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Had u het heet?

• Oncomfortable of ongezond?
• Overdag of ‘s nachts
• Activiteit?
• Maatregelen?

Titel presentatie7



Projecten

• Anticiperen op extreme neerslag
• Klimaatbestendige stad
• Hittebestendige stad
• Real Cool
• CoolTowns
• Resilio
• Klimaateffectief groen
• Ontwerprichtlijnen koele plekken
• Hitte in de woning
• Hitte in de woning



The team: 
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Hydrologist, urban planner, landscape architect, architect,
civil engineer, meteorologist, social geographer, water 
manager

Left to right:

Lisette Klok,    Merel Hoevenaar,      Nick van der Lee,      Jeroen Kluck,      Sába Schramkó, Lisanne Corpel, Gideon Spanjar, Anna Solcerova, Dante Föllmi, Laura Kleerekoper, Menno Blom
Not on this picture: Jeroen van der Kuur, Ronald Loeve, Tom Schoenmaker, Ted Veldkamp, Stephanie Erwin, Jeroen Schoonderbeek





Dweilen doe je met de kraan dicht
Stop fossiel!
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HITTEBESTENDIGE STAD

►Hoognodig aan de slag
►Gebied / Gebouw / Gebruiker

►Schaduw & groen
►Zonwering en ventilatie
►Help elkaar
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HITTEBESTENDIGE STAD
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HITTE IN DE WONING

Buiten zonwering 10
energietrans + zonw 10
metalic 9
zonwerend glas 9
boom 7
spuien 5
tripel glas 3
gordijnen binnen 0
nooit spuien -3
kieren dicht -3

energietrans -23
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WATEROVERLAST  HITTE

Webinar De Hittebestendige Stad



Deelsessies
RONDE 1 van 11:15 tot 12:15 uur Zaal 5.1 Cool networks

Theaterzaal Verkoeling door bomen

Zaal 4.1 Code Rood 

Zaal 3.1 Hitte-indicatoren voor hittebestendigheid binnen

RONDE 2 van 13:15 tot 14:15 uur Zaal 6.3 Hittebestendige inbreiding

Zaal 6.4 Gebruik van Citizen Science in Klimaatadaptatie 

Theaterzaal Hete nachten

Zaal 5.1 Inventory and prioritization of projects

RONDE 3 van 14:30 tot 15:30 uur Zaal 5.1 Hittebestendig inrichten met gebruik van wijktypen

Zaal 6.3 Effectiviteit van Hittemaatregelen buiten

Theaterzaal Kwetsbare bewoners

Zaal 6.4 Hoe houd je de woning koel?

Elke ronde: Registratiebalie Monitoring hittestress / Thermal Walk
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Heet maar 
bewoonbaar?

27-6-2023

Prof. Dr. Hein Daanen

Faculteit der Gedrag- en 
Bewegingswetenschappen
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Inhoud

• Even voorstellen..

• Warmtebalans van mensen

• Hitte

• Temperatuurgerelateerde sterfte



Achtergrond

• Onderzoeker TNO 1991 - 2013

• Lector HvA 2013 - 2016

• Hoogleraar Inspanningsfysiologie VU vanaf 2003



Onze uitdaging

-89.5°C  (juli 1983)57.8°C  (september 1922)



Reactie op hitte en koude
Koude Hitte

Bloedvatvernauwing Bloedvatverwijding

Lucht of 
water



Reactie op hitte en koude
Koude Hitte

Extra warmteproduktie:
- Rillen (300 W)
- Bruin vet (15 W)

Zweten



Zweten

Alleen verdamping koelt!

Max. 3 L/uur

> 2000 W koeling!

Armstrong et al., 1986



We zijn tropische dieren..

We koelen geweldig in de hitte

We kunnen maar een beetje 
warmte maken in de kou

We passen ons wel aan hitte 
aan, maar niet aan kou…

We komen dan ook pas recent uit Afrika (40000 jaar..)
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(Metabolisme – Arbeid) ± Droog warmteverlies – Nat warmteverlies = Opslag

37°C

Warmte 
produktie

warmte
afgifte

De warmtebalans

Geleiding

Stroming

Straling
Warmte-
productie

Verdamping
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Warmtebalans

Temperatuur
Zon

Vochtigheid
Wind

Kledingisolatie
Waterdampweerstand

Inspanning

Lichaamsbouw
Acclimatisatie
Getraindheid

Invloeden op de warmtebalans



Meten van hittebelasting

Wet Bulb Globe Temperature (WBGT)=
0,7 x natte bol temperatuur +
0,2 x zwarte bol temperatuur +
0,1 x droge bol temperatuur

Anderen: UTCI, PET, AT, ..



WBGT per uur voor de Olympische periode

WBGT tijdens Olympische spelen: 27.0 ± 2.8 ˚C; om 14 uur 28.6 ± 2.8 ˚C 
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Generally safe for normal activity

Risk of exertional heat stroke and heat illness; high 
risk individuals should be monitored or not compete

Risk for all competitors increases

Risk for unfit, non-acclimatized individuals is high

Cancel level for exertional heat stroke risk

Cancel practice and competition
Cancel all exercise

Based on ACSM position stand (Armstrong et al. 2007) 
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Dagen voorafgaand aan Olympische Spelen
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De OS vonden plaats in het 
warmste deel van het jaar.

