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Monitoren van werknemersproductiviteit

in kantoren

Ongeveer 25% van alle werkenden in Nederland werkt in
een kantooromgeving [1]. Het realiseren van een stimu-
lerende werkomgeving in kantoorgebouwen is daarom
essentieel. Tegenwoordig zien ook steeds meer werkgevers
het belang van een goed binnenklimaat voor een succes-
volle organisatie. Kleine veranderingen in productiviteit
kunnen immers een significant effect hebben op de totale
bedrijfskosten. Moderne technologién bieden mogelijk-
heden voor het beheersen van deze productiviteit, maar
ondanks alle onderzoeken die zijn gedaan op dit gebied,
wordt de beschikbare kennis nog niet zondermeer ingezet
voor investeringsbeslissingen in de praktijk. In deze studie
is de beschikbare kennis toegepast op in gebruik-zijnde
kantoorgebouwen en is de economische haalbaarheid van
investeringen in het binnenklimaat in kaart gebracht.

Momenteel wordt er veel aandacht besteed aan
het monitoren van het binnenklimaat in gebouwen.
Uitgangspunt hierbij is vaak het comfort van de
gebruiker. Echter, in kantoren is naast het comfort
de prestatie van werknemers van belang. Ondanks
dat deze prestatie afhankelijk is van diverse factoren
(sociale omgeving, organisatorische structuur,
binnenklimaat en persoonlijke kenmerken [2]),
wijst onderzoek in kantoorgebouwen uit dat

het binnenklimaat de belangrijkste factor is [3].
Personeelskosten (inclusief salarissen, extra's en
verzekeringen) omvatten een groot deel van de
totale bedrijfskosten [4]. Hierdoor kunnen kleine
veranderingen in de productiviteit van werknemers
significante financiéle gevolgen hebben voor
werkgevers [5]. In deze studie is een methode
ontwikkeld om de invloed van het binnenklimaat
op de productiviteit van werknemers vast te stellen
en te bepalen welke ontwerpparameters de meeste

invloed hebben.
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Om de mogelijkheden voor het monitoren van het
binnenklimaat voor een goede werknemersproductiviteit

te onderzoeken, is een veldstudie gedaan in twee typen
kantoren. In beide gebouwen is gedurende twee seizoenen
het binnenklimaat (temperatuur, relatieve luchtvochtigheid
en CO,-concentratie) gemeten met behulp van sensoren.
Daarnaast zijn gedurende een week de overige parameters
(luchttemperatuur, stralingstemperatuur en luchtsnelheid)
gemeten. Naast deze objectieve gegevens, zijn ook
subjectieve gegevens van werknemers in de betreffende
kantoorgebouwen verzameld. Door deze subjectieve
gegevens te vergelijken met de objectieve gegevens, is
vastgesteld in hoeverre de bestaande kennis uit de literatuur
over de relatie tussen binnenklimaat en productiviteit

toepasbaar is.

Sinds 1990 is er veel aandacht besteed aan de invloed van
de werkomgeving op de productiviteit van werknemers. In
2006 is dit effect voor het eerst inzichtelijk gemaakt door
een literatuurstudie van Seppénen [6]. In deze studie is de
relatie tussen luchttemperatuur en productiviteit bepaald
op basis van een aantal laboratorium- en veldstudies.
Deze relatie heeft aangetoond dat de werkomgeving

een grote invloed heeft op de gezondheid en prestaties
van gebruikers en heeft daarmee de basis gelegd voor

de REHVA-publicatie ‘Binnenklimaat en productiviteit in
kantoren' [5].

Na de uitgave van deze REHVA-publicatie zijn nog veel
meer onderzoeken uitgevoerd om de relatie tussen

het binnenklimaat en de productiviteit te bepalen. Een
aantal toonaangevende studies, waarin de relatie tussen
binnenklimaat en productiviteit zijn onderzocht, zijn

weergegeven in figuur 1en 2.



Temperatuur

Figuur 1 geeft de relatie tussen Predicted

Mean Vote (PMV) en productiviteitsverlies

weer. Ondanks de bekendheid van de studie

van Seppéanen [6] is dit model beperkt in

gebruik, omdat het enkel gebaseerd is op de
luchttemperatuur. Om de resultaten van dit
onderzoek met de andere onderzoeken te kunnen
vergelijken is het model van Seppanen omgezet
in PMV door aannamen te doen die representatief
zijn voor kantoren. Zoals de figuur laat zien,

lopen de resultaten van de onderzoeken sterk
uiteen. In de eerder uitgevoerde studies (Kosonen
[7] en Roelofsen [8]) heeft de temperatuur

meer invloed op de productiviteit dan in de

studies die later zijn uitgevoerd (Lan [9] en

b1 25

Figuur 1: Relatie tussen PMV en productiviteitsverlies.

