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‘Toch zit men ’s avonds, zoowel thuis als op
concerten en in restaurants, in kamers en zalen,
vooral’s winters, dicht bij elkander en ademt de
bedorven lucht in, en verwondert zich als men
hoofdpijn krijgt en op den duur bleek wordt; toch
slaapt men in slecht geluchte kamers, dikwijls
meerdere personen in dezelfde. Men kent de
onaangename aandoening, die men ondervindt
als men ’s morgens in eene nog ongeluchte slaap-
kamer treedt; toch komt men er niet toe hierin
verandering te brengen.”

Deze verzuchting van een zekere J.M. Oudendijk in
1888 laat zien dat de strijd voor een gezonder en com-
fortabel binnenklimaat ook aan het einde van de ne-
gentiende eeuw nog niet gestreden was, zeker niet met
betrekking tot uitgaansgelegenheden, scholen, zie-
kenhuizen en arbeiderswoningen. En toch zijn er ge-
durende de negentiende eeuw enorme stappen geno-
men: medici en hygiénisten, gevolgd door ingenieurs
en architecten hebben decennia lang hard gewerkt
aan het in kaart brengen van problemen met het bin-
nenklimaat, en de mogelijke technische oplossingen
ervan.

Gezien de aanzienlijke inspanningen op dit terrein
in deze periode is het verbazingwekkend hoe relatief
weinig aandachtde beheersing van het binnenklimaat
in de bouwhistorie en architectuurgeschiedenis heeft
gekregen. Het architectuurhistorische onderzoek naar
negentiende-eeuwse gebouwen richt zich traditioneel
voornamelijk op de typologische en stilistische ont-
wikkeling van gebouwen, met de daarbij behorende
theoretische discussies. Bij een meer praktisch geori-

< 1. De advertentie ‘Cease Firing by Hand’ was bedoeld om
reclame te maken voor verwarmingssystemen die voorzien
waren van een automatisch vulsysteem voor kolen, zodat
deze minder vaak handmatig hoefden te worden bijgevuld
(Automatic Heat and Air Conditioning 12 [1936], 25)
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enteerde, bouwhistorische invalshoek gaat de meeste
aandacht uit naar de ontwikkeling en het gebruik van
nieuwe materialen en constructies. Toegegeven, het
onderzoek op het gebied van het binnenklimaat is niet
helemaal nieuw: in Groot-Brittannié en de Verenigde
Staten is bijvoorbeeld in de afgelopen decennia met
enige regelmaat gepubliceerd over de geschiedenis
van het verwarmen en ventileren van gebouwen. Maar
hier in Nederland is er binnen de architectuur- en
bouwhistorische discipline nog nauwelijks onderzoek
gedaan op dit terrein.?

Hierin wil dit onderzoek enige verandering brengen.
Zo’'n onderzoek naar het binnenklimaat dient per defi-
nitie interdisciplinair te zijn, omdat de omgang met
het binnenklimaat in de negentiende eeuw zich niet
alleen uitte in de toegepaste installatietechniek. Aan
de basis liggen sociaal-maatschappelijke en weten-
schappelijke discussies over gezondheid en hygiéne,
luchtkwaliteit en thermisch comfort, een debat dat in
die tijd uitvoerig werd gevoerd. Het ruimtelijk en
bouwtechnisch ontwerp van het gebouw maakte daar-
naast een essentieel en structureel onderdeel uit van
het klimaatontwerp.

In dit artikel wordt vanwege deze brede context eerst
een verklaring gegeven voor de nieuwe aandacht voor
een comfortabel binnenklimaat in de negentiende
eeuw, en de definities die in deze periode aan het be-
grip werden gegeven. Vervolgens wordt een beeld ge-
schetst van het onderzoek dat werd verricht naar de
gedragingen van lucht en warmte en de effecten van
temperatuur en luchtkwaliteit op het menselijk li-
chaam. Op basis van de resultaten van dit onderzoek
ontwikkelden zich vervolgens in het laatste kwart van
de negentiende eeuw normen en richtlijnen voor het
verwarmen en ventileren van gebouwen. Hiermee
komt ook het binnenklimaat als ontwerpopgave aan
bod, evenals de rol die ingenieurs en architecten hier-
in speelden. Casus hiervoor is het Concertgebouw in
Amsterdam. De casus illustreert hoe normen en richt-
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lijnen in de praktijk werden gehanteerd. Ook laat de
casus enkele technische mogelijkheden zien die in het
laatste kwart van de negentiende eeuw beschikbaar
waren voor het creéren van een gezond en comfortabel
binnenklimaat in openbare gebouwen (afb. 2).

EEN NIEUWE DEFINITIE VAN COMFORT

De betekenis van het begrip ‘comfort’ is de afgelopen
eeuwen regelmatig veranderd. Waar tot aan de zeven-
tiende eeuw de nadruk lag op mentale aspecten, waar-
bij de mate waarin iemand zich comfortabel voelde
vooral athankelijk was van zijn sociaal-maatschappe-
lijke positie, verschoof dit vanaf de zeventiende eeuw
langzaam naar fysieke, en daarmee veel meer materi-
ele aspecten. Nieuwe technieken, grotendeels het ge-
volg van de Industriéle Revolutie, leidden tot nieuwe
verwachtingspatronen ten aanzien van de ‘maakbaar-
heid’ van comfort, maar andersom gold dit ook. De
wens voor meer comfort was daarmee nauw verbon-
den aan de ontwikkeling van de consumptiemaat-
schappij, waarbij een hogere levenstandaard in de
negentiende eeuw voor steeds meer mensen bereik-
baarwerd. Comfort transformeerde van luxe naar (een
relatieve) noodzaak, en werd daarmee handelswaar
(atb.1).?

