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1. INLEIDING 

Deelnemen aan het gemotoriseerde wegverkeer brengt risico's met zich mee. 

Het is bekend dat de risico's bij ongunstige zichtomstandigheden groter 

zijn dan bij droog helder weer overdag (OECD, 1976 , 1980). Uitgedrukt in 

letselongevallen per afgelegde voertuigkilometer is het risico om als 

automobilist betrokken te raken in een ongeval bij duisternis tussen an­

derhalf en vier maal zo hoog als het risico bij dag (Harris, 1985) . 

• 
Er is veel onderzoek uitgevoerd omtrent de relatie tussen het zicht en 

het verkeersrisico; de rol van de visuele waarnemingen is daarbij duide­

lijk naar voren gekomen. Het is daarbij mogelijk gebleken om bepaalde ob­

jecten aan te wijzen waarvan de waarneming kritisch is in de zin dat het 

risico om in ongevallen betrokken te raken groot is wanneer deze "visueel 

kritische elementen" niet - of niet tijdig - worden waargenomen (Padmos, 

1984). Het hangt af van de manoeuvre die nodig is om ongevallen te voor­

komen ("ontwijkmanoeuvres") welke voorwerpen gezien moeten kunnen worden 

(Schreuder, 1985). 
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2. DE WAARNEEMBAARHEID IN HET WEGVERKEER 

Bij de waarneming van objecten in het verkeer dient men onderscheid te 

maken tussen de zichtbaarheid (het detecteren van de aanwezigheid van het 

object), de opvallendheid (het kunnen ontwaren van het object bij aanwe­

zigheid van andere - storende - objecten) en de herkenbaarheid (het aan 

de juiste klasse van objecten kunnen toerekenen van het object; zie 

Schreuder, 1985a). De eisen te stellen aan de waarneembaarheid van het 

object hangt sterk af van de vraag welke van deze vormen van waarneem­

baarheid nodig is om de relevante manoeuvre te kunnen uitvoeren. Tenslot­

te moet bedacht worden dat er meestal geen tijd is om alle aanwezige 

voorwerpen ook daadwerkelijk waar te nemen; dat is ook meestal niet no­

dig. Men kan van een waarnemingsprioriteit spreken~ het komt erop aan dat 

voorwerpen die "hoog" staan op de prioriteitenlijst ook inderdaad het 

eerst (of het best) worden waargenomen. 

Wanneer men denkt aan het doen van waarnemingen vanuit een rijdende auto 

kunnen alle eisen van waarneembaarheid worden uitgedrukt in de minimale 

afstand waarop het object moet kunnen worden Yaargenomen (de zgn. pre­

viewafstand of -tijd; wanneer de rijsnelheid kent. zijn deze twee in 

elkaar om te rekenen; zie Schreuder, 1985). De minimale previewafstand 

kan zeer sterk uiteenlopen. Voor verkeersborden die dienen voor het geven 

van aanwijzingen betreffende de route op autosnelwegen en betreffende 

eventuele veranderingen in die route, is een preview van enige tientallen 

seconden of soms nog meer noodzakelijk; voorwaarschuwingsborden worden 

soms op drie kilometer voor het afslagpunt geplaatst (Schreuder, 1985; 

Van Norren, 1981). Voor wegmarkeringen die vooral dienen om de dwarsposi ­

tie binnen de rijstrook te kunnen handhaven, blijkt dat de previewtijd 

niet meer dan anderhalf à drie seconden behoeft te zijn (eIE, 1988; 

Godthelp & Riemersma, 1982; Riemersma, 1983; Schreuder, 1985). Bij het 

rijden op een autosnelweg correspondeert dit met een afstand van ca. 50 

tot 100 m. Voor andere objecten - waarbij andere manoeuvres nodig zijn -

en voor andere weg typen gelden andere previewwaarden. 

Er is een aparte klaSSe van voorwerpen aan te wijzen waarvoor de waar ­

neembaarheid voor het wegverkeer van speciaal belang is: de hulpmiddelen 

voor signalering en ~rkering. Signalering dient om een specifieke bood ­

schap aan de weggebruikers/verkeersdeelnemers over te brengen; markering 

is een speciaal geval waarbij de boodschap beperkt is tot "aanwezigheid". 



De hulpmiddelen worden gekenmerkt door het feit dat ze met opzet worden 

aangebracht en wel met het uitsluitende doel om te worden waargenomen. De 

waarneembaarheid betreft de boodschap; veelal is er sprake van een in 

letters en/of tekens gecodeerde boodschap die derhalve ~gelezen" moet 

worden. Er is veel onderzoek gedaan over de eigenschappen waaraan signa­

leringsmiddelen moeten voldoen om optimaal te kunnen functioneren; zie 

bijvoorbeeld Van Norren (1981) en Schreuder (1976, 1985a). De waarneem­

baarheid kan worden verbeterd door speciale uitvoeringsvormen: verlich­

ting, uitvoering met fluorescerend materiaal en uitvoering met retro­

reflecterend materiaal. 

Voorwerpen kunnen alleen worden waargenomen wanneer ze een voldoende 

groot contrast vormen tegenover de achtergrond. In het wegverkeer blijkt 

vooral het contrast wat betreft de luminantie (de "helderheid") van be­

lang te zijn; kleur en kleurverschillen spelen meestal slechts een onder­

geschikte rol (De Boer (ed.), 1967; Schreuder, 1967). Zo lang er sprake 

is van licht dat van verscheidene kanten tegelijk op het betreffende 

voorwerp valt, hangt de luminantie van dat voorwerp in hoofdzaak - en 

meestal uitsluitend - af van de verlichtingssterkte op dat voorwerp en de 

(diffuse) reflectiefactor van het oppervlak. Wanneer de voorwerpen aan 

elkaar grenzen - zoals bijvoorbeeld letters en cijfers op een verkeers­

bord - hangt het contrast tussen de letters en de achtergrond uitsluitend 

af van het verschil in de diffuse reflectiefactoren; de verlichtings­

sterkte is immers gelijk. 



3. RETROREFLECTERENDE MATERIALEN 

Retroreflectie is een speciale categorie van lichtreflectie, en wel in 

die zin dat het licht precies wordt teruggekaatst in de richting waar het 

vandaan kwam: terug dus naar de lichtbron. Dit houdt in dat retroreflec­

tie alleen nuttig is in die gevallen waar de lichtbron en de waarnemer 

samenvallen - of tenminste bijna samenvallen. Dit doet zich in het weg­

verkeer voor in die gevallen waar de omgeving verlicht wordt door auto­

koplantaarns. Onder alle andere omstandigheden heeft het toepassen van 

retroreflecterende materialen geen zin. Soms zelfs heeft het een zeker 

nadeel wanneer men bedenkt dat het invallende licht in hoofdzaak wordt 

teruggekaatst in de richting van de lichtbron; overdag of bij openbare 

verlichting zijn voorwerpen die retroreflecterend zijn uitgevoerd, soms 

slechter waarneembaar dan "gewone" voorwerpen die een diffuse reflectie 

vertonen. 

Voor het bereiken van retroreflectie worden in hoofdzaak twee optische 

principes toegepast. Bij het eerste wordt gebruik gemaakt van het feit 

dat een lichtstraal na drie opeenvol~ende reflecties aan loodrecht op 

elkaar staande vlakken steeds in de l i chting r~rdt teruggekaatst waar het 

vandaan kwam, ongeacht de positie van deze vlakken. Omdat deze drie vlak­

ken kunnen worden beschreven als de hoek van een kubus, wordt dit opti­

sche systeem als "hoekspiegel " of als "corner-cube reflector" aangeduid. 

