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Samenvatting

Als geuolg ttan nieuue uerlichtingstechnische rnogelijkheden
enerzijds, nieuwe eisen anderzijds, zuorden ontuerpers ge-

conlronteerd met meer en ingewikkelder keuzen. Dit bete-

kent dat meer gegeoens nodig zijn oaer mogelijke conse-

quenties uan alternatieoe oplossingen. Onderhanden onder'
zoekingen uan het Instituut uoor Gezondheidstechniek TNO
worden belicht, betrelfende de subjectieoe aspecten oan aer-
lichting. Enkele resultaten worden getoond inzake bezon'
ning van woningen en inzake rkantoorverlichung. In uitztoe'
ring zijn een onderzoek betrellende gebruik van kunstlicht
overdag en een naar de'invloed van sp,iegelende reflectie op
het zien. Het Instituut houdt zich aoorts bezig met bereke-
ning van dagvertrichting in een oroeg stadium uan ontuer|
Methodes en basisgegeuens hiertoe worden getoetst onder
andere door uergelijking í)an genxeten en berekende dag-
lic htf actor en in e en aantal pr aktij ksituatie s.

1. Inleiding

De ontwikkeling op het gebied van de verlich-
tingstechniek en verwante technieken biedt nieu-
ue mogeliikheden voor binnenverlichting. Mede
als gevolg van andere ontwikkelingen - 

techni-
sche en economische 

- 
zijÍt ook onze eisen oer-

^ 'derd en meer gedifferentieerd. Deze beide ten-
d,nsen - 

geïllustreerd in de figuren I tot en met
3 resp. 4 en 5 

- 
betekenen dat wij bij het ont-

werpen geconfronteerd worden met meer en sub-
tielere keuzen dan voorheen. Voor een verant-
woorde keuze is daarom ook meer kennis vereist
van de consequenties van alternatieve mogeliik-
heden. Het Instituut voor Gezondheidstechniek
TNO tracht ertoe bij te dragen dat in deze kennis
wordt voorzien.
De hierna volgende paragrafen geven een beeld
van de uitkomsten van recent onderzoek en van
enige problemen die thans onze aandacht hebkren.
Voór vroeger werk zii verwezen naar eerdere pu-
blikaties [9, 10].

2. Kunstverlichting van kantoren en andere
werkÍuimten

2.1 V erlichtingssterkte
Er is velerlei onderzoek verricht naar de invloed
van de verlichtingssterkte op het zien. Bij het stre-

r) Publikatie no. 261 van het I'nstituut voor Gezondheids-
techniek TNO.

z) De besohrijving van een tweede onderwerp urit het pro-
gramrur van het Instituut voor Gezondheidstechnie& TNO
rnoest door ziekte van de auteur achterwege blijven. Hier-
aar, za"l in een volgend nurrmer een artikel worden Spwijd.

,,flikkeren van het licht"
,,brommen van de licht-
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Verlichting en bezonning van interieursr)
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Summary

As a consequence ol new lighting possibilities on one hand,
new requirements on the other hand, desígners are laced
with more choices and choices ol increasing complexity. As
a base lor decisions a grouing body of factual knoz»ledge is
needed ol consequences ol alternatiue solutions, The Re-
search Institute ol Public Health Engineering TNO tries to
contribute to this knouledge. Recent and current inuesti-
gations, especially those concerning subjectiue aspects, are
illustrated. Some results arc shown aàou, sunshine in dwel-
\ings and about of.fice-lighting. Ia course ol execulion are
inaestigations in d.aytime use of artificial lighting and on
effects of specular reflection on vision.
Furthermore the Institute is engaged iz daylight calcula-
ttons from early designs ol buildings. Methods an basic as-

sumptions lor these calculations are being eaaluated by
comparison ol measured and computed daylightlactors in a
number ol situations.

ven om daarop aanbevelingen te baseren, stuit men
vooral op de volgende problemen:

- 
hoe rekening te houden met het verschil tussen
laboratorium- en praktijk-omstandigheden?

- 
hoe, voor een bepaalde plaats en tijd, het opti-
mum te bepalen van goede waarneming ener-
ziids, verantwoorde kosten anderzijds?

Daarom bestoncl de behoefte het probleem ook
langs een andere weg te benaderen, nl. door een
enquète in de praktijk (fig. 6).

