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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 waargenomen (de zgn. pre-
vievafstand 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 a drie seconden behoeft te zijn (CIE, 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 wegtypen 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 markering. 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".
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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 opeenvolgende reflecties aan loodrecht op
elkaar staande vlakken steeds in de richting "ordt 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 wordt 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 "lensieflectoren"; 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, 2zodat totale reflectie niet kan optre-
den. De vlakken moeten derhalve van een spiegellaag worden voorzien.

Soms rekent men een derde optische principe ook tot de retroflectie: het
toepassen van bolvormige lenzen in een witte, diffuus reflecterende ma-
trix, en wel in de vorm van glasparels 1n 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. Wat 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
a twintig cm groot; ze worden gewoonlijk met bouten op de te markeren
voorverpen 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 II 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" (CIE, 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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Recentelijk is een derde type foliemateriaal ter beschikking gekomen: het
gaat daarbij om een zeer kleine versie van de hoekspiegels. Het wordt wel
als "Microprism" aangeduid (Erickson & Woltman, 1988). Omdat het hier om
een recent materiaal gaat, is de door de CIE gehanteerde type-aanduiding

nog niet aangepast.

De lichttechnische 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 & Woltman (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 geéist 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 CIE, 1987). Veelal is de bruikbare levensduur
van het retroreflecterende materiaal aanzienlijk langer dan die van het
voorwerp waar het materiaal op wordt aangebracht. Toch blijkt vaak de
levensduur onvoldoende te zijn, bijvoorbeeld bij sommige materialen die
gebruikt worden voor de zijreflectie van fietsen.
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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 1lijkt 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 zijreflectie van fietsen hebben
naast eisen aan de opvallendheid vooral eisen wat betreft de herkenbaar-
heid een doorslaggevende rol gespeeld.

Voor de zijreflectie van fietsen geldt dat voor een invalshoek van 5° en
een observatiehoek van 20’ de lichtsterktecoéfficiént (uitgedrukt in mil-
licandela per lux) 16 D moet bedragen waarbij D de binnendiameter is van
de wielcirkel (D> 420 mm) (Anon, 1971, CIII-w; Anon, 1986). Voor het
fietsachterlicht geldt een lichtsterktecoéfficiént van 15 mcd per lux
(Anon, 1971, CIII-o) en voor de achterreflector van de fiets bij een ob-
servatiehoek van 20’ en een invalshoek van 0°: 1000 med per lux (Anon,
1971, CIII-u). Voor de pedaalreflectoren voor fietsen geldt bij dezelfde
geometrie 15 mcd per lux (Anon, 1971, CIII-w). Voor de achterreflectoren
van motorvoertuigen geldt voor een invalshoek van 5° en een observatie-
hoek van 20’ een minimum voor de retroreflectiecoéfficiént van 122 en een

maximum van 200 cd/m’ 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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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?. 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/m? de optimale leesbaarheid werd bereikt
bij 75 cd/m?. De 85-percentielvaarde lag bij 16,8 cd/m?, de 75-percen-
tielvaarde bij 7,2 cd/m’ en de 50-percentielwaarde bij 2,4 cd/m*. Ze von-
den ook dat deze waarden blijven gelden voor het "omgekeerde" geval:
zvarte 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/mz)
is en R’ de retroreflectiecoéfficiént (in cd/m? per lux). Volgens Olson
et al. (1983) moet het contrast tussen symbool en achtergrond ca. 30 : 1
a 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 m’ 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 gehoudgn 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 Dlijkt ook uit het onderzoek van Dahlstedt & Svenson
(1977) die een optiméle reflectie vinden van 40-100 cd/m’ 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. Wel-
licht komt de zogenaamde "long tail"-verdeling in aanmerking (Moerman,
1978, 1982). Een nieuv materiaal met een verdeling die daarop lijkt is
recentelijk op de markt gebracht (zie Erikson & Woltman, 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, in
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-


















~29-

- Havens, J.H. & Peed, A.C. (1951). Field and laboratory evaluation of
roadside sign surfacing materials. In: H.R.B. Bulletin No. 43, p. 32-44,
Highway Research Board, Washington, D.C., 1951.