Aan de directe leefomgeving werden als gevolg hier-
van steeds meer eisen gesteld. Ook de kwaliteit van het
binnenklimaat in gebouwen kreeg steeds meer aan-
dacht, met name wanneer het ging om de verwarming
en ventilatie van vertrekken. In de negentiende eeuw
had het begrip comfort in relatie tot het binnenkli-
maat twee verschillende betekenissen. De eerste richt-
te zich op behaaglijkheid.* Een comfortabel binnen-
klimaat werd hierbij voornamelijk bepaald door een
comfortabele binnentemperatuur. De tweede defini-
tie van comfort richtte zich op gezondheid en hygiéne,
en daarmee met name op het belang van frisse lucht.

‘Bedorven lucht’ was ten eerste een probleem in ar-

2. Het Concertgebouw rond 1900. Op het dak de ventilatie-
torens voor de afvoer van bedorven lucht uit de grote en
kleine concertzaal (Stadsarchief Amsterdam)

beiderswoningen, waar grote gezinnen op een klein
oppervlak samenleefden. Dat gold ook voor andere ge-
bouwen gericht op kwetsbare groepen, zoals gevange-
nissen, scholen en ziekenhuizen.5 De nieuw ontstane
massacultuur leidde bovendien tot nieuwe vormen
van vrijetijdsbesteding en daarmee de verdere ontwik-
keling van bijvoorbeeld theaters en concertzalen.® De-
ze openbare gebouwen kenden een hoge bezettings-
graad, met vaak een bedroevende luchtkwaliteit tot
gevolg. Ook het beheersen van de binnentemperatuur
was complex in openbare gebouwen. Waar in wonin-
gen over het algemeen kon worden volstaan met na-
tuurlijke ventilatie en bescheiden verwarmingsinstal-
laties, was dit voor openbare gebouwen door hun
schaal en functie absoluut onvoldoende. Openbare
gebouwen waren daarom voor een gezond en comfor-
tabel binnenklimaat sterk afthankelijk van mechani-
sche installaties. Het functioneren van deze installa-
ties was vervolgens in belangrijke mate afhankelijk
van het ontwerp van het gebouw. Dit gold voor functio-
nele, technische onderdelen als verwarmingskamers,
opstelplaatsen voor installaties, opslagruimtes voor
brandstoffen, en de noodzakelijke infrastructuur
zoals kanalen en plenums, maar ook voor ruimtelijke
en architectonische aspecten zoals de ordening en
oriéntatie van vertrekken, plafondhoogtes en venster-
typen.” Het groeiende belang van gezondheid en com-
fort in gebouwen vroeg daarmee gedurende de
negentiende eeuw steeds meer kennis en inzicht op dit
terrein van architecten.

ONDERZOEK NAAR HET BINNENKLIMAAT

Met de veronderstelling van de aanwezigheid van ziek-
teverwekkende ‘miasma’ in de achttiende eeuw, mys-
terieuze bestanddelen in de lucht die zich in het li-
chaam zouden omzetten in smetstoffen, kwam de
wens om gebouwen te ventileren voor het eerst op. Ook
toen halverwege de negentiende eeuw bleek dat ziek-
tes niet veroorzaakt werden door miasma maar door
microben, zoals schimmels en bacterién, die zich niet
per definitie via de lucht verspreiden, bleef goede ven-
tilatie van belang. Ventilatie diende namelijk niet al-
leen om ziekteverwekkers, maar ook om stof, rook en
roet uit de binnenlucht te verwijderen (afb. 3).® In de
tweede helft van de negentiende eeuw kwam de na-
druk echter niet langer te liggen op verontreiniging
van de kamerlucht door bovengenoemde bestandde-
len, maar op de concentratie koolzuurgas.® Uit onder-
zoek naar de samenstelling van lucht en de effecten
van de luchtkwaliteit op de gesteldheid van de mens
was namelijk inmiddels gebleken dat mensen die zich
enige tijd in een niet goed geventileerd vertrek bevon-
den zich als gevolg van hoge concentraties koolzuur-
gas suf, benauwd of misselijk gingen voelen.'® Omdat
wetenschappelijke meetinstrumenten voor het beoor-
delen van de luchtkwaliteit in de negentiende eeuw



3. ‘ALondon Board of Health hunting after cases like cholera’, 1832 (Wellcome Library, Londen)

nog maar beperkt bruikbaar waren, kon de luchtkwa-
liteit echter niet geheel objectief worden vastgesteld.!!

Experimenten met proefpersonen waren daarom po-
pulair. Aan proefpersonen werd gevraagd om gedu-
rende een bepaalde tijd plaats te nemen in een afgeslo-
ten vertrek. Op verschillende tijdstippen werd de
hoeveelheid koolzuurgas gemeten en de luchtkwali-
teit beoordeeld, bijvoorbeeld aan de hand van de geur
in het vertrek.'” De resultaten werden beschreven als
‘een zeer drukkend gevoel op de borstkas’ tijdens het
verblijf in het proeflokaal, na vertrek hieruit een ‘op-
vallend plezier in het simpelweg kunnen ademhalen’
of ‘een onaangename geur van organische bestandde-
len’."3 Ook de effecten van het branden van kaarsen en
open gasverlichting op de kwaliteit van de kamerlucht
werd op deze manier onderzocht (afb. 4). De resultaten
werdenvervolgens gecombineerd metdie van medisch
en biologisch onderzoek, bijvoorbeeld naar de longin-
houd en bloedsomloop van mensen.!*

