
Duurzaam bouwen staat sinds
enkele decennia volop in de
belangstelling in de westerse

wereld. Er zijn dan ook veel verschil-
lende methodes ontwikkeld om de
duurzaamheid van gebouwen te bepa-
len. Een van deze methodes is levens-
cyclusanalyse (LCA). Hierin wordt het
gebouw van wieg tot graf geanaly-
seerd, waarbij een breed scala aan
milieueffecten wordt meegenomen. Er
zijn reeds een aantal computerpro-
gramma’s ontwikkeld om de milieube-
lasting van woningen door middel van
LCA’s uit te voeren, zoals Ecoquantum
en Greencalc in Nederland, en BEAT
2000 in Denemarken [1-3]. In deze
programma’s wordt tot nu toe echter
het binnenmilieu van woningen niet
meegenomen [1-2,4].
In het buitenland zijn LCA-methodes
ontwikkeld waarin het binnenmilieu
wel wordt meegenomen, maar slechts
in beperkte mate. In het programma
BEES bijvoorbeeld wordt de totale

hoeveelheid vluchtige organische stof-
fen (VOS) bepaald die uit bouwmate-
rialen vrijkomt [5]. In dit artikel
wordt een meer specifieke methode
gepresenteerd om de gezondheidsscha-
de als gevolg van emissies uit bouw-
materialen naar het binnenmilieu mee
te nemen in de LCA van woningen.
Deze gezondheidsschade kan dan wor-
den vergeleken met de gezondheids-
schade die optreedt in de rest van de
levenscyclus van de woning (de pro-
ductie van de bouwmaterialen en de
afvalverwerking). 

In levenscyclusanalyse (LCA) wordt de
totale milieubelasting van een product
(of een service) vastgesteld, waarbij
een breed scala aan milieueffecten
wordt meegenomen, zoals uitputting
van grondstoffen, klimaatverandering
en toxiciteit. Eerst wordt er een inven-
tarisatie gemaakt van alle grondstoffen
die worden gebruikt en van alle emis-
sies die plaatsvinden in de gehele

levenscyclus van het product: de pro-
ductiefase, de gebruiksfase en de afval-
fase (zie figuur 1). Van de zo opgestel-
de lijst van gebruikte grondstoffen en
de emissies wordt met behulp van
karakterisatiefactoren per milieueffect
de totale milieuschade berekend die
voorkomt in de levenscyclus van het
product. Deze milieuschade wordt uit-
gedrukt als een damage score. In figuur
2 is dit schematisch weergegeven voor
humane gezondheidsschade. 

In de LCA van woningen wordt tot nu
toe alleen de milieubelasting van de
productie- en de afvalfase en het ener-
giegebruik tijdens de gebruiksfase
meegenomen. De emissies uit bouw-
materialen tijdens de gebruiksfase
worden niet meegenomen. Omdat de
concentraties van schadelijke stoffen
in het binnenmilieu in Nederlandse
woningen erg hoog kunnen zijn door
de lage ventilatiesnelheid in veel
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In de huidige computerprogramma’s om levenscyclusanalyses voor
woningen uit te voeren wordt de blootstelling van bewoners aan
emissies uit bouwmaterialen naar het binnenmilieu niet meege-
nomen. In dit onderzoek is een rekenmethode ontwikkeld om de
gezondheidsschade als gevolg van deze blootstelling uit te rekenen
en te vergelijken met de gezondheidsschade als gevolg van emissies
tijdens de productie- en afvalfase van de bouwmaterialen en van
de woning zelf. Uit de resultaten blijkt dat de bijdrage van emis-
sies uit bouwmaterialen naar het binnenmilieu een significante
bijdrage leveren aan de totale gezondheidsschade van de woning.
Met de voorgestelde methode worden de positieve effecten van
ventilatiesystemen op de gezondheid van de bewoners zichtbaar
in de levenscyclusanalyse van woningen.
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woningen, en men een groot deel van
de tijd binnenshuis doorbrengt, kan
de gezondheidsschade als gevolg van
deze schadelijke stoffen aanzienlijk zijn.
Bovendien worden ventilatiesystemen
op dit moment in LCA slechter beoor-
deeld dan wanneer deze zouden wor-
den weggelaten. Wanneer een ventila-
tiesysteem wordt toegepast, veroor-
zaakt dit een hogere milieubelasting
door de productie van het systeem en
het extra energiegebruik tijdens het
gebruik van het systeem. Het positieve
effect van het systeem – het verbeterde
binnenmilieu en de invloed daarvan
op de gezondheid van de bewoners –
wordt echter nog niet meegenomen,
met een negatief resultaat voor de ven-
tilatiesystemen als gevolg.
In de hier gepresenteerde methode