Daarom advies om in Nederland 
te acclimatiseren!

WBGT Tokio Olympics



Voorbereiden op hitte van OS
105 Olympische atleten deden een
maxtest in het Tokio Klimaat en 
Nederlands Klimaat. Prestatieverlies was 
gemiddeld 26%



Hitte-overbelasting

Temperatuur van lichaamskern is van belang

Kan worden gemeten met capsule 



Wobbling  and heat stroke?
Cerebellum affected by high 
body core temperatures. 
Investigate walking pattern:

Buller, M.J., Delves, S.K., 
Fogarty, A.L., Veenstra, B.J.
On the real-time prevention 
and monitoring of exertional 
heat illness in military 
personnel(2021) Journal of 
Science and Medicine in Sport.



Hitte acclimatisatie
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Hoe acclimatiseer je goed?
- Omgevingtemp > verwacht (bijv. 32°C)

- Vochtigheid > verwacht (bijv. 75%)

- Tijdsduur > verwacht (advies > 1 uur/dag)

- Controlled hyperthermia (kerntemp 38,5°C)

- Idealiter >10 dagen, maar kan worden geïndividualiseerd

- Koelte tijdens de nachten (nodig voor herstel)



Koelconcepten

• Water in onderkleding

• Lucht
Buitenlucht in kledingspouw voor betere verdamping zweet
Droging van lucht
Koeling van lucht

• Faseverandering materialen
Overgang van vast naar vloeibaar onttrekt warmte aan de huid
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Voorkoelen

• 8 mannen

• Vier koelmethoden (40 min):

N   CC  WC CW
• Gevolgd door 40 min inspanning op 60% VO2max
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Temperatuur na precooling
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Dagelijkse sterfte & temperatuur

Database van 23 
jaar dagelijkse sterfte
(1995-2018)

Meer koude-
gerelateerde sterfte
dan hitte-
gerelateerde sterfte
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Sterfte per maand in Nederland

Hogere sterfte in 
wintermaanden
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maand (1=januari)
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Ook wereldwijd is kou dominant
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Sterfte in Europese steden



Leeftijdseffecten

Data van Nederland 1995 - 2017

•
•
•

>80 jaar oud

65-80 jaar oud

<65 jaar oud
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Leeftijd, pathologie en sterfte

Scovronick N, Sera F, Acquaotta F, Garzena D, Fratianni S, Wright CY, Gasparrini A (2018)
The association between ambient temperature and mortality in South Africa: A time-series analysis. Environmental Research 161:229-235



Hart- en vaatziekten

Alahmad et al. 2022

Hitte: hartfalen ->



Dagelijkse sterfte in Londen (Kovats & Hajat, 2003) 

Let op: gering ‘Oogst-effect’ (<15%) in eerste 3 maanden

Hittegolf UK



Kwetsbaarheid ouderen?
Zweten pas bij een hoge lichaamstemperatuur

Minder zweet per zweetklier 

Minder toename in huiddoorbloeding per graad stijging kerntemperatuur

Minder fit en ziekten / medicijngebruik

Inadequaat thermisch gedrag

Minder geneigd tot aanpassing gedrag
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Latentietijd
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Kosten/baten analyse
De eerste jaren dalen de kosten 

In 2050 ongeveer 2 Miljard voordeel voor 
levenswaarde t.o.v. geen verandering

De kosten komen later

Aannamen:

KNMI scenario (G, G+,) W, W+

WLO populatie scenario

Value of life gecorrigeerd voor leeftijd 
(VOLY)

Geen aanpassing van mens



Bovengrens van Twb?

Publicatie 2010 suggereert dat leven boven 35°C 
niet mogelijk is.. 
De aarde zou onbewoonbaar worden..

We conclude that a global-mean warming of 
roughly 7 °C would create small zones where 
metabolic heat dissipation would for the first time 
become impossible, calling into question their
suitability for human habitation. A warming of 11–
12 °C would expand these zones to encompass 
most of today’s human population.

Dit is een eigen leven gaan leiden, maar klopt dit? 



Aanpassing aan hitte?

1968-
1981

1982-
1995

1996-
2009

Gemiddelde
zomertemperatuur

MMT: Minimum 
mortality 
temperature



Aanpassing aan hitte?
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Conclusies

• Zweet verdampen is een uitstekend koelmechanisme

• Mensen kunnen zich goed aan hitte aanpassen, niet aan koude

• Met thermische modellen van de mens kan de belasting worden ingeschat

• Koude-gerelateerde sterfte overstijgt nog de hitte-gerelateerde sterfte

• De sterftekarakteristieken lijken te wijzigen met klimaatverandering



Dank voor uw aandacht!
• h.a.m.daanen@vu.nl

• Please visit
• www.heindaanen.nl
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