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Disclaimer
Alle rechten voorbehouden. Niets uit deze uitgave mag worden verveelvoudigd of openbaar gemaakt, in enige vorm of op enige wijze, hetzij elektronisch, mechanisch, door fotokopieën, opnamen of enige andere manier, zonder voorafgaande schriftelijke toestemming van de auteur.
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1.0
Inleiding
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‘Duurzaam bouwen’ is de laatste jaren een veelgehoord begrip. Inmiddels is het zo breed uitgegroeid, dat geen eenduidig antwoord meer kan worden gegeven op de vraag: ‘wat ís duurzaam bouwen nu eigenlijk?’
Duurzaamheid hangt af van zeer veel verschillende factoren zoals energieverbruik, waterverbruik, transport van materialen, comfort, aanpasbaarheid, kosten, mogelijkheid tot recycling van bouwmaterialen, hoeveelheid bouwafval, et cetera. Kortom: sociaal, economisch en milieuvriendelijk.

Toch wordt duurzaamheid voornamelijk geassocieerd met een laag energieverbruik. Het grootste deel van energie die we gebruiken (mondiaal 80%) wordt nog steeds opgewekt uit fossiele brandstoffen als gas en steenkool. Bij het verbranden van deze stoffen komen grote hoeveelheden CO2 in de atmosfeer terecht, wat zorgt voor versnelde klimaatveranderingen. 

De regelgeving speelt hierin een grote rol, door steeds scherpere eisen te stellen aan de energieprestatie. Zoals NEN informeert: “Een van de beleidsmaatregelen van de minister is de aanscherping van de energieprestatie-eis voor nieuwe gebouwen. Momenteel is de EPC-eis voor woningen 0,8. In 2011 gaat deze EPC naar 0,6 en in 2015 naar 0,4.” (Citaat: NEN bouwmail nummer 7 / juli 2007). Uiteindelijk doel is een EPC-eis van 0,0.

Omdat 75-85% van de totale milieubelasting van gebouwen wordt veroorzaakt door het energieverbruik, lijkt het een heel logische keuze ons te focussen op een betere energieprestatie. Anderzijds levert de zon 10.000 maal meer energie dan het totale aardse verbruik. Het probleem van het omzetten van deze energie in stroom is een technisch probleem dat waarschijnlijk binnen enkele decennia bij de bron kan worden opgelost. 

Wanneer alle energie die we verbruiken duurzaam zou worden opgewekt zal de milieubelasting hiervoor sterk verminderen, en wordt de materiaalgebonden milieubelasting het dominante probleem. Om deze reden moeten we ons nu alvast bezig houden met het gebruik van schonere materialen. (bron:www.clubgreen.nl)
In dit verslag leest u over een onderzoek naar de toepassing van bio-ecologisch verantwoorde materialen bij de renovatie van bestaande bouwwerken. Om te beginnen wordt gedefinieerd wat bio-ecologisch bouwen inhoudt. 
Na een analyse van de bestaande situatie in de onderzochte woning wordt bepaald hoe een zo ideaal mogelijk eindresultaat kan worden bekomen met een zo laag mogelijke milieubelasting. 
2.0
Doelstelling

Haaks op de trend om ‘duurzaam’ te willen bouwen, staat het overgrote deel van de bestaande woningvoorraad. Omdat deze woningen niet meer voldoen aan de huidige eisen voor energieprestatie en comfort, vindt er grootschalige vervanging (en dus sloop) plaats. Dit terwijl de bouwsector verantwoordelijk is voor 25% van de totale afvalberg in de Benelux. 

De huidige woningvoorraad moet kunnen worden aangepast tot energiezuinige maar vooral gezonde woningen, zonder het milieu veel te belasten. Omdat de constructie tot 70% van de milieubelasting door bouwmaterialen veroorzaakt, wordt de constructie in tact gelaten.

De schil van de woning wordt verwijderd, waarna een nieuwe schil van wordt teruggeplaatst. Hierbij moeten de woningen na renovatie voldoen aan de nieuwbouweisen gesteld door bouwbesluit. 
Voor de nieuwe schil moet een product worden ontwikkeld op basis van bio-ecologische materialen dat op grote schaal te vervaardigen is en algemeen kan worden toegepast. 
Gezondheidsaspecten wegen het zwaarst bij de keuze van materialen, maar ook milieuaspecten, bouwsnelheid, herbruikbaarheid en kostprijs worden niet vergeten.
Het onderzoek is uitgevoerd aan de hand van een galerijwoning van een vaak voorkomend type. De woningen kunnen individueel worden aangepast. De naast-, onder- of bovengelegen woning kan onveranderd blijven, maar de mogelijkheid om later alsnog aan te passen blijft bestaan.
3.0
Afbakening 
· De fundering en de draagconstructie worden niet behandeld, ook daar waar deze onderdelen niet voldoen aan het principe van bio-ecologisch bouwen blijven zij ongewijzigd.

· Het onderzoek beperkt zich tot het gebruik van op dit moment beschikbare bouwmaterialen. Er zijn voor dit onderzoek geen nieuwe materialen ontwikkeld.

· De behandeling van materialen die niet voldoen aan het principe van bio-ecologisch bouwen beperkt zich tot enkele veelgebruikte materialen. 

· Waar het gebruik van bio-ecologisch materiaal niet mogelijk of niet gewenst is, is gekozen voor een zo duurzaam mogelijk alternatief.

· Het onderzoek is uitgevoerd aan de hand van één woning. De uitkomsten zijn representatief voor de bestaande voorraad van dit woningtype, maar niet bedoeld als 1-op-1 oplossing voor alle woningen binnen deze typologie. 
4.0
Bio-ecologisch bouwen? 
Wat is bio-ecologisch bouwen? Om deze vraag te kunnen beantwoorden, moeten we eerst weten wat ‘duurzaam’ betekent. Het Van Dale woordenboek geeft de volgende betekenissen: 
· “duur·zaam bn, bw; -zamer, -st 1 lang durend 2 weinig aan slijtage of bederf onderhevig”
· “bio·lo·gisch bn, bw op de biologie betrekking hebbend”
· “eco·lo·gisch bn, bw 1 m.b.t. de ecologie 2 milieuvriendelijk”

Duurzaam of duurzaam?

Het begrip duurzaam heeft een dubbele betekenis. ‘Duurzaam’ kan worden vertaald in het Engelse ‘durable’, maar ook in het Engelse ‘sustainable’. 

Durable betekent degelijk, dit is ook de betekenis die het woordenboek geeft aan het begrip duurzaam. Sustainable heeft betrekking op de belasting van lucht, water, bodem, voor invloeden op welzijn en gezondheid van levende organismen, voor het gebruik van grondstoffen en energie en landschappelijke of ruimtelijke aspecten, voor het ontstaan van afval en voor het optreden van hinder.

Bio-ecologisch bouwen gaat een stapje verder dan duurzaamheid. Bij bio-ecologisch bouwen streven we dezelfde doelen na als hierboven beschreven. Echter, gezondheid verdient de hoogste prioriteit. 
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Er wordt bij voorkeur gewerkt met nagroeibare, natuurlijke materialen om een energiezuinig en waterbesparend bouwwerk te realiseren, omdat deze materialen een positief effect kunnen hebben op het milieu en –nog belangrijker- de menselijke gezondheid.
5.0
Waarom bio-ecologisch?
“We brengen gemiddeld 85 à 90 % van onze tijd binnen door. Waarvan ongeveer 70 % in ons eigen huis. Verschillende wetenschappelijke rapporten hebben aangetoond dat de luchtvervuiling in steden binnenshuis vaak groter is dan in de stadslucht buiten.” (citaat: www.vibe.be).
In Nederland wordt erg vastgehouden aan traditionele bouwmethoden. Woningen worden bijvoorbeeld opgetrokken uit kalkzandsteen of beton, met daarop een laag isolatiemateriaal en een gemetseld buitenblad. 

Wel maken we steeds vaker gebruik van energiebesparende maatregelen als (petrochemische) isolatiematerialen met zeer hoge isolatiewaarden, gebalanceerde ventilatie, zonnepanelen, warmteterugwinning, et cetera. Door deze maatregelen kan worden voldaan aan de steeds strenger wordende EPC-eis zonder af te wijken van de vertrouwde bouwmethoden.

De producten die worden toegepast vanwege hun lange levenduur en/of hoge isolatiewaarde zijn veelal van petrochemische oorsprong. Vluchtige  stoffen die vrijkomen uit deze materialen, in combinatie met een laag ventilatievoud (om energie te besparen wordt soms minimaal geventileerd) zorgen voor hoge concentraties giftige stoffen in de binnenlucht. 

Deze hoge concentraties van onder andere formaldehyde, radon, CO2 en schimmels wordt in verband gebracht met de mondiale toename van astma in de afgelopen jaren en de opmars van het ‘sick building syndrome’.