NORMEN VOOR LUCHTVERVERSING

Hoewel de noodzakelijke natuurwetenschappelijke
kennis over lucht en warmte sinds de achttiende eeuw
langzaam toenam, waren in de eerste helft van de ne-
gentiende eeuw nog slechts ervaringskennis en een-
voudige vuistregels beschikbaar die ingenieurs en ar-
chitecten konden inzetten voor het ontwerpen van een

gezond en comfortabel binnenklimaat. Beschikbare
wiskundige en natuurkundige formules waren com-
plexenin de praktijk nauwelijks bruikbaar. Praktische
handreikingen beperkten zich tot algemene voor-
schriften die niet of nauwelijkswaren gekwantificeerd.
Dit veranderde door de toenemende bemoeienis van
ingenieurs met het bouwproces en de doorontwikke-
ling van meetinstrumenten. Vanaf omstreeks 1860
waren de ideeén over ventileren voldoende weten-
schappelijk uitgerijpt om in makkelijker toepasbare
rekenmodellen en richtlijnen voor het klimaatont-
werp van gebouwen gegoten te worden. De eigen-
schappen van een gezond en comfortabel binnenkli-
maat werden nu uitgedrukt in getallen, gerelateerd
aan de functie van het gebouw en zijn gebruikers. Over
de maximaal toelaatbare hoeveelheid koolzuurgas in
de binnenlucht van vertrekken waren wetenschappers
het in de tweede helft van de negentiende eeuw in gro-
te lijnen met elkaar eens. Vier tot acht deeltjes kool-
zuurgas per tienduizend deeltjes kamerlucht werd al-
gemeen gezien als het uitgangspunt voor gezonde
lucht. Een verhouding van tien tot vijftien deeltjes op
tienduizend deeltjesleidde tot een licht bedorven geur,
waarneembaar voor mensen die van buiten het vertrek
betraden, maar was voor gezonde mensen niet schade-
lijk.*>

Oneens was men het aanvankelijk over de hoeveel-

L+ 610 dONX NIL3TTINA

N



L+ 610 dONX NIL3TTINA

N
N

4. Schematische weergave

van luchtstromingen, bij __,_,--..‘\
a) de plaatsing van een /‘ 7
kaars centraal in een ver-
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heid verse lucht waarmee de kamerlucht moest wor-
den ververst.'® Algemene richtlijnen varieerden athan-
kelijk van de ingenieur of medicus die deze opstelde:
van veertien kubieke meter per persoon per uur via
zeventien kubieke meter wanneer er open verlichting
of open verbrandingstoestellen in het vertrek stonden
opgesteld, tot dertig kubieke meter per persoon per
uur.” Daarnaast werden richtlijnen gegeven voor ven-
tilatiehoeveelheden, afgestemd op de functie van ge-
bouwen. Zo golden voor bijvoorbeeld scholen, zieken-
huizen en theaters veel hogere ventilatiesnelheden
dan voor woonhuizen, tot wel 180 kubieke meter per
persoon per uur in ziekenhuizen in het geval van de
aanwezigheid van besmettelijke ziekten (afb.5).* In
sommige gevallen werd hierbij rechtstreeks gerefe-
reerd aan normen zoals deze in het buitenland, met
name in Duitsland, gehanteerd werden.

BINNENTEMPERATUUR EN LUCHTVOCHTIGHEID

Gedurende de gehele negentiende eeuw werden er
door verschillende medici en hygiénisten naast voor-
stellen voor luchtverversing ook aanbevelingen ge-
daan voor de ideale temperatuur in een vertrek. Voor

de introductie van centrale verwarmingssystemen,
toen er voornamelijk werd gestookt (en geventileerd)
door middel van de open haard en losse kachelswas de
maximaal haalbare binnentemperatuur over het alge-
meen ongeveer vijftien graden Celsius, beperkt tot de
belangrijkste leefruimtes.' Hogere temperaturen wa-
ren vanwege technische beperkingen niet te realise-
ren, of om praktische of economische redenen onwen-
selijk. Nade introductie van centrale verwarmingin de
tweede helft van de negentiende eeuw, toen stoken
eenvoudiger werd en brandstoffen steeds efficiénter
ingezet konden worden, gingen de gewenste tempera-
turen flink omhoog. Voor woonkamers, kantoren,
schouwburg- en concertzalen werd een temperatuur
van achttien tot twintig graden, soms met uitschieters
naar tweeéntwintig graden, ideaal geacht. Slaapka-
mers konden op een lagere temperatuur worden ge-
houden, van vijftien tot achttien graden. Voor toilet-
ten, gangen en hallen gold een temperatuur van vijf tot
twaalf graden, voor badkamers of doucheruimtes
twintig tot vijfentwintig graden en voor studeerka-
mers achttien tot twintig graden. Voor vergaderzalen
lag de ideale temperatuur op zestien tot negentien gra-



den. Ook voor schoollokalen werd deze temperatuur
vaak aangehouden, hoewel enkele experts zeventien
tot twintig graden aanhielden of onderscheid maak-
ten tussen de lokalen voor het basis-, middelbaar en
hoger onderwijs.?® Voor ziekenzalen volstond, naar de
aard van de ziekte, zestien tot tweeéntwintig graden.
Voor werkplaatsen, kazernes en gevangenissen ging
men uit van veertien tot achttien graden. Lager lag de
eis voor kerken, die sowieso heel lastig te verwarmen
waren, gangen, vestibules en trappenhuizen, op tien
tot vijftien graden.

Tegelijkertijd was juist oververhitting een terugke-
rend probleem in veel openbare gebouwen. Het men-
selijklichaam geeft namelijk warmte af aan zijn omge-
ving, waardoor de binnenlucht in een vertrek opwarmt
(afb. 6). Hoe meer mensen zich dicht op elkaar bevin-
den, hoe sneller dit proces gaat. Als gevolg hiervan
warmt het lichaam steeds verder op, met misselijk-
heid, sufheid en benauwdheid tot gevolg. Dit effect, zo
bleek uit onderzoek in de tweede helft van de negen-
tiende eeuw, trad met name op wanneer een vertrek
slecht werd geventileerd en op een temperatuur werd
gebracht van drieéntwintig tot zesentwintig graden.
Bij een temperatuur van eenentwintig tot drieéntwin-
tig graden werden de proefpersonen niet onwel, ook
niet wanneer zij ter inademing ademhalingslucht van
andere personen kregen toegediend.* Luchtverver-
sing was daarmee niet alleen van belang om organi-
sche bestanddelen uit een vertrek te verwijderen of de
concentratie koolzuurgas te beperken, maar ook omte

