakt worden. 

in de oudheid werd de bouwkwaliteit met zeer strenge straffen 

afgedwongen. interessant te noemen in dit verband is de Codex 

hammurabi (ca. 1700 v. Chr.), één van de oudste geheel behou-

den gebleven codices van de geschiedenis. 

hierin staat b.v.:

§ 229: wanneer een bouwmeester voor iemand een huis bouwt, 

dat niet sterk genoeg geconstrueerd is zodat het huis instort 

en de dood van de opdrachtgever tot gevolg heeft, moet deze 

bouwmeester worden gedood.

Gelukkig hebben huidige architecten en bouwers met minder 

drastische, maar „slechts“ met juridische en financiële conse-

quenties te maken. 

in het tweede deKRa-verslag (duitsland) over bouwfouten bij 

woongebouwen werd door een omvangrijk onderzoek vastge-

steld dat gemiddeld meer dan  10.000,- per nieuwbouw aan het 

oplossen van directe fouten moeten worden besteed. wanneer 

men deze reparatiekosten op het totale aantal nieuw gebouwde 

huizen extrapoleert, werden in het verslagjaar 2007 1,4 miljard 

euro aan schade door fouten veroorzaakt.

om de functionaliteit van een passiefhuis te waarborgen mogen 

geen fouten worden gemaakt, c.q. fouten moeten zo vroeg mo-

gelijk worden ontdekt en gecorrigeerd. een bouw begeleidende 

kwaliteitscontrole is daarmee onontkoombaar bij de bouw van 

passiefhuizen 

de volgende hoofdstukken geven een inleiding in de bouw be-

geleidende kwaliteitsbewaking bij de bouw van passiefhuizen, 

deze kwaliteitsbewaking moet helpen de bouwkwaliteit – niet 

alleen van passiefhuizen – in de praktijk te verbeteren.

principe van een passiefhuiswat kenmerkt een passiefhuis?

1

2

3

4

5 6

extreem goede isolatie

speciale passiefhuis-

ramen

geen koudebruggen

luchtdichtheid

gebruikmaken van in-

vallend zonlicht

warmteterugwinning 

bij ventilatie

1

2

3

4

5

6

bestaande warmte  
benutten
bestaande warmte 

warmte terugwinnen 
en opnieuw gebruiken

„inpakken“

1

2

3

vergelijking ontwikkeling energiekosten

bron: hbz



 

8 

 

9

wanneer de opdrachtgever bij het ontwerp geen concrete af-

spraken gemaakt heeft, wordt van datgene uitgegaan wat de 

gemiddelde opdrachtgever zou afspreken, c.q. aan kwaliteit zou 

accepteren (gemiddelde soort en kwaliteit). dit kan mijlenver 

afwijken van de persoonlijke voorstelling van de opdrachtgever. 

een voorbeeld is het lastige thema geluidsdemping bij meerge-

zinswoningen, c.q. rijtjes- en twee-onder-een-kap woningen. 

hoewel in de din 4109 duidelijke eisen aan de geluidsdemping 

worden gesteld, hebben inmiddels meerdere vonnissen de 

klagende partijen in het gelijk gesteld, zodat ook wanneer wordt 

voldaan aan de normen, men toch juridisch nog niet veilig zit. 

zelfs (din-)normen zijn dus niet altijd nuttig, omdat zij geen 

juridische normen, maar private technische regels met een advi-

serend karakter zijn. zij kunnen de erkende regels van de tech-

niek weergeven, maar ook minder streng zijn. 

op bijna alle terreinen van de passiefhuisbouw is het aan te 

bevelen al in de ontwerpfase, maar uiterlijk bij het gunnen van 

de opdracht, duidelijke kwaliteitsdoelen tussen opdrachtnemer 

en opdrachtgever vast te leggen. nuttig is hierbij het noemen 

van de geëiste kwaliteitsklassen voor de verschillende onderde-

len en materialen. een voorbeeld : de oppervlakte kwaliteit kan 

Kans op onenigheid volgens prof. dr.-ing. oswald

3. Definitie boUwKwaliteit 

de vraag „wat is bouwkwaliteit?“ zullen veel praktijkmensen 

vanuit hun ervaring als volgt beantwoorden: „bouwkwaliteit is 

dat wat overeenkomt met de regels, maar in het bijzonder dat 

wat de klant wil!“ uit deze opvatting volgt dat een gebouw 

kwalitatief foutloos is wanneer het overeenkomt met de ver-

wachtingen van de opdrachtgever. de meeste opdrachtgevers 

zijn ambitieuze leken op het gebied van de woningbouw en 

hebben vaak geen nauwkeurige voorstelling van datgene wat ze 

eigenlijk willen. wanneer het huis dat gereed is – en wanneer ze 

het huis dus voor het eerst het zien –, wijkt het vaak op één of 

meerdere punten van de voorstellingen af en er wordt al snel 

van fouten gesproken. een minimum eis is, dat aan de regels van 

het bouwbesluit is voldaan.

het gebrek kan worden veroorzaakt door een ongewenste ei-

genschap van het materiaal, b.v. qua kwaliteit en verwerking, de 

constructie, de kleur of de Rc waarde van het gebruikte isolatie-

materiaal. Maar ook de functionaliteit, de bedrijfs- en onder-

houdskosten of de degelijkheid kunnen mogelijk niet aan de 

gestelde eisen voldoen. wanneer er een discussie over gebreken 

plaatsvindt, moeten de voornaamste zaken worden bekeken: 

welke hoedanigheid werd afgesproken, c.q. welke eigenschap-

pen 1 werden toegezegd?

wat beteKent een PassiefhUis?

het principe van een passiefhuis is: „warmteverliezen vermij-

den en warmtewinsten optimaliseren“. 

Daarvoor is het volgende noodzakelijk:

 extreem goed geïsoleerde schil 

 voor passiefhuis geschikte ramen (hR+++)

 vermijden van koudebruggen 

 zeer luchtdichte buitenschil

 passief gebruik zonne-energie

 ventilatiesysteem met warmte-terugwinning  

bron: holzbau brüggemann bron: hbz
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kwaliteitsklasse Q1 (basisplamuur) tot Q4 (geheel geplamuurd) 

hebben, wanneer het gaat om afbouw met gipsplaatsystemen.

echter, men mag er niet vanuit gaan dat met het noemen van 

meer details de discussie over de tekortkomingen zal afnemen. 

Terwijl bij een ontbrekende of onnauwkeurige beschrijving de 

discussie begint over hoe de bouw eruit moet zien, ontstaan bij 

zeer gedetailleerde beschrijvingen vaak discussies over hoe 

relevant afwijkingen zijn en over de gelijkwaardigheid van de 

geleverde prestaties. Ter beoordeling van de uitgevoerde kwali-

teit van een geplamuurde gipskartonplaat (b.v. over hoe nauw-

keurig de hoeken zijn of hoe effen het oppervlak is) zou men b.v. 

din 18 202 „Toleranties in de bouw“ kunnen gebruiken.

1In DIN 55350 deel 11 „Begrippen Kwaliteitsmanagement“ wordt 

kwaliteit als volgt gedefinieerd: Het geheel van eigenschappen en 

kenmerken van een product of activiteit die betrekking heeft op de 

geschiktheid voor of het voldoen aan de betreffende eisen.

wanneer alle betrokkenen het eens zijn over een kwaliteitsni-

veau, is het noodzakelijk om de kwaliteitsbewaking in alle fasen 

van de bouw tegelijk met de kostenbeheersing te realiseren. het 

systematisch volgen van kwaliteits- en kostenrelevante beslissin-

gen voorkomt kosten zonder kwaliteitswinst en kwaliteitsverlies 

zonder besparingen. vooral in de beginfase bespaart een goede 

kwaliteitsbewaking onnodige kosten, omdat hier de kans om 

fouten te voorkomen nog heel groot is. hoe vroeger een fout 

herkend wordt, hoe geringer de effecten zijn. op een later tijd-

stip is vaak alleen nog puur herstel mogelijk, dat samengaat met 

extra kosten, tijdsverlies en ergernis. 