Nagroeibare materialen hebben een positieve invloed op de gezondheid doordat uit deze materialen minder giftige stoffen vrijkomen. Sommige materialen reinigen zelfs de binnenlucht door schadelijke gassen te binden.

Bovendien hebben nagroeibare materialen een lagere milieubelasting en zeer goede eigenschappen en kunnen met bio-ecologische materialen energiezuinige, milieuvriendelijke, gezonde en esthetisch verantwoorde gebouwen worden gerealiseerd. 
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1.0
Inleiding
In Nederland wordt vaak nog traditioneel gemetseld. Metselwerk gevels hebben zich in de jaren al bewezen als robuust, onderhoudsvriendelijk, warmteaccumulerend en esthetisch verantwoord. 

Ook vanuit bio-ecologisch  standpunt is metselwerk geen slechte keuze. Nadelen van metselwerk zijn echter het hoge gewicht en de lange bouwtijd. Op zoek naar lichtere en sneller te bouwen alternatieven worden meerdere systemen weer gebruikt, en worden nieuwe systemen ontwikkeld. 

Sommige van deze systemen richten zich op energiewinning, anderen op slankheid, en weer anderen op snelheid. Ook zijn er vanuit de geest van bouwbiologie en ecologie een aantal systemen ontwikkeld. 

Enkele oude en nieuwe systemen worden in komend hoofdstuk behandeld. Hierbij worden voor- en nadelen besproken en wordt bekeken of de systemen toepasbaar zijn op galerijflats.

2.0 
Gangbare systemen
Over het algemeen bestaat de draagconstructie van galerijflats uit beton. De voor- en achtergevel van de woningen hebben geen dragende functie en kunnen desgewenst uit andere dan steenachtige materialen worden vervaardigd.

2.1
Traditioneel metselwerk
Traditioneel worden de gevels gemetseld. Het binnenspouwblad wordt vaak opgetrokken uit kalkzandsteen of betonsteen, het buitenspouwblad uit waalformaat bakstenen. De spouw wordt geïsoleerd met minerale wol (glas- of steenwol). 

De traditionele gevel biedt door de geringe elementgrootte veel vormvrijheid en is onderhoudsarm. Bovendien heeft de gevel een groot warmteaccumulerend vermogen wat zorgt voor een aangenaam temperatuurverloop in de ruimte. 

Vanuit bio-ecologisch oogpunt is de traditionele opbouw niet ongewenst, daar voornamelijk gebruik wordt gemaakt van materialen op basis van oppervlaktedelfstoffen waaruit weinig schadelijke stoffen vrijkomen. 
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De traditionele opbouw heeft echter ook enkele nadelen. Zo is het metselwerk zeer arbeidsintensief, en heeft de gevel een hoog gewicht. Bovendien zijn relatief slanke constructies met hoge Rc waarden alleen mogelijk wanneer een isolatiemateriaal op basis van petrochemische grondstoffen wordt gebruikt.

Dit laatste is ongewenst. Niet alleen omdat petrochemische grondstoffen een hoge milieubelasting veroorzaken, maar ook omdat deze isolatiematerialen de dampdiffusie van de gevel belemmeren.

2.2
Houtskeletbouw (HSB)
De gevel kan ook worden opgebouwd uit een houten stijl- en regelwerk. Hierbij wordt een raster van balken geplaatst, waartussen isolatie wordt aangebracht. Over de balken wordt een plaatmateriaal en een dampremmende laag aangebracht, waarna de gevel kan worden afgewerkt. 
Doordat tussen de balken kan worden geïsoleerd, zijn relatief slanke constructies mogelijk. 
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Vanuit bio-ecologisch oogpunt is de het houten stijl- en regelwerk een goede keuze, daar voornamelijk gebruik wordt gemaakt van materialen op basis van nagroeibare grondstoffen (hout) en materialen op basis van oppervlaktedelfstoffen (vaak glas- of steenwol) waaruit geen tot weinig schadelijke stoffen vrijkomen. Ook is het mogelijk een dampdiffusie-open opbouw toe te passen. 

Nadeel van deze methode is de lange bouwtijd, onder andere doordat alle stijlen in het werk moeten worden gesteld. Bovendien heeft de gevel een laag warmteaccumulerend vermogen wanneer, zoals in de meeste gevallen,  glas- of steenwol wordt toegepast.
2.3
Gevelvullende elementen
Gevelvullende elementen zijn verkrijgbaar in verschillende materialen, bijvoorbeeld hout of beton. Het gewicht, de dampdiffusieweerstand, warmteaccumulerend vermogen, et cetera zijn dan ook sterk afhankelijk van het soort element dat wordt toegepast. Zie hiervoor onder andere de tekst over traditionele opbouw en HSB.

Doordat de gevels grotendeels kunnen worden geprefabriceerd, kan het gebouw snel wind- en waterdicht worden gemaakt. Door de elementen compleet beglaasd te laten aanleveren, bedraagt de bouwtijd slechts een fractie van de tijd die benodigd is voor bijvoorbeeld een traditionele gemetselde gevel.

De kwaliteit van geprefabriceerde elementen is optimaal doordat deze onder geconditioneerde omstandigheden kunnen worden vervaardigd.
Nadeel van deze elementen is vooral de grootte ervan. De elementen worden aangeleverd door een vrachtwagen en geplaatst met behulp van een kraan. Voor een heel flatgebouw is dit geen probleem maar wanneer slechts één woning wordt gerenoveerd, zal het materieel een groot percentage van de totale kosten en milieubelasting veroorzaken. 
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Bovendien worden de elementen per project op maat gemaakt. Dit zorgt voor een lange vorbereidingstijd en werkt kostenverhogend wanneer slechts enkele elementen benodigd zijn.

3.0 
Alternatieve systemen
Enkele fabrikanten leveren ook verschillende alternatieven voor de gangbare opbouwen waarbij natuurlijke materialen worden gebruikt. Enkele van deze alternatieven zijn gebaseerd op traditionele opbouwen, waar voor andere een compleet nieuw systeem is ontwikkeld. Een aantal voorbeelden wordt behandeld.

3.1
Pavatex systeem- In het werk vervaardigd
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Fabrikanten Homatherm en Pavatex leveren beide een compleet systeem waarmee in het werk de gevels kunnen worden opgebouwd. Voordelen van dit type systemen is dat alle benodigde materialen bij dezelfde fabrikant kunnen worden besteld. Alle onderdelen zijn op elkaar afgestemd, en wanneer de geadviseerde opbouw wordt aangehouden geldt een garantie op de systemen. 

Omdat het assortiment van Pavatex meer mogelijkheden biedt wat betreft de afwerking van de gevel, wordt dit systeem behandeld. 

De gevel bestaat uit de volgende onderdelen 
(van buiten naar binnen):

· Gevelbeplanking van FSC gelabeld Europees Eiken/ Diffutherm pleistersysteem
· Luchtspouw

· Isolair L HSB waterafstotende houtvezelplaat 18 mm.

95% houtvezels en 5% latexemulsie, volledig recyclebaar

· Staanders uit vurenhout met Pavatherm isolatie

98% houtvezels, 0,5% paraffine, 1,5% dispersielijm

· Pavaplan 3F stabiele houtvezelplaat 

98,9% houtvezel, 0,6% fenolhars, 0,5% paraffine

· Pavaclay leem-houtvezel droogbouwplaat met leem-edelputz

40-50% houtvezels, 50-60% leem
Doordat de gevel (bijna) volledig uit hout is opgebouwd hoeft bij eventuele afbraak het materiaal niet te worden gescheiden waardoor de kans groter is dat het materiaal wordt gerecycleerd. Bovendien treden nauwelijks zettingproblemen op doordat alle onderdelen een nagenoeg gelijke zetting vertonen. Met dit systeem zijn zeer hoge isolatiewaarden te behalen. 

Het grootste voordeel van het Pavatex systeem is dat de toegepaste platen zorgen voor wind- en waterdichting, zodat zonder toepassing van folies kan worden gebouwd. 
Een nadeel van dit systeem is dat  de gevel volledig in het werk moet worden opgebouwd. Dit is zeer arbeidsintensief waardoor de bouwtijd relatief lang is.
3.2
Isovlas elementen

Het enkelschalige gevelelement bestaat uit een basisplaat van houtspaanplaat, met daarop ribben van vurenhout. Tussen de ribben is Isovlas PN isolatie aangebracht welke is afgedekt met een dampremmende folie op basis van glasvlies. De opstaande ribben zijn hoogwaardig verlijmd met een lijm op basis van Polyurethaan en silicumcarbide. 

Bij de montage van de elementen wordt gebruikt gemaakt van PUR om de naden af te dichten. 