Figuur 2: Relatie tussen CO,-concentratie en productiviteitsverlies.

Jensen [10]). De formule van Lan is zelfs bijna ongevoelig voor
temperatuurveranderingen. De gemiddelde gewogen lijn van
Seppanen toont ook in deze grafiek een gemiddelde waarde ten

opzichte van de andere onderzoeken.

Luchtkwaliteit

Figuur 2 geeft de relatie tussen CO_-concentratie en
productiviteitsverlies weer. Een veelgebruikte methode om

het Percentage Dissatisfied (PD) uit de CO,-concentratie te
berekenen, is door middel van een gestandaardiseerde vergelijking
uit NPR-CR 1752 [11]. Een andere manier is door middel van de
tussenstap ‘Acceptatie’, waarvan de relatie in 1992 is bepaald
door Gunnarsen [12] en later ook door Wargocki [13]. Uit studies
naar luchtverontreiniging door middel van een oud tapijt [14] en
computers [15] is vastgesteld dat elke 10% afname van PD (tussen

25 en 70%) in een productiviteitsverbetering van 0,8-1,1% resulteert.

Naast bovenstaande methoden kan

de luchtkwaliteit uitgedrukt worden in
‘Freshness’. Deze frisheid is afhankelijk
van de temperatuur, luchtvochtigheid en
CO,-concentratie, waarbij temperatuur

de belangrijkste factor is [8].

s e 11 Gecombineerd binnenklimaat
Veel studies onderzoeken slechts één
parameter van het binnenklimaat.
R Om het totale productiviteitsverlies te

e kunnen bepalen zullen de resultaten van
meerdere parameters gecombineerd
moeten worden. Er is echter nog weinig
bekend over het gecombineerde effect
van deze factoren (temperatuur en
luchtkwaliteit). In de literatuur zijn de

volgende twee methoden beschreven:

1. Het gecombineerde effect ligt tussen
de grootste van beide parameters
en de som van de afzonderlijke
parameters (REHVA [5]).

wmsil 2. Het gecombineerde effect ligt tussen
S -~ het gemiddelde en de grootste van
= Wepusltal beide parameters (Dai en Lan [16]).

Van bovenstaande methoden kan
geconstateerd worden dat de eerste
altijd een lagere productiviteit oplevert

dan de tweede. Daarnaast moet worden
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voldoende laag. Rekening houdend met
de overige factoren voor comfort is de

Ruimte 1 22,5 51 am B Predictive Mean Vote (PMV) voor beide
RUimter 237 48 595 B gebouwen aan de koude kant, maar wordt
deze in gebouw B meer constant gehouden
Ruimte 3 22,9 50 520 B .
dan in gebouw A.
Ruimte 4 217 54 508 C
Ruimte 5 219 53 465 c Met behulp van de beschikbare kennis
Gemiddeld 225 51 486 over de relatie tussen het binnenklimaat
i 233 o 16 B en productiviteitsverlies is het gemiddelde
productiviteitsverlies voor beide
Ruimte 2 216 53 457 C L N
gebouwen berekend, zie figuur 3. Hierbij
Refiie 2 22 > 484 ¢ is aangenomen dat de beschikbare
Ruimte 4 22 51 47 c vergelijkingen, die in een steady-state
Ruimte 5 219 52 580 c situatie zijn bepaald, ingezet kunnen
] worden bij (beperkt) fluctuerende condities.
Ruimte 6 23,1 48 436 B
Gemiddeld 223 51 491 ) . .
' In de figuur is te zien dat het

Tabel 1: Meetdata sensoren, mediaan.

opgemerkt dat wanneer het grootste effect
op de luchtkwaliteit veroorzaakt wordt door
temperatuur (freshness) en niet door CO,-
concentratie, dit effect niet zonder meer kan
worden opgeteld bij het effect van thermisch
comfort.

Resultaten veldstudie

Objectieve data

In tabel 1zijn de resultaten van de metingen
weergegeven over twee seizoenen. De mediaan
van de meetresultaten van beide gebouwen komt
met elkaar overeen. In beide gebouwen is de

temperatuur wat hoog en de CO,-concentratie

Peodacierfet perien M
#
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productiviteitsverlies voor beide

gebouwen vergelijkbaar is. In de zomer is
het productiviteitsverlies hoger dan in de winter, wat veroorzaakt
wordt door de hogere temperatuur. Verdere analyse laat zien dat
de productiviteit aan het begin van de week lager ligt dan aan het
eind van de week. Daarnaast neemt de productiviteit gedurende de
dag af, om aan het eind van de dag weer toe te nemen. Oorzaken
hiervoor kunnen o.a. de bezetting, ventilatievoud, reactietijd en
setpoint van de gebouwinstallaties e.d. zijn.

