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- Er zijn aanwijzingen dat het risico bij de laagste lichtniveaus niet veel lager is dan het
risico op een onverlichte weg. Het heeft uit overweging van de verkeersveiligheid weinig
zin om een ’slechte’ verlichting aan te brengen.

e Op 70 stedelijke enkelbaans uitvalswegen in Engeland is voor letselongevallen een dui-
delijke relatie gevonden tussen het gevaar en het lichtniveau. Maar ook bleek dat bij
toenemende gelijkmatigheid het relatieve aandeel van de nachtongevallen toenam.

e Uit een relatie-onderzoek in Nederland aan wegen binnen de bebouwde kom zijn de
volgende conclusies getrokken:

- De omvang van het onderzoek is (nog steeds) niet groot genoeg om statistisch signifi-
cante uitspraken te kunnen doen die betrekking hebben op afzonderlijke wegklassen.

- Voor de wegen met een verkeersfunctie en voor de wegen met een verblijfsfunctie is de
verhouding tussen de ongevallen bij duisternis en bij dag vrijwel precies gelijk, ofschoon
men mag verwachten dat wegen met een verkeersfunctie een groter nachtaandeel in het
verkeer hebben.

- Op straten met (uitsluitend of in hoofdzaak) een verblijfsfunctie correspondeert zowel
op wegvakken als op kruisingen een hoger lichtniveau met een lager nachtaandeel van de
ongevallen. Een verdubbeling van het niveau van de verlichting blijkt te corresponderen
met een afname van ca. 3% in het aantal nachtelijke ongevallen.

- Op wegvakken van straten met (uitsluitend of in hoofdzaak) een verkeersfunctie corres-
pondeert een hoger lichtniveau met een lager nachtaandeel van de ongevallen.

- Op kruisingen van straten met (uitsluitend of in hoofdzaak) een verkeersfunctie corres-
pondeert een hoger lichtniveau met een hoger nachtaandeel van de ongevallen.

e Er zijn geen aanwijzingen gevonden dat op autosnelwegen of op 80 km/uur-wegen de
verkeersafwikkeling bevorderd wordt door een toename van het lichtniveau.

e Bij door bestuurders gerapporteerde visuele problemen bij het rijden bij duisternis is
als belangrijkste probleem naar voren gekomen het gebrek aan informatie over het weg-
verloop door onvoldoende verlichting of door verblinding. De problemen namen toe bij
regen. Obstakels die mogelijk gevaar met zich brachten werden niet ontmoet.

e Uit het vragen naar de opinie over de verlichting bleek dat het percentage ontevrede-
nen duidelijk afnam bij toenemende luminantie (van ruim 20% bij 0,3 cd/m’ naar 11% bij
1,3 cd/m®). De waardering bij regen was duidelijk beter, ofschoon de gelijkmatigheid
sterk afnam. Het percentage ontevredenen nam bij 0,7 cd/m’® af van 15% naar 11% bij
regen, en bij 1,3 cd/m’ van 11% naar 9%.

e Uit de gegevens uit Oss blijkt dat het relatieve aandeel van misdrijven bij duisternis
duidelijk afneemt bij toenemend lichtniveau. Bovendien blijkt er eveneens een dalende
tendens te zijn in de verhouding tussen ’nacht’- en ’avond-’misdrijven bij toenemend
lichtniveau.-

e Een oriénterende studie betreffende de subjectieve ervaringen leidde tot de volgende
gevolgtrekkingen:

- De meningen over de straat bij duisternis en die over de openbare verlichting zijn zeer
analoog.
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Deze prognoses zijn mede gebaseerd op drie uitgangspunten:

Ten eerste is ervan uitgegaan dat het totale wegennet in ten hoogste drie categorieén zal
worden ingedeeld, te weten: stromen, ontsluiten en verblijven.

Ten tweede is de (gereden) snelheid als misschien wel de belangrijkste ingang voor de
veiligheid wordt gezien.

Ten derde wordt veel verwacht van het ontwikkelen van nieuwere en betere verkeersvei-
ligheidsmaatregelen.

In Tabel 8 is een aantal prognoses uit het bedoelde rapport gegeven. In de tabel is sprake
van vier varianten. Deze komen globaal neer op het volgende:

Variant 0. Ten opzichte van 1986 is alleen een andere wegindeling gebruikt. Verkeers-
prestatie en risico per wegtype blijven gelijk.

Variant I. De verkeersprestatic neemt met 35% toe; dit extra verkeer komt vooral op
autosnelwegen terecht.

Variant II. De verkeersprestatie is verdeeld zoals bij Variant I. Het risico per wegtype
wordt lager door minder ’ontmoetingen’; lagere snelheid; uniform wegontwerp en unifor-
me gedragsregels per wegtype.

Variant III. Als Variant II, maar het risico is voor alle wegtypen genomen conform de
laagste die in 1986 is geconstateerd.

Al deze prognoses hebben drie zaken gemeen:

a. het verkeer neemt toe;

b. door gebruik te maken van nieuwe inzichten en nieuwe technieken kan het risico wor-
den teruggebracht;

c. bij deze nieuwe inzichten en nieuwe technieken wordt geen aandacht besteed aan de
(verbeteringen van de) openbare verlichting.

Het is het hoofddoel van de onderhavige studie om aan te geven dat het de moeite waard
is deze merkwaardige omissie goed te maken. Daarvoor zullen we ons bezig houden met
de openbare verlichting als verkeersmaatregel, en ons meer speciaal richten op de doel-
treffendheid en de doelmatigheid van de openbare verlichting.