Uit navraag bij de fabrikant blijkt dat het niet mogelijk is elementen te verkrijgen die zijn verspijkerd in plaats van verlijmd. De fabrikant verzekert echter dat de hoeveelheid gebruikte lijmen zeer klein is.

Het Isovlas element is geschikt voor toepassing in combinatie met beluchte gevelbekleding zoals hout of leien.
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Samenvatting opbouw
Plaatmateriaal: houtspaanplaat

Hout: vurenhout

Isolatie: vlaswol

Damprem: glasvlies

Kleine hoeveelheden silicumcarbide en PUR.
3.3
Thoma Holz 100
Holz 100 van Thoma is een bouwmateriaal en bouwsysteem in één. De elementen worden opgebouwd uit 100% hout, zonder toevoeging van lijm of ijzer. 

De kern van het Holz100 element bestaat uit een rij balken. Aan weerszijden van deze balken worden houten planken in wisselende looprichtingen geplaatst. De bevestiging van deze lagen onderling geschied door verdeuveling met vooraf gedroogde houten deuvels. 
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Nadat de deuvels door het paneel zijn geperst, nemen zij het restvocht uit het hout op en klemmen zich vast. De verbinding is sterk en werkt niet of nauwelijks.

De binnenzijde van het element kan in het zicht worden gelaten, de buitenzijde dient te worden beschermd tegen vocht. Een mogelijke afwerking, geadviseerd dor de leverancier is een watervaste houtvezelplaat met eventueel extra isolatie en een afwerklaag van bijvoorbeeld hout of stucwerk.
Voordelen: Holz 100 is thermich isolerend, heeft een groot warmte-acuumulerend vermogen en bestaat voor door de innovatieve verdeuvelingstechniek uit 100% natuurlijke materialen (hout). 

Nadelen van Holz 100 elementen zijn de hoge prijs het hoge gewicht. Zoals eerder genoemd is het gebruik van groot materieel voor een enkele woning ongewenst. 

3.4
Steko bouwsysteem/ Bloxa Domus
Het Steko bouwsysteem (in Nederland verkocht onder de naam Bloxa Domus), bestaat uit gestandadiseerde holle bouwmodulen. De modulen zijn vervaardigd uit vijf lagen massief houtwelke kruislings met elkaar zijn verlijmd met formaldehydevrije polyurethaan kleefstoffen. 
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Na het uitzetten van de grondbalken kunnen de holle modulen door de pen-gat verbinding simpelweg op elkaar worden gestapeld zonder gebruik van lijm of schroeven. De elementen kunnen, eenmaal op hun plaats, van bovenaf worden gevuld met losse thermische isolatie zoals cellulose. Tot slot wordt een eindbalk geplaatst welke de muur aan de bovenzijde afsluit en waarop eventueel de verdiepingsvloer kan rusten. 
Voor de gevelopeningen kunnen standaard houten montagekozijnen worden toegepast, waarbij wel rekening dient te worden gehouden met de  rastermaat van de modulen (rastermaat bxh= 160x 80 mm.).
Aan de binnenzijde kan de wand worden afgewerkt met bijvoorbeeld gipsvezelplaten, of de modulen kunnen in het zicht worden gelaten. De buitenzijde dient te worden beschermd tegen vocht. Dit kan bijvoorbeeld door een watervaste houtvezelplaat en eventueel extra isolatie aan te brengen, met daarover een afwerklaag. 

Voordelen zijn dat de modulen klein en handzaam zijn. Doordat de basismodule van 640x 320 mm. slechts 6,5 Kg weegt kan zonder kraan of adere hulpmiddelen worden gestapeld. De verwerkingstijd is zeer snel, waardoor de woning snel wind- en waterdicht kan worden gemaakt. 

Nadeel is dat de modulen niet zonder meer geschikt zijn voor renovatiebouw. Doordat bij renovatie tussen de vloeren moet worden gebouwd, kan men niet bij de openingen om isolatie aan te bregen, en kan de eindbalk niet worden geplaatst. Nog een nadeel is dat na de wind- en 
regendichting de buitengevel nog moet worden nageïsoleerd en afgewerkt, en de gevelopeningen moeten worden geplaatst waardoor de bouwtijd alsnog wordt verlengd. 
De formaldehydevrije polyurethaan kleefstoffen worden slechts in zeer kleine hoeveelheden gebruikt, maar worden uit het oogpunt van bio-ecologisch bouwen liefst helemaal vermeden.

4.0 
Evaluatie alternatieve systemen
Een aantal op de markt verkrijgbare bio-ecologische alternatieven vor de gevelopbouw zijn gebaseerd op gangbare opbouwen. Dit geldt bijvoorbeeld voor de Isovlas elementen, waarbij de gangbare materialen van houten gevelvullende elementen zijn vervangen door meer milieuvriendelijke en gezondere materialen. Dit heeft voordelen omdat de elementen op dezelfde manier verwerkt kunnen worden waardoor de toepassing laagdrempelig is.

Helaas betekent dit dat de elementen dezelfde nadelen hebben als andere houten gevelvullende elementen, waardoor ze niet zonder meer geschikt zijn voor de renovatie van de galerijwoning. Bovendien kunnen deze systemen niet altijs lijmvrij worden uitgevoerd. 
De meeste voordelen op het gebied van milieu en gezondheid zijn te behalen met in het werk vervaardigde systemen (zoals het Pavatex systeem) en met systemen die zijn ontwikkeld vanuit de filosofie van het bio-ecologisch bouwen (zaols Holz 100 en het Steko bouwsysteem). Laatstgenoemden zijn echter ontwikkeld voor nieuwbouw en dus ook niet zonder meer toepasbaar voor renovatie.

Wanneer men optimaal gebruik wil maken van de voordelen die natuurlijke materialen bieden, moeten materiaalgebruik, systeem en toepassing op elkaar worden afgestemd. 
Om deze reden wordt een nieuw systeem ontwikkeld, waarin de voordelen van Holz 100, het Steko bouwsysteem, het pavatex systeem en Isovlas panelen worden gecombineerd. Hierbij wordt rekening gehouden met de plaatsing tussen bestaande wanden en vloeren. 
Het programma van eisen voor een dergelijk systeem ziet er als volgt uit:

Materiaalgebruik

· Natuurlijke materialen

· Geen gebruik maken van folies

· Lijmvrij

Verwerking

· Korte bouwtijd

· Algemeen toepasbaar/ korte voorbereidingstijd

· Snel wind- en waterdicht

· Gemakkelijk af te werken

· Handzame, lichte elementen
Fysische eigenschappen
· Hoog warmteaccumulerend vermogen

· Dampopen systeem
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1.0
Inleiding
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Zoals eerder besproken moeten materiaalgebruik, systeem en en toepassing op elkaar worden afgestemd voor het meest ideale resultaat. Een aantal materialen zijn al behandeld in voorgaand hoofdstuk. In komend hoofdstuk wordt verder ingegaan op de materiaalkeuze. 

Er is een ruime keuze uit bouwmaterialen. Deze materialen kunnen worden onderverdeeld op basis van hun grondstoffen. Zo zijn er materialen op basis van petrochemische grondstoffen (polystyreen, polyvinylchloride), materialen op basis van delfstoffen (verschillende metalen), materialen op basis van oppervlaktedelfstoffen (zand, grind) en materialen van nagroeibare oorsprong. 

Wanneer we bio-ecologisch bouwen, maken we bij voorkeur gebruik van materialen van nagroeibare oorsprong zoals hout, riet, vlas, et cetera. Dit doen we omdat deze materialen als grondstof geen milieubelasting veroorzaken en omdat zij geen of een goede invloed hebben op de gezondheid. 

Ook oppervlaktedelfstoffen kunnen worden toegepast. De milieubelasting van deze grondstoffen is zeer laag, de voorraden zijn nagenoeg oneindig en de eigenschappen van materialen op basis van deze grondstoffen zijn zeer goed. Veel materialen op basis van deze grondstoffen (zoals baksteen) hebben geen of een goede invloed op de gezondheid. 

Het gebruik van delfstoffen is af te raden, omdat deze een relatief grote milieubelasting veroorzaken. Bovendien kunnen enkele materialen op basis van deze grondstoffen uitlogen en het oppervlaktewater verontreinigen. 

Materialen op basis van petrochemische grondstoffen worden ook liever niet toegepast, omdat deze een grote milieubelasting veroorzaken en omdat schadelijke emissies kunnen vrijkomen die de binnenluchtkwaliteit verslechteren. 

Bij het gebruik van materialen op basis van nagroeibare grondstoffen en oppervlaktedelfstoffen is voorzichtigheid geboden. Om de technische eigenschappen te verbeteren worden soms ongewenste stoffen gebruikt. 

Voorbeelden zijn polyester steunvezels en melaminelijmen. Door deze toevoegingen bestaat alsnog de mogelijkheid dat de gezondheid en het milieu negatief worden beïnvloed.