voor de opdrachtgever is het natuurlijk een groot verschil of de 

kwaliteit bij de bouw van een gebouw gewaarborgd wordt of 

dat er alleen fouten worden voorkomen. weliswaar kan er bij de 

planning vanuit worden gegaan dat alle betrokkenen hun uiter-

ste best doen, maar fouten, tekortkomingen en schade moeten 

door een systematische preventie worden voorkomen. het 

regelmatig zelf controleren tijdens de bouw zorgt nauwelijks 

voor vertraging, maar bespaart veel tijd. deze tijd kan beter aan 

een goede uitvoering dan aan reparatie worden besteed. deze 

aanpak wordt vergemakkelijkt door duidelijke eisen aan de 

bouwprocessen en door competente en goed geïnstrueerde 

ambachtslieden die zich bewust zijn van hun eigen verantwoor-

delijkheid. 

het grote aantal bronnen van fouten zorgt ervoor dat de kwali-

teitsbewaking centraal komt te staan bij de bouw, zelfs bij de 

keuze van de kranen van de badkamer: „deze kraan kan getoond 

worden en straalt een warmte en zachtheid uit, die uw zintuigen 

beroeren“. is deze uitspraak van een duur merk al een teken van 

kwaliteit? eigenlijk niet natuurlijk. Maar welke informatie is no-

nuttig voor deze aanpak is intensief teamwork, waarin iedere 

betrokkene zijn ervaringen en voorstellen kan inbrengen. Kern-

gedachte van een op deze manier georganiseerd continu verbe-

teringsproces is dat betrokkenen over competenties beschikken, 

bijdragen aan het steeds verder verbeteren van processen en 

experts op hun werkplek zijn, omdat zij de problemen van hun 

proces het beste kennen en geschikte oplossingen kunnen 

ontwikkelen.

dig voor een gefundeerde keuze uit de grote variatie aan pro-

ducten voor de inrichting van het huis? ook technische informa-

tie als “de vochtigheidsactieve barrière op polyamidebasis heeft 

in droge toestand een sd-waarde van 13,5 m2 moeten wel wor-

den gezien in het licht van de geplande toepassing. 

hier komt automatisch de zogeheten pdCa-cyclus (als vier fase 

stap-voor-stap oplossingsproces) in het spel. „pdCa“ is de afkor-

ting voor „plan – do – check – act“. wanneer deze kringloop 

consequent wordt gehandhaafd, ontstaat een continu verbete-

ringsproces, dat uiteindelijk tot een hoge kwaliteit leidt. 

De afzonderlijke fasen worden hier nog eens in het kort 

toegelicht:

Plannen (ontwerpen): analyse van de stand van zaken en ont-

wikkelen van een concept met medewerking van uitvoerenden 

om verbeterpotentieel te herkennen. (hoe moet het worden?)

uitvoeren: testen en optimaliseren van het concept.  

(hoe kunnen we het bereiken?)

Checken/testen: na zorgvuldig testen van de resultaten wordt 

– indien het resultaat positief is – het concept als standaard 

vrijgegeven. (wat werd er bereikt?)

Uitvoeren: de nieuwe standaard wordt breed ingevoerd en de 

navolging wordt regelmatig door audits gecontroleerd. deze 

kan nog bestaande zwakke punten boven water halen.  

(hoe kunnen we nog beter worden?)

de verdere verbetering van deze standaard begint weer met de 

eerste stap „plannen“. (ontwerpen)

de pdCa-cyclus zal maar zelden grote veranderingen met zich 

meebrengen; er wordt gestreefd naar kleine verbeteringen, die 

door continue optimalisatie van lopende processen bereikt 

worden. nuttig voor deze aanpak is intensief teamwork, waarin 

iedere betrokkene zijn ervaringen en voorstellen kan inbrengen. 

Kerngedachte van een op deze manier georganiseerd continu 

verbeteringsproces is dat betrokkenen over competenties be-

schikken, bijdragen aan het steeds verder verbeteren van pro-

cessen en dat experts hier op hun plek zijn, omdat zij de proble-

men van hun proces het beste kennen en geschikte oplossingen 

kunnen ontwikkelen.

pdCa-cyclus voor continue verbetering van bouwprestaties 

bron: hbz
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verder werden op grond van extra onderzoeken de volgende 

niet bindende eigenschappen onderzocht: 

  duurzaamheid functie 

  Mechanische stabiliteit 

  weerstand tegen vleugelbelasting 

  weerstand tegen statische torsie

  Krachten door bediening 

Voorbeeld keurmerk van productnorm DIN EN 14351-1,  

bron: Fachverband Tischlerhandwerk NRW 

de resultaten van deze onderzoeken werden in een systeem 

map samengevat. bedrijven die van deze systeemmap gebruik 

maken, moeten ook een interne productiecontrole door gekwa-

lificeerde medewerkers waarborgen en documenteren. de zo 

geproduceerde en op de markt gebrachte ramen en deuren 

zullen met de in het Ce-keurmerk vastgelegde eigenschappen 

hebben. 

informatie over brandveiligheid, rookdichtheid en inbraakge-

voeligheid wordt echter niet gegeven. en of een raam of buiten-

deur voldoet aan de eisen van een passiefhuis, kan aan een 

Ce-keurmerk eveneens niet worden afgelezen. het Ce-keurmerk 

is dus een noodzakelijke voorwaarde om ramen en buitendeu-

ren in de handel te brengen, maar niet toereikend om te bepa-

len of een raam of buitendeur geschikt is voor een passiefhuis. 

hiertoe is nader onderzoek nodig en – heel nuttig – ook gecerti-

ficeerde bewijzen door instituten, die zowel over de desbetref-

fende technische uitrusting alsook over gekwalificeerd perso-

neel beschikken.

van de kozijnen aan het metselwerk. om te voldoen aan de 

bovengenoemde eisen is de vakkundige uitvoering van de 

aansluitvoeg, d.w.z. de constructie, de voeggeometrie, de beves-

tiging, de isolatie en de afdichting van groot belang, waarbij 

vanzelfsprekend ook het gebruik van het raam in het oog moet 

worden gehouden. wanneer ramen voor een passiefhuis uitslui-

tend op hun thermische kwaliteit worden beoordeeld, bestaat 

het gevaar dat nog binnen de geldende termijn een beroep 

moet worden gedaan op de garantie. 

naast de warmtedoorlatingscoëfficiënt (uw-waarde) moeten 

nog de totale energiedoorlatendheidswaarde (g-waarde, zTa 

waarde in nederland) en de lichttransmissiegraad (TL-waarde) 

voor succesvolle inzet in het passiefhuis worden meegerekend. 

en strikt genomen zou ook de desbetreffende situatie, b.v. de 

noord/zuid oriëntatie moeten worden meegenomen bij de 

keuze van de ramen, omdat aan de noordzijde van een gebouw 

het gebruik van de binnenkomende zonnewarmte minder be-

langrijk is dan aan de zuidzijde. het is dus niet voldoende zo-

maar een raam met driedubbel isolatieglas met edelgas gevuld 

te nemen; alle aspecten moeten worden meegenomen. bijzon-

dere aandacht verdient het kozijn, dat naast een lage uw-waarde 

ook tegen de bovengenoemde mechanische belastingen weer-

stand moet bieden. voor een energie- en materiaalzuinige 

bouwwijze moet daarom worden gelet op duurzaamheid van de 

gehele constructie. ook de inbouw zelf moet nauwkeurig wor-

den bekeken. hierbij spelen koudebruggen een doorslagge-

vende rol, m.a.w. de temperatuurfactor fRsi en de -waarde. deze 

moeten voor een succesvolle montage van het raam vooraf 

worden berekend en aan het phi (passiv haus institut) of een 

namens hen geautoriseerd instituut worden aangetoond. wan-

neer men super zuinige ramen voor een passiefhuis wil realise-

ren, wordt duidelijk dat er een integrale samenwerking tussen 

de betrokken partners, de kozijnenfabrikant en de uitvoerende 

bedrijven moet zijn. 