Bij het tweede optische principe \Iordt gebruik gemaakt van het feit dat 

bij een concentrisch systeem waarbij de voorzijde als collectorlens en de 

achterzijde als reflector is uitgerust, de stralengang precies wordt om ­

gekeerd, zodat ook hier het licht wordt teruggekaatst in de richting waar 

het vandaan kwam. Voorwaarde is dat het brandpunt van het voorste vlak 

op het achterste (spiegelende) vlak ligt . Aangezien het voorste vlak als 

lens fungeert, spreekt men van "lensl~flectoren"; gezien het feit dat 

dergelijke relectoren bij duisternis lijken op de ogen van een kat, 

spreekt men ook wel van "cat's eyes". In beide gevallen is de hoek die 

de, op de spiegels invallende, lichtstraal maakt met de normaal op de 

spiegel kleiner dan de grenshoek , ~dat to~le reflectie niet kan optre ­

den. De vlakken moeten derhalve van een spiegellaag worden voorzien. 

Soms rekent men een derde optische prin cipe ook tot de retroflectie: het 

toepassen van bolvormige lenzen in een witte, diffuus reflecterende ma ­

trix, en wel in de vorm van glasparels in verf of in plastic. Het inval ­

lende licht wordt aan de achterzijde op deze matrix geconcentreerd; deze 
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"brandvlek" fungeert als secundaire lichtbron die een aanzienlijk deel 

van het invallende licht terugzendt in de richting waar het vandaan kwam. 

Het effect lijkt dus op retroreflectie; optisch gesproken is het echter 

een kwestie van diffuse reflectie met collimatie van licht. Dit laatste 

principe wordt op grote schaal toegepast bij wegmarkeringen. In Afbeel­

ding 1 zijn deze verschillende optische principes nader toegelicht. Voor 

nadere gegevens over de optische werking en de opbouw zij verwezen naar 

de literatuur (Anon, 1984; CIE, 1982, 1987; Dutruit, 1976; Morren, 1980; 

Schreuder, 1980, 1985, 1985a, 1986). 

Retroreflectoren worden op grote schaal toegepast ten behoeve van de mar­

kering en signalering in het wegverkeer. Men komt ze tegen op voertuigen, 

op informatiedragers naast of bij de weg, en als wegmarkeringen op de weg 

zelf. Daarbij worden zowel hoekspiegels als lensreflectoren gebruikt; zo­

als gezegd komen de glasparels alleen voor in wegmarkeringen. ~at betreft 

de afmetingen en constructievorm komen zowel de hoekspiegels als de lens­

reflectoren voor als elementen van enige mm groot in glazen of plastic 

eenheden, en ook - als elementen van ten hoogste enige tienden van mm -

in foliematerialen. In Afbeelding 2 zijn deze constructievormen schets­

matig aangegeven. 

De glazen of plastic eenheden zijn meestal enige cm tot ten hoogste tien 

à twintig cm groot; ze worden gewoonlijk met bouten op de te markeren 

voorwerpen aangebracht. De uitvoeringsvorm en het retroreflecterend ver ­

mogen hangt vooral af van de zuiverheid van het te gebruiken materiaal en 

van de nauwkeurigheid van de fabricage (meestal spuitgietwerk). Voor de­

tails zie bijv. CIE (1987), OECD (1975) en Schreuder (1985a). De folie­

materialen zijn meestal enige tienden mm dik en vaak van zelfklevende 

lagen voorzien. 

Vat betreft het retroreflecterend vermogen zijn er twee klassen onder­

scheiden (CIE, 1982). Klasse I zijn de oudere materialen waarbij de gla­

zen kogels (glasparels) in een binder zijn aangebracht, en al -dan-niet 

van een vlakke voorlaag zijn voorzien . Bij Klasse 11 zijn de glazen 

kogels aan de voorzijde vrij; om beschadiging en vervuiling te voorkomen 

is een aparte beschermingsfolie aangebracht (zie Afbeelding 3). Deze twee 

typen worden wel aangeduid als "Sheetings with enclosed glass-spheres" en 

"Sheetings with encapsulated spheres" (eIE, 1987). Ook zijn ze vaak be­

kend onder de handelsbenamingen van 3M - een belangrijke leverancier van 

deze materialen namelijk "Scotchlite" Engineer Grade <R> en "Scotchlite" 

High Intensity Grade <R> (Anon, 1984). 
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(a) 

(b) 

(c) 

Afbeelding 1. Drie principes van retroreflectie: (a) hoekspiegel of 

corner-cube reflector; (b) lensreflector of cat's eye; (c) glasparels in 

verf of plastic. 

Afbeelding 2. Constructievormen van retrorefle ctoren . 
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R' Invalshoek Observatietechniek Bron 

HoeksEies:els 

wit 700 5° 20' A 

geel 420 5° 20 ' A 

oranje 280 5° 20' A 

rood 175 5° 20' A 

groen 105 5° 20' A 

blauw 35 5° 20' A 

MicroErismas 

wit 550 5° 20' A 

wit 1100 4° 0,2° B 

Folie klasse 1 

wit 120 4° 0,2° B 

Folie klasse II 

wit 310 4° 0,2° B 

A: naar eIE (1987) B: naar Erickson & Woltman (1988) 

Tabel 1. De retroreflectiecoëfficiënt (R') van een aantal gangbare 

materialen (in cd/m2 per lux). Zie voor de meetgeometrie Bijlage I · 
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Recentelijk is een derde type foliemateriaal ter beschikking gekomen: het 

gaat daarbij om een zeer kleine versie van de hoekspiegels. Het wordt wel 

als "Hicroprism" aangeduid (Erickson & Voltman, 1988). Omdat het hier om 

een recent materiaal gaat, is de door de CIE gehanteerde type-aanduiding 

nog niet aangepast. 

De licht technische kenmerken van de verschillende materialen en uitvoe­

ringsvormen verschillen onderling. In Tabel 1 is het reflecterend vermo­

gen van een aantal materialen gegeven. De gegevens zijn o.a. ontleend aan 

Erickson & Voltman (1988). In beginsel kunnen retroreflecterende materia­

len in iedere gewenste kleur worden uitgevoerd - voor zover er kleurfil­

ters beschikbaar zijn. 

De colorimetrie van retroreflecterende materialen kan problemen opleveren 

omdat de kleur van de gebruikte lichtbron niet in alle gevallen in de­

zelfde wijze in de waargenomen kleur tot uitdrukking komt. Dit kan een 

probleem opleveren bijvoorbeeld bij verkeersborden waarvan men vereist 

dat het aspect bij dag gelijk is aan dat bij nacht, en waarbij bovendien 

wordt geëist dat het aspect van retroreflecterende en van (diffuus) re­

flecterende materialen zowel overdag als bij duisternis hetzelfde is. Dit 

punt levert bijvoorbeeld in Frankrijk problemen op met autokoplampen die 

geel licht uitstralen (Schreuder, 1975). De CIE heeft veel aandacht aan 

deze materie besteed (zie CIE, 1983a, 1987a). Aangezien het hier om ver­

fijningen gaat die in de meeste gevallen voor het wegverkeer van onderge­

schikt belang zijn, zullen we er verder geen aandacht aan besteden. In 

Bijlage I is een aantal gegevens over retroreflecterende materialen bij­

een gebracht. 

Nog een algemene opmerking, deze betreft de levensduur (de houdbaarheid) 

van de materialen. De recente uitvoeringsvormen hebben steeds een zeer 

aanzienlijke gebruikslevensduur. Glas heeft uiteraard - behoudens de 

breekbaarheid - een langere levensduur dan plastic; het zwakke punt is 

meestal gelegen in de spiegellagen die in of op de materialen worden 

aangebracht. Keuringseisen aangaande de levensduur en de houdbaarheid 

zijn in vrijwel alle landen en voor vrijwel alle toepassingsgebieden van 

kracht (zie bijvoorbeeld eIE, 1987). Veelal is de bruikbare levensduur 

van het retroreflec terende materiaal aanzienlijk langer dan die van he t 

voorwerp waar het materiaal op wordt aangebracht. Toch blijkt vaak de 

levensduur onvoldoende te zijn, bijvoorbeeld bij sommige materialen die 

gebruikt worden voor de zij reflectie van fietsen. 
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Retroreflecterende materialen zijn alleen functioneel wanneer ze worden 

beschenen door een sterke lichtbron die zich vlak bij de waarnemer be­

vindt. In de praktijk van het wegverkeer betekent dit de koplantaarns van 

motorvoertuigen - vooral auto's - en dan speciaal bij gebruik van de dim­

bundel daarvan (Schreuder, 1976; Schreuder & Lindeijer, 1987; Krochmann & 
Terstiege, 1980). 

