
4 VENTILATIE

In vele onderzoeken is vastgesteld dat onvoldoende ventilatie met buitenlucht één van de voornaam-
ste gebouwgerelateerde problemen is, die verband houdt met een slechte binnenluchtkwaliteit
(Indoor Air Quality – IAQ). In een recent literatuuroverzicht laten Seppänen et al. [7] zien dat er
een kwantitatieve relatie bestaat tussen de prestatie en de ventilatie in kantooromgevingen. Over
schoolomgevingen worden er in de literatuur veel minder onderzoeken beschreven. Van oudsher
wordt onvoldoende ventilatie in dergelijke omgevingen alleen beschouwd als een ‘indicator’ van
nadelige effecten die zijn gerelateerd aan de binnenmilieus op scholen, en niet de als oorzaak ervan [4]. 
ASHRAE Standaard 62, ‘Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality’, heeft in het verleden een
minimum van 8 l/s buitenlucht per persoon aangenomen voor klaslokalen [1]. Helaas is er weinig
regelgeving over het binnenmilieu in klaslokalen [5]. In de Verenigde Staten regelen bijvoorbeeld
slechts een aantal staten de binnenmilieus in scholen, en nog minder staten hebben een norm voor de
minimale ventilatie in scholen. Geconfronteerd met budgettaire tekortkomingen, en de daaruit vol-
gende tekortkomingen in personeel betreffende het beheer en het onderhoud, hebben scholen weinig
stimulans en weinig mogelijkheden om de kinderen te beschermen tegen een slechte IAQ. 
Suggestief bewijs relateert lage ventilatiedebieten aan een afgenomen aanwezigheid [9] en aan de
schoolprestaties van leerlingen [11]. Toch is er op dit gebied meer onderzoek nodig. In het bijzonder
onderzoek waarin op lange termijn wordt bekeken in welke mate een slechte binnenluchtkwaliteit
invloed heeft op het vermogen om te studeren of om te presteren, is zover bekend nog niet uitgevoerd 1.
Om die reden is er een vooronderzoek verricht waarin ventilatievouden in klaslokalen zijn onder-
zocht in een schooldistrict in de Verenigde Staten. Daarnaast is er een relatie gelegd tussen de onder-
zochte ventilatievouden en de verminderde schoolprestaties van leerlingen. Voorafgaande resultaten,
inclusief beschrijvende statistieken van ventilatievouden, zijn gepresenteerd op de Indoor Air 2005
conferentie in Beijing [8]. Dit artikel beschrijft de resultaten van verdere statistische analyses en
modellering.
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PRAKTISCHE RELEVANTIE
Toekomstige onderzoeken kunnen
zich richten op (1) het verzamelen van
meer bewijs van de mogelijke relatie
tussen ventilatiedebieten in klasloka-
len en de academische prestaties van
scholieren; (2) de lineaire/niet-lineaire
aard van dit verband; en (3) de even-
tuele mogelijkheid om het niveau van
voldoende ventilatie vast te stellen
voor scholen, waarbij geen nadelig
effect op de academische prestaties
wordt waargenomen. Al deze informa-
tie kan worden gebruikt om aanbeve-
lingen te verbeteren en om normen op
te stellen om adequate ventilatie in
scholen te verzekeren. De hoge gang-
baarheid van lage ventilatiedebieten,
gecombineerd met het groeiende
bewijs van de positieve invloed die
adequate ventilatie op de menselijke
prestatie heeft, oppert een geschikte
gelegenheid voor het verbeteren van
het ontwerp en van het management
van schoolfaciliteiten.