6. Schema voor de ventilatie van een theaterzaal, waarbij een waternevel is ingezet om de aangevoerde lucht te reinigen en
indien nodig te koelen (b), en een verwarmingsapparaat (d) is toegepast om de lucht voor te verwarmen en daarmee voldoende

beweegkracht te geven (Reid 1844, 341)

Het is te vreezen , dat men met deze halfhe-
den zal voortgaan tutdat eene algemeene hervor-
ming van de wventilatie in en stal , die
slechts eene quaestie van tijd is, totstind komt.
Om het leargeld van deze halfslachtige pogingen
te besparen, stellen wij hieronder de op erva-
ring berustende gegevens woor het minimum van
duiu:h;mﬂl aan lucht per man en per uar be-
kend : i
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c;mrmullﬂm+ . G0 - 70
b) gedurende ceno opidemie . 150
€) voor gewonden en geope-
reerden . . . . . 100
10, » kraaminrichtingen. . . . 100
14. » woon- en slaapruimien op
schepen . . .« o« 25-80

12. » wtallen bij dag en bij nacht . 180 - 200
# »  bij heerschende giekte . 200 - 300
Deze cijfers, ontleand aan het werk van Dogen
[Praktisches Handbuch fiir Einvichiung von Fen-
tilalion wund Heizung von dfentlichen wund Pri-
vatpebduden , 1860), bieden weilige grondslngen
ann voor de inrichting van toestellen tot lucht-
vorversching. 'Wij voegen bij dese cijfers nog do

5. Een zekere P.P. gaf in De Opmerker in 1870 voor

verschillende gebouwtypen de volgende aanbevelingen
voor de hoeveelheid luchtverversing per kubieke meter

per persoon per uur
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voorkomen dat de temperatuur van de binnenlucht
niet hoger steeg dan een comfortabele eenentwintig
graden.

Een even belangrijke factor in de totstandkoming
van een comfortabel binnenklimaat is nog niet be-
sproken. De mate van luchtverversing was namelijk
ook van invloed op de luchtvochtigheid in een vertrek.
De hoogte van de luchtvochtigheid werd sterk bein-
vloed door ‘uitwasemingen’ van de aanwezigen, zoals
waterdamp uit de huid en de ademhaling. Een hoge
luchtvochtigheid kon bijvoorbeeld leiden tot hoofd-
pijn en flauwvallen. Negentiende-eeuwse installaties
waren echter niet in staat om de luchtvochtigheid in
een vertrek adequaat te beheersen.?> Luchtverversing
was dan ook lange tijd het enige middel om de lucht-
vochtigheid enigszins te kunnen reguleren.

HET BINNENKLIMAAT ALS ONTWERPOPGAVE
‘Ventilatie is eene wetenschap - geheel afgezonderd
van die der bouwkunst - en het vereischt inderdaad de
grondige studie van een menschenleeftijd om al de
moeilijkheden die zij oplevert behoorlijk te leren over-
winnen. Het is daarom onredelijk te verwachten dat
architecten op het gebied van verwarming en ventila-
tie deskundigen zijn; en mijne langjarige ondervin-
ding op verschillende plaatsen van den aardbol heeft
mij doen inzien dat, de betere klasse der architecten
nooit beweren eenige bijzondere kennis op dit gebied
te bezitten.”

Of deze voorstelling van zaken door de verslaggever
van een congres van de General Board of Health in Lon-
den in 1896 klopt, is moeilijk te beoordelen. Feit is dat
in de negentiende-eeuwse vakliteratuur veelvuldig ge-
klaagd werd dat de architecten het binnenklimaat on-
voldoende aandacht gaven in hun ontwerpen.?*

Feit is ook dat in Nederland in het laatste kwart van
de negentiende eeuw vooral de ingenieurs het voor-
touw namen om nieuwe kennis over het binnenkli-
maat om te zetten in technische oplossingen voor een
betere klimaatbeheersing. Onder deze ingenieurs wa-
ren bijvoorbeeld F. Unger, H. Hinkelman, C. Huijgen,
B. Schwaab en de Delftse hoogleraar J. Klinkhamer. Zij
schreven, vaak op basis van eigen onderzoek, zowel in
boeken als in zeer technische artikelen in vaktijd-
schriften over de eigenschappen en totstandkoming
van een comfortabel binnenklimaat. Veel artikelen in
Nederlandse tijdschriften waren daarnaast gebaseerd
op internationale publicaties van veelal Britse, Ameri-
kaanse en Duitse ingenieurs.?

Gespecialiseerde kennis over de beheersing van het
binnenklimaat, en daarmee over thermodynamica,
aerodynamica, bouwfysica en werktuigbouwkunde,
werd met het voortschrijden van de techniek geduren-
de de negentiende eeuw langzaam onmisbaar.

Dat de heating and ventilating engineer, zoals deze
ook in Nederland vaak werd genoemd, zich steeds

meer tot zelfstandig adviseur ontwikkelde, is dan ook
niet verwonderlijk. Met de groeiende vraag naar (en
waardering van) fysiek comfort steeg ook het aanzien
van dit nieuwe specialisme steeds verder.2®

Hoewel een goede samenwerking tussen ingenieurs
enarchitecten in het ontwerpproces essentieel was om
een gezond en comfortabel binnenklimaat te kunnen
realiseren, was het aanvankelijk nog relatief ongebrui-
kelijk dat opdrachtgevers, architecten en ingenieurs al
in de ontwerpfase intensief met elkaar samenwerkten.
Dat kon ingrijpende gevolgen hebben, omdat het ont-
werp en gebruik van het gebouw en de toegepaste in-
stallaties in een directe relatie met elkaar stonden: de
infrastructuur voor verwarming en ventilatie maakte
een structureel deel uit van de bouwkundige construc-
tie van het gebouw. In de praktijk gebeurde het helaas
regelmatig dat ingenieurs te laat bij het ontwerppro-
ces werden betrokken, met hoge kosten of inefficiénte
installaties tot gevolg.