wordt de gezondheidsschade van de
emissies uit bouwmaterialen naar het
binnenmilieu tijdens de gebruiksfase
berekend en vergeleken met de
gezondheidsschade die optreedt als
gevolg van emissies in de productie-
en afvalfase van deze bouwmaterialen.
Voor een referentiewoning wordt met
behulp van deze gezondheidsschades
op woningschaal bepaald welke bouw-
materialen en welke stoffen de groot-
ste bijdrage leveren aan de gezond-
heidsschade van de woning.

METHODE

De damage score voor emissies tijdens
de gebruiksfase van bouwmateriaal p is
de som van de hoeveelheden uitgesto-
ten stoffen x maal de karakterisatiefac-

tor van elke stof (zie ook figuur 2):

(1)

De karakterisatiefactor voor stof x
wordt berekend volgens:

(2)

In levenscyclusanalyse wordt de ver-
spreiding van een stof in het milieu
uitgedrukt als een fate factor. Voor
toxische stoffen is de fate factor gelijk
aan de opnamefractie: de fractie van
de uitgestoten hoeveelheid stof dat
wordt opgenomen door mensen. Fate
factors voor stoffen die worden uitge-
stoten naar de buitenlucht worden
normaal gesproken berekend met
multimedia fate models, waarin op
wereldschaal de gemiddelde blootstel-
ling als gevolg van een emissie op een
willekeurige plaats kan worden bere-
kend [6,7]. Deze modellen kunnen
echter niet worden gebruikt voor het
binnenmilieu, omdat de verspreidings-
routes, afbraak en verwijdering binnen
de woning verschillen met die van bui-
ten. Daarom is een andere aanpak nodig.

In dit onderzoek wordt de Nederland-
se referentie tussenwoning bestudeerd
[8]. Er is aangenomen dat de woning
door drie mensen wordt bewoond, onder
gemiddelde Nederlandse meteorologi-
sche omstandigheden. Ook zijn er ge-
middelden genomen van de samen-
stelling van de bouwmaterialen, lucht-
stromen, ventilatiesnelheden en tijd-
fracties die zich bevinden in de verschil-
lende compartimenten van de woning.
De woningscheidende muren en de
vloeren zijn gemaakt van beton, en de
gevels bestaan uit kalkzandsteen en bak-
steen, met ramen van dubbelglas. De
levensduur van de woning is op 75 jaar
gesteld.

De referentiewoning is verdeeld in
drie compartimenten: kruipruimte,
begane grond en verdieping. In figuur
3 is een overzicht gegeven van de com-
partimenten en de luchtstromen. Aan-
genomen wordt dat de concentraties
binnen een compartiment overal gelijk
zijn. Omdat convectiestromen een
dominant effect hebben op de concen-
traties in woningen [9], zijn diffusie
en afbraak van de stoffen binnenshuis
niet meegenomen in de berekeningen
van de fate factors.
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- KADER 1 -

Levenscyclus van de woning.

- FIGUUR 1 -

NOMENCLATURE

CFd Dosisconversiefactor
Dx,k Damage factor van stof x voor ziektetype k
DSp,u,a Damage score van de gebruiksfase van product p toegepast in

compartiment a
Ex,k Effect factor van stof x voor ziektetype k
fe,a Effectieve uitgaande luchtstroom uit compartiment a
Fx,a Fate factor van stof x uitgestoten in compartiment a
FxÎgamma,p,a Fate factor van gamma-stralend isotoop x voor straling uitgestoten

uit bouwmateriaal p in compartiment a
FRn,a Fate factor van radon uitgestoten in compartiment a
IR Ademhalingssnelheid van mensen
kx Conversiefactor voor isotoop x van activiteitsconcentratie in het

bouwmateriaal naar de dosissnelheid in de lucht
Lp Levensduur van bouwmateriaal p
Mx,p,a Emissie van stof x tijdens de gebruiksfase van product p toegepast