Het dimlicht van een motorvoertuig is door een aantal mechanische hulp­

middelen (schermpjes) en optische hulpmiddelen (prisma's) zodanig inge­

richt dat er zo weinig mogelijk licht - dat immers tegenliggers zou kun­

nen verblinden - boven de horizon wordt uitgestraald, en zoveel mogelijk 

licht - dat immers eventuele obstakels moet verlichten - onder de hori­

zon. Er moet dus een meer of minder scherpe overgang van donker naar 

licht (de zgn. coupure) in de bundel aanwezig zijn, die ongeveer ter 

hoogte van de horizon moet liggen. Bovendien wordt extra licht naar de 

rechter weghelft gericht: de zgn. asymmetrische dimbundel. Veel van de 

retroreflecterende materialen zijn op een zodanige plaats aangebracht dat 

ze verlicht worden door licht boven de coupure (tamelijk zwak dus), ter­

wijl ze in andere gevallen worden verlicht door licht onder de coupure 

(tamelijk sterk dus). Bij het opstellen van eisen omtrent het retro­

reflecterend vermogen van retroreflecterende materialen moet met deze 

omstandigheden rekening worden gehouden (CIE, 1988). In dit verband kan 

nog melding worden gemaakt van nieuwe ontwikkelingen waarbij in theorie 

de lichtuitstraling boven de coupure zeer gering zou kunnen worden, 

waardoor het nut van retroreflecterende materialen zou kunnen afnemen. 

Zoals door Schreuder & Lindeijer (1987) is aangetoond zal het wat dat 

betreft wel meevallen: veeleer moet worden gevreesd dat door deze nieuwe 

ontwikkelingen eerder de verblinding zou toenemen in plaats van dat het 

nut van retroreflectoren zou afnemen. 
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4. TOEPASSING VAN RETROREFLECTERENDE MATERIALEN 

Zoals gezegd, worden retroreflecterende materialen in het wegverkeer op 

grote schaal en voor zeer uiteenlopende doelen toegepast. In het volgende 

overzicht van deze toepassingsgebieden wordt aangegeven aan welke func­

tionele vereisten de materialen dienen te voldoen om optimaal te kunnen 

functioneren. Daarbij zal nadruk komen te liggen op twee factoren: de 

fotometrie (het reflectievermogen) en het gemak van aanbrengen. Op de 

levensduur (de houdbaarheid) zullen we slechts in een enkel geval de aan­

dacht vestigen. 

Eerst wordt onderscheid gemaakt tussen gebruik op vervoermiddelen (voet­

gangers daarbij inbegrepen) en gebruik op of bij de weg. De reden is dat 

voor het eerste over het algemeen de verkeersdeelnemers verantwoordelijk 

zijn, en voor het tweede de wegbeheerders. 

4.1. Gebruik op vervoermiddelen 

Het oogmerk van het aanbrengen van retroreflecterende materialen op voer­

tuigen is in hoofdzaak het verhogen van de waarneembaarheid van het ver ­

voermiddel. Daarbij zijn twee toepassingsgebieden te onderscheiden. De 

eerste is het verhogen van de opvallendheid, dit met het doel om naderen­

de automobilisten - die met hun koplantaarns de reflectoren beschijnen -

betere gelegenheid te bieden om het vervoermiddel te ontwijken. De tweede 

is het verhogen van de herkenbaarheid van de situatie, meer in het bij­

zonder van het vervoermiddel waaraan de retroreflecterende voorzieningen 

zijn bevestigd. Het gaat er daarbij niet alleen om het waargenomen ver­

voermiddel bij de juiste klasse van vervoermiddelen te kunnen indelen, 

maar ook om de gehele verkeerssituatie te kunnen overzien om daarmee to t 

betere waarnemingsprioriteiten te kunnen komen. We zullen deze twee toe­

passingsgebieden achtereenvolgens bespreken. 

Bij de opvallendheid is het steeds de (naderende) automobilist (de moto r­

rijder daaronder begrepen) die de informatie moet ontvangen en gebruik 

ervan moet maken . Wanneer het gaat om de opvallendheid kunnen de licht­

technische vereisten op eenvoudige WlJze worden uitgedrukt in de (totale) 

lichtsterkte en de kleur; de totale lichtsterkte hangt weer af van de 

grootte en het retroreflecterend vermogen van de reflector, en van de af­

stand tussen reflector en lamp. De afstand op haar beurt hangt weer af 
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van de rijsnelheid en van de afstand (de tijd; de preview) die nodig is 

voor het uitvoeren van de ontwijkmanoeuvre, zoals reeds eerder is toe­

gelicht. 

Op verscheidene plaatsen is onderzoek naar deze materie uitgevoerd. Ten 

behoeve van het opstellen van eisen aan gevarendriehoeken is destijds een 

uitgebreid praktijkonderzoek uitgevoerd (Lazet et al., 1967; S~OV, 1969). 

Voor gebruik op autosnelwegen is een minimale zichtbaarheidafstand van 

210 m aangehouden. Uit het praktijkonderzoek volgt daarbij een minimale 

waarde van de retroreflectiecoëfficiënt van 90 cd/m 2 per lux. De in 

Duitsland geldende norm is 125 cd/m 2 per lux (S~OV, 1969). 

Uit een onderzoek naar de eisen te stellen aan retroreflecterende kente­

kenplaten is gebleken dat voor een voldoende opvallendheid het reflecte­

rend vermogen tenminste 35 cd/m2 per lux moet bedragen (S~OV, 1969a, blz. 

56). Met een materiaal met een retroreflectiecoëfficiënt van SS cd/m 2 per 

lux kan zelfs bij verblinding door tegenliggers een zichtbaarheidsafstand 

van 145 tot 225 m worden bereikt (ibid., p. 53). 

Bij veel van dit onderzoek worden de te bereiken waarden vergeleken met 

de minimaal noodzakelijke lichtsterkte van signaallichten. Deze aanpak is 

in detail beschreven in Blokpoel et al. (1982). Een deel van de gegevens 

uit dat rapport is hier overgenomen in Bijlage 11. Dergelijke resultaten 

zijn reeds eerder gebruikt voor het opstellen van eisen te stellen aan 

achterreflectoren voor fietsen (SVOV, 1973). Uit de literatuur en uit 

eigen onderzoek is geconcludeerd dat voor de situaties die voor dit geval 

het meest kritisch zijn (dimlicht; smalle wegen; middelmatig hoge snelhe­

den) de lichtsterktecoëfficiënt tenminste 2,25 cd/lux moet zijn. Voor af­

metingen die op een fiets realiseerbaar zijn, leidde dit tot een minimale 

eis voor de retroreflectiecoëfficiènt van het materiaal van SS cd/m2 per 

lux. 

De eisen voor tamelijk analoge toepassingsgebieden blijken nogal uiteen 

te lopen. Dit kan deels het gevolg zijn van de vrij snelle technische 

ontwikkelingen in het ontwerp van retroreflecterende middelen, maar ook 

van de onzekerheid omtrent de relevante omgevingssituaties. Daarbij is 

vooral van belang da t de invloed van verblinding door koplampen van te ­

genliggers moeilijk ingeschat kan worden . 
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Voor andere toepassingsgebieden ZIJn analoge overwegingen opgesteld, die 

voor een aanzienlijk deel afgeleid zijn van de hierboven aangegeven eisen 

voor de achterreflectoren van fietsen. 

Het lijkt gerechtvaardigd om de hier genoemde eisen ook als een minimum 

te beschouwen voor het retroreflecterend vermogen voor andere toepassin­

gen op vervoermiddelen. Dit stemt overeen met hetgeen men in de praktijk 

kan vinden: het zijn steeds (ongeveer) dezelfde materialen die men aan­

treft als achterreflectoren op fietsen en auto's, als gevarendriehoeken, 

als waarschuwingstekens op langzaam verkeer, als pedaalreflectoren voor 

fietsen, en als waarschuwingsmiddelen voor voetgangers (zie ook 

Schreuder, 1985a). 