Komend hoofdstuk verschaft achtergrondinformatie over de belangrijkste materialen. Voor meer uitgebreide informatie kunt u de materialenbijlage raadplegen.
2.0
Isolatie
Wanneer men streeft naar een energiezuinige woning die bescherming biedt tegen warmte en koude, is isolatie een belangrijk –of misschien wel het belangrijkste- onderdeel van de gevel. Om een weloverwogen keuze te maken voor het te gebruiken isolatiemateriaal moeten we de verkrijgbare materialen met elkaar kunnen vergelijken. 
2.1
Materialen op basis van petrochemische grondstoffen

Grondstoffen en productie

EPS, XPS en PUR zijn voorbeelden van isolatiematerialen van petrochemische oorsprong. Doordat de materialen voornamelijk uit aardolie bestaan draagt de productie bij aan de uitputting van grondstoffen. Hiernaast vergt de productie van deze materialen veel energie. 
Afval
Isolatiematerialen op basis van petrochemische grondstoffen zijn niet biologisch afbreekbaar. EPS en XPS zijn recycleerbaar, bij PUR wordt recyclage bemoeilijkt door het grote aantal verschillende PUR soorten.
Gezondheidsaspecten

Bij de productie van EPS en XPS komt styreen vrij. Styreen kan irritatie van de huid, ogen en luchtwegen veroorzaken. Er zijn aanwijzingen dat styreen de kans op ontwikkeling van kankers zou kunnen verhogen. Tijdens de gebruiksfase komen zeer weinig schadelijke stoffen vrij, de gezondheidsrisico’s tijdens deze fase zijn verwaarloosbaar. EPS bevat geen Cfk’s. 

Bij de productie van PUR komt pentaan vrij, wat irriterend werkt op de huid, ogen en luchtwegen. Bij de productie van PUR wordt gebruik gemaakt van de zeer giftige stoffen MDI en TDI. Bij PUR in spuitbare vorm komen deze stoffen ook tijdens de verwerking vrij.
2.2
Materialen op basis van oppervlaktedelfstoffen

Grondstoffen en productie

Glaswol, steenwol en cellenglas zijn voorbeelden van isolatiematerialen op basis van oppervlaktedelfstoffen. Glaswol en cellenglas bestaan voor een groot deel uit gerecycleerd glas en een gedeelte uit  schoon zand. Steenwol wordt vervaardigd uit vulkanisch stollingsgesteente. De grondstoffenuitputting is verwaarloosbaar, omdat alle grondstoffen ruim aanwezig zijn. 

Het energieverbruik voor de productie van zachte glas- en steenwolplaten is relatief laag (150-180 kWh/ m3). Doordat cellenglas een hoog eigen gewicht heeft, is meer productie-energie benodigd (+ 1600 Wh/m3).
Afval

Na gebruik is recycling van het materiaal mogelijk. Bij de productie van nieuw isolatiemateriaal kan 70% recyclagemateriaal worden gebruikt. Cellenglas kan beter worden hergebruikt als vloerfundatie daar de productie van cellenglas uit nieuwe grondstoffen minder energie vergt dan recycling.
Gezondheidsaspecten

Vezels van zachte platen zijn schadelijk voor huid, ogen en luchtwegen. Het Duitse ministerie van Volksgezondheid wijst erop dat de minerale vezels mogelijk longkanker kunnen veroorzaken, dit is echter niet bewezen.

De kunstharsen die gebruikt worden om de vezels van minerale wollen te binden, bevatten vaak formaldehyde. De concentratie formaldehyde in de lucht van geïsoleerde ruimten is laag, maar ligt boven de grenswaarde voor gevoelige of allergische personen.

Cellenglas heeft voor zover bekend geen invloed op de gezondheid.

2.3
Materialen op basis van nagroeibare grondstoffen
Er zijn zeer veel isolatiematerialen verkrijgbaar welke zijn vervaardigd uit nagroeibare grondstoffen. Enkele voorbeelden zijn vlaswol, hennepwol, cellulose en houtvezelisolatie. De belangrijkste eigenschappen van deze materialen zijn hieronder beschreven. Voor verdere informatie: zie materialenbijlage.

Grondstoffen en productie

De grondstoffen die worden gebruikt zijn nagroeibaar en veroorzaken geen of zeer weinig milieubelasting. Soms wordt een zeer kleine hoeveelheid toeslagstoffen gebruikt, zoals boriumzout bij de productie van schapenwoldekens.

Omdat zo weinig mogelijk bewerkingen worden gedaan, is de productie-energie van deze materialen zeer laag. De productie van cellulose vergt bijvoorbeeld slechts 6 kWh/m3. 

Afval

Na gebruik kunnen nagroeibare materialen worden hergebruikt of zonder problemen worden gecomposteerd of verbrand.

Gezondheidsaspecten
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Cellulose
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Bij het inspuiten van cellulose-vlokken komen hoge concentraties stof en boorzouten in de lucht. Arbeiders dienen zichzelf te beschermen door stofmaskers en brillen te dragen. Wanneer het materiaal eenmaal is aangebracht, is er geen gevaar meer. Bij de verwerking van platen komt nauwelijks stof vrij.
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Vlas- en hennepwol

Vlas- en hennepwol veroorzaken geen irritatie tijdens de verwerking. 

Houtwol

Houtwol veroorzaakt geen irritatie tijdens de verwerking. 

Kurkisolatie

Kurk is een 100% natuurproduct en is niet schadelijk voor de gezondheid bij productie, gebruik, afbraak of verbranding.

Schapenwol

- Bij de verwerking van schapenwolisolatie komen vezels vrij, (iets minder vezels dan cellulose) maar de ingeademde vezels worden binnen vier dagen door het lichaam afgebroken. 

- Schapenwolisolatie veroorzaakt geen irritatie van huid, ogen en luchtwegen.

- In Duitsland is onderzocht dat de proteïne die in grote mate in schapenwol aanwezig is, de binnenlucht reinigt. De proteïne bindt schadelijke gassen als formaldehyde, ammoniakgas, zwaveldioxide, stikstofdioxide, ozon, etc. en zet dit om in onschadelijke aminozuren. 
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2.4
Vergelijking isolatiematerialen
Om een weloverwogen keuze te kunnen maken worden in de volgende tabellen de isolatiematerialen met elkaar vergeleken.

	Materiaal
	lambda-waarde W/m2K
	warmteopslag capaciteit
	volumieke massa (kg/m3)
	min. dikte Rd = 2,50 
	dikte 
Rd = 5,00
	prijs bij
Rd= 2,50
	prijs bij Rd= 5,00

	Vlaswol
	0,038
	1550
	20-30
	95
	190
	8,95
	17,05

	Hennepwol
	0,040
	2520
	30-36
	100
	200
	10,50
	21,00

	Glaswol
	0,038
	840
	30
	95
	190
	11,90
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23,80

	Houtvezel (zacht)
	0,038
	2000
	40
	95
	190
	12,35
	24,60

	Steenwol
	0,040
	1030
	70-100
	100
	200
	12,55
	25,10

	Celluloseplaten
	0,039
	1940

-2150
	50
	97,5
	195
	16,75
	33,50

	Kurk
	0,037
	1670
	140-160
	92,5
	185
	21,46
	45,51

	Schapenwol
	0,035
	1720
	25-60
	87,5
	175
	25,87
	47,16

	Cellenglas
	0,041
	840
	100-160
	102,5
	205
	39,88
	77,21

	Schelpen
	0,125
	-
	600
	312,5
	n.v.t.
	-
	-


	Materiaal
	herwinbaar
	gezondheid
	milieu
	prijs
	toepassing

	Schapenwol
	X
	++
	++
	--
	Tussenvloer, plafond, dak, gevel*

	Vlaswol
	X
	+
	++
	++
	Vloer, dak, binnenmuren, plafond, HSB gevel 

	Hennepwol
	X
	+
	++
	+
	Vloer, dak, binnenmuren, plafond, HSB gevel

	Kurk
	X
	+
	++
	--
	Vloer, plat en hellend dak, onder chape

	Houtvezel zacht
	X
	+
	+
	0
	Vloer, dak, gevel, plafond

	Celluloseplaten
	X
	0
	++
	-
	Vloer, dak, gevel

	Glaswol
	
	-
	++
	0
	Vloer, dak, gevel, binnenwand

	Steenwol (muur)
	
	-
	+
	0
	Steenwol algemeen: vloer, dak, gevel, binnenwand                      

	Steenwol (vloer)
	
	0
	-
	0
	

	Cellenglas
	
	0
	0
	--
	Koudebrugonderbreking, plat dak

	Schelpen
	X
	++
	++
	+
	Kruipruimte isolatie en bodemafsluiting 


* Bij verticale toepassing is een regelwerk voor bevestiging benodigd.