2.2 Ktaaliteit
Blijkens antwoorden op een algemene vraag bii
bovengenoemde enquète, naar het ,,oordeel over
de verlichting, afgezien van de hoeveelheid licht",
laat de kwaliteit van de kunstverlichting in kanto-
ren voor 22olo van de ondervraagden ,,wel wat" en
voor 3o/o ,,veel" te wensen over.
Specifieke vragen provoceren uiteraard meer kri-
tiek (500/o van de ondervraagden), maar geven een
indruk welke kwaliteits-aspecten het meest worden
verwaarloosd:

,,ongunstige lichtinval, b.v. spiegeling
op het werk" 290/o ondervraagden

,,ongunstige kleur van het
licht" 190/o ondervraagden

,,ongunstige helderheidsverhoudingen,
te grote contrasten" I50/o onderwaagden

InllÍlust voor

Gezondheidstechnieír ï N 0
Pubtitatie N,. 2aí"*

140/o ondervraagden

5olo ondervraagden

7o/o ondervraagden
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Fig.1. Lichtstroom (F) aan 80 W lluorescentielampen l1). Fig.2.
De tegenwoordi.ge lampen nxet de goede kleureigen-
schappen 

- ,,32" en ,,34" - 
gcuen meer li,cht dan

uroegere ,daglicht"-Iampen met hoge specilieke licht-
stroofit.

1940 1950 l$0 jaar

Fig.3. Kosten aan kantooruerlichting en releuante salarissen
(ur. personeel) als percentage oan die in 1938
(Engeland) Ul.

Fi.g. 5. Nieuue taken, nieuzoe eisen.
Montage uan geheugenmatrices. Directe boaenoer-
lichting 2000 lux, onderaerlichting 50 lux (archief
Philips).
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196l - 105 x 60 mm2

1954- 125 x 68 mm2

1930- l3Z5 x 75 mm2

1928- 1/.0 x 80mm2

'tg21- 1?O x 82 mm2

Almetingen uan een 100 utatt gloeilamp 1111.

Fig.4. Aanbeaolen aerlichtingssterkten (E) in de V.S,
lijn montagewerk.
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Fig.6. Oordeel ouer de uerlichtingssterkte op schrijÍtaÍelsl3l.
Het percentage,,te hoog" ol ,,aan de hoge kant"
houdt in dit gebied geen uerband met de uer-
Iichtingssterkte. Bij 500 à 1000 lux is de lractie
oordelen ,,te laag" ol ,,aan de lage kant" { 10Vo
(gemiddelde omstandighed.en o.a. uat kwaliteit be-
trelt; elke steekproel beuat tneerdere organisaties).
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Fig.7. Meer licht, minder zicht,
C ontrastuerlies door rellecties bij uerkeerde lichtinaal.

GOED F0 uï

Fig.9. Juiste plaatsing uan lichtbronnen rnet het oog op
doelrnatige opstelling aan bureaus l2f.

Fig. B. Roosters oan doelmatige aorm ter oermijdi"ng aan
contrastuerlies l2).

Bliikens de specificaties bij ,,ander bezwaren n.l.
. . . . " en blijkens spontane opmerkingen verdient
schakelmogetiltfreia speciale aandacht, d.w.z. de
mogeliikheid voor aanpassing aan individuele,
plaatseliike of tijdelijke behoeften.

2.2.L Beperking oo.n ,,contrashserlies door
reflecties"

Het oerschiinsel:

,,meer licht, minder zicht" bij verkeende lichtinval
(fig. 7).

O mo an g en dr aa groii dt e :

contrastverliezen tot 200/o ziin geen uitzondering;
en 10/o contrastverlies vereist volgens Blackwell [8]
ter compensatie ca. 150/o extra verlichtingssterkte
(van goede kwaliteit).

Remed:ies:

- 
16ss[s1s van doelmatige vorm (fig. 8).

- 
juiste plaatsing van lichtbronnen met het oog
op de meest voor de hand liggende opstelling
van bureaus (fig. 9).

- 
gepolariseerd licht; praktische mogelijkheden
hié*a., zijn nog een punt van discussie (fig. 10).

Nader onderzoek is bij het IG in voorbereiding,
betreffende de invloed van contrastverlies op het
zien en op het oordeel over de verlichting, in het
bijzonder over de verlichtingssterkte.

2.2.2 Consequenties ooor aanbeoelingen en ont-
@erpen

De verlichtingssterkte op het werkvlak is volgens
het voorafgaànde qeen voldoende maatstaf' FIet
accent in àanbevelingen verschuift dan ook van
kv,,antiteit naar kwaliteit. Nieuwe perspectieven
biedt de methode van ontwerpen op basis van ge-
wenste helderheidsindrukken. Verder onderzoek op
dit gebied is nodig, alvorens deze methode ruime
toepassing kan vinden.
Oo[ bi; -de gebruikelijke methode is vroegtijdig
overleg tussen architect, verlichtingsdeskundige en
andere specialisten voorwaarde voor een verant-
woord ontwerp.