Beide onderzochte gebouwen hebben een klimaatsysteem dat met
behulp van gebouwsensoren beheerst wordt. Het relatief koude
binnenklimaat van beide gebouwen heeft voor een positief effect
op de productiviteit van de werknemers gezorgd. Ondanks dat het
effect van CO,-concentratie op de productiviteit een stuk kleiner
is, werd de luchtkwaliteit in beide gebouwen maatgevend voor het

productiviteitsverlies.

Figuur 3: Gemiddeld berekend
productiviteitsverlies ten gevolge
van het binnenklimaat en

productiviteitsverlies.



Subjectieve data
Om de perceptie van het binnenklimaat te bepalen

zijn enquétes onder de werknemers in beide gebouwen
verzameld. In totaal zijn 15 enquétes geretourneerd,
bestaande uit vragenlijsten voor elke dag gedurende

een week.Uit de enquéte blijkt dat werknemers in beide
organisaties zich vooral bezighouden met typen en lezen.
Echter, in de bestaande theorieén worden
alle werktaken gelijkmatig gewogen. Wel
blijkt uit de bestaande studies dat het

gesteld op 2,5 dag, gebaseerd op de studie van Preller [17]

en de afgenomen enquéte.

Voor de berekening van de kosteneffectieve investeringen

is gebruik gemaakt van het annuiteitskostenmodel,

waarbij de investeringskosten gelijkmatig over de

levensduur van de investering worden verdeeld. Op

. Verhoogde Verlengde P .
effect op typen het grootst is, zowel van luchtstroom ventilatietijd Nachtventilatie | Extra koeling
temperatuur als luchtkwaliteit [7] [14] [15].

Kosten €7.450 €18.850 €55.850 €217.650
Het lijkt daarom zinvol om deze effecten
. S . Besparingen €247.750 €247.750 €247.750 €247.750
in de toekomst niet uit te middelen, maar
SRty Kosten-baten
een gewogen gemiddelde te bepalen. " 33,2 13,2 4,4 11
verhouding
Terugverdientijd <1 maand <1 maand <3 maanden <11 maanden
De resultaten van de bestaande theorieén
. . Kosten €261.500 €125.050 €330.450 €133.100
zijn vergeleken met de perceptie van
werknemers. Hieruit blij kt dat de Besparingen €2.211.450 €2.211.450 €2.211.450 €2.211.450
e A Gebouw B
spreiding van de enquéteresultaten veel Kosten-baten 85 177 67 16.6
. verhouding ’ ' ' ’
groter is dan de berekende waarden.
. .. Terugverdientijd <2 maanden <1 maand <2 maanden <1 maand
Deze extreme individuele waarden zijn te

verklaren, doordat de berekende waarden
een gemiddelde perceptie weergeven.

De steekproef was helaas te klein om
statistisch significante uitspraken te doen. Er is wel een
relatie vastgesteld tussen de subjectieve beoordeling van
PMV en productiviteit. Wanneer werknemers ervaren dat
zij het warm hebben geven zij ook aan minder productief
te zijn. Daarnaast geven zij aan productiever te zijn
wanneer het klimaat zich net aan de koude zijde van het
PMV-model bevindt.

Economische balans

Voor de twee veldstudies is per situatie de terugverdientijd
voor een aantal investeringen in het binnenklimaat bepaald,
zie tabel 2. De besparingen voor gebouw A zijn gebaseerd
op 300 werknemers, voor gebouw B op 2800 werknemers.
Er kan worden vastgesteld dat de terugverdientijd korter is
als er meer werknemers zijn, ondanks het extra benodigde

vloeroppervlak en de bijbehorende investeringskosten.

De besparingen voor verhoogde productiviteit

zijn gebaseerd op het berekende gemiddelde
productiviteitsverlies. Bij de berekening van de
terugverdientijd wordt ervan uitgegaan dat bij toepassing
van de maatregelen de productiviteit 100% wordt en dat
de maatregel gedurende het hele jaar een positief effect

heeft op de productiviteit. Het aantal ziektedagen is

Tabel 2: Economische balans voor een verbeterd binnenklimaat van gebouw A en B.

deze manier kan de investering worden vergeleken met de
jaarlijkse bedrijfskosten en productiviteitsveranderingen. De
kosten voor investeringen in het binnenklimaat bestaan uit de
kosten voor de installatie zelf en de bedrijfskosten (energie

en onderhoud).