3.0
Gevelbekleding
Wanneer men streeft naar een energiezuinige woning die bescherming biedt tegen warmte en koude, is isolatie een belangrijk –of misschien wel het belangrijkste- onderdeel van de gevel. Om een weloverwogen keuze te maken voor het te gebruiken isolatiemateriaal moeten we de verkrijgbare materialen met elkaar kunnen vergelijken. 

3.1
Materialen op basis van petrochemische grondstoffen

De productie van kunststoffen kost veel energie en draagt bij aan de uitputting van grondstoffen omdat aardolie als grondstof wordt gebruikt. Daarbij zijn kunststof gevelbekledingen niet biologisch afbreekbaar en dampdicht. 
Een voordeel is dat gevelbekledingen op basis van petrochemische grondstoffen erg onderhoudsvriendelijk zijn en zonder verdere bescherming kunnen worden toegepast. Gevelbekledingen uit deze materialengroep worden binnen de woningbouw niet vaak toegepast, en worden derhalve ook niet verder behandeld.
3.2
Materialen op basis van delfstoffen- metalen
Metalen die worden gebruikt als Gevelbekleding zijn koper, titaanzink, roestvast staal, lood, aluminium, thermisch verzinkt staal en gecoat of geanodiseerd staal. Koper, lood en zink zijn door uitloging zeer schadelijk voor het milieu en worden derhalve in dit schrift niet behandeld. Gecoat staal is de minst schadelijke (maar alsnog zeer schadelijke) optie wanneer gekozen wordt voor metalen gevelbekleding. 

Hoofdgrondstof voor staal is ijzererts dat wordt gewonnen in China, Rusland, Brazilië en Australië. De winning van ijzererts heef, vooral in Brazilië, een grote impact op het regenwoud. Bovendien is de voorraad van ijzererts beperkt. Voor de staalbereiding zijn ook cokes nodig, de winning hiervan tast eveneens het landschap aan.
3.3
Materialen op basis van oppervlaktedelfstoffen
Baksteen, keramische pannen, natuursteen, en stuc zijn enkele voorbeelden van gevelbekledingen op basis van oppervlaktedelfstoffen. 
Grondstoffen en productie

Producten als baksteen en keramische pannen zijn vervaardigd uit een mengsel van zand, klei, water en eventueel toeslagstoffen als ijzer, kalk en mangaanoxide. Doordat de klei op hoge temperatuur wordt gebakken is de productie-energie relatief hoog.
Stucproducten op basis van trasskalk of schelpen bevatten geen onnatuurlijke toeslagstoffen en de productie-energie is gering. 
Aan natuursteen worden geen toevoegingen gedaan, en de productie-energie is laag. De winning van Natuursteen in open groeves tast het landschap aan, en het transport vanuit China en India zorgt voor een aanzienlijke milieubelasting.

Afval

Producten op basis van klei of natuursteen kunnen door hun lange levensduur in primaire vorm  worden hergebruikt of worden vermalen tot granulaat voor tal van andere toepassingen. Stucproducten op basis van trasskalk of schelpen zijn afbreekbaar.

Gezondheidsaspecten

Het effect van gevelbekledingen op de menselijke gezondheid is gering doordat eventuele schadelijke emissies niet direct in de binnenlucht terechtkomen. Belangrijk is wel dat de bekledingen ademend of geventileerd zijn, zodat de vochthuishouding in de gevel onverstoord blijft. 

Voor zover bekend komen naast een kleine hoeveelheid radon, dat van nature vrijkomt uit de bodem, weinig schadelijke emissies vrij uit gevelbekledingen op basis van oppervlaktedelfstoffen. 

3.4
Materialen op basis van nagroeibare grondstoffen
Er zijn slechts weinig gevelbekledingen op basis van nagroeibare grondstoffen verkrijgbaar. Hout en riet zijn zeer geschikt, en doordat schelpstuc en trasskalk biologisch afbreekbaar zijn worden ook deze materialen in sommige gevallen onder nagroeibare producten gerekend. 

Leemstuc kan ook worden gebruikt als buitengevelbekleding, maar moet dan wel beschermd worden tegen directe slagregen en is hierdoor minder geschikt voor deze toepassing.
Grondstoffen en productie

Er dient alleen hout te worden gebruikt dat afkomstig is uit duurzaam beheerde bossen. Het best wordt gekozen voor inlands hout met duurzaamheidklasse I of II, omdat deze onverduurzaamd kunnen worden toegepast. Voor een gelijkmatige natuurlijke vergrijzing is goede detaillering van belang. 
Riet is voornamelijk afkomstig uit natuurgebieden die baat hebben bij de winning. Voor beide materialen is de productie-energie gering.

Afval

Na gebruik kunnen nagroeibare materialen worden hergebruikt of zonder problemen worden gecomposteerd of verbrand.

Gezondheidsaspecten
Hout en riet hebben geen schadelijke effect op de gezondheid. Ondanks dat riet wordt behandeld met een kleine hoeveelheid brandvertragend middel is dit het meest gezonde materiaal voor toepassing als gevelbekleding. 

Bij toepassing van hout zal voornamelijk de eventueel gebruikte verf of beits van toepassing zijn op de gezondheid. Kies wanneer verf of beits gebruikt wordt bij voorkeur voor watergedragen acrylaat-dispensieverf of een verf op basis van gemodificeerde lijnolie.

3.5
Vergelijking gevelbekledingen
Om een weloverwogen keuze te kunnen maken worden in de volgende tabel de gevelbekledingen met elkaar vergeleken.

	Materiaal
	Herwinbaar
	Gezondheid
	Milieu
	Waterdicht
	Winddicht 
	Dampopen 
	Herbruikbaar
	Onderhoud
	Prijs 
	Toepassing

	Hout
	X
	+
	+
	-
	+
	+
	+
	0
	0
	Steenachtig, HSB

	Riet
	X
	++
	++
	0
	-
	++
	-
	-
	-
	Steenachtig, HSB

	Trasskalk 
	X
	0
	+
	+
	+
	+
	--
	0
	++
	Minerale wol, cellulair glas, houtvezelplaat**

	Keramische leipannen
	
	0
	-
	+
	+
	0
	+
	+
	+
	Steenachtig, HSB

	Baksteen
	
	0
	-
	0
	+
	+
	0/-*
	0
	0/+
	Steenachtig, HSB 

	Natuursteen 
	
	-
	0
	-
	+
	+
	+
	+
	--
	Steenachtig, staal


*   Demonteerbaar wanneer vermetseld met kalkmortel (zonder cement).

** Halfharde houtvezelplaten zijn geschikt.
4.0
Overige materialen
Naast de isolatie en gevelbekleding zijn er natuurlijk meer materialen benodigd om een woning te voorzien van een nieuwe schil. In onderstaande tabel worden enkele overige materialen behandeld.

	Toepassing
	Optie 1*
	Optie 2*
	Optie 3*

	Plaatmateriaal
	Houtvezelplaat, spaanplaat, MDF
	Multiplex (vuren),

vurenhout, OSB
	Gipskarton plaat        

	Dampremmende laag
	Weglaten**
	PE-folie op papier
	PE-folie

	Dampdoorlatende laag
	waterdicht materiaal 

bijvoorbeeld houtvezelplaten
	Dampopen papier 
	Geperforeerd 

polyethyleen

	Waterkerende laag 

(kozijnen, etc.)
	Bitumen op aluminium drager
	Lood behandeld 

met patineerolie
	Onbehandeld 

lood

	Kierdichting 
	PE band
	PUR/PVC band
	Kit 

	Isolatie bevestigen
	Mechanisch (schotels)
	Lijmmortel 
	-

	Verbindingen
	Lijmvrij
	Oplossingsmiddel

vrije lijm
	Oplossingsmiddel 

arme lijm

	Opleggingen
	Natuurvilt/ kokos
	Bouwvilt 
	-

	Lijmvrije verbindingen
	Houten deuvels
	Metalen bevestigingsmiddelen
	-

	Dorpels
	Geen 
	Keramisch 
	Metaal 

	Dakgoot
	Hout (uitgeholde boomstammen)
	Hout met bitumen

(zelfklevend) 
	Staal, gecoat 

en verzinkt

	Regenpijp
	PP
	PVC
	PE


*  Optie 1 is de meest milieuvriendelijke optie.

**Voorbeeld: bij toepassing van schapenwol als isolatie is een dampremmende laag niet noodzakelijk.

[image: image35.png]


[image: image36.png]


1.0
Inleiding
Uit voorgaande hoofdstukken is gebleken waaraan de nieuwe gevel moet voldoen. Uit het onderzoek naar verschillende systemen bleek het volgende programma van eisen te ontstaan.