Ter vereenvoudiging van de inter-europese handel werd het 

Ce-keurmerk ingevoerd. sinds 01-02-2010 moeten ook alle ra-

men en buitendeuren die in de handel worden gebracht en 

onder productnorm din en 14351-1 vallen, een Ce-keurmerk 

voeren. de din en 14351-1 normeert de prestaties van ramen en 

buitendeuren. door de fachverband Tischlerhandwerk nRw 

(duitsland) werden op basis van deze productnorm de volgende 

bouw- en Ce-relevante eigenschappen in onderzoeken bekeken:

  Luchtdoorlatendheid 

  dichtheid bij slagregen 

  weerstand tegen winddruk 

  draagkracht van veiligheidsvoorzieningen 

  warmtegeleidingscoëfficiënt 

  sterkere geluidsbescherming 

4.  VooRbeelD Van toetsing  

PRoDUCtKwaliteit: het VensteR

hoe complexe verbanden de kwaliteit van een product beïn-

vloeden, zal hier aan de hand van het voorbeeld van ramen 

worden geschetst. 

voor passiefhuizen geldt, dat de u-waarde van het gehele raam 

de uw = 0,8 w/m2K niet mag overschrijden. de constructie van 

het kozijn moet zeer goede isolerende eigenschappen hebben 

en het glas is vrijwel altijdl drievoudig. door het daardoor be-

reikte lage energieverlies moeten oppervlaktetemperaturen aan 

de binnenkant van tenminste 17 °C bereikt worden.

daarnaast gelden voor passiefhuisramen ook de algemene eisen 

die aan ieder raam worden gesteld. om deze gedetailleerd vast 

te kunnen leggen, moeten eerst de effecten op dit onderdeel 

worden bekeken. 

invloeden van de buitenkant 

  Regen, wind, temperatuur, zonlicht, geluid, mechanische in-

vloeden (inbraak), chemische invloeden (reinigingsmiddelen)

  en 12207, en 12208, en 12210, din 1055, en 12152, en 12154, 

en 13051, en 13116, en 13420, en 12219, din 4109, env 1627

invloeden van de binnenkant 

  Temperatuur, vochtigheid, mechanische invloeden, chemische 

invloed (reinigingsmiddelen)

  din 4108

invloeden uit het onderdeel zelf 

  veranderingen in lengte en vorm (b.v. door het eigen gewicht)

  din 1055

invloeden uit het bouwwerk zelf 

  bewegingen van het bouwwerk, toleranties 

  din 18202

invloeden door het gebruik 

  hefboomwerking, stootbelasting 

  en 13115, en 13049, en 14019

  invloeden op ramen en buitendeuren met de daarbij 

behorende regelingen 

Bron: Richtsnoer voor montage van ramen en huisdeuren,  

4e druk (Duitsland)

opdat deze verschillende invloeden niet tot tekortkomingen 

leiden, werden regels opgesteld om de kwaliteit vast te kunnen 

stellen. de architect heeft nu de taak de eisen aan een passief-

huis venster aan de hand van de specifieke omstandigheden ter 

plaatse (windbelastingszone, hoogte inbouw, oriëntatie, ge-

bruikssituatie) zo gedetailleerd als nodig te realiseren. daarbij 

horen ook bestekken en detailleringen, die een eenduidige lijst 

opleveren met eisen aan de constructie en aan de aansluiting ontwikkeling van de richtsnoer voor de montage van ramen en  

huisdeuren in een tijdsbestek van 10 jaar

Ce-Kennzeichnung

bron: hbz bron: fachverbaand 
Tischlerhandwerk nRw

bron: hbz

warmtestroemen rond het passiefhuisraam
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6. Kwaliteitseisen Van gebRUiKeRs 

de belangrijkste eis van gebruikers zal zijn, dat zij zich comforta-

bel voelen in het gebouw. een belangrijk kenmerk voor het 

welbevinden is de thermische behaaglijkheid, die – zoals niet 

anders te verwachten – ook in een norm vastgelegd is (en iso 

7730). 

de belangrijkste invloeden van de thermische behaaglijkheid 

zijn de luchttemperatuur, de gemiddelde oppervlaktetempera-

tuur van het omsluitende oppervlak, de warmtegeleiding van 

het vloeroppervlak, de luchtsnelheid en de relatieve luchtvoch-

tigheid van de binnenlucht. in het ideale geval dienen de tem-

peratuurverschillen zo klein mogelijk te zijn. hoe meer warmte 

van de oppervlakken van een ruimte worden afgestraald, hoe 

lager de luchttemperatuur in een ruimte kan zijn. hierbij zijn 

echter de individuele vorkeuren van de gebruiker doorslagge-

vend en hiermee moet in de ontwerpfase rekening worden 

gehouden. Los van het individuele gevoel van behaaglijkheid 

staat het zorgvuldige ontwerp en vakkundige bouw van een 

luchtdichte gebouwschil centraal. 

deze aanpak waarborgt bij een correcte uitvoering thermisch 

comfort, optimaliseert het gebruik van de ventilatie en helpt 

daarmee (verwarmings)energie te besparen. 

5. CRiteRia VooR PassiefhUizen 

de voor woonhuizen geldende certificeringscriteria zijn volgens 

het passivhaus institut darmstadt:

 warmte voor verwarming: max. 15 kwh/(m2*jaar)

 c.q warmtebehoefte: max. 10 w/m2

 energie primaire energie totaal: max. 120 kwh/(m2*jaar) 

 Luchtdebietwaarde Qv 10: max. 0,15 l/sec/m2

hoewel gebalanceerde mechanische ventilatie met warmtete-

rugwinning strikt gezien niet voorgeschreven is, is deze in de 

praktijk van passiefhuizen onvermijdelijk deze criteria, die voor 

het gematigd koele klimaat in ons deel van europa gelden, moe-

ten met het passiefhuis-projecterings-pakket (phpp) worden 

aangetoond. het kwaliteitsbewijs voor een passiefhuis omvat in 

totaal 43 punten, die samen met de productdata en foto's uit de 

afzonderlijke bladen en foto’s uit de afzonderlijke bouwfasen 

aan het passiv haus instituut (phi) ter controle moeten worden 

voorgelegd. 

de controle van de voor het bouwproject relevante documen-

ten moet indien mogelijk al tijdens de planningsfase plaatsvin-

den. Correcties en verbeteringsvoorstellen van de certificerende 

instantie kunnen dan nog op tijd worden meegenomen in de 

realisatie. het certificaat wordt uitsluitend op basis van de inge-

leverde documenten verleend; het passief haus instituut (phi) 

verzorgt geen bouwtoezicht. hier wordt dus van de directie 

gevraagd om de realisatie van de planning heel intensief te 

controleren. 

de voor een passiefhuis geschikte componenten en producten 

hoeven niet per se door het passief haus instituut te zijn gecerti-

ficeerd. Gebruik maken van gecertificeerde producten verge-

makkelijkt echter het ontwerpproces wel sterk. want omgekeerd 

is het bij het ontwerp van een passiefhuis wel moeilijk uit de 

informatie van de fabrikant en de gangbare kengetallen van een 

product af te lezen of het product geschikt is voor het te bou-

wen gebouw of woning. dit is veel makkelijker met producten 

die werden getest aan de hand van een uniforme testmethode 

voor energie- en comfortcriteria. 

een lijst met actuele gecertificeerde producten is te vinden op 

de internetpagina's van het passief haus instituut:  

www.passiv.de.

de gecertificeerde producten zijn niet de enige hulpmiddelen 

die planners van het passiefhuis instituut krijgen. een andere 

belangrijke ondersteuning levert het programma phpp – pas-

siefhuis projecterings pakket, dat door het passiv haus instituut 

speciaal voor de bouw van passiefhuizen werd ontwikkeld. het 

bestaat uit een spreadsheet, die alle belangrijke documenten 

voor het ontwerp van een passiefhuis en de berekening van de 

energiewaarden bevat. naast de berekening van de energieba-

lans en het vastleggen van de verwarmingscapaciteit wordt met 

behulp van de phpp de ventilatie berekend en het bewijs t.b.v. 

de (duitse) subsidie van passiefhuizen.

de inzet van een drievoudige beglazing met een u-waarde van 

max. 0,8 w/m2K bespaart energie en biedt bewoners van een 

passiefhuis een grote mate van geluidsbescherming. anderzijds 

daalt de g-waarde (totale energiedoorlatendheidsgraad, = zTa 

waarde in nederland ) van de ramen onder 0,5, zodat maar 50 % 

van de zonnestraling in de woonruimte kan komen. er moet op 

worden gelet dat ramen met g-waarden van meer dan 0,6 wor-

den gebruikt, zodat gebruik kan worden gemaakt van invallend 

zonlicht, terwijl de bewoners niet de indruk hebben in donkere 

verblijven te leven en kunstmatige verlichting moeten gebrui-

ken. Tegelijkertijd moeten de ramen luchtdicht afsluiten en ook 

de wandaansluiting moet luchtdicht zijn om tocht te voorko-

men. 