in compartiment a
ms Totale massa van de bouwmaterialen in de standaardkamer
na Aantal personen dat in de woning woont
Qx,a Karakterisatiefactor van stof x uitgestoten in compartiment a
SF Gemiddelde afschermingsfactor van de organen tegen straling uit

de lucht
ta Tijdsfractie die de bewoners doorbrengen in compartiment a



ORGANISCHE STOFFEN

Voor blootstelling aan organische stof-
fen binnenshuis wordt alleen stofop-
name via ademhaling meegenomen.
De opnamefractie via ademhaling bin-
nenshuis wordt berekend met behulp
van de ademhalingssnelheid en de
luchtstromen in de woning:

(3)

De effectieve uitgaande luchtstroom
f
e,a

is de gewogen som van de lucht-
stromen vanuit alle compartimenten
van een emissie in compartiment a.
Hierin zijn de ventilatiesnelheid,
transport van de stof naar de andere
compartimenten, blootstelling in deze
compartimenten en de tijdfracties die
de bewoners in de verschillende com-
partimenten doorbrengen verdiscon-
teerd. De berekening van de effectieve
uitgaande luchtstromen is beschreven
door Meijer et al. [10].

De fractie organische stoffen die van
binnen naar buiten gaat, is gelijk aan
de fractie die niet wordt opgenomen
door de bewoners.

RADON

De berekening van de blootstelling
binnenshuis aan radon is vergelijkbaar
met die aan organische stoffen. Alleen
blootstelling via ademhaling wordt
meegenomen. De humane dosis in de
binnenlucht als gevolg van een emissie
van radon uit bouwmateriaal p in
compartiment a wordt berekend als
volgt:

(4)

GAMMASTRALING

Gammastraling ontstaat door de
afbraak van de isotopen 226Ra, 232Th
en 40K in steenachtige bouwmateria-
len. Omdat het stralingsveld nagenoeg

gelijkmatig en homogeen is binnen elk
compartiment van de woning [11], en
er geen significante verschillen zijn voor
kamers met uiteenlopende dimensies
[12,13] kunnen de berekeningen voor
een standaardkamer van 5 x 4 x 2,8
meter met een muurdikte van 20 cen-
timeter worden gebruikt [12,13]. Er is
een lineair verband tussen de intensi-
teit van het stralingsveld en de dicht-
heid van het bouwmateriaal (tot 2.500
kg·m-3) [13]. Ook is er een lineair ver-
band tussen de intensiteit van het stra-
lingsveld en de dikte van de muren
(tot 30 centimeter dikte) [12]. De
gammastraling heeft alleen effect in
het compartiment waar het wordt uit-
gezonden. Deze aanname is empirisch
aangetoond voor situaties met muren
dikker dan 20 centimeter [12];

De fate factor voor isotoop x in com-
partiment a is gelijk aan:

(5)

De berekening van de fate factors voor
gammastraling zijn in dit onderzoek
uitgevoerd voor een aangenomen
levensduur van de bouwmaterialen
van 75 jaar, wat gelijk is aan de levens-
duur van de meeste steenachtige
bouwmaterialen in de woning [14].
De gezondheidseffecten van gamma-
straling dat wordt uitgezonden naar
buiten zijn niet meegenomen in dit
onderzoek vanwege de relatief lage
bevolkingsdichtheid buitenshuis.

Gezondheidsschade
De gezondheidsschade als gevolg van
opname van een hoeveelheid gevaarlij-
ke stof of straling kan worden bere-
kend met behulp van effect en damage
factors (zie figuur 2). De effect factor
geeft de kans weer dat een gezond-
heidseffect (bijvoorbeeld irritatie of
ziekte) zich voordoet als gevolg van
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Overzicht van de stappen van emissies naar damage scores.

- FIGUUR 2 -

Overzicht van de compartimenten en de luchtstromen in de woning.