Op 54 basisscholen in de Verenigde
Staten zijn in klaslokalen van groep 8
CO2-concentraties gemeten. De
metingen zijn verricht met behulp van
op infrarood gebaseerde dataloggers
om de hoeveelheid buitenlucht, die
wordt toegevoerd aan de klaslokalen,
bij benadering te kunnen bepalen. De
klaslokalen zijn gedurende 4 tot 5 uur
gemonitord op een dag waarop er
mensen in de ruimte aanwezig waren.
Het ventilatiesysteem is op deze
schooldag in werking gesteld en de
ramen naar buiten zijn gesloten.
De CO2-concentraties zijn vertaald
naar ventilatiedebieten. Daarbij is er
een bronterm voor de CO2-productie
aangenomen en wordt ervan uitgegaan
dat de CO2-concentratie in de ruimte
een evenwicht (CO2,ss) heeft bereikt
[1; 2]: 

De ventilatiedebieten zijn aangepast
aan de kenmerkende bezetting van de
ruimte door het schooljaar heen. Van
de 54 observaties waren er twee metin-
gen niet bruikbaar omdat de condities
in de ruimtes onstabiel waren geduren-
de de metingen. Deze twee metingen
zijn niet meegenomen in de verdere
analyse.
Naast het monitoren van de ventilatie
in de ruimtes waren de onderzoekers

in de gelegenheid om met het district
samen te werken om gestandaardiseer-
de testresultaten te verkrijgen. Ook
zijn achtergrondgegevens bestudeerd
van de leerlingen van het specifieke
klaslokaal dat in iedere school onder-
zocht is. De tests zijn gebaseerd op
reken- en leesvaardigheid, en uitge-
voerd door de hele staat heen. Alle
scholieren van groep 8 werden ver-
plicht om deze tests te maken. De sco-
res zijn daarna gerangschikt om een
vergelijking te kunnen maken met de
prestaties van andere scholieren. Ande-
re relevante informatie die gerelateerd
is aan de leerlingen (in het specifieke
klaslokaal dat van iedere school onder-
zocht is), bestaat uit de verhouding
tussen mannen en vrouwen in de klas,
de mate van aanwezigheid, het percen-
tage deelnemers aan het gratis lunch
programma (voor een indicatie van
het familie inkomen), het percentage
begaafde scholieren (voor een indicatie
van de mate waarin iedere klas begaaf-
de scholieren geselecteerd heeft), het
percentage mobiliteit (voor een indica-
tie van de mate waarin het aantal
scholieren dat de les bijwoont gelijk
blijft gedurende het schooljaar) en het
percentage beperkt Engels (voor een
indicatie van culturele of taalkundige
invloeden).
Ventilatie en data van de klaslokalen
zijn gecodeerd en geanalyseerd met
behulp van het statistische pakket
SPSS, versie 12.0 [10]. Verkennende
procedures lieten twee uitschieters zien
onder de gemonitorde ventilatiedebie-
ten en zijn weggelaten uit verdere ana-
lyses. Het totale aantal observaties met
complete data omvatte daarmee 50
klaslokalen.
Verbanden tussen ventilatiedebieten
en testscores zijn eerst gemodelleerd
door gebruik te maken van lineaire
regressie, aangepast voor waargeno-
men ‘confounding factors’ (factoren
die de resultaten kunnen vertekenen,
meer dan 10 % verschil in de regres-
siecoëfficiënt van het ventilatiedebiet).
Eerdere resultaten hebben aangegeven
dat de verbanden niet-lineair kunnen
zijn. Om mogelijke niet-lineaire effec-
ten in beschouwing te nemen zijn ver-
dere analyses gemaakt, waarbij gebruik
werd gemaakt van ‘penalized thin plate
regression splines’ in Generalized
Additive Models (GAM). Voor model-
lering is gebruik gemaakt van R soft-
ware versie 2.2.1 en de mgcv 1.3-7
procedure. Als de geschatte vrijheids-

graad voor de penalty parameter (vaak
smoothing parameter genoemd) lager
was dan 1,5 werd de term als lineair
beschouwd. 