naast al het streven om te zorgen voor thermische behaaglijk-

heid, mag de luchtkwaliteit niet buiten beschouwing blijven.  

op grond van de luchtdichte bouwwijze is het in een passiefhuis 

onontkoombaar een mechanisch ventilatiesysteem te installe-

ren, waarmee een geregelde luchtverversing gewaarborgd 

wordt. de toevoer van verse lucht is voor de bewoners heel 

belangrijk, omdat bij een dagelijkse luchtbehoefte van wel 20 

m3 per persoon (dat komt overeen met een massa van 24 kg) de 

behaagelijkheidsdiagram

bron: energieagentur nRw

Certificaat van een voor passiefhuizen geschikt product 

het passiefhuis projecterings pakket als Cd met handboek



 

16 

 

17

grote aantal mogelijke drempelvrije uitvoeringen. een drempel-

vrij ontwerp van een passiefhuis begint met de voordeur, houdt 

rekening met alle vertrekken van het gebouw en eindigt bij het 

terras en het balkon. Cursussen waarin de technische uitgangs-

punten en de eisen die genoemd zijn in din 18024 „drempelvrij 

bouwen“ en din 18025 „drempelvrije woningen“ worden toege-

licht, worden door de handwerkskammer al sinds een aantal 

jaren met succes aangeboden. 

lucht veruit het belangrijkste „levensmiddel“ is. vaak zijn con-

ventionele bouwproducten de bron van schadelijke stoffen, 

zoals voC (volatile organic compounds – vluchtige organische 

verbindingen) of formaldehyde. een goede kwaliteit van de 

ruimtelucht wordt bereikt door gebruik te maken van bouwpro-

ducten die vrij zijn van schadelijke stoffen. over dit thema werd 

in het kader van het project „Toekomst passiefhuis“ een speciale 

flyer uitgegeven met de titel „passiefhuis – het kan ook ecolo-

gisch“, die te vinden is op www.passivhaus-euregio.de.

de inzet van een ventilatiesysteem met warmteterugwinning 

zorgt natuurlijk niet alleen voor de bovengenoemde zuurstof-

voorziening, maar ook voor de op hygiënische gronden noodza-

kelijke luchtverversing, waardoor vochtigheid, schadelijke stof-

fen en stank uit het gebouw worden gevoerd. in het bijzonder in 

regio's die te maken hebben met een hoge radonbelasting, is 

een geforceerde ventilatie – zelfs met hogere luchtverversings-

percentages dan gebruikelijk – van bijzonder belang, om een te 

hoge concentratie van dit radioactieve gas te voorkomen.

hulp bij bescherming tegen radon biedt het Radon-handboek 

van het federale milieuministerie. ook de radon informatiebla-

den van het ministerie geven tips voor bouwtechnische maatre-

gelen. wanneer deze deskundig worden uitgevoerd zorgen zij 

ervoor dat er een zeer lage radon belasting ontstaat. 

het verplichte gebruik van geforceerde ventilatie in het passief-

huis moet de bewoners een hygiënisch goede binnenlucht 

garanderen. voorwaarde hiervoor is natuurlijk wel dat de kwali-

teit van de lucht niet door het ventilatiesysteem zelf in het ge-

drang komt. daarom wordt er in hygiënerichtlijn vdi 6022 uit-

drukkelijk op gewezen dat het gehalte aan stof, bacteriën en 

andere biologische inhoudsstoffen in de toekomst niet hoger 

mag zijn dan in de buitenlucht. opdat op lange termijn wordt 

voldaan aan deze eisen, moeten ventilatiesystemen regelmatig 

door gekwalificeerde vakmensen met een kwalificatie in hygi-

ene worden gereinigd en onderhouden; cursussen daarvoor 

worden georganiseerd door de handwerkskammer bildungs-

zentrum Münster. door het afsluiten van een onderhoudscon-

tract met een erkend bedrijf kan de bewoner van een passief-

huis ervan verzekerd zijn dat zijn huis ook op de lange duur aan 

de eisen zal voldoen.

wie de voordelen van een goed geconstrueerd en onderhouden 

passiefhuis kent, wil er vaak zolang mogelijk in wonen. al bij de 

eerste gesprekken met de opdrachtgever moet worden nage-

dacht over drempelvrij wonen. douches zonder instap, brede 

deuren zonder drempel, gemakkelijke trappen en goed te berei-

ken bedieningsknoppen gaan niet in tegen het idee van een 

passiefhuis. dit zorgt niet alleen voor woongemak van oude en 

gehandicapte mensen, maar zijn voor alle bewoners van een 

passiefhuis comfortabele zaken die niemand meer wil missen 

– nadat men ze heeft leren waarderen.

de bovengenoemde details zijn maar een kleine greep uit het 

overzicht van de radonconcentratie in de bodemlucht in één meter diepte 

een ventilatiesysteem moet regelmatig onderhouden worden 

Cursus van de hbz, Münster  

voor drempelvrij en comfortabel 

wonen
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bron: bundesamt für strahlenschutz

ventilatiekanaal in het passiefhuis

bodemkanaal van een ventilatiesysteem zonder beschermkap tegen vuil

bron: hbz

bron: hbz

bron: hbz
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kend moeten zijn bij een nieuw ontwerp, of bij een verandering 

van een al bestaand ontwerp, een tweede deskundige („second 

opinion“) te vragen en ook te luisteren naar de vakmensen op 

de bouwplaats zelf. dit of de geplande maatregel met de ter 

beschikking staande middelen en de kennis en kunde van de 

medewerkers wel kan worden gerealiseerd. een geschikte disci-

pline-overkoepelende plannings- en ontwerpgroep kan helpen 

om de eisen aan het gebouw zeer precies en alomvattend vast 

te leggen en daaruit een duidelijk bestek te destilleren. 

wanneer dit niet al voor de koop van een bouwkavel gebeurd is, 

dient aan het begin van de ontwerpfase een onderzoek naar de 

ondergrond te worden gedaan. dit rapport levert o.a. inzichten 

over de draagkracht en het vochtigheidsgehalte van de gronden.

Levert inzichten of er een dure bodemverbetering moet worden 

meegenomen in de financiering van het huis. Tegelijkertijd kan 

een onderzoek worden gedaan of de grond geschikt is voor 

toepassing van een warmtepomp met bodemwarmtewisselaar. 

bij een horizontale collector moeten de omstandigheden ter 

plaatse gunstig zijn, zodat de grond genoeg energie kan opne-

men, opslaan en later weer afgeven. of de grond voldoende 

warmte kan leveren hangt af van de dichtheid, een fijne textuur 

en het watergehalte van de grond. het watergehalte van de 

grond speelt vanwege de grote warmtecapaciteit van water een 

doorslaggevende rol. Gesloten bodemlussen voor aardwarmte, 

die hun energie vaak uit 40 tot 100 m diepe boorgaten halen, 

kunnen zowel voorkomen als afzonderlijke sondes voor eenge-

zinshuizen of twee-onder-een-kap woningen alsook als hele 

velden met wisselaars voor wijken of grotere gebouwen als 

scholen of bedrijfsgebouwen. een geothermische check kan 

laten zien hoeveel aardwarmte uit de ondergrond kan worden 

gebruikt en of een warmtepomp rendabel is. Meer informatie 

over dit thema kan men b.v. vinden bij Tno.

bij het ontwerp van en passiefhuis worden tot dusver vaak al-

leen de koude wintermaanden als kritische tijd gezien. daarom 

denken veel architecten dat het afdoende is meer isolatie dan 

gebruikelijk en een luchtdichte gebouwschil toe te passen. daar-

uit wordt dan afgeleid dat er een gecontroleerde ventilatie met 

warmteterugwinning nodig is. of deze echter toereikend is voor 

de verwarming van het huis, is nog maar de vraag. voor de ze-

kerheid wordt dan nog een warmtepomp met een oppervlakte-

verwarming en voor het warme water een zonneboiler geïnstal-

leerd. Met dit redundante verwarmingssysteem neemt de 

architect geen risico, maar zorgt wel voor hoge installatiekosten 

voor de opdrachtgever. 