- FIGUUR 3 -
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Categorie Bouwmateriaal Levensduur (a) Stoffen (Activiteits-)
concentratie,

totale exhalatie

Eenheid

Steenachtige materialen

1 Baksteen, cement,
mortel en keramiek

75
Radon 4,7·103 Bq·kgp

-1

226Ra 46 Bq·kgp
-1

232Th 47 Bq·kgp
-1

40K 519 Bq·kgp
-1

2 Cellenbeton 75
Radon 4,3·103 Bq·kgp

-1

226Ra 10 Bq·kgp
-1

232Th 7,6 Bq·kgp
-1

40K 179 Bq·kgp
-1

3 Overig beton 75
Radon 5,5·103 Bq·kgp

-1

226Ra 20 Bq·kgp
-1

232Th 17 Bq·kgp
-1

40K 115 Bq·kgp
-1

4 Glasa 25
226Ra 12 Bq·kgp

-1

232Th 3 Bq·kgp
-1

40K 120 Bq·kgp
-1

5 Glaswola 75
Formaldehyde 7,5·10-4 Bq·kgp

-1

226Ra 12 Bq·kgp
-1

232Th 3 Bq·kgp
-1

40K 120 Bq·kgp
-1

6 Gips 60
Radon 3,6·103 Bq·kgp

-1

226Ra 6,1 Bq·kgp
-1

232Th 2,2 Bq·kgp
-1

40K 11 Bq·kgp
-1

7 Steenwola 75
Formaldehyde 7,5·10-4 kg·kgp

-1

226Ra 46 Bq·kgp
-1

232Th 47 Bq·kgp
-1

40K 519 Bq·kgp
-1

8 Kalkzandsteen 75
Radon 5,9·103 Bq·kgp

-1

226Ra 11 Bq·kgp
-1

232Th 9,3 Bq·kgp
-1

40K 187 Bq·kgp
-1

Houtproducten

9 Gelijmd hout
(spaanplaat,
hardboard e.d.)

20
Formaldehyde 1,0·10-4 kg·kgp

-1

226Ra 11 Bq·kgp
-1

232Th 4 Bq·kgp
-1

40K 26 Bq·kgp
-1

10 Ongelijmd hout 30
226Ra 11 Bq·kgp

-1

232Th 4 Bq·kgp
-1

40K 26 Bq·kgp
-1

Verf en lijm

11 Acrylaat muurverf b Propyleenglycol monomethylether 0,01 kg·kgp
-1

12 Alkyd muurverft b Xyleen 5,5·10-3 kg·kgp
-1

13 Acrylaat houtverf b 2-Butoxyethanol 0,03 kg·kgp
-1

Propyleenglycol monomethylether 0,02 kg·kgp
-1

Triethylamine 5,0·10-3 kg·kgp
-1

14 Alkyd houtverf b Xyleen 5,5·10-3 kg·kgp
-1

15 Epoxylijm b Tolueen 0,13 kg·kgp
-1

Plastics

16 Polystyreen b Styreen 1,0·10-5 kg·kgp
-1

17 Polyvinylchloride b Vinylchloride 1,0·10-3 kg·kgp
-1

Bronnen: [14,22-30] a Geen gegevens over radonexhalatie beschikbaar b Niet relevant: geen radon of gammastraling uitgestoten

Gemiddelde concentraties en totale radonexhalatie van verschillende categorieën bouwmaterialen.

- TABEL 1 -



blootstelling aan een stof, en de damage
factor geeft de ernst van dit gezond-
heidseffect weer.
Effect factors worden berekend met
behulp van epidemiologische onder-
zoeken. De berekening van de effect
factors wordt gedetailleerd beschreven

door Meijer et al. [10]. De gezond-
heidsschade wordt uitgedrukt in disa-
bility adjusted life years (DALY’s): voor
ziekte gecorrigeerde levensjaren
[15,16,19]. Dit is de gewogen som
van ziektejaren en verloren jaren als
gevolg van vroegtijdige sterfte.

ANDERE GEZONDHEIDSEFFECTEN

De fractie van de schadelijke stoffen
die naar het binnenmilieu wordt uit-
gestoten maar niet opgenomen wordt
door de bewoners, wordt via de venti-
latie naar buiten getransporteerd. De
gezondheidsschade van deze emissie
wordt berekend volgens de algemene
blootstellingsmodellen zoals in LCA
worden gebruikt [6]. Hierbij worden
ook andere gezondheidseffecten als
gevolg van ademhalingsproblemen,
klimaatverandering en ozonlaagaantas-
ting meegenomen, zoals berekend in
de Eco-indicator 99-methode [16].
Gezondheidseffecten van gammastra-
ling die naar buiten wordt geëmit-
teerd, wordt verwaarloosd vanwege de
lage blootstellingniveaus buiten, verge-
leken met die van binnen.