De wettelijke eisen ZIJn afgeleid uit de resultaten van uit genoemde on­

derzoekingen. Bij het opstellen van deze eisen is echter ook rekening ge­

houden met de mogelijkheden van de industrie ten tijde van het opstellen 

van de wettelijke eisen, en tevens met de op dat moment in de handel 

zijnde produkten. Opgemerkt dient te worden dat het merendeel van de ge­

noemde reflectoren rood is, met uitzondering van kentekenplaten, pedaal­

reflectoren en voetgangervoorzieningen. De kleuren en de toegelaten 

kleurgebieden liggen vast bij wettelijke maatregelen. 

Bij de eisen die gesteld worden aan de zij reflectie van fietsen hebben 

naast eisen aan de opvallendheid vooral eisen wat betreft de herkenbaar­

heid een doorslaggevende rol gespeeld. 

Voor de zij reflectie van fietsen geldt dat voor een invalshoek van 5° en 

een observatiehoek van 20' de lichtsterktecoëfficiënt (uitgedrukt in mil­

licandela per lux) 16 0 moet bedragen waarbij 0 de binnendiameter is van 

de wielcirkel (D~ 420 mm) (Anon, 1971, CllI-w; Anon, 1986). Voor het 

fietsachterlicht geldt een lichtsterktecoëfficiënt van 15 mcd per lux 

(Anon, 1971, CllI-o) en voor de achterreflector van de fiets bij een ob­

servatiehoek van 20' en een invalshoek van 0°: 1000 mcd per lux (Anon, 

1971, CllI-u). Voor de pedaalreflectoren voor fietsen geldt bij dezelfde 

geometrie 15 mcd per lux (Anon, 1971, CllI-w) . Voor de achterreflectoren 

van motorvoertuigen geldt voor een invalshoek van 5° en een observatie­

hoek van 20' een minimum voor de retroreflectiecoëfficiënt van 122 en een 

maximum van 200 cd/m 2 per lux (in nieuwe toestand). 

Aangezien de afmetingen niet zijn opgegeven of (binnen bepaalde grenzen) 

vrij gekozen kunnen worden, is het niet mogelijk deze eisen op nauwkeu -
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rige W1Jze om te zetten in de retroreflectiecoëfficiënt. Globaal echter 

komen de wettelijke eisen overeen met de volgende waarden van de retro­

reflectiecoëfficiënt (R') 
2 - zijreflectie fiets (0 = 42 cm): R' = 102 cd/m per lux 

- achterlicht fiets (A = 10 cm 2
): R' = 15 cd/m2 per lux 

- achterreflector fiets (A = 225 cm 2
): R' = 44 cd/m2 per lux 

- pedaalreflectoren fiets (A = 10 cm 2
): R' = 15 cd/m 2 per lux 

- achterreflectoren motorvoertuigen: R' = 122 cd/m2 per lux 

Uit de gegevens van Tabel I blijkt dat met hoekspiegels en lenzen, en met 

foliemateriaal Type II en ook met het nieuwe prismafoliemateriaal gemak­

kelijk aan de genoemde eisen kan worden voldaan. Ook met foliemateriaal 

Type I kan aan de meeste eisen worden voldaan. 

De zijreflectie van fietsen is een bij uitstek Nederlandse zaak, ofschoon 

sommige andere landen voorschriften dienaangaande hebben. In Nederland 

heeft op grond van onderzoek en van nadere overwegingen de mening post­

gevat dat zij reflectie twee functies kan hebben: ten eerste het verhogen 

van de opvallendheid van de fiets, en ten tweede het verbeteren van de 

herkenbaarheid ervan. De overwegingen zijn in detail besproken in de 

literatuur. Zie hiervoor Anon (1987, 1988); Blokpoel (1987); Blokpoel & 
Varkevisser (1988); Blokpoel et al. (1982); Ebell et al. (1984); Ebell­

Vonck et al. (1983); IUACC (1983, 1984); Schreuder (1985b); Stoovelaar 

(1987); Stoovelaar & Groot (1976). De overwegingen hebben geleid tot een 

aantal aanbevelingen. Het blijkt dat de aanbevolen waarden sterk afhangen 

van de rijsnelheid en van de daarmee samenhangende stopafstand. In 

Blokpoel et al. (1982) zijn berekeningen gegeven op basis waarvan voor 

kleine reflectoren (spaakreflectoren) een minimaal noodzakelijke waarde 

van de retroreflectiecoëfficiënt R' tussen 6,3 en 235 cd/m2 per lux (in 

afhankelijkheid van de afstand) is aanbevolen. Hierbij staat de opval­

lendheid voorop. Voor de wielcirkels is de herkenbaarheid vooropgesteld; 

voor de luminantie wordt daarbij in overeenstemming met de opgaven van 

Van Norren (1974) 100 cd/m2 aanbevolen. Hieruit volgt voor verschillende 

snelheden een aanbevolen minimale waarde van de retroreflectiecoëfficiënt 

R' tussen 16 en 906 cd/m 2 per lux. De berekeningen zijn weergegeven in 

Bijlage III. 

De lichttechnische vereisten die aan de zij reflectoren voor fietsen wor ­

den gesteld, zi )n hierboven reeds beschreven (Anon, 1971, CIII-w). Yat 
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betreft de vorm zijn alleen »wielcirkels» die geheel of bijna geheel de 

omtrek van het wiel volgen, toegelaten (Anon, 1986). Dit laatste kan op 

een aantal wijzen worden bereikt, maar de meest geschikte methode lijkt 

te zijn het aanbrengen van een strook retroreflecterend materiaal op de 

fietsband zelf. Daarmee wordt een bijna perfecte wielcirkel verkregen, en 

voorts wordt bereikt dat de »retroreflector» regelmatig wordt vernieuwd -

steeds wanneer de band wordt vervangen. Ondanks dat lijkt het erop dat de 

houdbaarheid van vele strips nog niet voldoende is. Er wordt aangedrongen 

op het opstellen en verplicht invoeren van keuringseisen dienaangaande 

(Blokpoel, 1987). 

Bij retroreflecterende kentekenplaten op auto's speelt, naast een vol­

doende opvallendheid van de plaat, de overstraling een rol. Dit laatste 

is vooral van belang in die gevallen waarbij de kentekenplaat voor rede­

nen van registratie of controle moet worden gefotografeerd. Als regel 

vindt men een minimumeis van 35 cd/m2 per lux en een maximum van 55 cd/m2 

per lux (SWOV, 1969a). Het is vooral met Type I-materiaal dat aan deze 

eisen kan worden voldaan (zie Tabel 1). Overigens is wel betoogd dat de 

herkenbaarheid van auto's en meer speciaal de mogelijkheid om vervoermid­

delen van verschillende categorieën te kunnen onderscheiden, niet perse 

met behulp van kentekenplaten behoeft te gebeuren: wanneer men andere 

retroreflecterende middelen daarvoor zou gebruiken, kan men de eis om de 

platen te kunnen fotograferen, los koppelen van de eisen betreffende de 

waarneembaarheid. Deze discussie is zeer recentelijk weer hervat, mede 

door de verlangens die van verschillende zijden zijn geuit om de kente­

kenplaat aan de voorzijde weg te laten of tenminste veel kleiner te maken 

en ook door de wens om binnen de Europese Gemeenschap tot een harmonisa­

tie van kentekenplaten te komen. Deze zaak is nog ver van een oplossing 

verwijderd (zie ook Zwahlen, 1988). 

4.2. Gebruik op en bij de weg 

Retroreflecterende materialen worden op de weg zelf gebruikt (wegmarke ­

ringen), bij de weg (verkeerstekens en bewegwijzering) of naast de weg 

(bermmarkering). 