RESULTATEN EN DISCUSSIE
De ventilatiesystemen in de klasloka-
len bestonden uit single-zone room
units (d.w.z. residential style upflow
furnace-type systems, unit ventilators,
roof top units die slechts één ruimte
bedienen, en fan-coil units), die ideaal
waren voor de methode waarbij venti-
latiedebieten werden benaderd aan de
hand van gemeten CO2-concentraties.
Het gemiddelde van de berekende
ventilatiedebieten in de klaslokalen
bedroeg 3,88 l/s per persoon (met een
spreiding van 0,90 tot 11,74), dit is
bij benadering de helft van het, in de
ASHRAE Standaard 62, aanbevolen
minimum. Deze data duiden aan dat
de hoeveelheid buitenlucht die mecha-
nisch wordt toegevoerd aan de ruimte,
in de grote meerderheid van de geval-
len minder was dan de minimum
norm. 
Het is de moeite waard om op te mer-
ken dat, ondanks het feit dat alle klas-
lokalen in de 4 tot 5 uur durende test-
periode bezet waren, er in veel geval-
len enige mate van tijdelijke bezetting
was (d.w.z. lunchpauzes, speelkwartie-
ren, etc.). Door deze incidenten (naast
de gevallen waarin de ventilatievoud
erg laag was, d.w.z. lager dan 0,5h-1), is
er in veel van de onderzochte klasloka-
len geen volledig evenwicht in de con-
centratie CO2 gerealiseerd. Onder
deze omstandigheden leverden de
CO2-concentraties die in de testperio-
de zijn gemonitord, en aangenomen
zijn als evenwichtssituatie, een over-
schatting van de werkelijke ventilatie-
vouden op. Als erkend wordt dat de
evenwichtssituatie in veel van de kla-
slokalen niet bereikt is, is het begrijpe-
lijk dat het samengestelde gemiddelde
ventilatiedebiet, gemeten in de scho-
len, in de werkelijke situatie nog lager
zal zijn. Als er chemische en microbië-
le verontreinigingen in een bezette
ruimte aanwezig zijn, kan een gebrek
aan ventilatie leiden tot hogere con-
centraties van deze verontreinigingen.
Daardoor kunnen klachten over de
IAQ vaker gaan voorkomen. Er kan
worden verondersteld dat onder deze
omstandigheden de prestatie van scho-
lieren negatief kan worden beïnvloed.
Om de invloed van gereduceerde ven-
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tilatie op de schoolprestatie van leer-
lingen te onderzoeken, zijn de waarge-
nomen ventilatiedebieten (l/s per per-
soon) eerst ingedeeld in vier groepen,
door gebruik te maken van snedes bij
2,25, 3,50 en 4,50 (25ste, 50ste en 75ste

percentiel). Tabel 1 geeft de berekende

gemiddelde scores op de reken- en
leestests weer. De resultaten laten een
stijgende tendens zien met een toene-
mend ventilatiedebiet. Resultaten van
statistische toetsing gerelateerd aan
deze resultaten zijn beschreven door
Shaughnessy et al. [8]. 

Door gebruik te maken van de scores
op de rekentests als afhankelijke varia-
bele, en van progressieve ventilatiede-
bieten als onafhankelijke variabelen,
resulteert univariate lineaire regressie
in een grove regressiecoëfficiënt van
1,30 (P = 0,32) voor het ventilatiede-
biet. De regressiecoëfficiënt was 2,27
(P = 0,06), aangepast voor confoun-
ding factors (percentage gratis lunch
programma, percentage beperkt
Engels en percentage mobiliteit). Bij
het gebruik van GAM-functies, zijn
smoothing parameters gebruikt voor
het ventilatiedebiet (benaderde signifi-
cantie van de smoothing parameter, 
P = 0,10) en het percentage deelne-
mers aan het gratis lunch programma,
terwijl lineaire termen zijn gebruikt
voor het percentage mobiliteit en het
percentage beperkt Engels. Figuur 1
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Gemiddelde scores op reken- en leestests voor vier categorieën van ventilatiedebieten.

- TABEL 1 -

Het resultaat van het fitten van de curve voor het verband 
tussen de score op de rekentest en het ventilatiedebiet [l/s 
per persoon] (VENTRATE): (a) grof model en (b) model 
aangepast voor confounding factors.

- FIGUUR 1 -

Het resultaat van het fitten van de curve voor het verband 
tussen de score op de leestest en het ventilatiedebiet [l/s 

per persoon] (VENTRATE): (a) grof model en (b) model 
aangepast voor confounding factors.