Materiaalgebruik

· Natuurlijke materialen

· Geen gebruik maken van folies

· Lijmvrij

Verwerking

· Korte bouwtijd

· Algemeen toepasbaar/ korte voorbereidingstijd

· Snel wind- en waterdicht

· Gemakkelijk af te werken

· Handzame, lichte elementen
Fysische eigenschappen
· Hoog warmteaccumulerend vermogen

· Dampopen systeem

Na een vergelijking van toepasbare materialen blijkt ook dat er voldoende mogelijkheden zijn om milieuverantwoord en gezond te bouwen. 

Met deze kennis is een nieuw systeem ontwikkeld dat is gebaseerd op het steko bouwsysteem. De modulen zijn van klein formaat, en daardoor gemakkelijk zonder groot materieel te verwerken. 
De voorbereidingstijd is kort doordat de kleine elementen niet per project op maat hoeven te worden gemaakt. De hoge mate van prefabricage en de eenvoudige verwerking zorgen tevens voor een korte bouwtijd. 
In komend hoofdstuk worden de belangrijkste elementen behandeld.

2.0
Basismodule
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Het systeem bestaat uit gestandaardiseerde holle modulen welke zijn gemaatvoerd op een raster van bxh = 150x 100 mm. Deze maat is gekozen omdat de beukmaat van de meeste woongebouwen een veelvoud is van 600 mm. (600/4=150) bij een hoogte van 2400 of 2600 mm.

De basismodule (600x 300 mm.) bestaat uit vier staande balken van 30 mm. breed en 280 mm. hoog. De diepte is afhankelijk van de gewenste Rc waarde 110-210 mm. 
110 mm. (Rc= 3,5

135 mm. (Rc= 4,0

160 mm. (Rc= 4,5

185 mm. (Rc= 5,0
210 mm. (Rc= 5,5
De balken hebben een pen en een gat (boven- en onderzijde) zodat de stabiliteit in verticale richting wordt gewaarborgd.
Om de modulen aan de zijkanten te sluiten begint en eindigt deze met een balk van 15 mm. De zijkanten van de modulen grijpen in elkaar en verzorgen samen met de stapeling in metselwerkverband de horizontale stabiliteit.
De boven- en onderzijde van de modulen afgesloten door een houten plaat van 10 mm. dikte. De balken onderling worden gekoppeld met houten latten welke in tegengestelde looprichting van de balken worden bevestigd en de holle ruimten worden opgevuld met isolatie. 

Aan de binnenzijde wordt tussen de staande houten balken en de koppelregels een 8 mm. dikke Pavaplan 3F plaat bevestigd. Deze plaat verzorgt de winddichting en dampremming, zodat geen folies hoeven te worden toegepast. 

De onderlinge houtlagen worden verdeuveld volgens dezelfde techniek als Holz 100 panelen (zie tekstvak), of, wanneer dit niet mogelijk is, onder druk verlijmd met een zeer kleine hoeveelheid formaldehydevrije polyurethaan kleefstoffen. 

De buitenzijde van de modulen wordt voorzien van een 52 mm. dikke Isolair L-plaat. Deze houtvezelplaat met 5% latexemulsie zorgt voor Koudebrugonderbreking ter hoogte van de houten balken en verzorgt de waterdichtheid van het element zonder toepassing van extra folies. Door de messing en groef rondom hoeven de naden niet te worden getapet.  

Aan de binnenzijde worden de elementen afgewerkt met een 20 mm. Pavaclay. Deze dampopen droogbouwplaat op basis van houtvezels en leemmenging bevat geen onnatuurlijke toeslagstoffen en levert een positieve bijdrage aan het binnenklimaat door een hoog vochtregulerend vermogen. Wanneer de wand wordt afgewerkt met leempleister komen de positieve eigenschappen van de plaat maximaal tot hun recht. 
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1) De basismodule heeft een breedte van 600 mm. Dit komt overeen met 4x de rastermaat van 150 mm. De staande balken zijn voorzien van een pen en gat, zodat de modulen zonder lijm of schroeven kunnen worden gestapeld tot een stabiele wand. 
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2) Een van de staande balken wordt ‘doorgesneden’ en aan de buitenzijden van het element geplaatst om de zijden af te sluiten en te zorgen voor horizontale stabiliteit.
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3) Door de boven- en onderzijde af te dekken wordt een dichte doos gevormd.
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4) De holle ruimten worden opgevuld met Isovlas bouwisolatie. De koppelregels zorgen voor vormvastheid van de modulen 
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5) De 8 mm. dikke Pavaplan 3F plaat verzorgt de dampremming en winddichting aan de binnenzijde. Doordat de naden worden overlapt door de koppelregels en de wand nog wordt afgewerkt met Pavaclay en stuc, hoeven de naden niet te worden getapet. 
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6) Een van de staande balken wordt ‘doorgesneden’ en aan de buitenzijden van het element geplaatst om de zijden af te sluiten en te zorgen voor horizontale stabiliteit.

7) Aan de binnenzijde wordt Pavaclay toegepast. Achter de platen is 15 mm. holle ruimten waarin kabels kunnen worden weggewerkt.
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8) De complete basismodule, met een gewicht van slechts 10 kilogram. Naast deze basismodule zijn ook tussenmaten verkrijgbaar, zoals 300x 300mm. of een module van maximaal 3000 mm. (voor boven een raam). Houdt bij grote modulen rekening met een hoger gewicht.
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3.0
Overige elementen
Vloerbalk
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De aansluiting van de elementen aan de onderzijde wordt verzorgd door een vloerbalk van 80mm. hoogte. De houten balk is voorzien van gaten waarin de pennen van de basismodulen kunnen worden geplaatst. 

De vloerbalken kunnen eenvoudig op lengte worden gezaagd en dienen waterpas aan de constructieve vloer te worden bevestigd. Om een optimale dichting te garanderen, en om te zorgen voor voldoende stelmogelijkheden van de vloerbalk wordt deze in een mortelbed geplaatst, waarna deze aan de constructieve vloer wordt verankerd. 
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De vloerbalk is voorzien van een waterdichte laag (met patineerolie behandeld lood) die eenvoudig in vorm wordt geklopt. 
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Zijregel
De zijaansluitingen met de constructieve wand worden gerealiseerd door vooraf een zijregel van 50 mm. dikte aan de constructieve wand te monteren. Evenals de vloerbalk worden de zijregels in een laag mortel geplaatst waarna ze verankerd worden met de constructieve wand.
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Bovenelement

De bovenaansluiting wordt op een andere manier gewaarborgd, namelijk door de plaatsing van speciale bovenmodulen. Doordat tussen twee bestaande constructieve vloeren wordt gewerkt, kan de bovenaansluiting niet vooraf worden geplaatst en ook niet achteraf van bovenaf worden aangebracht.

De speciale bovenmodulen worden in delen geleverd. Om te beginnen worden modulen geplaatst die zijn opgebouwd uit balken welke aan de onderzijde zijn gekoppeld. Aan de bovenzijde zit een verstelbare bovenregel met thermisch verduurzaamde koppelplank. Wanneer de modulen zijn geplaatst wordt de bovenregel uitgeschoven tot de constructieve vloer en bevestigd. 





Hierna wordt de koppelplank van de bovenregel bevestigd aan de balken voor extra stabiliteit. Wanneer het volledige balkenraster is aangebracht, wordt de Isolair L plaat op maat gezaagd en aangebracht. Vervolgens worden de holle ruimten opgevuld met Isovlas isolatie en wordt de binnenplaat op maat gezaagd en aangebracht.



Gevelopeningen

Voor gevelopeningen kunnen compleet beglaasde modulen worden geleverd. Deze modulen zijn evenals de gesloten modulen gebaseerd op een rastermaat van 150x 100 mm. en kunnen derhalve met de basismodulen worden mee gestapeld. 


De maximale afmetingen van deze modulen zijn beperkt. Een beglaasde
module van 1800x 900mm. (glasoppervlakte 1,12 m2) weegt 46 kilogram
en kan handmatig door twee personen worden geplaatst.

Wanneer grotere gevelopeningen gewenst zijn kunnen de elementen als montagekozijn worden geleverd en toegepast. 



1.0
Inleiding


Duurzaam bouwen, Cradle to Cradle, passiefhuis, bio-ecologisch bouwen, et cetera. Het zijn allemaal goede initiatieven, maar als een woning niet voldoet aan het bouwbesluit en de geldende Energie Prestatie Norm kan er niet worden gebouwd of gerenoveerd.

In dit hoofdstuk wordt daarom bepaald hoeveel daglichtopeningen en spuivoorzieningen benodigd zijn, welke installaties moeten worden toegepast, en wat de Rc waarde van de gesloten geveldelen moet zijn. 