A. Wegmarkeringen 

Voor het handhaven van de koers en van de (dwars)positie binnen de rij ­

strook spelen wegmarkeringen vaak een kritische rol. Auto's kunnen van de 
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weg raken maar ook botsen tegen andere auto's of obstakels wanneer weg­

markeringen niet (tijdig) waarneembaar zijn (Jackson, 1983). ~egmarkerin­

gen dienen niet alleen detecteerbaar te zijn; ook de opvallendheid is van 

belang. De herkenbaarheid stelt echter mindere eisen omdat de vorm en de 

plaats van wegmarkeringen zeer sterk zijn gestandaardiseerd. Ze staan 

meestal niet "bovenaan" op de prioriteitenlijst: het is meestal niet fa­

taal wanneer een enkele wegmarkeringsstreep wordt gemist (Schreuder, 

1985, 1986; OECD, 1975). 

Voor wegmarkeringen die vooral dienen om de koers te kunnen ontwaren en 

de dwarspositie binnen de rijstrook te kunnen handhaven, blijkt dat de 

previewtijd niet meer dan anderhalf à drie seconden behoeft te zijn 

(Riemersma, 1983; Schreuder, 1985). Bij het rijden op een autosnelweg 

correspondeert dit met een afstand van ca. 50 tot 100 m. Voor andere 

typen wegmarkeringen - waarbij andere manoeuvres nodig zijn - en voor 

andere weg typen gelden andere previewwaarden. Dit is het geval bij de 

waarneming van wegmarkeringen die aangebracht ZIJn met een andere functie 

in het verkeer. Te denken valt aan stopstrepen, en aan de markering van 

bochten of van gebieden waar een inhaalverbod geldt. De previewafstand 

van dergelijke markeringen dient vaak honderd meter te zijn of meer; 

wanneer de previewafstand aanzienlijk meer moet zijn dan 200 m blijkt dat 

- door de perspectivische verkorting - de horizontale wegmarkeringen 

onvoldoende waarneembaar zijn, en moeten worden aangevuld met verticale 

elementen (bermplanken e.d.; zie hiervoor bijv. ClE, 1987, 1988; OECD, 

1975). ~egmarkeringen zijn meestal geen "echte" retroreflectoren: glas ­

parels worden in een witte diffuus reflecterende matrix ingebed. 

De glasparels die voor wegmarkeringen worden gebruikt zijn meestal zeer 

klein: ten hoogste enige tienden van een mmo Groot ten opzichte van de 

golflengte van het licht, zodat de breking overgeheerst. Maar klein ten 

opzichte van de dikte van waterlagen die zich tijdens of kort na regen op 

de weg kunnen bevinden. Deze waterlagen nu verhinderen dat het strijkende 

licht dat van de autoschijnwerpers afkomstig is in het lichaam van de 

glasparels kan doordringen; het licht wordt aan de bovenkant van de wa ­

terlaag van de waarnemer af weggekaatst, zodat de retroreflecterende wer ­

king van de wegmarkering vrijwel geheel teniet wordt gedaan, met het ge ­

volg dat de wegmarkering vrijwel onzichtbaa r is (zie Afbeelding 2; z \e 

ook Schreuder, 1980, 1986, 1988) . 
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In beginsel is het zeer eenvoudig om dit ongewenste effect tegen te gaan: 

men moet zorgen dat het licht ondanks de aanwezigheid van de waterlaag in 

het lichaam van de glasparels kan binnendringen, zodat het op de gebrui­

kelijke wijze wordt weerkaatst, waarmee de retroreflecterende werking van 

de wegmarkering gehandhaafd blijft. Dit kan worden bereikt door grote 

glasparels ("knikkers" van 5 à 8 mm diameter) te gebruiken, of door de 

wegmarkering met glasparels en al te kantelen. Voorbeelden zijn beschre­

ven door Schreuder (1978, 1980). Uit de praktijk is gebleken dat het eer­

ste niet al te zeer voldoet: de vrij grote knikkers worden gemakkelijk 

beschadigd of door het verkeer losgerukt. De tweede methode - het kante­

len van de markering - is beter uitvoerbaar. 

Opgemerkt wordt dat de retroreflecterende markeerknopen (wegdekreflecto­

ren) van hetzelfde beginsel gebruik maken. Ook zij vertonen een voorvlak 

dat bijna haaks staat op de richting van het invallende licht. De prak­

tijk leert dat wegdekreflectoren ook in natte toestand zeer goed zicht­

baar blijven. Vergelijkende metingen hebben uitgewezen dat wat waarneem­

baarheid betreft de wegdekreflectoren met hoekspiegels zelfs meestal de 

beste resultaten van alle wegmarkeringsmaterialen opleveren (CROW, 1987; 

Domhan & Serres, 1987; SCW, 1982; Neis, 1985; Schreuder, 1985; Tooke & 

Hurst, 1975). 

B. Verkeerstekens en bewegwijzering 

Functioneel bestaat er tussen verkeerstekens en wegwijzers het volgende 

onderscheid: de verkeerstekens betreffen meestal geboden en verboden, en 

hebben dus een rechtstreekse invloed op het rijgedrag. ~egwijzers daaren­

tegen geven informatie over de route; ze hebben dus geen verbods- of ge­

bodskracht, en ze betreffen vooral de beslissingen op het niveau van de 

routekeuze en -handhaving. 

Verkeerstekens kunnen in twee hoofdgroepen worden ingedeeld. Sommige 

borden (bijv. stopborden of voorrangsborden) hebben in eerste instantie 

een verkeersveiligheidsfunctie . Hiermee wordt bedoeld dat het negéren van 

de aanwijzingen die de borden bevatten rechtstreeks gevaar voor het ver­

keer oplevert: niet stoppen of geen voorrang verlenen betreft handelingen 

(of nalaten van handelingen) die rechtstreeks tot botsingen kunnen lei ­

den. Andere borden echter (bijv. wachtverbodborden en waarschuwingsbor ­

den) hebben een andere functie in het verkeerssysteem: ze dienen er a l­

lereerst voor om het verkeer op een vlotte en ordelijke wijze te laten 
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verlopen. Het is tot nu toe niet gebruikelijk om een dergelijk onder­

scheid te maken. Zo'n onderscheid is echter van belang omdat te verwach­

ten is dat - gezien het verschil in functionele vereisten - ook de geome­

trische en fotometrische eisen te stellen aan borden behorende tot deze 

twee groepen, verschillend zijn. Meer in het bijzonder is te verwachten 

dat de eisen te stellen aan het reflecterend vermogen voor verkeerstekens 

bij wegen binnen de bebouwde kom voor die twee groepen zullen blijken te 

verschillen. 

Verkeerstekens bevatten vrijwel steeds gecodeerde informatie. Deze geco­

deerde informatie is in symbolen neergelegd, hetzij pictogrammen of let­

ters en/of cijfers. Wat betreft de waarneembaarheid zijn al deze symbolen 

goed vergelijkbaar; men spreekt in alle gevallen van leesbaarheid. 

Een overzicht van de verschillende aspecten die bij de leesbaarheid aan 

de orde komen is gegeven door Van Norren (1974, 1981; CIE, 1987a); een 

theoretische beschouwing dienaangaande door Godthelp (1977) (zie ook 

Forbes, 1969) en Forbes & Holmes, 1939). 

Het blijkt dat de leesbaarheid in hoofdzaak wordt bepaald door: 

• de waarnemer (leeftijd van de waarnemer, de waarnemingsomstandigheden 

en de visuele omgeving; zie Sivak et al., 1979; Sivak & Olson, 1982); 

• de luminantie van het bord; 

• het contrast tussen symbool en achtergrond (luminantiecontrast, maar 

ook kleurcontrast); 

• de kleur; 

e vorm en afmeting van de symbolen. 