een passiefhuis heeft vaak problemen om de geschiktheid van 

een onderdeel voor een passiefhuis aan de hand van de techni-

sche gegevens te beoordelen. voor een succesvol ontwerp is het 

daarom een voordeel gebruik te kunnen maken van onderzoch-

te en gecertificeerde producten. producten, die door het passiv 

haus instituut aan de hand van uniforme criteria werden onder-

zocht en het certificaat „Component geschikt voor passiefhuis“ 

dragen, zijn wat betreft hun eigenschappen vergelijkbaar en van 

uitmuntende energetische kwaliteit. de lijst van gecertificeerde 

producten van attikabeschot tot beglazing is op internet te 

vinden: www.passiv.de. 

uit het gebruik van deze hoogwaardige producten en het hoog-

waardige ontwerp en dito uitvoering van een passiefhuis volgt 

uiteindelijk ook de hogere prijs die met de verkoop van een 

passiefhuis kan worden gerealiseerd. 

planningsbegeleidende kwaliteitscontroles door onafhankelijke 

instellingen levert zowel de opdrachtgever alsook de architect 

grote voordelen op, omdat zwakke punten op een vroeg tijdstip 

worden herkend en met relatief lage kosten voor een nieuwe 

detaillering kunnen worden hersteld. ook zou het vanzelfspre-

7.  KwaliteitsbewaKing bij De  

Planning 

wie een passiefhuis bouwt, wil graag een zo laag mogelijk ener-

gieverbruik. daarmee wordende eisen waaraan een huis volgens 

de vigerende regelgeving moet voldoen ruim gehaald. de archi-

tect van een passiefhuis kan er dus vanuit gaan dat de opdracht-

gever hoge eisen stelt en wellicht niet tevreden zal zijn met een 

normale uitvoering en kwaliteit. de veeleisende houding van de 

opdrachtgever maakt vaak een uitgebreid advies noodzakelijk, 

want het is de vraag of de in het contractrecht vaak genoemde 

formulering „...de uitvoering komt overeen met de regels van de 

techniek...“ overeen komt met de verwachtingen van de op-

drachtgever. bij het ontwerp en de bouw van een passiefhuis 

– dat in feite overeen komt met een hogere stand van de tech-

niek – kunnen de geëiste kwaliteitseisen wellicht alleen met 

oplossingen conform de „stand van de techniek“ en niet con-

form de „erkende regels van de techniek“ worden gerealiseerd. 

de stand van de techniek is gebaseerd op gefundeerde inzich-

ten van wetenschap en techniek, en voorwaarden van de realisa-

tie van deze inzichten bij de bouw van een woning of gebouw 

zijn: 

a) gekwalificeerde en gemotiveerde medewerkers  

b) hoogwaardige producten en onderdelen. de architect van voorkomen van ondiepe aardwarmte in de regio Münster 

bron: Geologischer dienst nRw

Gevolgen van het afzien van een onderzoek naar de draagkracht

bron: baugrundingenieure Giljohann & schäfer, dortmund

bron: baugrundingenieure Giljohann & schäfer, dortmund

bouwgrondonderzoek met een grondboor
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een ander belangrijk moment is b.v. de controle van het funda-

ment op draagkracht. bij het passiefhuis bijzonder belangrijk: 

de controle van de isolatie en de luchtdichte schil. dit kan wor-

den vastgesteld door geschikte meetmethoden (zie volgend 

hoofdstuk) en bij grotere gebouwen de adequate uitvoering van 

brandwerende maatregelen. bij de overdracht van de sleutel 

vindt natuurlijk nog een omvangrijke controle van alle bereikba-

re onderdelen plaats, b.v. stukadoorswerk aan binnen- en bui-

tenzijde, tegelwerk en deuren en trappen. in vergelijking met de 

inhoudelijke eisen aan een passiefhuis lijkt dit alles minder be-

langrijk, toch is een deugdelijk duurzaam gebruik van een pas-

siefhuis en het daarmee samenhangende woongenot voor de 

bewoners minstens zo belangrijk als een laag energieverbruik. 

Terwijl de opdrachtgever bij de planning nog de kans heeft te 

bekijken of zijn ideeën over het passiefhuis zijn meegenomen 

door de architect, heeft hij tijdens de uitvoering vaak niet ge-

noeg vakkennis om dit goed te kunnen beoordelen. op zijn 

laatst op dit tijdstip moet dan het 4-ogen-principe worden 

overgedragen op de uitvoerder of het bedrijf en één of meer 

deskundigen

de frequentie van de kwaliteitscontroles op de bouwplaats blijkt 

net zo variabel als het optreden van fouten. in de praktijk is ge-

bleken dat in de regel vijf tot 10 controles ter plaatse toereikend 

zijn om de bouwkwaliteit te kunnen waarborgen.

wanneer het passiefhuis met een kelder uitgerust wordt, is een 

belangrijk tijdstip van een kwaliteitscontrole het tijdstip wan-

neer de fundamenten volgestort worden. op dit tijdstip kan b.v. 

de afdichting van de kelderwanden, de kwaliteit van het beton 

of de drainage worden gecontroleerd en met de geëiste kwali-

teitscriteria worden vergeleken. 

8.  KwaliteitsbewaKing tijDens De 

boUw

de architect/toezichthouder van een passiefhuis is verantwoor-

delijk voor de foutloze bouw van het huis. het wordt natuurlijk 

niet van hem verwacht dat hij steeds op de bouwplaats aanwe-

zig is. wel is het zaak al aan het begin van de bouw op bepaalde 

tijdstippen de stand van zaken van de uitvoering te vergelijken 

met de planning en het ontwerp. het moet worden beoordeeld 

in hoeverre afwijkingen relevant zijn en of er herstel moet 

plaatsvinden. bijzonder kritische zaken die een hoog risico met 

zich mee brengen, moeten zeer nauwkeurig worden bekeken. 

de afbakening van onbeduidend werk en werk dat en groot 

risico op fouten met zich mee brengt, is soms moeilijk. bij de 

bouw van een passiefhuis is het daarom veiliger liever meer dan 

minder controles toe te passen. 

onder de voorwaarde dat de planning met succes verlopen 

is – een slechte planning levert geen goede resultaten – wordt 

bij doelgericht werken met reflectie de gewenste bouwkwaliteit 

niet door toeval bereikt, maar door plangericht handelen. het 

al bij de planningscheck toegepaste 4-ogen-principe (architect 

– opdrachtgever) dient ook bij latere controles te worden gecon-

tinueerd en indien nodig te worden uitgebreid. bij een intensieve controle van de bouw kunnen fouten op tijd worden her-

kend en met relatief weinig kosten worden hersteld. 

bij een intensieve controle van de bouw kunnen fouten op tijd worden 

herkend en met relatief weinig kosten worden hersteld. 

voorbeeld van een bouwtijdenschema van een renovatieproject 

bron: hbz

bron: hbz

bron: hbzbron: hbz

zonder afdichting zal uit dit stopcontact ongecontroleerd lucht stromen.

bron: hbz

een goede gesloten uitvoering van de isolatie – zonder gaten of spleten – is niet alleen bij passief huizen van belang
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in nederland wordt de zogenaamde Qv 10 methode gebruikt: 

bij 10 pascal drukverschil mag de infiltratie van een passiefhuis 

niet hoger dan 0,15 liter/sec/m2 woningoppervlak zijn. 

een luchtverversingspercentage van n50 = 0,6 h-1 betekent ech-

ter nog altijd dat bij een blower-door-test 60 % van het ver-

warmde volume aan binnenlucht door de schil stroomt. bij na-

tuurlijke windomstandigheden bedragen de ventilatieverliezen 

nog maar 5 tot 10 % van het ruimtevolume. dit is bij een passief-

huis met 400 m3 vrij te ventileren volume ca. 20 tot 40 m3/h. 