EMISSIES UIT BOUWMATERIALEN

Emissies van organische stoffen wor-
den berekend uit de concentraties in
de bouwmaterialen. Hierbij wordt
aangenomen dat gedurende de levens-
duur van het materiaal alle VOS wor-
den uitgestoten. De emissiesnelheid
van radon is constant gedurende de
levensduur. De hoeveelheid gamma-
straling is proportioneel met de con-
centraties van de isotopen 226Ra, 232Th
en 40K in steenachtige bouwmaterialen.

Er wordt rekening gehouden met de
verdeling van de bouwmaterialen over
de woning. Wanneer een materiaal
wordt toegepast in een element tussen
twee compartimenten (bijvoorbeeld de
vloer tussen de begane grond en de
verdieping), dan wordt de helft van de
betreffende stoffen toegerekend aan
het ene compartiment en de andere
helft aan het andere compartiment.
Wanneer een materiaal wordt toege-
past in een muur tussen een comparti-
ment en de buitenlucht, dan wordt de
helft van de betreffende stoffen toege-
rekend aan het compartiment, en de
andere helft wordt gezien als een
direct emissie naar buiten.

De concentraties van VOS en gamma-
stralers, en de radonemissiesnelheden
van zeventien categorieën van bouw-
materialen worden gegeven in tabel 1
[20].

De totale hoeveelheden bouwmateria-
len in de woning worden gegeven
door Meijer et al. [20]. Hierbij wordt
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Damage scores als gevolg van emissies tijdens de gebruiksfase van bouwmaterialen
in de kruipruimte, vergeleken met de damage scores als gevolg van emissies tijdens
de productie- en afvalfase van dezelfde materialen. De beschrijving van de catego-
rienummers staat in tabel 1.

- FIGUUR 4 -

Damage scores als gevolg van emissies tijdens de gebruiksfase van bouwmaterialen
op de begane grond, vergeleken met de damage scores als gevolg van emissies tij-
dens de productie- en afvalfase van dezelfde materialen. De beschrijving van de
categorienummers staat in tabel 1.

- FIGUUR 5 -



rekening gehouden met meervoudige
toepassing van materialen (bijvoor-
beeld vervanging bij onderhoud) en
verliezen bij de bouw of bij het onder-
houd. De hoeveelheid op deze manier
verloren bouwmateriaal veroorzaken
geen uitstoot tijdens de gebruiksfase,
en alleen de gezondheidsschade die
optreedt tijdens de productie en afval-
verwerking van deze materialen wordt
meegenomen in de berekeningen.

RESULTATEN

Damage scores voor bouwmaterialen
In figuren 4 en 5 worden voor de
kruipruimte en de begane grond de
damage scores per kilogram product in
de referentiewoning vergeleken voor
emissies tijdens de gebruiksfase en tij-
dens de productie- en afvalfase. De
beschrijving van de materiaalcatego-

rieën is gegeven in tabel 1. De schaal
van de assen in figuur 4 wijkt af van
die in figuur 5. In figuur 4 zijn de
damage scores voor glas en hout niet
gegeven, omdat de waarde ervan voor
emissies in de gebruiksfase 0
DALY·kg-1 is. De damage scores voor
de tweede verdieping zijn ongeveer
gelijk aan die voor de eerste verdieping.

De damage scores voor de emissies tij-
dens de gebruiksfase voor bouwmate-
rialen in de kruipruimte zijn ongeveer
een factor 10 lager dan die voor bouw-
materialen op de begane grond en de
verdieping. Voor de bouwmaterialen
die zijn toegepast op de begane grond
en de verdieping hebben de damage
scores als gevolg van emissies tijdens de
gebruiksfase dezelfde orde van grootte
als de damage scores als gevolg van emis-
sies tijdens de productie- en afvalfase.