De leesbaarheid van verkeerstekens wordt mede (meestal nadelig) beïnvloed 

door de structuur van de achtergrond (Jenkins & Cole, 1982). Gallagher & 
Lerner (1984) hebben een op de theorieën van patroonherkenning en "arti­

ficial intelligence" gebaseerde methode ontwikkeld waarmee het in begin­

sel mogelijk is de complexiteit van de visuele scene te kwantificeren. De 

methode moet echter nog wel verder worden uitgewerkt. Overigens is het te 

verwachten dat de leesbaarheid in veel mindere mate negatief wordt beïn­

vloed door een onrustige visuele achtergrond ("visual clutter"), dan door 

de opvallendheid van het verkeersteken zelf. De luminantie die een ver­

keersteken moet hebben voor optimale leesbaarheid (maximale leesafstand) 

is onderwerp geweest van veel onderzoek. Samenvattingen zijn gegeven door 

Van Norren (1981) en CIE (1987, 1987a). Meestal komt men uit op een lumi -
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2 nantie van de achtergrond van enige cd/m en een luminantie van de symbo-

len (letters of figuren) in de orde van 50-100 cd/m 2
• Zie verder bijvoor ­

beeld Allen, 1958; Cole, 1980; Cole & Jenkins, 1978; Dahlstedt & Svenson, 

1977; Gordon, 1982; Olson & Bernstein, 1979; Hills, 1972. 

Sivak & Olson (1983) geven aan dat voor witte of gele letters op een ach­

tergrond met minder dan 0,4 cd/m2 de optimale leesbaarheid werd bereikt 

bij 75 cd/m2
• De 85-percentielwaarde lag bij 16,8 cd/m2

, de 75-percen­

tielwaarde bij 7,2 cd/m 2 en de 50-percentielwaarde bij 2,4 cd/m 2
• Ze von­

den ook dat deze waarden blijven gelden voor het "omgekeerde" geval: 

zwarte letters op een witte of gele achtergrond, waar de genoemde lumi­

nanties op de achtergrond slaan. Youngblood & Woltman (1978) geven aan 

hoe de luminantie afhangt van het reflecterend vermogen van het teken. Ze 

geven de volgende vuistregel: voor 600 ft (183 m) afstand en één auto 

geldt: L - 0,04 R' - 0,25 waarin L de luminantie van het schild (cd/m2
) 

is en R' de retroreflectiecoëfficiënt (in cd/m 2 per lux). Volgens Olson 

et al. (1983) moet het contrast tussen symbool en achtergrond ca. 30 : 1 

à 50 : 1 bedragen (zie ook Olson et al., 1979 en Schmidt-Clausen, 1984). 

Een interessante vraag is of verkeerstekens en wegwijzers een eigen ver­

lichting moeten hebben of de voorkeur moet worden gegeven aan een retro­

reflecterende uitvoering. Schreuder (1985a) heeft deze kwestie in detail 

besproken. Moderne studies leiden tot de conclusie dat retroreflecterende 

uitvoering veelal goedkoper is. Als voorbeeld dienen Emde et al. (1981). 

Daar is gevonden dat per jaar een transparant bord van 4 m2 met een in­

terne verlichting in totaal 995,90 DM kost, maar uitgerust met retro­

reflecterend materiaal Type I 378,50 DM en met Type II 285,-- DM. Hierbij 

is geen rekening gehou~n met een eventueel verschil in waarneembaarheid. 

Volgens Jainski & Gerdes (1980) is dat ook niet nodig: eigen verlichting 

en reflectie zijn wat dat betreft gelijkwaardig. Tenslotte is er uiter­

aard nog de geringe gevoeligheid voor storingen van de retroreflecterende 

uitvoering (Giesa, 1981; Stein & Allen, 1984 en Anon, 1982). 

De volgende vraag is aan welk type retroreflecterend materiaal de voor­

keur moet worden gegeven. We vermeldden reeds de kostenvergelijking van 

Emde et al. (1981) die duidelijk in het voordeel van Type II uitviel. Een 

dergelijke voorkeur ' lijkt ook uit het onderzoek van Dahlstedt & Svenson 

(1977) die een optim~le reflectie vinden van 40-100 cd/m2 per lux, waar­

den die met Type I alleen in wit zijn te bereiken (zie Tabel 1). Dit vin-
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den ook Huigen (1981), Krochmann & Terstiege (1980) en Schmidt-Clausen 

(1983), ofschoon de laatste wel opmerkt dat in vele gevallen (alle geval­

len die bij zijn onderzoek waren betrokken) ook met Type I aan de te 

stellen eisen kon worden voldaan. 

Een apart probleem vormen de verkeerstekens binnen de bebouwde kom. In 

Nederland gaat men er veelal van uit dat verkeerstekens binnen de bebouw­

de kom niet retroreflecterend behoeven te worden uitgevoerd. Ze kunnen 

dus gemoffeld zijn. Deze mening is gebaseerd op de aanname dat binnen de 

bebouwde kom steeds openbare verlichting van voldoende kwaliteit aanwezig 

is, en dat vele auto's niet dimlicht maar stadslicht gebruiken. Beide 

aannamen berusten op reeds zeer lang achterhaalde zaken: de openbare ver­

lichting wordt binnen de bebouwde kom overal sterk verminderd en plaatse­

lijk zelfs gedoofd met het oogmerk de bedrijfskosten te drukken, en sinds 

1974 zijn alle bestuurders van motorvoertuigen verplicht bij duisternis 

dimlicht te voeren; binnen de bebouwde kom is stadslicht niet meer toege­

staan. Dit betekent dat het urgent nodig is te onderzoeken of verkeers­

tekens binnen de bebouwde kom in gemoffelde (dus niet-retroreflecterende) 

uitvoering gehandhaafd kunnen blijven, of dat retroreflecterende uitvoe­

ring vereist is. Daarbij moet dan tevens worden onderzocht welke reflec­

tieverdeling optimaal is voor het gebruik binnen de bebouwde kom, waar 

immers de waarnemingsafstanden vaak vrij gering zijn en de hoek tussen 

oog en lamp (gezien vanuit de reflector) dienovereenkomstig groot. ~el­

licht komt de zogenaamde "long tail"-verdeling in aanmerking (Moerman, 

1978, 1982). Een nieuw materiaal met een verdeling die daarop lijkt is 

recentelijk op de markt gebracht (zie Erikson & ~oltman, 1988). 

C. Bermmarkering 

In het OECD-rapport (OECD, 1975) is een overzicht opgenomen van bermmar ­

keringen (post delineators). Voor hoofdwegen zijn ze voorzien van retro ­

reflectoren. Er zijn codes vastgelegd waarmee de rechter- en linkerzijde 

van de weg kunnen worden onderscheiden. De code verschilt nogal van land 

tot land (Anon, 1984). In sommige landen wordt een kleurcode gebruikt, i n 

andere een vormcode. Uit verscheidene studies is gebleken dat bermmarke ­

ringen een nuttige bijdrage kunnen leveren tot de verkeersveiligheid 

(Brenning, 1973; Godthelp, 1979; Niessner, 1983; zie OECD, 1975, 1980). 

Een variant van de bermmarkering is de markering van verkeersgeleiders en 

vluchtheuvels. In het verleden werden deze veelal gemarkeerd door ver -
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keerszuilen met binnenverlichting. Uit kostenoverwegingen werden deze 

vervangen door retroreflecterende pijlen op blauwe achtergrond. Om de 

localiseerbaarheid bij nacht te verhogen worden deze op gele retroreflec­

terende zuilen geplaatst (Janssen et al., 1984; Anon, 1984a). De nacht­

zichtbaarheid is daarmee gewaarborgd; de dagzichtbaarheid is echter niet 

steeds geheel bevredigend. Ook blijkt de localiseerbaarheid soms te wen­

sen over te laten, terwijl de vervuiling een probleem blijft. 

In Nederland is een uitgebreid onderzoek uitgevoerd naar de bebakening 

zoals die nodig is bij werk in uitvoering. Een overzicht daarvan is ge­

geven door Van Norren (1981) en Brevoord (1984) (zie ook Alferdinck, 1984 

en Godthelp & Riemersma, 1978, 1980). De belangrijkste conclusie is dat 

de markeringen, vooral bij de rijbaanverleggingen zoals ze bij werk in 

uitvoering vaak voorkomen, aanzienlijk onder of juist boven ooghoogte 

moeten worden aangebracht, zodat het wegverloop duidelijk te zien is. In 

de praktijk worden reflectoren en flitslampen echter juist op ongeveer de 

ooghoogte van bestuurders van personenauto's aangebracht. Dit levert een 

ongewenste situatie op. Davis (1981) wijst op het nut van wegdekreflecto­

ren en plakstroken op de weg - onder ooghoogte dus! 