-

0

Fig. 10. Het eflect uan een kwaliteitsaerbetering (i.c. con-
trastaerhoging door een andere uijze oan oerlich-
ting) op de zichtbaarheid aan het object (i.c, pot-
loodschrilt) kan aolgens Blackwell worden uitge-
drukt in de ,,Visual Eflectàueness Factor",

F,
V,E.F, = := .

t,
Hierin is E de gegeuen aerlichtingssterkte en E1 de
utaarde uaartoe men de uerlichtingssterkte zou moe-
ten opaoercn om bij de oorspronkelijke kualiteit het
object eaen zichtbaar te maken als na de kualiteits-
aerbetering.
a is de hoek aan de kijkrichting met de oerticaal.
In kantoren en scholen bedraagt a gemiddeld 28
à 30"; so : 13"; n : 363 U2l.



Fig. 11. Bouwen bepaald door daguerlichting. TNO Zuidpolder Delft.

F: (lut)
1.)0
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3i0

1C0

1000

Percentage (p) aan de jaarlijkse werktijd-bij-dag,
dat men bij gegeaen daglichttactor (d) op zekere
uerlichtingssterkte (E) kan rekenen l7l.
De daglichtlactor is de uerlichtingssterkte in pro-
centen adn de gelijktijdíge aerlichtingssterkte in het
urije aeld, direct zonlicht buiten beschouwing ge-
laten.

Fig. 13. Kwaliteit can daguerlichting.
Uza gesprekspartner: ondoorgron-
delijk.

)

Fig.12.
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Fig.14. Verloop uan binnentem|eratuur in zonnige periode

[5]. Geuel op het zuiden; 67/o glas; dubbele be-
glazing; mei.

Fig. 15. Nieuue mogelijkheden.
Aula TH Delft.

(Poro F. Kerzerkanp, Delft)

ku nstvcrtichting

verwarming

overspannrn9

Fig. 16. Vergelijking uan totale jaarlijkse exploitatiekostcn
uan zekere laagbouut uoor gebruik bij dag; uer-
lichtingssterkte 300 lux; alschrijuing in 25 jaar.

a) dagaerlichting ( 600 u kunstlicht p. j.)
b) geen daguerlichting (3000 u kunstlicht p.j.) 16).

c.

Fig. 17. Daglichtloze ruimte. S p i.nn e r ij G el d e rman, O I de nzaal.



3. Algemene kunstverlichting tijdens de
daguren in werkruimten

Sedert de oudheid was het bouwen bepaald door
de noodzaak van dagverlichting (fig. 11). Het dag-
licht was het ideaal waaraan de prestaties van de
verlichtingstechniek werden getoetst. Thans is
kunstlicht noodzaak en daglicht facultatief. Wij
kunnen ons veroorloven, ons rekenschap te geven
dat ook het daglicht zijn beperkingen heeft. Het
is zelfs de vraag of wij ons kunnen veroorloven,
ons daar geen rekenschap van te geven. Deze be-
perkingen betreffen:

- tijd en mate van beschikbaarheid (fig. 12)

- kwaliteit van de verlichting (fig. 13)

- bijverschijnselen (fig. la)

- economische aspecten, w.o. ruimtebesteding en
gebruik van bouwgrond (zie par. 3.1)

- mogelijkheden qua constructie en vormgeving
bij het bouwen (fig. t5).

Wij kunnen thans - afhankelijk van de situatie -voor de daguren kiezen tussen dag- en kunstver-
lichting en veel varianten van een combinatie van
beide, die meer en meer gebruikelijk is. Ook de-
ze keuze kan meer verantwoord, d.i. meer op rede-
lilke overwegingen en minder op vooroordeel, ge-
beuren naar mate men over gegevens beschikt.

3.1 Permanent kunstlicht oaerdag in combinati.e
met daklichten?

In diepe werkruimten kunnen vensters (lichtope-
ningen in de wanden nabij ooghoogten) niet voor-
zien in de verlichting van de ruimte als geheel.