Aan de hand van deze gegevens wordt vervolgens de gevel opgebouwd. Hiernaast worden de volgende wijzigingen doorgevoerd:
- In de nieuwe gevel zal het enkelglas worden vervangen door HR++ glas. HR++ glas heeft een hogere milieubelasting dan enkelglas, maar levert een zeer grote energiebesparing op ten opzichte van enkelglas. Bovendien zorgt de toepassing van HR++ glas voor minder koudetrek in huis, en heeft zo een positief effect op de gezondheid.

- Deuren worden vervangen voor geïsoleerde deuren met een hoogte van 2315 mm. en een breedte van 880 mm. Deze minimale afmetingen zijn vastgelegd in het bouwbesluit


2.0
Bestaande situatie galerijwoning
Het onderzoek naar woningverbetering met bio-ecologische materialen is uitgevoerd voor een galerijwoning van een veelvoorkomend type.

De woning voldoet niet langer aan de huidige eisen voor comfort en energiezuinigheid en om sloop te voorkomen is een ingrijpende renovatie nodig. We gaan de woning renoveren door de bestaande schil te verwijderen en te vervangen voor een nieuwe schil van bio-ecologische materialen. 

We maken in dit hoofdstuk kennis met de woning. De toegepaste materialen, de installaties, de energieprestatie en de CO2-emissie van de huidige situatie worden behandeld. Door deze analyse van de huidige situatie kan worden beoordeeld of de renovatie voldoende effect heeft op de kwaliteit van de woning.

In de muziekbuurt te Alphen aan den Rijn staan 272 galerijwoningen die in eigendom zijn van de woningbouwvereniging. Enkele van deze woningen worden particulier verkocht. Wanneer de nieuwe eigenaren wensen de woning te verbeteren is het van belang dit te kunnen doen, zonder dat de naast-, boven- of ondergelegen woningen -die mogelijk nog worden verhuurd- hoeven te worden aangepast. 
Galerijwoning te Alphen aan den rijn 

3.1 Algemene gegevens

Bouwjaar:
1970 

Beukmaat:
2x 4200 mm.

GBO:

86 m2


3.2 Materialen

De constructie van het woongebouw is opgetrokken uit in situ betonnen wanden en vloeren met prefab betonnen galerijplaten op prefab consoles. 

De gevels bestaan uit een binnenspouwblad van cellenbeton, een ongeïsoleerde spouw en een gemetseld buitenspouwblad. De Rc waarde van de bestaande gevel is 0,50 (zie onderstaande berekening).
Cellenbeton 100 mm.
λ= 0,5 W/mK
Rm= 0,20 m2K/W
Metselwerk 105 mm.
λ= 0,7 W/mK
Rm= 0,15 m2K/W
Luchtspouw 55 mm.


Rm= 0,18 m2K/W   +
 Totaal Rm= 0,53 m2K/W   
Rsi=  0,13 m2K/W

Rse= 0,04 m2K/W

α = 0,05
Rc= 
((∑Rm+ Rsi+ Rse)/ (1+α)- Rsi –Rse
((∑0,53+ 0,13+ 0,04)/ (1,05))- 0,13 –0,04 = 0,50 m2K/W   
In de gevel zijn houten kozijnen opgenomen welke zijn voorzien van enkel glas en geïsoleerde beplating. Rc waarde beglaasde kozijnen: 5,7 m2K/W   
3.3 Installaties

Gezien het bouwjaar van de woningen is het zeer onwaarschijnlijk dat de oorspronkelijke installaties nog in gebruik zijn. Om deze reden is gekozen om voor de bepaling van de huidige situatie uit te gaan van een standaard installatiepakket dat momenteel veel in woningen wordt toegepast. 

Verwarming:

Type toestel:

 individueel centraal verwarmingstoestel

Type ketel:

 HR-107 ketel

Aanvoertemperatuur:
hoog temperatuursysteem

Verwarmingslichaam:
radiatoren

Warmtapwater: Gasgestookt combitoestel HRww

Ventilatie: Natuurlijke luchttoe-, mechanische afvoer

3.4 Energieprestatie

Aan de hand van bovengenoemde gegevens is een EPC berekening gemaakt* van de bestaande situatie. Uit de berekening blijkt dat de woning een EPC heeft van 1,99 en een CO2-emissie van 3565 kg. De resultaten van de berekening vindt u in de volgende afbeelding, de volledige berekening is opgenomen in de bijlage.

* De EPC berekening is gemaakt voor een enkele woning uit het woongebouw omdat op deze manier het effect van de renovatie goed meetbaar is. Officieel moet de berekening worden opgesteld voor het gehele woongebouw. 
 3.0
Randvoorwaarden nieuwe situatie 

Daglicht
Om te voldoen aan de door het bouwbesluit gestelde nieuwbouweisen voor daglicht, dienen verblijfsgebieden te beschikken over 0,1 m​​2 equivalente daglichtoppervlakte per m2 vloeroppervlakte. Voor verblijfruimten geldt een ondergrens van minimaal 0,5 m2. De formule voor berekening van het equivalente daglichtoppervlak (Aeq) luidt als volgt:
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waarin:

	Ae;i
	is de equivalente daglichtoppervlakte van doorlaat i in twee decimalen, in m2;

	Ad;i
	is de oppervlakte van de doorlaat van doorlaat i in twee decimalen, in m2;

	Cb;i
	is de belemmeringfactor van doorlaat i;

	Cu;i
	is de uitwendige reductiefactor van doorlaat i.


Om de belemmeringfactor te bepalen moeten eerst hoek α en β worden bepaald. Omdat de gevelindeling nog niet bekend is, worden aannamen gedaan. Door deze aannamen te doen kan vooraf een inschatting worden gemaakt van de benodigde glasoppervlakte.
Hoek α:


Hoek α wordt bepaald door een hoek van 60° loodrecht op de doorlaat te trekken. De hoek wordt opgedeeld in zes segmenten van elk 10°. Voor elk segment wordt de belemmering bepaald, het gemiddelde van de zes segmenten is de belemmeringhoek α. Voor onbelemmerde segmenten wordt een belemmeringhoek van 25° aangehouden. 

Aan de galerijzijde worden daglichtopeningen niet belemmerd met een hoek groter dan 25° (gemeten vanaf 600 mm. boven vloerpeil zorgt het de beplating van het hekwerk voor een belemmering van 11°). 
Aan de balkonzijde worden de daglichtopeningen belemmerd door de balkonafscheidingen  wanneer het midden van de doorlaat zich minder dan 700 mm. van de woningscheidende wand bevindt. 

Om bovenstaande redenen wordt aangenomen dat de belemmeringhoek α gelijk is aan 25°.

Hoek β:


Ten gevolge van de overstek treedt belemmeringhoek β op. 


De vrije hoogte tussen de vloeren van de onderzochte galerijwoning is 2620 mm. De onderste 600 mm. van de doorlaat wordt in de berekening buiten beschouwing gelaten. Omdat het gesloten bovenste element (zie hoofdstuk ‘het bio-ecologische gevelrenovatie systeem’) een hoogte heeft van + 400 mm. wordt aangenomen dat het midden van de doorlaat zich bevindt op een hoogte van 1410 mm. Hiermee nemen we een hoek β aan van 53° voor zowel de balkon- als de galerijgevel.

Uit berekening blijkt dat de volgende daglichtoppervlakten zijn benodigd: 

VG 1 woonkamer:

Oppervlakte: 26,3 m2 
Benodigde equivalente daglichtoppervlakte 2,63 m2
Daglichtoppervlakte 4,88 m2
VG 2 15,97m2
slaapkamer 1 6,23 m2
Slaapkamer 2 9,5 m2

Benodigde equivalente daglichtoppervlakte 1,6 m2
Daglichtoppervlakte 2,96 m2
VG 3slaapkamer 3 13,35 m2 
Benodigde equivalente daglichtoppervlakte 1,34 m2
Daglichtoppervlakte 2,48 m2
Dit betekent dat aan de voorgevel (galerijgevel) 2,48 m2 daglichtoppervlakte nodig is en aan de achtergevel (balkongevel) 7,84 m2.
Deze berekening, en de berekening voor aannamen ten behoeve van luchtverversing en spuiventilatie vindt u terug in de bijlage ‘bouwbesluit’.
1.0
Voorgevel bestaande situatie (1:50)



2.0
Voorgevel nieuwe situatie (1:50)



3.0
Achtergevel bestaande situatie (1:50)


4.0
Achtergevel nieuwe situatie (1:50)



5.0
EPC nieuwe situatie 

5.1 Installaties

Naast de gevels zijn ook enkele installaties gewijzigd.
Verwarming:

Type toestel:

kwaliteitverklaring
Type ketel:

Nefit HR 107 ketel, rendement 1,07
Aanvoertemperatuur:
hoog temperatuursysteem

Verwarmingslichaam:
radiatoren

Warmtapwater: Kwaliteitsverklaring rendement 0,775
Douche-wtw: Bries warmtetechniek douchepijp wtw 

          op koude poort en inlaat toestel. Rendement 0,55.
Ventilatie: Zelfregelende roosters
5.2 Energieprestatie

Aan de hand van bovengenoemde gegevens is een EPC berekening gemaakt* van de bestaande situatie. Uit de berekening blijkt nu dat de woning een EPC heeft van 0,76 en een CO2-emissie van 1373 kg. De resultaten van de berekening vindt u in de volgende afbeelding, de volledige berekening is opgenomen in de bijlage.
Door blokken toe te passen met staande balken van 140 mm. diep (Rc. >4,0) wordt een EPC van 0,76 gehaald. De CO2-emissie van de nu energiezuinige woning is nog slecht 1/3 van de bestaande situatie.  
1.0
Conclusie


Het doel van dit onderzoek was om verouderde woningen onafhankelijk van elkaar te kunnen renoveren tot energiezuinige, comfortabele woningen die voldoen aan de huidige normen. Uitgangspunt van deze renovatie was hoofdzakelijk het gebruik van materialen die geen of een positief effect hebben op het milieu en de gezondheid. In dit verslag en bijbehorende bijlagen heeft u gelezen wat de mogelijkheden zijn van bouwen met nagroeibare, bio-ecologische materialen. 