Gedurende de totale verwarmingsperiode van 200 dagen gere-

kend, is dat in het meest gunstige geval in totaal altijd nog 

96.000 m3 c.q. het 240-voudige van het ruimtevolume. daarom 

zou tijdens de bouwfase een blower-door-test moeten worden 

uitgevoerd. alleen deze meetmethode waarborgt dat zo veel 

mogelijk lekkages in de gebouwschil kunnen worden gevonden 

en afgedicht. een afsluitende meting met methode a (onder-

zoek van het gebouw in gebruikstoestand) bevestigt dan het 

succesvolle aanbrengen van een luchtdichte gebouwschil en het 

voldoen aan het maximaal toelaatbare luchtdebiet in het pas-

siefhuis van n50 ≤ 0,6 h-1.

blower-door-metingen bij meer dan 200 passiefhuizen (peper 

2000) lieten een gemiddelde van n50 = 0,37 h-1 zien en toonden 

aan dat een luchtdichte schil inderdaad kan worden gereali-

seerd. echter mag niet worden vergeten dat een blower-door- 

meting een momentopname bij de oplevering van een passief-

huis is. ook gedurende de gebruiksduur van misschien wel 50 

jaar moet de dichtheid gegarandeerd zijn, zodat eventuele la-

tere metingen – en afhankelijk van het resultaat ook verbeterin-

gen – op een later tijdstip moeten worden overwogen. hoewel 

de fabrikanten van kleefbanden bij een goede verwerking van 

hun producten een lange garantie geven, geeft een regelmatige 

controle de opdrachtgever meer veiligheid. al kleine lekkages 

hebben een grote invloed op de functionaliteit van de dakcon-

structie. berekeningen laten zien dat een dak met een ideale 

dichtheid een u-waarde van 0,22 w/m2K heeft, terwijl een dak, 

dat maar op 80 % van het oppervlak optimaal afgedicht is, een 

twee keer zo hoge u-waarde (0,44 w/m2K) heeft en daarmee 

duidelijk grotere energieverliezen. een „millimetervoeg“ van 1 m 

lengte per m2 luchtdichte laag kan ertoe leiden dat de u-waarde 

bij een lichte wind wel met een factor 5 tot 6 slechter wordt. 

een blower-door-meting biedt niet alleen de kans de mate van 

luchtverversing van een gebouw te bepalen, maar laat ook op 

indrukwekkende wijze de lekken in de gebouwschil zien. ook 

zonder technische hulpmiddelen kan bij onderdrukmeting met 

een vochtige vinger koude lucht worden opgespoord. Met de 

warmtebeeldcamera kan men natuurlijk professioneler te werk 

gaan. Met dit visualiserende meetinstrument wordt de tempera-

tuurverdeling van een onderdeel in kleur weergegeven. 

9.  KwaliteitsContRole –  

MeetMethoDen 

blower-Door-test

bij de controle van de luchtdichtheid van de schil van het ge-

bouw wordt een windbelasting gesimuleerd en gemeten hoe 

goed de schil bestand is tegen luchtdrukverschillen het hiervoor 

noodzakelijke drukverschil tussen binnen en buiten wordt gere-

aliseerd door een ventilator die in een deur- of vensteropening 

wordt geplaatst.

Met de regelbare ventilator wordt in het gebouw eerst een 

onderdruk opgebouwd. bij een constant drukverschil tussen 

binnen en buiten wordt de hoeveelheid lucht gemeten, die de 

ventilator transporteert. deze volumestroom wordt gerelateerd 

aan het verwarmde volume van het gebouw en daaruit wordt 

het luchtdebietpercentage berekend. de gelijke methode wordt 

bij de overdruk toegepast en daaruit wordt het gemiddelde 

berekend. 

bij een drukverschil van 50 pascal – dit komt ongeveer overeen 

met een windsterkte van 5 beaufort – wordt dit gebouw-kenge-

tal met de zogeheten n50-waarde weergegeven. 

blower-door-test tijdens de bouw om eventuele lekkage op te sporen 

voorafgaand aan een neveltest kan men maar beter de brandweer 

informeren

debietmeting bij een stopcontact met thermische anemometer en 

volumestroomtrechter

stroomsnelheid van indringende koude lucht bij een onderdrukmeting  

Resultaat van een neveltest bij overdruk 

Gebruik van het nevelapparaat om de vensteraansluitingen te controleren

blower-door-ventilator met meettoestel om de volumestroom te meten 
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in ieder geval moet er een temperatuurverschil tussen meetob-

ject en omgeving – liefst meer 10 °C of meer – zijn en storende 

vreemde straling mag het meetresultaat niet beïnvloeden. 

vreemde straling moet in het geval van twijfel worden afge-

schermd of in de analysesoftware worden gecompenseerd. 

hiervoor is het nodig dat de invloed van de vreemde straling 

eveneens wordt gemeten. bij binnenopnamen kan een warmte-

bron of een halogeenlamp zoveel warmte afgeven, dat een 

eenvoudige meting van de warmtebrug of het lek niet meer 

mogelijk is.

de ervaring leert dat het bij een koudebrug in passiefhuizen 

vaak gaat om een temperatuurverschil van minder dan 1 °C. ook 

de afmeting van de plek kan heel klein zijn. daarom is het nood-

zakelijk een camera te kiezen die een grote resolutie qua tempe-

ratuurverschillen en geometrie heeft. de „berufsverband für 

angewandte Thermografie – vaTh“ heeft in 2011 een nieuwe 

richtlijn voor warmtebeelden gepubliceerd, waarin de minimu-

meisen aan de infrarood meettechniek en het personeel worden 

beschreven. 

o.a. worden camerasystemen geadviseerd die een detectorreso-

lutie (iR-beeldsensor) van tenminste 240 x 320 pixel hebben, een 

reëel meetveld (ifovmeas – instantaneous field of view) van 

minder dan 10 mrad en een thermische resolutie (neTd – noise 

equivalent Temperature difference) van minder dan 60 mK. 

warmtebeeldsystemen die aan deze eisen voldoen, worden 

door verschillende merken aangeboden, kosten echter nog 

steeds enkele duizenden euro. ook wanneer je zoveel geld in 

meettechniek geïnvesteerd hebt, is het nog niet gegarandeerd 

dat er ook goede warmtebeelden worden geproduceerd. daar-

om is een goede scholing van de medewerkers die het onder-

zoek met een warmtebeeldcamera uitvoeren, van groot belang. 

stralingsfysica – het principe van het maken van warmtebeelden 

– is een veeleisend thema, waarin de bediener zich goed moet 

verdiepen om geen verkeerde interpretaties van de opnames te 

leveren. de vaTh eist daarom: „...mogen personen metingen en 

analyses alleen zelfstandig uitvoeren, wanneer zij conform din 

54162/din en 473 op de niveaus 2 of 3 gecertificeerd zijn.“

daarmee wordt vastgelegd: personeel dat de opnames verzorgt 

heeft diepgaande kennis van de meettechniek, de thermodyna-

mica en van bouwconstructies en bouwfysica nodig. voor het 

onderzoek van een passiefhuis is het daarom aan te bevelen om 

gebruik te maken van deskundig personeel, dat al jarenlang 

ervaring heeft met warmtebeelden en naast een goede camera 

ook vochtgehalten kan meten en gebruiken om de meting te 

valideren.

bij een temperatuurgevoeligheid van 0,1 °C kunnen ook al heel 

kleine lekkages worden opgespoord.

de beoordeling van lekkages vindt plaats via kwantificering van 

de volumestroom en de stroomsnelheid. de stroomsnelheid 

wordt met een thermische anemomenter gemeten, die de lucht-

snelheid in meter/seconde weergeeft. wanneer de koude lucht 

met meer dan 2 m/s door een lek stroomt, wordt dit meestal als 

storend ervaren en er moeten maatregelen worden genomen 

om dit onderdeel af te dichten. de hoeveelheid van de door een 

lek stromende lucht wordt met een volumestroom meettrechter 

bepaald. de lekken kunnen bij een overdrukmeting met behulp 

van een nevelmachine worden opgespoord. bij deze methode 

kan een selectieve aanpak worden gekozen. verdachte plaatsen 

in de woonvertrekken dienen apart te worden beneveld om de 

weg van de nevel door de gebouwschil naar buiten te kunnen 

traceren. na de blower-door meting moet de gehele gebouw-

schil dicht zijn, om de noodzakelijke luchtdichtheid van het 

gebouw veilig te stellen. 

bepaalde diploma’s hoeft het meet team niet te hebben, echter 

is het aan te bevelen vakmensen te vragen voor de meting. 