D. Conclusies 

Uit het voorgaande kan het volgende worden geconcludeerd. 

- De zichtbaarheid bij nacht van wegmarkeringen onder natte omstandighe­

den kan als een opgelost probleem worden beschouwd. Zowel met retrore­

flecterende markeerknopen als met geprofileerde wegmarkeringen kan de 

zichtbaarheid ook bij nacht op natte wegen worden gewaarborgd. 

- De functie en de uitvoeringsvormen van wegmarkeringen op wegen binnen 

de bebouwde kom dient te worden onderzocht . Daarbij dient aandacht te 

worden besteed aan de mogelijke toepassing van (permanente) plakstroken. 

- Bij werk in uitvoering dient de markering onder of juist boven ooghoog­

te te worden aangebracht. 

- De leesbaarheid van verkeerstekens wordt door een aantal factoren be­

paald, waarbij vooral luminantie en contrast van belang zijn. 

- De luminantie moet optimaal ca. 40-100 cd/m 2 bedragen. 

Het contrast tussen symbolen en achtergrond moet optimaal ca. 30 1 à 

50 : 1 zijn. 

- Wegwijzers aan portalen kunnen beter retroreflecterend dan met eigen 

verlichting worden uitgevoerd. 

- In dat geval verdient toepassing van retroreflecterend materiaal van 

Type II de voorkeur. 
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5. CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN 

Uit het voorgaande kan worden geconcludeerd dat retroreflecterende ma­

terialen van belang zijn voor de waarneembaarheid van objecten in het 

(gemotoriseerde) wegverkeer, en daarmee een bijdrage kunnen leveren tot 

de verkeersveiligheid. Voorts blijkt dat er een grote verscheidenheid van 

retroreflecterende materialen beschikbaar is waaruit voor de meeste toe­

passingen een redelijke keuze kan worden gemaakt. Maar ook blijkt dat er 

nog aanzienlijke lacunes in de kennis bestaan. Hierdoor, en bovendien 

door de technische ontwikkelingen in het ontwerp en de vervaardiging van 

retroreflecterende materialen, komt het voor dat voor zeer analoge toe­

passingen sterk verschillende eisen worden geformuleerd. Tenslotte zijn 

veel van de (wettelijke) eisen zeer veel lager dan hetgeen met de gangba­

re moderne materialen bereikt kan worden. Op grond van deze conclusies 

kan het volgende worden aanbevolen: 

1. Het opstellen van functionele vereisten voor de retroreflecterende 

materialen voor verschillende toepassingsgebieden. Naast de verkeersvei­

ligheid die daarbij centraal dient te staan kan aan andere aspecten van 

het verkeer aandacht worden besteed. Zoals bijvoorbeeld aan de houdbaar­

heid van retroreflecterende materialen of aan het gemak van waarnemen. 

Voorrang dient te worden verleend aan de kentekenplaten van auto's, aan 

bewegwijzering, aan verkeerstekens binnen bebouwde kommen, en aan reflec­

toren voor fietsen. 

2. Het rubriceren van retroreflecterende materialen om na te gaan of voor 

al deze toepassingen geschikte materialen bestaan. 

3. Het ontwikkelen van materialen voor toepassingsgebieden waarvoor mo­

menteel geen geschikte materialen bestaan. Naast de lichttechnische ken ­

merken dienen de houdbaarheid en de bevestiging in de beschouwingen te 

worden betrokken. Speciaal valt te denken aan verkeerstekens binnen de 

bebouwde kom en aan reflectoren voor fietsen. 

4. Het opzetten van (internationaal geaccepteerde) normen voor de lich t­

technische kenmerken van retroreflectoren en retroreflecterende materia ­

len. Hierbij kan uitgegaan worden van de reeds bestaande (nationale en 

internationale) standaards, bijvoorbeeld die van NNI en van ISO, en van 

de (nationale en internationale) richtlijnen, zoals die van de EG en de 

ECE (Veense conventie enz.). Bij het voorbereiden en het opstellen van de 

bedoelde normen kunnen de nationale en de internationale lichttechnische 

organisaties (NSvV en CIE) een belangrijke rol spelen . 
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BIJLAGE I 

GEGEVENS OVER RETROREFLECTERENDE MATERIALEN 

1. Fotometrische begrippen 

Licht is elektromagnetische straling. Niet iedere straling levert evenveel 

licht op, maar wordt gewogen volgens de ooggevoeligheidskromme. Dit is de 

relatie tusssen de (relatieve) gevoeligheid van het oog en de golflengte 

van het licht. 

De hoeveelheid licht (de lichtstroom) is de elektromagnetische straling 

gewogen door het oog. 

De lichtstroom wordt uitgedrukt in lumen (lm). 

Lichtbronnen stralen niet naar alle richtingen even sterk. Om dit aan te 

geven is de lichtsterkte I ingevoerd. Dit is de lichtstroom per ruimtehoek. 

De lichtsterkte wordt uitgedrukt in kaars of candela (cd). 

De lichtsterkte is alleen te definieren voor een puntvormige lichtbron. 

Yanneer de lichtbron niet puntvormig is, kan men de helderheid of de 

luminantie ervan aangeven. De luminantie wordt uitgedrukt in cd/m2
• 

Yanneer licht op een oppervlak valt, wordt dit vlak verlicht. Deze ver­

lichting wordt gekwantificeerd door de verlichtingssterkte E in te voeren . 

De verlichtingssterkte, uit te drukken in lux, is dus eigenlijk licht­

stroomdichtheid. De dimensie is lm/m2
• 

Het oppervlak op dergelijke wijze verlicht zal het licht in de regel deels 

absorberen, deels reflecteren en deels doorlaten. 

In het verkeer is vooral het gereflecteerde licht van belang. Het licht kan 

ten dele weer in het oog van een waarnemer terecht komen zodat het betref­

fende oppervlak eigenlijk als een lichtbron gaat fungeren. Ook dan kan men 

spreken van luminantie van het oppervlak. 

Dus: 

lichtstroom 0 lumen lm 

lichtsterkte I candela cd 

luminantie L cd/m2 

verlichtingssterkte E lux Im/m2 
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2. Retroreflectie 

Onder retroreflectie wordt verstaan die WIjZe van lichtweerkaatsing 

waarbij de richting van het teruggekaatste licht in tegengestelde rich­

ting (vrijwel) samenvalt met de invalsrichting van het licht, onafhanke­

lijk van de positie van de retroreflector ten opzichte van de invallende 

en teruggekaatste lichtstralen. 

Bij de meting van retroreflectie wordt een speciale meetgeometrie ge­

bruikt (zie Afbeelding r.1). Bij deze geometrie zijn twee hoeken van be­
lang: 

- de invalshoek (~)j dit is de hoek tussen de invallende lichtstraal en 

de normaal op het oppervlak van de retroreflectorj 

- de observatiehoek (a)j dit is de hoek tussen de invallende lichtstraal 

en de meetrichting. 

Het reflecterende vermogen van retroreflectoren wordt uitgedrukt in: 

• de lichtsterktecoëfficiënt (R, uitgedrukt in cd per lux). Dit is de 

lichtsterkte per eenheid van verlichtingssterkte van het loodrecht in­

vallende licht. Deze grootheid is vooral van belang voor het karakteri­

seren van complete retroreflectoren . 

• de retroreflectiecoëfficiënt (R', uitgedrukt in cd/m
2 per lux) R'= RIA 

waarbij A het oppervlak is van de beschouwde retroreflector. Deze groot­

heid is vooral van belang voor het karakteriseren van retroreflecterende 

materialen. 

3. Kenmerken van retroreflecterende materialen 

Het reflecterend vermogen van retroreflecterende materialen hangt sterk 

af van de observatiehoek a. Een paar voorbeelden zijn gegeven in Afbeel ­

ding 1.2 en 1.3. Ook hangt het reflecterend vermogen af van de invalshoek 

~. 