Men is hiervoor aangewezen:

- hetzij op bovenlichten (sheds, koepels e.d.) en
dus op laagbouw

- 
hetzij op algemene kunstverlichting

Hygiënisch aspect:
Er zijn hardnekkige opvattingen dat bij gelijke
omstandigheden (b.v. het al of niet aanwezig zíjn
van uitzichtstroken) de ruimte met daglicht via
bovenlichten uit oogpunt van hygiëne of visuele
behaaglijkheid verkieslijk is boven die met uitslui-
tend kunstverlichting. Dit kan tot dusver niet door
feiten worden bevestigd. De meest steekhoudende
argumenten voor dagverlichting betreffen niet vi-
sueel comfort of fvsiologische invloeden van het
daglicht als zodanig maar klimatologische neven-
verschijnselen.

Economi.sch aspect:
In het algemeen beschouwd, is bij diepe werkruim-
ten de exploitatierekening (rente, afschrijving, on-
derhoud, verwarming en verlichting) in geval van
kunstverlichting gunstiger, omdat men dan niet op
laagbouw is aangewezen. Waar op andere gronden
tot laagbouw is besloten en uitsluitend in dagploe-
gen wordt gewerkt kan dagverlichting in het voor-
deel ziin, zij het marginaal (fig. 16).

6

De zeer gebruikelijke combinatie van perrnanente
kunstverlichting bij dag met bovenlichten, waarv'oor
uiteraard evenmin steekhoudende hygiënische of
psychologische argumenten bekend zijn, is, afgezien
van speciale situaties, ook economisch niet te ver-
dedigen. Immers, ofwel de dagverlichting is gedu-
rende, de meeste daguren toereikend: dan is perma-
nent kunstlicht overbodig; ofwel zij is het niet: dan
is uitsluitend kunstverlichting de voordeligste op-
Iossing (fig. 17).

3.2 Permanent kunstlicht in combinatie met oen-
sters

Hopkinson [7] ontwikkelde via model-onderzoek
aanwijzingen voor permanent gebruik van kunst-
licht overdag in combinatie met vensters.
Ziin uitgangspunt was 

- 
terecht 

- dat een goede
kunstverlichting voor dergelijk gebruik tot meer
moet dienen dan alleen aanr.rrllende verlichtings-
sterkte, nl.: het scheppen van gunstige luminantie-
verhoudingen 1), met inachtneming van luminanties
van en nabij het venster (fig. 18). Omdat ons oog
zich instelt op de gemiddelde luminantie in het
gezichtsveld kan nl. een verlichtingssterkte die bij
kunstlicht voldoende is, ontoereikend zijn bil dag-
licht. Het onderzoek leidde dan ook tot de para-
doxale conclusie dat men, tot op zekere hoogte,
bif combinatte meer kunstlicht behoeft naarmate
n1,en nl,eer d.aglicht toelaat, met andere woorden
dat men geld verspilt aan kunstverlichting naar
mate men het venster groter kiest dan noodzakelijk
is. Deze conclusie leidt tot de vraag naar d.e opti-
male aenstergrootte en -oornt in verband met verde-
re dimensies.

Het oenster
Hopkinson koos als criterium dat men overal in de -^
ruiÀte de indruk heeft, overwegend bij dagllcht te,
werken. Dit is slechts bereikbaar in matig diepe
ruimten (tot ca. 12 m bij enkelzijdige beglazing,
ca. 20 m bij dubbelzijdige) en bij vensterhoogten
die minder van de gebruikelijke afwijken naar ma-
te de diepte van het vertrek groter is (fig. 19). Men
verwarre intussen Hopkinson's criterium niet met
een algemene en onveranderlijke behoefte. Hier-
door zou men nodeloos het gebruik van dure
bouwgrond beperken.
Een ander standpunt 

- 
dat eveneens nadere veri-

ficatie behoeft 
- 

is dat het venster als bron van
daglicht niet, daarentegen ter wille van het uit-
zicht wel vereist is. Volgens dit standpunt kan men
met kleinere vensters volstaan en heeft men ook
wat de diepte van de ruimte betreft grotere vrij-
heid (fig. 20).