In bovenstaande tabel is te zien dat de investeringen voor
beide gebouwen in een korte tijd terug te verdienen zijn.
Opgemerkt moet worden dat beide gebouwen al een redelijk
goed binnenklimaat hadden. Hierdoor zijn de veranderingen
die gedaan kunnen worden om het binnenklimaat te verbeteren
beperkt. Dit resultaat is natuurlijk sterk afhankelijk van de

uitgangssituatie van de kantooromgeving van een bedrijf.

Opbrengsten uit productiviteit

Uit gegevens van het CBS [18] blijkt dat 80% van de
bedrijfskosten van een bedrijf aan personeelskosten wordt
besteed; voor een gemiddeld kantoorbedrijf ongeveer één
miljoen euro per jaar. Doordat deze kosten in verhouding
met overige bedrijfskosten erg groot zijn, kunnen kleine
productiviteitsveranderingen al een aanzienlijk effect hebben
op de bedrijfskosten.
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Het boek 'Creating the productive workplace' [2]
classificeert gebouwen met potentiéle product-
iviteitswinsten tot 1,5% als gezonde gebouwen en tot
3,5% als ongezonde gebouwen. Dit betekent dat,
rekening houdend met de cijfers van het CBS, een
gemiddeld bedrijf in een kantooromgeving jaarlijks

€ 15.390 kan besparen in gezonde gebouwen en € 35.920
in ongezonde gebouwen.

Naast de verhoogde productiviteit die bereikt kan worden,
kunnen kosten bespaard worden door vermindering van
ziekteverlof als gevolg van een ongezond binnenklimaat.
Uit literatuuronderzoek blijkt dat het aantal ziektedagen
als gevolg van het binnenklimaat in kantoorgebouwen

2,5 dagen is [17]. Hierdoor kan de vermindering van

ziekteverlof circa € 13.280 per jaar per bedrijf opleveren.

Investering in binnenklimaat
Zoals in vorige paragraaf werd beschreven, kan een
investering in gebouwinstallaties geld besparen tijdens de

gebruiksfase. Een aantal voorbeelden hiervan zijn:

Nachtventilatie met gebruik van het bestaande
ventilatiesysteem kost € 0,12 per persoon per nacht
voor extra energieverbruik ten opzichte van € 7,15

per persoon per nacht productiviteitsvoordeel. Dit
resulteert in een kosten-baten verhouding van 61 [19].
Een verhoogde ventilatievoud resulteert in een kosten-
batenverhouding van 6,2 tot 9,4. Hierbij is het verschil
tussen 6,5 L/s/p en 10 L/s/p het meest kostenefficiént [5].
Een verbeterde luchtkwaliteit resulteert in een
productiviteitsverbetering van minstens 60 keer

de jaarlijkse energie- en onderhoudskosten
(terugverdientijd is 2,1 jaar) [20].
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Over het algemeen kunnen kosten voor
investeringen in het binnenklimaat binnen vier
maanden tot twee jaar terugverdiend worden. Dit
is een relatief korte periode in vergelijking met de

levensduur van installaties (15-25 jaar).
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om via monitoring van het binnenklimaat
uitspraken te doen over de productiviteit in
bestaande kantooromgevingen. Ondanks dat er

al veel onderzoek is gedaan naar de relatie tussen
het binnenklimaat en productiviteit zijn er nog
veel stappen te gaan voordat de productiviteit in
kantoren structureel gemonitord kan worden. Uit
het onderzoek is gebleken dat de temperatuur een
belangrijke parameter is voor de productiviteit
van werknemers. Deze temperatuur speelt

vooral een rol in de PMV, welke een maximale
productiviteit bereikt tussen de -0,2 en 0. Echter,
in de onderzochte kantoren was de temperatuur
laag genoeg en was de luchtkwaliteit maatgevend.
Ondanks het relatief lage productiviteitsverlies
(<1,5%) van de onderzochte kantoren is gebleken
dat ook in gezonde gebouwen de voordelen van
verbeterde productiviteit en minder ziekteverzuim
groter zijn dan de investeringen in maatregelen
voor het binnenklimaat. Geconcludeerd kan
worden dat de terugverdientijd van investeringen
in het binnenklimaat relatief kort is in vergelijking
met de levensduur van gebouwinstallaties,
waardoor het voordelig is om te investeren in het

binnenklimaat.
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