HET CONCERTGEBOUW EN HET NEUES GEWANDHAUS
IN LEIPZIG

Gelukkig was men zich bij ontwerp en bouw van het
Concertgebouw in Amsterdam, voltooid in 1886, vanaf
hetbegin bewustvan dewaarde van een geintegreerde
aanpak: zowel de opdrachtgever als de architect hield
zich al vanaf de initiatieffase actief bezig met de vraag
hoe het gebouw verwarmd en geventileerd diende te
worden. Ook trok men al in de ontwerpfase een ingeni-
eursbureau voor advies aan. Het Concertgebouw geeft
om die reden een goed beeld van de wijze waarop de
nieuwe normen voor verwarming en ventilatie in de
praktijk werden gehanteerd. Bovendien laat het Con-
certgebouw zien dat het ruimtelijk ontwerp van het
gebouw rechtstreeks van invloed was op het goed
functioneren van de toegepaste installaties. Ten slotte
is het Concertgebouw ook daarom een geschikte casus
omdat de wijze waarop in dit gebouw een gezond en
comfortabel binnenklimaat werd gerealiseerd, na op-
levering relatief uitgebreid beschreven is in negentien-
de-eeuwse vaktijdschriften.

Het initiatief voor de bouw van een concertgebouw
aan de Van Baerlestraatin Amsterdam werd in 1881 ge-
nomen. De hiervoor ingestelde ‘Commissie tot het
bouwen van eene concertzaal’ schreef een prijsvraag
uit die werd gewonnen door architect Adolf Leonard
(Dolf) van Gendt (1835-1901). Van Gendt was befaamd
vanwege zijn grote technische kennis.?” Ter voorberei-
ding op de bouw bezocht de heer W. Cnoop Koopmans,
lid van de bouwcommissie, in oktober 1883 het in aan-
bouw zijnde concertgebouw Neues Gewandhaus in
Leipzig. Vermoedelijk was ook Van Gendt hierbij aan-
wezig. Het Neues Gewandhaus, ontworpen door archi-
tecten Martin Gropius en Heino Schmieden, was op
dat moment bijna voltooid. Het gebouw vormde een
belangrijke referentie voor het ontwerp van het Con-
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7. Langsdoorsnede over het Neues Gewandhaus in Leipzig,
zoals gepubliceerd in het Zeitschrift fiir Bauwesen in 1886. In
de doorsnede drie van de negen verwarmingskamers, evenals
doorsneden over de bouwkundige kanalen voor de aanvoer van
ventilatielucht (DI1GITAL Library, TU Graz)

8. Plattegrond van de kelder van het Neues Gewandhaus in
Leipzig, zoals gepubliceerd in het Zeitschrift fiir Bauwesen in
1886. Centraal in de plattegrond is opgenomen de verzamel-
kamer voor verse lucht, die werd aangezogen door twee venti-
latoren, te zien aan de rechterzijde van de verzamelkamer.
Eveneens zichtbaar zijn de negen verwarmingskamers en de
kanalen ter verspreiding van de ventilatielucht naar de zalen
(p1GITAL Library, Tu Graz)

certgebouw, met name in twee opzichten: vanwege het
ontwerp van de concertzalen in relatie tot de akoestiek
en de geslaagde beheersing van het binnenklimaat.

Het Neues Gewandhaus beschikte over een inventief
installatieconcept voor de verwarming en ventilatie
van de concertzalen, op basis van warmeluchtverwar-
ming. Hierbij werd frisse lucht aangevoerd naar een
verzamelruimte in de kelder van het gebouw. Vanuit
deze verzamelruimte verdeelde men de lucht met be-
hulp van twee ventilatoren via gemetselde kanalen
naar negen afzonderlijke verwarmingskamers. Van
hieruit werd de verse, nu voorverwarmde lucht ver-
deeld over de verschillende zalen en ondersteunende
vertrekken (afb.7 en 8). Schetsen van het Neues Ge-
wandhaus werden door Van Gendt gebruikt in het ont-
werpoverleg met de aangetrokken adviserende ingeni-
eurs van de firma Sijmons & Huijgen uit Rotterdam.
Een van de naamgevers van deze firma, C. Huijgen,
publiceerde met regelmaat in vaktijdschriften als Ar-
chitectura, Bouwkundig Weekblad en Bouwkundige Bij-
dragen over de theorie en de praktijk van het verwar-
men en ventileren van gebouwen.
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9. Advertentie van de firma Eisenwerk Kaiserslautern, zoals gepubliceerd in een onbekend Duits tijdschrift in 1878

(archief auteur)

LUCHTVERVERSING IN HET CONCERTGEBOUW

In de vakliteratuur valt te traceren dat verschillende
ingenieurs rond 1880 voor het ventileren van schouw-
burgen en concertzalen uitgingen van een hoeveel-
heid aan te voeren ventilatielucht tussen de dertig en
zestig kubieke meter per persoon per uur. Dat is zeer
veel, vergeleken met de huidige richtlijn in het Bouw-
besluit voor bijeenkomstgebouwen, die uitgaat van
iets meer dan veertien kubieke meter per persoon per
uur.?® Vanuit de negentiende-eeuwse denkwijze gere-
deneerd, is dit echter niet verwonderlijk. Immers, hoe
hoger de ventilatiesnelheid, hoe lager de concentraties
koolzuurgas en luchtverontreinigingen in de binnen-
lucht. De minimale hoeveelheid verse lucht die in de
praktijk werd aangevoerd in de grote zaal van het Con-
certgebouw lag echter flink lager dan in de negentien-
de-eeuwse theorie geadviseerd. De luchtverversing
werd op advies van Sijmons & Huijgen en de leveran-
cier van de installaties, Eisenwerk Kaiserslautern, ge-
steld op tenminste 22.000 kubieke meter per uur voor
de grote zaal, 5.000 kubieke meter per uur voor de klei-
ne concertzaal, 3.450 kubieke meter per uur voor de
restauratiezaal, 1.650 kubieke meter per uur voor de
rookzaal en het aangrenzende kantoor, en 230 kubieke
meter per uur voor de orkestloge (afb. 9). Hiermee werd
elke ruimte ten minste eenmaal per uur volledig van
verse lucht voorzien. Voor de koorzalen, solistenka-
mers en stemkamer werd uitgegaan van een luchtver-
versing van tweemaal per uur. De installatie beschikte
echter over meer capaciteit, waardoor de ventilatie-
hoeveelheid indien nodig kon worden verhoogd.?
Voor de grote concertzaal betekende dit dat er bij een
volledige bezetting minimaal twaalf kubieke meter
verse lucht per persoon per uur werd aangevoerd. Ter
vergelijking: voor het Neues Gewandhaus ging men uit
van tenminste twintig kubieke meter verse lucht per
persoon per uur, 44.000 kubieke meter per uur voor de
gehele concertzaal.?°