Damage scores voor de woning
In tabel 2 zijn de damage scores gege-
ven als gevolg van emissies tijdens de
gebruiksfase en tijdens de productie-
en afvalfase van de referentiewoning.
Voor de schadelijke stoffen die zijn
meegenomen in de analyse geldt dat
de totale damage score als gevolg van
emissies tijdens de gebruiksfase van de
referentiewoning ongeveer gelijk is aan
de totale damage score als gevolg van
emissies tijdens de productie- en 
afvalfase.

Figuur 6 toont aan dat op woningni-
veau de bijdrage van bulkmaterialen
zoals beton aan de totale gezondheids-
schade als gevolg van emissies tijdens
de gebruiksfase domineert over de bij-
drage van materialen die in kleine
hoeveelheden worden toegepast, 
zoals verf.

Figuur 7 laat de bijdrage zien van de
verschillende schadelijke stoffen aan
de totale gezondheidsschade als gevolg
van emissies in de gebruiksfase van de
referentiewoning. De grootste bijdrage
aan de gezondheidsschade blijkt
afkomstig van radon en gammastraling.

DISCUSSIE

Invloed van ventilatiesystemen op
gezondheidsschade
Er zijn verschillende mogelijkheden
om de gezondheidsschade als gevolg
van emissies naar het binnenmilieu te
verlagen. Eén mogelijkheid is het ver-
lagen van de emissiesnelheden van
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Bijdrage van de verschillende bouwmaterialen aan de totale
gezondheidsschade als gevolg van emissies tijdens de
gebruiksfase van de referentiewoning.

- FIGUUR 6 -

Bijdrage van de verschillende vervuilende stoffen en straling
aan de totale gezondheidsschade als gevolg van emissies tij-

dens de gebruiksfase van de referentiewoning.

- FIGUUR 7 -

Damage score (DALY) Fractie

Emissies in de gebruiksfase

Kruipruimte 2,2·10-3 0,5%

Begane grond 8,5·10-2 18,6%

Verdieping 1,2·10-1 26,4%

Buitenluchta 2,4·10-3 0,5%

Totaal 2,1·10-1 46,0%

Emissies in de productie- en afvalfase 2,5·10-1 54,0%

a Materialen die emissies naar alleen de buitenlucht hebben (bijvoorbeeld constructies
die buiten staan, delen van de gevels en van daken)

Totale gezondheidsschade die optreedt in de levenscyclus van de referentiewoning.

- TABEL 2 -



stoffen uit materialen naar het binnen-
milieu. Dit kan worden uitgevoerd
door bijvoorbeeld materialen toe te
passen met lagere concentraties VOS,
zoals natuurlijk hout in plaats van
spaanplaat. Ook kunnen emissies van
schadelijke stoffen worden voorkomen
door andere materialen toe te passen,
zoals verf op basis van lijnolie in plaats
van alkydverf, of door andere technie-
ken toe te passen, zoals houtskelet-
bouw in plaats van klassieke beton-
bouw. De invloed van de verlaging van
de emissiesnelheid op de totale
gezondheidsschade van bewoners is
afhankelijk van de bijdrage van die
stof aan de totale gezondheidsschade.
Vooral vermindering van radonemis-
sies uit steenachtige materialen zal een
groot positief effect hebben op de
totale gezondheidsschade van de
woning.

Een andere mogelijkheid is om de
ventilatiesnelheid in de woning te ver-
hogen. Dit heeft invloed op de bloot-
stelling van bewoners aan alle uitgesto-
ten stoffen (maar niet aan gammastra-
ling). Aangezien de luchtstroom van
een compartiment naar buiten groter
is dan die naar het compartiment
erboven, kan aan de hand van formu-
les (3) en (4) worden gesteld dat de
blootstelling, en daarmee de gezond-
heidsschade, omgekeerd evenredig is
aan de ventilatiesnelheid. Het positie-
ve effect van ventilatiesystemen op de
gezondheid van de bewoners is daar-
om meteen terug te vinden in de LCA
van de woning. 

Onzekerheden
Uit de resultaten blijkt dat de bijdrage
van emissies uit bouwmaterialen naar
het binnenmilieu een significante bij-
drage leveren aan de totale gezond-
heidsschade van de woning. Hierbij
zijn wel een paar kanttekeningen te
plaatsen, hoewel deze de resultaten
niet al te zeer zullen beïnvloeden.