- FIGUUR 2 -
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illustreert de resultaten van het fitten
van de curve voor (1) het grove en (2)
het aangepaste verband tussen de score
op de rekentest en het ventilatiedebiet. 

Bij het modelleren van het verband
tussen de score op de leestest en het
ventilatiedebiet, heeft univariate line-
aire regressie analyse geleid tot een
regressiecoëfficiënt van 0,92 (P = 0,56)
voor het ventilatiedebiet. De regressie-
coëfficiënt was 1,62 (P = 0,30), aange-
past voor confounding factors (per-
centage gratis lunch programma, per-
centage mobiliteit, percentage begaaf-
de scholieren en percentage beperkt
Engels). Bij het gebruik van GAM-
functies, zijn smoothing parameters
gebruikt voor het ventilatiedebiet
(benaderde significantie van de smoot-
hing parameter, P = 0,05), het percen-
tage deelnemers aan het gratis lunch
programma, het percentage mobiliteit
en het percentage begaafde scholieren;
terwijl lineaire termen zijn gebruikt
voor het percentage beperkt Engels.
Figuur 2 illustreert de resultaten van
het fitten van de curve voor (1) het
grove en (2) het aangepaste verband
tussen de score op de leestest en het
ventilatiedebiet. 
Gebaseerd op deze resultaten is er een
bescheiden verband (P < 0,10) waar-
genomen tussen de ventilatiedebieten
en de schoolprestaties van leerlingen
op gestandaardiseerde rekentests. Een
vergelijkbare trend is gevonden voor
de scores op leestests (bemerk de cor-
relatie van 0,74 gevonden door Pears-
on, P < 0,01 tussen de scores op
rekentests en op leestests), dit verband
is echter meer vertekend door andere
factoren. Het verband dat verkregen is
met behulp van lineaire regressie heeft
geen statistische significantie bereikt.
Bovendien waren de resultaten van het
fitten van de curven betreffende de
scores op de leestest enigszins verwar-
rend, vooral bij ventilatiedebieten
onder de 3,5 en boven de 6,0 l/s per
persoon. Bij het bestuderen van de
curve blijkt dat de in hoofdzaak gol-
vende aard niet logisch vertoont wat er
plaatsvindt, zelfs ondanks de hogere
graad van significantie. Dit kan alle-
maal gedeeltelijk een gevolg zijn van
de steekproefgrootte en de verdeling
(scores op leestests zijn meer verspreid
in het lage uiteinde en hebben minder
datapunten in het hoge uiteinde).
Daarmee wordt de onzekerheid van de
resultaten vergroot. Door gebruik te

maken van penalized GAM-functies
voor het fitten van de curve wordt de
onzekerheid, die verband houdt met
de smoothing parameters, onder
bepaalde omstandigheden verwaar-
loosd. Dit neigt te leiden tot te lage
schattingen van de P-waarde. Dit
betekent dat termen die niet signifi-
cant lijken, het eigenlijk wel zijn, ter-
wijl termen die wel significant lijken
in werkelijkheid juist niet significant
zijn. Dit komt vooral voor als de P-
waarde dicht bij het gekozen niveau
van significantie ligt [6].
Door het aantal confounding factors
waarmee rekening dient te worden
gehouden in de analyse, en ook door
de mogelijke niet-lineaire aard van het
verband, wordt er geadviseerd om het
vastgestelde verband tussen de acade-
mische prestatie van scholieren en het
ventilatiedebiet in verdere studies te
onderzoeken met een grotere steek-
proef. Bovendien dienen uitgebreidere
onderzoeksprotocollen te worden ont-
worpen om andere indicatoren van
een slechte IAQ te dekken (bijvoor-
beeld mengsels van vluchtige stoffen,
door de lucht verspreidde stofdeeltjes,
accumulatie van stoffen en water-
damp- of waterschade) in de uiteinde-
lijke analyse van factoren die de
schoolprestaties van leerlingen negatief
kunnen beïnvloeden.
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