10. Doorsnede van een ‘hot water apparatus’ van het systeem
Perkins (A. Perkins, Patent apparatus for warming and ventila-
ting buildings, Londen 1840)




Ventilatiehoeveelheden waren in de praktijk vaak la-
ger, omdat theoretische richtlijnen enkel rekening
hielden met de ideale samenstelling van de lucht, en
nauwelijks met de praktische en economische koppe-
ling van het ventilatiesysteem aan het systeem voor
centrale verwarming. Vergelijking van gepubliceerde
normen en richtlijnen in het laatste kwart van de ne-
gentiende eeuw en het begin van de twintigste eeuw
laat om die reden dan ook zien dat normen voor venti-
latiehoeveelheden in deze periode langzaam naar
beneden werden bijgesteld. De reden daarvoor was
echter niet alleen praktisch of economisch: even be-
langrijk was een nieuwe verschuiving in de definitie
van een gezond en comfortabel binnenklimaat als ge-
volg van verder onderzoek en technische ontwikkelin-
gen. Hierbij waren niet langer ‘alleen’ de concentraties
koolzuurgas en luchtverontreinigingen van belang,
maar een samenspel van meerdere factoren, waar bij-
voorbeeld ook de luchttemperatuur en stralingstem-
peratuur, luchtvochtigheid, de wijze van luchtcircula-
tie en de luchtsnelheid onderdeel van uitmaakten.*

VERWARMING VAN HET CONCERTGEBOUW
Vergeleken met de richtlijnen zoals deze rond 1880 wa-
ren opgenomen in de vakliteratuur, werd er voor het
verwarmen van de vertrekken in het Concertgebouw
door Sijmons & Huijgen uitgegaan van een relatieflage
binnentemperatuur van vijftien graden Celsius voor
de concertzalen en achttien graden voor de overige ver-
trekken. De ontwerptemperatuur voor de concertza-
len lag relatief laag, vanwege de eerdergenoemde op-
warming door de lichaamswarmte van aanwezige
toeschouwers. Om in de concertzalen de binnentem-
peratuur te kunnen beheersen, werd een systeem voor
warmeluchtverwarming toegepast, aangedreven door
een ventilator. Het voordeel van warmeluchtverwar-
ming was dat de zalen snel en relatief efficiént konden
worden verwarmd voor aanvang van de concerten, wat
belangrijkwas omdatde zalen slechts op gezette tijden
voor een korte periode in gebruik waren.

Heetwaterverwarming of stoomverwarming was
vanwege het grote volume van de zalen en de beperkte
capaciteit van radiatoren minder geschikt.?? Adequate
ventilatie van de zalen was bovendien tijdens de voor-
stelling van groter belang dan het toevoeren van extra
warmte, waardoor de koppeling van het systeem voor
verwarming aan die voor ventilatie gunstig was. Het
nadeel van warmeluchtverwarming was echter dat
er relatief veel warmteverlies optrad bij het afvoeren
van de bedorven lucht, waardoor de stookkosten in de
winter aanzienlijk waren. In de koorzalen, solistenka-
mers en de stemkamer werd om die reden gekozen
voor heetwaterverwarming, van het systeem Perkins
(afb.10).%® Deze zalen waren vaker en langer in gebruik
dan de concertzalen, hadden gunstigere afmetingen
en konden natuurlijk geventileerd worden.

THE STURTEVANT ﬂl"lﬂ-’]j I"I"'I'-Aﬂ;- FAN.

DOUBLE HORIZONTAL ENGINE.

. BRANOH SToRES,
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11. De B.F. Sturtevant Company was ook voor de Nederlandse
praktijk een belangrijke fabrikant van ventilatoren als onder-
deel van systemen voor mechanische ventilatie en warmelucht-
verwarming in openbare gebouwen (Heating and Ventilating 6
[1895], xv11)

De verwarmingsinstallatie, bestaande uit zes inge-
metselde ovens, stond opgesteld in de kelder van het
gebouw, tussen de grote en kleine concertzaal in. Fris-
se lucht werd ingevoerd via de tuin, en naar de verwar-
mingskamer geleid, waar de lucht werd verwarmd tot
een temperatuur van vijfendertig graden.?* Omdat ge-
steld werd dat door de aanwezigheid van begroeiing in
de tuin weinig tot geen stof werd aangevoerd, hoefde
de lucht niet eerst kunstmatig gereinigd te worden.3®
Eenmaal verwarmd werd de lucht door een grote venti-
lator via een bevochtigingskamer door het gebouw ge-
stuwd (afb. 11).3¢ Het hoofdkanaal dat de grote zaal van
verse luchtvoorzag, lag onder de begane grondvloer en
had een lengte van 160 meter en een vrije hoogte van
twee meter onder de boog van het gewelf. Via verticale
kanalen, opgenomen in spouwen in het muurwerk van
de zaal, en openingen voorzien van smeedijzeren roos-
ters in de wanden van de grote zaal werd de verse lucht
verspreid in de zaal (afb. 12).