Het valideren van het hier gepresen-
teerde model wordt bemoeilijkt door-
dat de gezondheidsschade niet kan
worden gemeten. Het blootstelling-
model kan echter wel worden geva-
lideerd, door de berekende concentra-
ties als gevolg van emissies naar het
binnenmilieu te vergelijken met meet-
gegevens. Dit is hier gedaan voor
radon. Het is gebleken dat de bereken-
de radonconcentratie in de hier onder-

zochte referentiewoning ongeveer
gelijk is aan de concentraties die zijn
gevonden in een nationaal onderzoek
naar radonconcentraties in Nederland-
se woningen [21].

Verder moet men in gedachte houden
dat in de resultaten van het binnenmi-
lieumodel onzekerheden zitten. Deze
zitten vooral in de berekeningen van
de blootstellingniveaus. De grootste
onzekerheden hierin zitten in het
gebruik van gemiddelde waarden voor
de woningkarakteristieken (dimensies,
materiaalgebruik, aantal bewoners,
tijdfracties die men in de verschillende
compartimenten doorbrengt), voor de
luchtstromen en voor de concentraties
in bouwmaterialen. Ook zijn de gevol-
gen van afbraak en verwijdering in de
woning niet meegenomen, wat kan
leiden tot overschatting van de
gezondheidsschade. Ten slotte zitten
in de berekeningen voor de gezond-
heidsschade onzekerheden, die alge-
meen zijn voor epidemiologisch
onderzoek. Ook de weging van de
ernst van de verschillende ziektes in de
DALY-methode is een bron van onze-
kerheid.
Als gevolg van deze onzekerheden zijn
de berekende damage scores als gevolg
van emissies uit bouwmaterialen tij-
dens de gebruiksfase, zoals die in dit
onderzoek zijn berekend, ook onzeker.
Deze onzekerheid wordt geschat op
maximaal één orde van grootte. De
conclusie dat de gezondheidsschade als
gevolg van emissies uit bouwmateria-
len tijdens de gebruiksfase van de
woning dezelfde orde van grootte heb-
ben als de gezondheidsschade als
gevolg van emissies tijdens de produc-
tie- en afvalfase van dezelfde woning,
verandert echter niet.

De resultaten zoals hier gepresenteerd
zijn, zijn representatief voor de refe-
rentie tussenwoning. Met het model
kunnen ook voor andere typen wonin-
gen de gezondheidsschades worden
berekend. Hiervoor zijn gegevens
nodig over de luchtstromen binnen
het gebouw en de blootstellingsgege-
vens van de bewoners. Ook kunnen
voor andere bouwmaterialen de
gezondheidsschade worden berekend.
Hiervoor zijn de gegevens van de con-
centraties van VOS en de gammastra-
lende isotopen, en de emissiesnelheid
van radon nodig.

CONCLUSIE

De gezondheidsschade als gevolg van
emissies naar het binnenmilieu tijdens
de gebruiksfase zijn berekend voor 17
categorieën bouwmaterialen, toegepast
in de Nederlandse referentiewoning.
Ook is de totale gezondheidsschade
bepaald als gevolg van emissies uit
bouwmaterialen tijdens de gebruiksfa-
se van de Nederlandse referentiewo-
ning. Deze gezondheidsschade is ver-
geleken met de gezondheidsschade als
gevolg van emissies tijdens de produc-
tie- en afvalfase van dezelfde woning.
Uit de resultaten blijkt dat gezond-
heidsschade als gevolg van emissies uit
bouwmaterialen naar het binnenmi-
lieu dezelfde orde van grootte heeft als
de gezondheidsschade als gevolg van
emissies tijdens de productie- en afval-
fase. Radon en gammastraling afkom-
stig uit steenachtige bouwmaterialen
zoals beton en kalkzandsteen blijken
de grootste bijdrage te leveren aan de
totale gezondheidsschade als gevolg
van emissies tijdens de gebruiksfase.
Het achterwege laten van de gezond-
heidseffecten van emissies uit bouw-
materialen naar de binnenlucht zal lei-
den tot een significante onderschat-
ting van de totale gezondheidsschade
die gerelateerd kan worden aan een
bepaalde woning. Het is daarom rele-
vant om de emissies naar het binnen-
milieu mee te nemen in de LCA van
woningen. Hiermee wordt ook het
positieve effect van ventilatiesystemen
beter weergegeven.  
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