- Hills, B.L. (1972). Measurements of the night-time visibility of signs
and delineators on an Australian rural road. Journ. ARRB 4 (1972) 38-57.
(Cit.: Dahlstedt & Svenson, 1977).

- Huigen, A. (1981). Opvallendheid van militaire richtingborden bij nacht.
Rapport no. 19. IZF-TNO, Soesterberg, 1981.

- Hutchinson, J.W. & Pullen, T.A. (1978). Performance of signs under dew
and post condition (abridgement). Transp. Res. Rec. 681, pp. 16-20. Transp.
Research Board, Washington, D.C., 1978.

- IES (1972). Lighting handbook (5th ed.). IES, New York, 1972. (Cit.:
Douglas & Booker, 1977).

- IVACC (1983). Mengverkeer, visuele waarneming en beleid. IWACC 1983-V.
Bijlage bij Ebell-Vonk et al. (1983). IWACC, Oudendijk, 1983.

- IVACC (1984). Middelen voor het visueel waarnemen van bij duisternis van
rechts kruisende fietsers en bromfietsers. Cummulatief verslag, deel I.
IVACC 1984-III. IVWACC, Oudendijk, 1984.

- Jackson, J. (1983). Reflectorized road markings: their contribution to
traffic safety. In: CIE (1983).

- Jainski, P. & Gerdes, H.R. (1980). (ber die Beleuchtung der Verkehrs-
zeichen. Strassenverkehrstechnik 24 (1980) 191-197.

- Janssen, W.H.; Blaauw, G.J. & Buist, M. (1984). Onderzoek van alternatie-
ven voor de verkeerszuil. Rapport IZF 1984-C8. IZF-TNO, Soesterberg, 1984.
- Jenkins, S.E. & Cole, B.L. (1982). The effect of the density of back-
ground elements on the conspicuity of objects. Vision Research 22 (1984)
1241-1252.

- Krochmann, J. & Terstiege, H. (1980). Retroreflektierende Verkehrs-
zeichen. 3M Reflexe (1980) 1: 7-10.

- Lazet, A.; Leebeek, H.J. & Van Meeteren, A. (1967) . Zichtbaarheid van
gevarendriehoeken. Rapport IZF 1967-C6. IZF-TNO, Soesterberg, 1967.

- Moerman, J.J.B. (1978). Philosophies about the signalling effect of
corner-cube retroreflectors. (Niet gepubliceerd rapport). 1978 (jaartal
geschat).

- Moerman, J.J.B. (1982). Design and application of red cornercube retro-
reflectors. Elektrotechniek 80 (1982) 182-187.

- Morren, L. (1980). Peculiarities of the photometry of retroreflective
road markings. CIE Bulletin (1980) 38 : 28-30.






























-39~

Observation angle G 20°

‘000 19
3
8
|
k S e | T
[ .
\‘\ . rn.mulc refroretiectory (corner cude) {
5 ! colouriess
\
4 \ |
\ |
| F |
| | | ' '
3 \
\ |
\ l
\ ' '
I \
u—.—-—.——-o‘_,_ - \ H‘ﬂ’l‘ﬂ'?'ﬂﬂl\lncq retrarefiecting mn.ﬂu‘
- Clapa il - waite |
oy (N ~<.
a \ ‘
-~ \
= \ ! N
P :
§ 3 ’:b . \ | \l I .
N 8 \ ] '
. 7 l [ L‘ .
T o6 | 'y \ | A !
3 | "\ | |\ |
2 —_ |\ ]
3 4 ’ \< ! \\ \\
: \
% N % i
3 3 \ 1 ! \ '
N | \
1, \ Normal rﬂunuoeungmun.l
' \ Ciaad | = white |
| | T {
2 ' Lk,
T ! \'.
| } \
\
\
\
' \
9 1 | \
00 100 209 300 400 509 800

Entrance angle 8

Coefficient of retroreflection R’ of retroreflectors
as a function of the entrance angle

Afbeelding I.4. (Bron: CIE, 1987).

