Door een wisselklep in de verticale luchtkanalen
konden de ventilatieopeningen ter plaatse van de be-
gane grond voor zomerventilatie afgesloten worden,
zodat de verse lucht alleen ingevoerd werd via de hoog-
geplaatste roosters in de kroonlijst. Indien de tempe-
ratuur van de aangevoerde lucht dit noodzakelijk
maakte, kon door het openen of sluiten van schuiven
de onderzijde van de verwarmingskamer worden ge-
koppeld aan een naastgelegen ruimte voor luchtbe-
vochtiging. In deze ruimte kon warme lucht worden
vermengd met koude lucht, om de zalen enigszins te
kunnen koelen.3’
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De afvoer van bedorven lucht was in de concertzalen
gekoppeld aan de toepassing van gasverlichting. In
twaalf caissons in het cassetteplafond van de grote
zaal bevonden zich ventilatierozetten, de grootste bo-
ven de centrale gaskroon, waarbij de warmte afgege-
ven door de open gasverlichting bijdroeg aan het creé-
ren van voldoende trek om bedorven lucht op
natuurlijke wijze af te kunnen voeren (afb. 13). Dit is
ook de reden waarom aan het eind van de negentiende
eeuw, toen in principe ook elektrische verlichting in
openbare gebouwen kon worden toegepast, er toch
vaak voor ‘ouderwetse’ gasverlichting werd gekozen
voor het verlichten van grote ruimtes. In de rookzaal
en de restauratiezaal, waar eveneens de luchtverver-
sing snel onder druk stond, waren gasvlammen opge-
nomen in de afvoerkanalen om extra snelheid te geven
aan de ventilatielucht.®® In hoge vertrekken bleef ech-
ter toch vaak een groot reservoir aan bedorven lucht
hangen onder het plafond. In de zomer, wanneer de
zoldering door de warmte van de zon flink opwarmde,
kon deze bedorven lucht door het ontstane tempera-
tuurverschil eenvoudig naar buiten getrokken worden
door afvoeren in het dak. In de winter koelde een deel
van deze lucht onder het plafond of in de koude zolde-
ring echter af, en stroomde neerwaarts, terug in het
vertrek. Cassetteplafonds hadden als extra nadeel dat
hier de lucht niet goed kon worden afgezogen, en er
onder de cassettes koffers met koude lucht ontston-
den, die vervolgens daalden en tocht konden veroorza-
ken. In ditgeval kon bedorven lucht beter via afvoerka-
nalen langs de plinten worden afgevoerd.°

HET GEBOUW ALS KLIMAATMACHINE

Architecten beschikten in het laatste kwart van de ne-
gentiende eeuw over tal van gereedschappen om de
technische installaties voor de beheersing van het bin-
nenklimaat te ondersteunen door middel van het ont-
werp van het gebouw. Ook in het ontwerp van het Con-
certgebouw is te zien hoe de omgang met het
binnenklimaat zijn weerslag vond in architectonische
en bouwtechnische keuzes. In het geval van het Con-
certgebouw had het realiseren van een goede akoes-
tiek natuurlijk prioriteit in het ontwerp, maar de
hoofdstructuur van het gebouw werd eveneens in be-
langrijke mate bepaald door het toegepaste klimaat-
systeem. Om de warme lucht efficiént, en zonder on-
nodig warmteverlies door het gebouw te kunnen
verspreiden, dienden de verschillende concertzalen
zodanig rond de verwarmingskamer te worden gesitu-
eerd, dat de afstand waarover de warme lucht werd ge-
transporteerd zo kort mogelijk was. Dat gold ook voor

12. Plattegrond en doorsnedes van het Concertgebouw in
Amsterdam bij oplevering van het gebouw in 1888, met daarop
aangegeven het verwarmings- en ventilatiesysteem (Bouw-
kundig Weekblad 8 [1888], z.p.)

de afstanden van de ondersteunende vertrekken ten
opzichte van de verwarmingsketels voor de heetwater-
verwarming. Vanwege de akoestiek was het noodzake-
lijk dat de grote concertzaal werd omgeven door een
corridor, maar tegelijkertijd volgde het hoofdkanaal
voor de aanvoer van warme lucht de gangenstructuur
van de begane grond, zodat de warme lucht op gelijk-
matige wijze in de zaal kon worden verspreid. Het zwa-
re muurwerk van de grote zaal was eveneens niet al-
leen vanwege de akoestiek van belang, maar ook
noodzakelijk om kanalen te kunnen opnemen voor
het verticale transport van lucht. Bovendien kon de
thermische massa van het muurwerk schommelingen
in de binnentemperatuur van de grote zaal enigszins
reguleren. Aangrenzende onverwarmde ruimtes, zo-
als vestibules, voorkwamen tocht en warmteverlies
naar buiten. Ook op kleinere schaal had het binnenkli-
maatinvloed op het ontwerp, bijvoorbeeld door de toe-
passing van tuimelende bovenlichten in de kruiskozij-
nen ter plaatse van de vertrekken die op natuurlijke
wijze werden geventileerd, en de veranda aan de tuin-
zijde ter beperking van zoninstraling in de koffiezaal.