thermografie

een infrarood thermografieopname – de vakman heeft het ook 

wel over een thermogram – laat de warmteafstraling van het 

opgenomen gebouw meestal als veelkleurig beeld zien. om 

duidelijke opnames te kunnen maken en deze te interpreteren, 

moet men zich verdiepen in de bouwfysica, daarbij vooral de 

warmtestralingsfysica – het principe van de thermografie. hier 

wordt afgezien van een gedetailleerde beschrijving van deze 

principes. het gebruik van een warmtebeeldcamera voor kwali-

teitscontrole vraagt om bepaalde randvoorwaarden, die onder-

staand worden toegelicht. 

bij een kwaliteitscontrole wordt een warmtebeeldcamera hoofd-

zakelijk voor twee onderzoeken ingezet: ten eerste voor het 

opsporen van lekkages die bij de blower-door-meting zijn vest-

gesteld en ten tweede voor het onderzoek naar koudebruggen 

in de buitenwandconstructie. in beide gevallen wordt een tem-

peratuurverschil bij de slechte plek en de omgevende onderde-

len gebruikt om het verschil te laten zien. in het geval van een 

lekkage zal het meestal om indringende koude lucht gaan, die 

bij de onderdrukmeting van een blower-door-test het beste aan 

de binnenzijde te zien is. voor de controle van een koudebrug 

moet, al naargelang de constructie, worden bekeken of de ca-

mera aan de binnen- of buitenkant moet worden ingezet. opna-

mes aan de binnenzijde zijn zinvol wanneer het zicht van buiten 

op de koudebrug wordt belemmerd. verder kan er aan de bin-

nenzijde op ieder uur van de dag een opname worden gemaakt, 

omdat de warmtestraling van de zon de opname dan niet ver-

stoord. indien mogelijk, is het zinvol om een koudebrug vanuit 

verschillende punten te meten om een goed beeld te verkrijgen. 

energieverlies door warmtegeleidende afstandhouders (aluminium) in 

een raam van een nieuwbouwhuis 

bepaling van de energieverliezen voor de renovatie

binnendringende koude lucht door lekkages in de luchtdichte laagGeometrische warmtebrug waarbij de temperatuur onder de 

condensatiegrens zakt 
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11. saMenVatting

de bouwkwaliteit – hieronder wordt verstaan de kwaliteit van 

het ontwerp en de uitvoering – is een fundamenteel uitgangs-

punt van ieder passiefhuis. om tegelijkertijd te voldoen aan de 

eisen van de wetgever, het passiv haus instituut, de opdrachtge-

ver en de bewoner, moet alle betrokkenen in iedere bouwfase 

ervan bewust zijn dat de inzet van eenieder bepalend is voor het 

succesvol realiseren van het project passiefhuis. de bouwkwali-

teit moet van meet af aan ingepland zijn, door gestandaardi-

seerde kwaliteitskenmerken worden beschreven en na een 

algehele beoordeling op deze wijze in opdracht worden gege-

ven.

een uitmuntende kwaliteit van de ingezette producten en on-

derdelen alleen is niet toereikend. Geoptimaliseerde verwer-

kingsprocessen door discipline-overkoepelende samenwerking 

en goede communicatie zijn eveneens absoluut noodzakelijk. 

alleen door een continue stroom van informatie tussen alle bij 

de bouw betrokkenen zorgt voor transparantie bij de bouwacti-

viteiten. 

zonder medewerkers die een gekwalificeerde opleiding hebben 

en zich met hun taken vereenzelvigen, zal ook de beste planning 

en het beste ontwerp tevergeefs zijn. 

ondanks alle inspanningen kunnen fouten nooit geheel worden 

voorkomen. een extern en neutraal bouwtoezicht van planning, 

producten en activiteiten is dan ook zinvol en noodzakelijk. de 

bouwdeskundigen moeten altijd als partner worden gezien, die 

met tips en hints helpen om tot de noodzakelijke kwaliteit te 

komen. 

een continue samenwerking van alle partijen die betrokken zijn 

bij het passiefhuis zal er op de lange termijn toe bijdragen dat 

de bouwkwaliteit steeds verder verbetert en daarmee ook de 

tevredenheid van de opdrachtgever van een passiefhuis. 

alle noodzakelijke tekeningen kunnen daaruit als overzichtste-

kening, detailtekening of als „foto“ worden geëxtraheerd; het-

zelfde geldt voor onderdelenlijsten. 

al voor de daadwerkelijke bouw, kan het gebouw op alle nood-

zakelijke zaken worden onderzocht en gesimuleerd, bv. bots-

proeven, simulatie van de draagkracht, visualisatie van bouw-

processen en gebruiksfuncties. fouten worden op deze manier 

vroegtijdig ontdekt en verholpen. hoewel in de planningfase 

meer tijd en geld moet worden geïnvesteerd, volgen daaruit wel 

tijd- kosten- en gebruiksvoordelen door minimalisatie van met 

fouten behepte ad-hoc besluiten. 

was en of de geleverde prestaties overeenkomen met de eisen 

van de directie. 

het toenemende belang van iT op de bouwplaats zal in de na-

bije toekomst de doorbraak van het building information Mode-

ling (biM), ook bij kleine projecten, betekenen. het bouwwerk 

wordt met alle details als exact virtueel model met de computer 

opgesteld. bij consequente toepassing door alle bij de bouw 

betrokken partijen ontstaat een consistent datamodel, dat de 

afzonderlijke planningen bundelt. alle noodzakelijke tekeningen 

kunnen daaruit als overzichtstekening, detailtekening of als 

„foto“ worden geëxtraheerd; hetzelfde geldt voor onderdelen-

lijsten. 

al voor de daadwerkelijke bouw kan het gebouw op alle nood-

zakelijke zaken worden onderzocht en gesimuleerd, b.v. simula-

tie van de draagkracht, visualisatie van bouwprocessen en ge-

bruiksfuncties. fouten worden op deze manier vroegtijdig 

ontdekt en verholpen. hoewel in de planningsfase meer tijd en 

geld moet worden geïnvesteerd, volgen daaruit wel tijd- vorde-

len, en dus kosten en gebruiksvoordelen door minimalisatie van 

met fouten behepte ad-hoc besluiten. 

10. DoCUMentatie

bij gecompliceerde bouwen, dus ook bij de bouw van een pas-

siefhuis waarbij veel zaken gecoördineerd moeten worden, is 

het aan te bevelen een uitvoerig dagboek bij te houden. hoewel 

het bijhouden van een bouwdagboek meestal voorgeschreven 

is, is in de praktijk te zien dat er vaak tekortkomingen zijn door 

onvolledig of te laat invullen. de ontwikkeling van de bouwacti-

viteiten is daardoor niet goed te volgen en de communicatie 

tussen de verschillende bouwactiviteiten wordt onnodig be-

moeilijkt. 

in een tijd met krachtige mobiele apparaten als laptops, ipads 

etc., dient het dagboek op papier te worden vervangen door 

een digitale vorm. een centraal digitaal bouwdagboek waartoe 

de verschillende betrokkenen via een password toegang heb-

ben, maakt het iedereen mogelijk de voortgang te bekijken en 

de eigen werkzaamheden snel met tekst en afbeeldingen te 

documenteren. de actuele plannen kunnen, net zoals de con-

tactgegevens van de op de bouwplaats actieve bedrijven of de 

externe deskundigen, ter plekke worden opgehaald. door deze 

transparantie bij de bouw worden onduidelijkheden in het be-

stek geminimaliseerd, vragen vergemakkelijkt en de opgetreden 

tekortkomingen sneller herkend. Tegelijkertijd hebben de ver-

antwoordelijken op de bouw meer juridische zekerheid, omdat 

aan de hand van de chronologische meldingen kan worden 

nagetrokken wie op welk tijdstip op de bouwplaats aanwezig 

beschrijving van een eengezinswoning met biM software
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energie-efficiency

energie-efficiency is een topprioriteit om opwar-

ming van de aarde en het uitputten van natuur-

lijke hulpbronnen te voorkomen. in gebouwen 

kan men nog veel energie besparen, want voor 

verwarming en koeling wordt meestal (te) veel 

energie ingezet. er zijn veel mogelijkheden om 

een huis energiezuiniger te maken. hier kan bv. 

het gebruik van hernieuwbare energie worden 

genoemd, bouwen op het zuiden, de keuze van 

het ontwerp, het gebruikmaken van daglicht, 

gebruikmaken van energie-efficiency apparaten 

en het persoonlijke gedrag van de bewoners. 