Gezien de kenmerken van retroreflecterende materialen is te verwachten 

dat deze afhankelijkheid niet al te groot is. Enige voorbeelden zijn 

gegeven in Afbeelding 1.4. Uit Afbeelding I.S blijkt dat er een inter ­

actie bestaat tussen ~ en a. 
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Afbeelding l.S. (Bron: Krochmann & Terstiege, 1980). 
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BIJLAGE 11 

NOODZAKELIJKE LICHTSTERKTE VOOR SIGNAALLICHTEN 

De noodzakelijke waarden van de lichtsterkte van signaallichten kan wor­

den bepaald aan de hand van de gegevens gespresenteerd door Douglas & 
Booker (1977). De basis is weergegeven in Afbeelding 11.1. Deze geeft de 

relatie tussen de verlichtingssterkte op het oog voor een wit licht en de 

achtergrondluminantie. De curve geldt voor 9B% waarschijnlijkheid van 

waarneming onder de voorwaarde dat de waarnemer precies weet waar het 

licht zich bevindt. Dubbele lichtsterkte maakt het waarnemen slechts 

nauwelijks gemakkelijker. Wanneer geëist wordt dat het licht gemakkelijk 

gevonden kan worden, dan moet de waarde met een factor 5 à 10 verhoogd 

worden (Tousey & Koomen, 1953). Een zeer veel grotere toename is nodig 

"if the light signal is to attract the attention of an observer who is 

not searching for it. Factors of 100 and 1000 are not excessive" (lES, 

1972). Dit laatste is bij waarneming van signallichten en retroreflecto­

ren in het verkeer waarschijnlijk wel het geval. 

Na omrekenen tot meer gebruikelijke eenheden is uit Afbeelding 11.2 af te 

leiden dat de drempelwaarde voor L = 0,2 cd/m 2
, ongeveer 0,4 . 10- 7 lux 

op het vlak van het oog bedraagt. Voor verschillende afstanden komt dit 

overeen met de lichtsterkte volgens onderstaande tabel. In deze tabel 

zijn de lichtsterkten uitgedrukt in milli-candela (mcd). 

Afstand 

25 meter 

50 meter 

75 meter 

100 meter 

200 meter 

I drempel 

0,025 mcd 

0,1 mcd 

0,23 mcd 

0,4 mcd 

1,6 mcd 

(mcd) I aanbevolen (mcd) 

25 mcd 

100 mcd 

225 mcd 

400 mcd 

1600 mcd 

De waarden in deze tabel gelden bij stationaire waatneming en heldere 

atmosfeer. 
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BIJLAGE III 

REFLECTEREND VERMOGEN VAN SPAAKREFLECTOREN EN REFLECTERENDE FIETSBANDEN 

Vergeleken wordt het benodigde reflecterend vermogen van reflecterend ma­

teriaal en het reflecterend vermogen dat door een aantal bestaande pro­

dukten in de praktijk wordt bereikt. Hierbij is een criterium voor zicht­

baarheid gekozen (zie Bijlage II) en voor de reflecterende banden boven­

dien een criterium voor herkenbaarheid (zie ook Blokpoel et al., 1982). 

1. Schattingen van de geëiste waarden 

Bij de berekening van waarden voor voldoende zichtbaarheid wordt uitge­

gaan van de volgende veronderstellingen: 

- de waarneembaarheidsafstand is 50-75-100 meter; 

- de reflector bevindt zich aan de rechter wegrand; 

- zowel de reflector als de lamp bevinden zich op 60 cm hoogte; 

- de twee koplampen van de auto (die de retroreflector bestralen) vallen 

samen; 

de lichtbundels zijn normale asymmetrische dimbundels (E-type); 

de lichtsterkten naar de reflector voor twee lantaarns te zamen zijn 

8000 cd; 4200 cd; 3400 cd (zie ook Afbeelding 2 van Bijlage II); 
2 - de reflector heeft een werkzaam oppervlak van 0,005 m ; 

- als eis voor lichtsterkte wordt de aanbevolen waarde uit Bijlage II 

genomen. 

Onderstaande tabel geeft de minimaal benodigde waarden van het reflecterend 

vermogen van een complete reflec tor (R) en van het materiaal (R' ) • 

Afstand d (m) 50 75 100 

d2 2500 5625 10000 

I (cd) (lampen) 8000 4200 3400 

E (lux) (refl) 3,2 0,75 0,34 

1 (cd) (refl) (Bijlage II) 0,1 0,225 0,4 

R (cd/lux) 0,031 0,3 1,18 

R'(cd/m2 per lux) 6,3 60 235 
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Voor de berekening van het benodigde reflecterend vermogen voor voldoende 

herkenbaarheid zijn de volgende veronderstellingen gedaan: 

- de snelheid van de fiets is 20 km/uur; 

- de fiets komt van links; 

- de snelheid van de auto is 30, 50, 70 of 80 km/uur; 

(uit ongevallenanalyses blijkt dat op wegen waar een limiet van 100 km/uur 

geldt weinig ongevallen met fietsen plaatsvinden); 

- de banen van de fiets en auto staan loodrecht op elkaar; 

- er wordt met een "noodstop" gerekend; daarvoor is een "reactietijd" 

t = 2 s aangenomen en een remvertraging a = 5 m/s 2 (wettelijk minimum); 

dit correspondeert met een stopafstand van 30 m; 50 m; 80 m; 100 m (naar 

boven afgeronde waarden, dus "veilig"); 

- ter vereenvoudiging wordt aangenomen dat de twee autolantaarns ruimte­

lijk samenvallen en dat het oog van de waarnemer/autobestuurder zich 0,5 m 

recht boven die lantaarn(s) bevindt; 

- de lichtsterkte van de lantaarns is op 300 cd per stuk gesteld (het 

strooilicht buiten de bundel naar links); 

- de geometrie is geschetst in Afbeelding 111.1. 

Onderstaande tabel geeft de minimaal benodigde waarden voor R en R'. 

Snelheid (km/uur 

Stopafstand s (m) 

tg ex 

ex (graden) 

afstand d (m) 

d2 

I twee lantaarns (cd) 

E (I1d 2
) 

R' voor 100 cd/m2 

(cd/m2 per lux) 

observation angle 

30 

30 

0,67 

34 

36 

1300 

600 

0,46 

217 

(boogminuten) 43 

I reflector (Bijlage 11) (cd) 0,036 

R (cd per lux) 0,078 

R' voor opp 0,005 m2 

(cd/m2 per lux) 16 

50 

50 

0,40 

22 

53,8 

2900 

600 

0,21 

483 

31 

0,100 

0,483 

97 

70 

80 

0,286 

16 

83,2 

6923 

600 

0,087 

1154 

21 

0,196 

2,26 

452 

80 

100 

0,25 

14 

103 

10625 

600 

0,056 

1770 

17 

0,256 

4,53 

906 
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_ .. net. 

Afbeelding III~. Schets van de geometrie. 

-
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2. Praktijkwaarden van bestaande produkt en 

De volgende tabel geeft het retroreflectiecoëfficiënt R' van een aantal 

reflecterende materialen weer. 

Materiaal Kleur R' (cd/m 2 per lux) Bron 

Cornercube rood ca. 225 SWOV 1973 
Cornercube rood ca. 450 SWOV 1973 
Lensreflec tor geen opg. 100-150 SWOV 1973 
Folie wit 70-80 SWOV 1973 
Engineering grade wit 70 * 
High-intensity wit 250 * 

* produktdocumentatie 3M 

Het reflecterend vermogen van een reflecterende band is volgens Anon 

(1978): 

Observation angle 0,2° 12' 1,5° = 90' 

Entrance angle _4° 20° 40° -40 20° 40° 

Candlepower per fc per 

50 lineal inch 

(0,00604 m2
) 21,5 19,5 4,5 1,0 1,0 0,45 

cd/m2 per lux 356 322 74 16,5 16,5 7,4 