Een niet bij naam genoemde redacteur beschreef in
1886 het nieuwe, moderne Concertgebouw, waaronder
de toegepaste installaties, in tijdschrift Figen Haard:
‘Dit geheele stelsel van luchtverversching, met haar
vele fornuizen, haar luchtperspomp, haar uitgebreid
net van kanalen is zeker een van de merkwaardigsten
gedeelten van den ganschen bouw. Laat ons hopen,
dat de praktijk het vernuft der ontwerpers glansrijk
krone.”® Of het binnenklimaat na oplevering daadwer-
kelijk aan alle verwachtingen voldeed, is niet eenvou-
dig vast te stellen. Dat doet echter weinig af aan de
grote stappen die in deze periode op het gebied van de
beheersing van het binnenklimaat waren gemaakt.
Experimenten, ervaringskennis en, vanaf de tweede
helft van de negentiende eeuw, onderzoek dat steeds
nadrukkelijker gefundeerd was op een wetenschap-
pelijke grondslag, hadden aan het eind van de negen-
tiende eeuw geleid tot enige consensus over de
basisvoorwaarden voor een gezond en comfortabel
binnenklimaat. Medici, hygiénisten en ingenieurs
vonden hierin steeds vaker de architect als bondge-
noot. In vergelijking met enkele decennia eerder kon-
den ingenieurs en architecten bovendien uit een aan-
zienlijk aantal installatietechnische mogelijkheden
kiezen om een gezond en comfortabel binnenklimaat
te realiseren. Deze varieerden van centrale verwar-
mingssystemen op basis van stoom, heet water en war-
me lucht, tot systemen voor mechanische ventilatie, al
dan niet gecombineerd met luchtbevochtiging en
luchtreiniging. Het gebouw zelf bleef echter, ondanks
deze technologische vooruitgang, tot in de eerste de-
cennia van de twintigste eeuw een essentieel onder-
deel van de ‘klimaatmachine’.
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13. In de Stadsschouwburg aan het Leidseplein in Amsterdam was de ventilatie van de grote theaterzaal in de negentiende eeuw
eveneens gekoppeld aan de toepassing van open gasverlichting. Ook hier bevond zich een grote gaskroon vlak onder de centrale
afvoer voor bedorven lucht in het hart van het plafond. Door de warmte van de gaskroon ontstond extra trek, waarmee de lucht-

snelheid van de afvoerlucht werd verhoogd (Stadsarchief Amsterdam)

Als gevolg van de enorme technologische ontwikke-
lingen in de klimaattechniek in de twintigste eeuw,
zijn veel van de oorspronkelijke, negentiende-eeuwse
innovaties en technische installaties inmiddels ver-
dwenen. Voor wie goed kijkt zijn er echter vaak meer
architectuur- en bouwhistorische sporen van het oor-
spronkelijke klimaatontwerp aanwezig dan verwacht.
Denk hierbij aan bouwkundige kanalen, verborgen
onder vloeren, in muren en boven plafonds, of ventila-
tieroosters, bufferzolders en ventilatietorens die nu
niet meer als zodanig in gebruik zijn. Onderzoek naar
de ontwikkeling van klimaattechniek kan daarmee
een waardevolle toevoeging zijn voor de geschiedenis
van de architectuur en bouwtechniek in de negentien-
de eeuw. Dit artikel maakt dan ook deel uit van lopend
promotieonderzoek, waarbij de omgang met het bin-

nenklimaat van gebouwen in de gehele negentiende
eeuw nader wordt onderzocht. In het onderzoek wordt
een beeld geschetst van de wijze waarop in de negen-
tiende eeuw gebouwen werden verwarmd en geventi-
leerd, variérend van woningen tot openbare gebouwen
als scholen, ziekenhuizen en theaters. Kennis van en
inzichtin de wijze waarop men in de negentiende eeuw
poogde om een gezond en comfortabel binnenklimaat
te realiseren, kan historici, architecten en adviseurs
inspireren om bij renovatie en herbestemming overge-
bleven onderdelen van het klimaatontwerp op de juis-
te wijze te interpreteren en te waarderen. Bovendien
biedt onderzoek naar historische klimaatontwerpen
kansen voor het duurzaam realiseren van een binnen-
klimaat dat past bij onze huidige eisen, zowel op het
gebied van comfort als het energieverbruik.
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A HEALTHY AND COMFORTABLE INDOOR CLIMATE AS NINE-

TEENTH-CENTURY DESIGN TASK

...AND ARE SURPRISED WHEN THEY GET HEADACHES AND

EVENTUALLY GROW PALE"

NATASJA HOGEN

Thus far, the nineteenth-century history of the techni-
cal control of the indoor climate in buildings (ventila-
tion, heating, regulation of humidity) in the Nether-
lands has received scant attention.

This article shows that the topic requires an interdis-
ciplinary approach because it entails cultural history,
scientific history and technical aspects. Cultural his-
tory because the demand for greater comfort and the
growth of night-time entertainment in the nineteenth
century reinforced the demand for some form of in-
door climate control. Scientific history because both
the causes of a poor indoor climate and its impact on
human beings were the subject of intensive research
and growing understanding. And finally technical, be-
cause technical solutions aimed at improving the in-
door climate (up to and including establishing worka-
ble air, ventilation and heating standards) became
increasingly important for Dutch architects and for a
professional group that made unprecedented strides
in the nineteenth century: the engineers.

After first introducing the reader to the theoretical
concepts of the above-mentioned aspects, the article
proceeds to test and illustrate this ‘paper reality’ in
light of an actual case, the construction of the Concert-
gebouw in Amsterdam from 1883-1886. Architect A.L.
van Gendt and engineers worked together here, em-
ploying a combination of architecture and technical
systems to create a ‘climate machine’ capable of fur-

ther enhancing a concert hall with excellent acoustics.
The ambition was to turn the Concertgebouw into a
cultural temple in which an ingenious ventilation and
heating system ensured that the orchestra was as com-
fortable during rehearsals and performances as the
audience during the concert and the interval.

To give some idea of this ‘climate machine’: the heat-
ing system consisted of bricked-in furnaces in the
building’s basement. Fresh air was channelled from
the garden into the heating chamber. Once heated, a
large ventilator pushed the warm air through a humid-
ifying chamber and from there into all the rooms and
spaces in the building. In the concert hall the removal
of stale air was linked to the gas lighting system: the
caissons in the hall’s coffered ceiling were fitted with
ventilation rosettes; the heat from the open gas light-
ing helped to create sufficient draught to remove the
stale air naturally.

As aconsequence of the huge technological advances
inair conditioning during the twentieth century, many
of the original nineteenth-century innovations and
technical systems have since disappeared. Knowledge
of and insight into the way people in the nineteenth
century tried to create a healthy and comfortable in-
door climate can help historians, architects and con-
sultants involved in renovation and repurposing to
correctly interpret and appreciate surviving elements
of such climate designs.