Verder onderzoek is in voorbereiding naar cle

functie oan het oenster en de waardering van di-
verse grootten en vormen in verschillende situaties.
Een grondige her-oriëntatie is nodig, nu wij seclert
kort voor een goede verlichting niet op daglicht
zijn aangewezen, en dit zelfs voor een aantal situ-
aties tekortschiet.

r) Luminantie is een Íysisch begrip, verwant aan het begrip
helderheid uit het dagelijkse spraa.kgebruik.
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Fig. 19. ,,Permanent aanuullend kunstlicht" aolgens Hop-
kinson 11, 71.
Bij dag zijn alleen A en B in gebruik.
Bij aaond worden zij gedeeltelijk uitgeschakeld.
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Fig. 18. Aanuullend kunstlicht. Betere uerhoudingen.
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Fig. 21. Resultatencontrole daglichtberelcening.
Daglichtlactor d als functie uan de alstand tot het
hooldraam.
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Fig. 20. Uitzichtstroken. Tomado, Dordrecht,
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bezonningstijd: I.I ......- v.m.+

Fig.22. Bezonningstijd uan de utoonkamer l4l.
Voorkeur uan de huisarouw gerelateerd aan de be-
staande toestand.

7,7.V) Voorkeur t)oor u.m,

ffi Voorkeur aoor rl.ln.

Fig.23. Waaraan geelt U de aoorkeur aoor een uoonkamer:
een rnooi uitzicht (u), oÍ zon (z)? n : 893 l4l.

4. Berekening van dagverlichting

Rekenmethoden en aannamen voor berekening van
dagverlichting worden op hun praktische waarden
getoetst door resultatencontrole in diverse situa-
ties (fig. 21).

5. Bezonning van woningen

Tot de schaarse gegevens over de wenselijke be-
zonning van woningen leverde het Instituut voor
Gezondheidstechniek een bijdrage door middel
\ran een enQuëte ,onder leiding van Drs. Bitter [4]
onder Nederlandse huisvrouwen. Enkele resulta-
ten van deze enquète zijnl.

Fig. 24. ,,Wenst U zon in de huiskarner ter uille aan de
uarmte (ui), het licht (l) ol de sleer (s)?" ft1.
Onder de rnotieaen oaerueegt sfeer (n : 893),

0-I
oriëntatie w

Bczonning3duur op tg leb. vin 0 tot 16 u:

n

<2u

l0
>2u

0l

mrdecl:
ic Ëcl

@rdee{:
lG weinig

Fig.25. Oordeel oan de huisurouz»en oaer de bezonn

duur aan uoonkamers l4f.
De huisurouu is teoreden met de bezonningssituatie
in die geaallen, u)aar blijkens meting tenminste ge-

durende 2 u zonlicht kan toetreden op 19 feb. tussen
B en 16 u. Met de oaerige situaties is rui,rn een t &
uan de huisurouwen niet teureden.

De behoeften op dit gebied zijn niet onveran-
derliik, maar hangen onder andere sarnen met
wat men gewend is (fig. 22).

Men verkiest voor dc woonkamet zon boverr
een mooi uitzicht (fig. 23).

Onder de motieven waarom men zonlicht in de
woning wenst overweegt de sfeer (fig. 24).

Een bezonningsduur van meer dan 2 uur op 19
februari tussen 8 en 16 uur leidt tot algemene
tevredenheid (fig. 25).

ings-



Literatuur:

I l] Lighting and productivity in factories and offioes.
British Ltghting Counoil, 1962.

[ 2] Artifical lighting in factory and office.
C.I.S..inJorrnation sheet no. 11, I.L.O. Genève, 1965.

[ 3] J. van lerland: Enquéte over kantoorverlidhting.
Electrotechniek,tS ( 1965), 18.

[ 4] C. Bitter: Waardering van zontrioht in huis.
Bouw 1962, nr. 11.

[ 5] Window desi'grr and solar heat gain.
Build,ing Research Station Digest 68 (2nd series),
rnaart 1966

[ 6] P. Manning: Daylighted or windowless d,esigrr for
single-storey factories.
Lilht and I-ighting, juli 1963, p. l8B.

[ 7] R. G. Hopkinson e.a.: Intqiated daylisht and artifical
light ia interiors.
C.I.E. Weneo, 1963, p. 63-12.

t 8l H. R. BlaChrell: The vlisual benofit of pdlarized light.
A.I.A. Journal nov. 1963 p. 87.

[ 9] J. van den Eijk: Dagver]ichting en bezonning.
Pdlytedhnisch Ti.ltdt6n*ra B, febru,ari 1962, p. 135-140.

[10] B. Feitsrna: Zonwering. Het ,beperken van zon-instra-
linrg en lichthinder in wefkruiirnten.
Bouw, mei 1964, p. 754-760.

[11] A. G. Penny: Changes in the dtrnensions of incades-
oent filament lamps.

tt2l C. L. Crouch and J. E, Kaufmann: Practical applica-
tion of polarization and light control for reduction of
reflected glare.
trltruminating En'gineering april 1963 section I p. 277.