Met een slimme planning van gebouwen, gaat 

energie-efficiency niet ten koste van comfort in 

zomer of winter, en levert het kostenbesparing 

op door minder energieverbruik.

oriëntatie van het gebouw

bij de oriëntatie van een gebouw op de kavel 

moet rekening worden gehouden met de 

noord/zuid orientatie en de baan van de zon. 

aan de zuidzijde van het gebouw moeten 

openingen en ramen worden ingepland. aan de 

noordzijde gesloten muren en kleinere venster-

openingen. oppervlaken voor winning van 

actieve zonne-energie moet ook worden gericht 

op het zuiden.

warmteoverdrachtscoëfficiënt (U-waarde)

de warmteoverdrachtscoëfficiënt is een speci-

fiek kenmerk van een component. hij wordt in 

wezen bepaald door de thermische geleidbaar-

heid en de dikte van de gebruikte materialen, 

maar ook door stralingsoverdracht en de con-

vectie aan de oppervlakken. de warmteover-

drachtscoëfficiënt wordt in de bouw u-waarde 

(voorheen k-waarde) genoemd. het wordt in de 

eenheid w/m2 K weergegeven.

a/V waarde

de a/v-waarde is de verhouding van buitenop-

pervlak en het volume van een gebouw: hoe 

lager de score, hoe beter. Met deze waarde kan 

een eerste uitspraak worden gedaan over de 

energie efficiency van een gebouw. naarmate 

de buitenkant ten opzichte van de inhoud 

kleiner is, kan minder warmte ontsnappen. een 

bol zou dus de optimale vorm zijn en toegepast 

op een huis zou dat een kubus zijn. de verhou-

ding van volume t.o.v. het oppervlak kan verder 

worden verbeterd door gebouwen aan elkaar te 

koppelen. daarom zijn rijtjeswoningen en 

appartementsgebouwen effectiever dan vrij-

staande huizen. Gebouwen met veel inhammen 

en uitsteeksels zijn de minst efficiënt. bij een 

lage a:v waarde kunnen de kosten voor de gevel 

worden geminimaliseerd en er is minder isolatie 

per m2 woonoppervlak noodzakelijk.

behoefte aan primaire energie

de primaire energievraag van een systeem 

omvat, naast het eigenlijke energieverbruik, de 

hoeveelheid energie die in de voorafgaande 

procesketen bij de winning, conversie en distri-

butie (primaire energie) nodig is. dit beschrijft 

de mate van efficiency en milieubewuste om-

gang met energie. voor het bepalen van de 

energiebalans wordt de dienovereenkomstige 

behoefte aan energie, rekening houdend met de 

energiedrager, vermenigvuldigd met een pri-

maire energie factor.

interne warmtebronnen

Met interne warmtebronnen wordt de warmte 

bedoeld die afkomstig is uit andere warmte-

bronnen dan de verwarming in het huis. deze 

warmtebronnen zijn bijvoorbeeld de lichaams-

warmte van de bewoners, het fornuis of de oven 

en in bedrijfsgebouwen machines die veel 

warmte produceren.

12.  belangRijKe  
PassiefhUis begRiPPen

Koudebruggen

een koudebrug is een plaats in een gebouw 

waard meer de warmte naar buiten kont dan op 

andere plaatsen. Koudebruggen ontstaan 

wanneer sterk warmtegeleidende delen (gewa-

pend beton, metselwerk, metaal) door de muren 

heen steken, wanneer ramen/deuren, etc. niet 

goed worden aangesloten op de isolatie. een 

veelvoorkomend voorbeeld is te vinden bij 

balkons van gebouwen wanneer de vloer van 

gewapend beton voor het balkon wordt doorge-

trokken tot aan de buitenkant. 

om dit te voorkomen zijn balkons tegenwoordig 

ontkoppeld. Men maakt een verschil tussen 

constructieve, geometrische en materiaal-ther-

mische koudebruggen. Constructieve koude-

bruggen worden veroorzaakt door structuren 

met verschillende thermische geleidingen. 

voorbeelden hiervan zijn samengestelde gewa-

pende beton platen op buitenmuren, ringbal-

ken, inhammen voor radiatoren. Geometrische 

koudebruggen ontstaan bijvoorbeeld door 

uitsteeksels of een hoek in een overigens homo-

gene component, wanneer het binnenopper-

vlak kleiner is dan het buitenoppervlak. een 

voorbeeld is de buitenhoek van een huis. er is 

sprake van materiaal-afhankelijke koudebrug-

gen wanneer in de richting van de warmte-

stroom verschillende materialen voorkomen. 

voorbeelden hiervan zijn stalen liggers, beton 

lateien in een bakstenen muur. wanneer het 

koud is, daalt bij koudebruggen de omgevings-

temperatuur sneller dan op andere plaatsen. als 

de temperatuur daalt onder het dauwpunt, 

ontstaat condens. Koudebruggen veroorzaken 

het risico van schimmelgroei. dit gebeurt niet 

alleen bij condens, maar zelfs al bij een relatieve 

vochtigheid van 80 % op het oppervlak van een 

koude plek. door de interne warmteover-

drachtsweerstand van de wand kan dit in een 

muur al bij relatieve vochtigheid van 70 % het 

geval zijn. Koudebruggen leiden tot een grotere 

warmtevraag en daardoor hogere stookkosten.

warmte-isolatie

Moderne gebouwschillen (muren, vloeren, 

daken, ramen, buitendeuren) moeten isolerend 

zijn. dit wordt geregeld door de epG (bouwbe-

sluit).
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  http://www.passivhaus-blog.com/

  http://www.proklima-hannover.de/

  http://www.ibn-passivhaus.de/

  http://www.igpassivhaus.at/

  http://www.hausderzukunft.at/

  http://www.ibo.at/de/

  http://www.minergie.ch/home_de.html

  http://www.lamaisonpassive.fr/spip/index.php

  http://www.probewohnen.at/page.asp/index.htm

  http://www.maisonpassive.be/

  http://www.youtube.com/watch?v=cCkf-KR8e-a

  http://www.icdubo.nl/search/node/passief

  www.pasiefbouwer.nl

  www.mijnpassiefhuis.nl

  www.multicomfort.nl

  http://www.youtube.com/watch?v=inR6gdqg4p4

  www.passiefhuis.nl

  www.trecodome.nl

  www.duurzaamgebouwd.nl

  www.passiefhuis-roosendaal.nl

  www.passieve-woning.nl

  www.mnaarenergieneutraal.nl

  www.passiefbouwen.nl

  www.4green.nl
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Deze bRoChURe behooRt tot een ReeKs Van 5 bRoChURes. 

De andere brochures gaan overvdende thema´s

De brochures staan op de internetpagina van het project.  

gedrukte exemplaren zijn bij de projectpartners verkrijgbaar.

PRojeCt „toeKoMst PassiefhUis“:

www.PassiVhaUs-eURegio.eU 

ContaCt:

hanDweRKsKaMMeR MünsteR (leaD PaRtneR)

KoMPetenzzentRUM baU UnD eneRgie

www.demozentrum-bau.de

gesamtprojektleitung: sabine heine

sabine.heine@hwk-muenster.de

faChhoChsChUle MünsteR

msa/münster school of architecture

www.fh-muenster.de/fb5, Professor Reichardt

saxion, ensCheDe

www.saxion.nl/leefomgeving

Mede mogelijk gemaakt door:

 

INSTALLATIETECHNIEK
VOOR PASSIEFWONINGEN

Quelle: SEV Energiesprong

 

HET SYSTEEM PASSIEFHUIS
FORM FOLLOWS PERFORMANCE – 

ENERGETISCHE OPTIMALISATIE VAN 

DE STRUCTUUR VAN EEN PASSIEFHUIS

 

ABC VOOR OPDRACHTGE-
VERS IN DE BOUW
VAN EEN PASSIEFHUIS

 

PASSIEF RENOVEREN



 

www.deutschland-nederland.eu

saxion, ensCheDe

KennisCentRUM leefoMgeVing

hanDweRKsKaMMeR MünsteR

KoMPetenzzentRUM baU UnD eneRgie

faChhoChsChUle MünsteR

msa/münster school of architecture

R

Deze bRoChURe is een PRoDUCt Van het  

CoöPeRatieVe PRojeCt „toeKoMst PassiefhUis“