1.1 Materiaalgebruik

Uit het onderzoek is gebleken dat er een breed scala aan bio-ecologische, nagroeibare materialen op de markt is. Deze materialen hebben doorgaans zeer goede eigenschappen en een lange levensduur, maar zijn minder schadelijk voor het milieu en de gezondheid dan de traditionele materialen. 

Hoewel de eigenschappen van nagroeibare materialen zeer veelbelovend zijn, is het tot op heden nog niet mogelijk het gebruik van materialen op basis van delfstoffen of petrochemische grondstoffen volledig uit te sluiten. Zo is er bijvoorbeeld nog geen alternatief voor glas, lood, en verscheidene soorten afdichtingmaterialen. Zeker wanneer we omwille van de bouwsnelheid bouwen met geprefabriceerde droogbouw elementen zijn afdichtingen niet te vermijden. 
1.2 Regelgeving

De overheid stelt steeds strengere eisen aan de energieprestatie van gebouwen. Wanneer gebruik wordt gemaakt van bio-ecologische materialen kan worden voldaan aan de huidige EPC norm zonder extra maatregelen t.o.v. het gebruik van traditionele materialen. 

Vooruitstrevend op de regelgeving kunnen lagere EPC waarden worden behaald, maar omdat deze EPC winst moet dan, evenals bij het gebruik van niet nagroeibare materialen, worden behaald door aanpassing van de installaties.  

1.3 Kostprijs

Momenteel ligt de kostprijs van bio-ecologische bouwmaterialen hoger dan die van traditionele materialen. De prijs zal echter aanzienlijk dalen wanneer de materialen grootschaliger worden toegepast, omdat de productiemethode doorgaans zeer eenvoudig en energiezuinig is. 
Een andere manier om bouwen met ecologische materialen aantrekkelijker te maken, is de invoering van een ecotax. Door tijdelijk een ecotax in te voeren zullen de materialen vanzelf winnen aan populariteit, waardoor de prijs zal dalen.
1.4 Esthetica

Het gevelrenovatie systeem van houten modulen is zeer veelzijdig. Door een rastermaat van slechts 150x 100 mm. is de gevelindeling nagenoeg vrij. Als gevelbekleding kunnen alle beluchte bekledingen worden toegepast (zoals hout, leien, etc.). Wanneer de isolair L plaat wordt vervangen voor Pavatex Diffutherm plus kan ook pleisterwerk worden toegepast.
1.5 Externe factoren

Zelfs wanneer gebruik wordt gemaakt van de meest ideale oplossingen op bio-ecologisch gebied, staat dit niet garant voor een gezondere woning. 

Bewustwording van de gebruiker is een zeer belangrijke factor waarmee het concept valt of staat. Zo heeft leemstuc op de binnenmuren bijvoorbeeld een zeer positief effect op de binnenluchtkwaliteit, maar wanneer de gebruiker de muur bekleedt met kunststofbehang verdwijnt de vochtregulerende werking. Bewoners zouden een handleiding bij hun woning kunnen krijgen, waardoor zij op de hoogte zijn van hun invloed op de binnenluchtkwaliteit. 
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De te gebruiken isolatie is afhankelijk van de gewenste toepassing en het beschikbare budget. Het best kiest u voor herwinbare materialen, waar dit niet mogelijk is kan worden gekozen voor materialen met een minerale oorsprong. Materialen met een petrochemische oorsprong dienen alleen daar te worden gebruikt, waar geen andere mogelijkheid is. Isoleren met petrochemische materialen is in veel gevallen beter dan helemaal niet isoleren.








MATERIALEN





Verbindingstechniek Holz 100





Uit navraag bij Bouwpuur BV (Leverancier van het Holz 100 systeem in Nederland) blijkt dat er vele mogelijkheden zijn met de door hen gebruikte verbindingstechniek met vooraf gedroogde houten deuvels. 





Zo is het bijvoorbeeld mogelijk niet alleen grote panelen, maar ook balken te vervaardigen volgens dezelfde techniek. Ook kunnen in de Holz 100 panelen dwarsbalken worden opgenomen welke tussen de buitenste houtlagen worden verdeuveld. 





Er zijn momenteel dus al vele mogelijkheden met de verdeuvelings techniek van Thoma Holz 100, en toepassing op de kleine houten bouwblokken is niet ondenkbaar.
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“Via bio-ecologisch bouwen willen we komen tot een gezonde geest in een gezond lichaam in een gezond huis in een gezonde leefomgeving.”


(Citaat: www.vibe.be)
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Na plaatsing van de vloerbalk in het mortelbed wordt de loodslabben in vorm geklopt over de balkon- of galerijplaat.





HET BIO-ECOLOGISCHE GEVELRENOVATIESYSTEEM 





 SYSTEMEN





REGELGEVING 





ALGEMEEN





De zijregels zijn voorzien van dezelfde profilering als de zijbalken van de modulen. De regels passen precies over de vloerbalken en worden in de mortel geplaatst, waarna ze aan de constructieve wand worden verankerd.





De staande balken van het bovenelement zijn aan de bovenzijde verjongd.





Aan de onderzijde wordt het element gesloten en eenzijdig gekoppeld. Aan de bovenzijde bevindt zicht de verstelbare bovenregel met thermisch verduurzaamde koppelplank. In deze vorm worden de elementen aangeleverd.





De verstelbare bovenregel wordt voorzien van compriband waarna het bovenelement wordt geplaatst.





Na bevestiging van het paneel aan de binnenzijde is het element gesloten en kan de wand worden afgewerkt.





De holle ruimten van het element worden opgevuld met Isovlas bouwisolatie. Aan de binnenzijde komt een paneel bestaande uit de Pavaplan 3F plaat, de koppelregels en de Pavaclay plaat. Dit paneel wordt op maat gezaagd en bevestigd.





De bovenregel wordt uitgeschoven tot de onderzijde van de constructieve vloer en verankerd. Hierna wordt de koppelplank bevestigd aan de staande balken. De Isolair L platen worden op maat gezaagd en aan de buitenzijde bevestigd.





De bovenzijde van het element met isolair L, regelwerk en rubberprofiel.





Aan de buitenzijde wordt een smalle strook Isolair L van 22 mm. toegepast welke aansluit op de omringende modulen. Hierna wordt een omranding van 28mm. dik regelwerk aangebracht welke aan de onder- en zijkanten wordt voorzien van een rubberprofiel. Dit rubberprofiel waarborgt de waterdichte aansluiting van het kozijn en de gevelbekleding rond het kozijn.





De beglaasde modulen bestaan uit twee zijbalken en een onder- en bovenregel van 40 mm. dikte. De profilering van de omranding is gelijk aan de basismodulen waardoor ze kunnen worden mee gestapeld. De balken zijn 68 mm. dieper dan de balken in de basismodulen.





Het beglaasde element aan de buitenzijde, na plaatsing. Rond het kozijn dienen de naden van de Isolair L platen te worden getapet met Pavafix butyltape. Aan de bovenzijde wordt een waterkerende folie toegepast.





Het beglaasde element aan de binnenzijde, na plaatsing.








ONTWERP 





CONCLUSIE








De aftimmering aan de binnenzijde. Het kozijn en de aftimmering zijn vervaardigd uit kastanjehout. Dit uit duurzaam beheerde bossen afkomstige hout heeft duurzaamheidsklasse 2 en kan zonder verdere verduurzaming worden toegepast.





Wanneer het kozijn is geplaatst en de binnenzijde is afgetimmerd, wordt een afdichting aangebracht tussen de bovendorpel en het regelwerk aan de bovenzijde. In deze vorm wordt het element aangeleverd waarna het direct kan worden gestapeld.