2.2. Conclusies uit Hoofdstuk 2

Niet alleen de omvang van het wegverkeer in Nederland alsmede de verdeling ervan over
het wegennet verandert - meer in het bijzonder wat betreft het vrachtverkeer - maar ook
de nationale en internationale regelgeving.

2.3. Onbeantwoorde vragen

Uit de bovenstaande beschouwingen komen vragen naar voren, die nog moeten worden
beantwoord. Deze vragen liggen buiten het eigenlijke terrein van de verlichtingskunde, en
het is dan ook niet te verwachten dat ze middels verlichtingskundig onderzoek kunnen
(of zullen) worden opgevuld. De vragen worden in deze paragraaf (in vragende vorm)
kort samengevat; aangenomen wordt dat deze lacunes in de kennis in de nabije toekomst
zullen worden aangepakt.

- Is het toelaatbaar om menselijke activiteiten af te meten naar de economische elemen-
ten daann?
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3. OPENBARE VERLICHTING TEN DIENSTE VAN HET WEGVERKEER
3.1. Verkeer bij duisternis

In de meeste industrielanden vindt een aanzienlijk deel van het gemotoriseerde wegver-
keer bij duisternis plaats. De verdeling van het verkeer over dag en duisternis verschillen
per wijze van verkeersdeelname en per wegtype. Zo bestaat de indruk dat er bij duister-
nis relatief meer beroepsvervoer (vooral vrachtvervoer) en minder privévervoer. Op auto-
snelwegen wordt 15 a2 20% van het totale verkeer tussen 19.00 en 07.00 uur afgewikkeld,
terwijl dit voor woonstraten veelal niet meer dan 2 a 3% is.

Evenzeer van belang is het verschil in verkeerssamenstelling. Het langzaam verkeer
(voetgangers en fietsers) wordt in hoofdzaak bij dag afgewikkeld. Onder automobilisten
is het percentage jongeren bij duisternis bepaald groter dan overdag; de bezettingsgraad
van de auto’s is dan hoger, en ook is ’s nachts deelname aan het verkeer na het gebruik
van alcohol zeer veel hoger. De verkeersdrukte later in de nacht is lager dan overdag,
terwijl ook ongunstige weersomstandigheden ’s nachts vaker voorkomen dan overdag
(mist, gladheid, vochtige en natte wegen enz.).

Er bestaan aanzienlijke verschillen tussen dag en duisternis wat betreft het verkeer en

de verkeerssamenstelling. Daarom moet men rekenen op een aanzienlijk verschil in het
ongevallenplaatje’ overdag en bij duisternis. Bij duisternis is het ongevallenquotiént (on-
gevallen per voertuigkilometer) aanzienlijk hoger dan overdag; bovendien is de ernst van
de ongevallen aanzienlijk hoger dan die van overdag. Uit onderzoek is echter duidelijk
gebleken dat alleen de verschillen in het verkeer niet voldoende zijn om het extra onge-
vallenrisico te verklaren: de duisternis zelf is kennelijk een aanzienlijke risicoverhogende
factor. Ook regen en natte weg is een extra risicofactor. Vooral bij de combinatie van
regen en duisternis is het risico aanzienlijk hoger dan bij droog weer overdag. Ter illu-
stratie zijn in Tabel 9 enige gegevens voor 1991 voor Nederland verzameld.

Overdag vindt bijna 80% van de ongevallen bij droog weer plaats; bij natte weg (in alle
combinaties) ca. 20%. Een klein gedeelte is 'onbekend’. Bij regen vinden bijna 9%. van
de ongevallen plaats. In 1991 heeft het, gemiddeld over de stations die de duur van de
regenval registreren, 560 uur geregend; dat is 6,4% van de tijd (KNMI, 1992). Het over-
schot’ van de regenongevallen is dus 39,7%. Regen is - zoals bekend - een belangrijke
risicofactor in het verkeer. Bij duisternis is het percentage voor ongevallen bij regen
ongeveer tweemaal zo groot als bij daglicht (16,5%)- Het ’overschot’ van de regen-
ongevallen is dus veel groter en wel ruim 158%. Daarbij is aangenomen dat regen bij
nacht even frequent is als bij dag. Zoals hierboven reeds is gesteld, blijkt vooral de com-
binatie van regen en duisternis extra risico op te leveren. Zie ook OECD (1972, 1976).

Opvallend is dat voor wegen met openbare verlichting het percentage hoger is dan voor
onverlichte wegen. Men zou kunnen menen dat openbare verlichting een ’gevaarlijke’
maatregel is, of dat de mogelijke winst in veiligheid die door de openbare verlichting
wordt verschaft, wordt ’opgebruikt’ door een toename van het risiconemend gedrag (de
zgn. risico-homeostase-gedachte; Wilde, 1982, 1982a, 1984). Uit ander onderzoek, waar-
op in andere delen van deze studie in detail wordt ingegaan, blijkt echter dat openbare
verlichting op zichzelf een doeltreffende verkeersveiligheidsmaatregel is (Hoofdstuk 4).
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3.3.1.2. Verwachtingspatroon

Bij de aspecten van de waarneming is het verwachtingspatroon van groot belang. Hieron-
der wordt verstaan de mate waarin het "opduiken’ van een object van een bepaalde klasse
’in de lijn der verwachtingen’ ligt. Onverwachte objecten worden veel moeilijker - later,
slechter, of soms in het geheel niet - gedetecteerd in vergelijking tot verwachte objecten.
De verwachting zelf hangt af van:

- de bekendheid met de objecten (algemene ervaring als verkeersdeelnemer);

- de bekendheid met de situatie (plaatselijke ervaring van de verkeersdeelnemer).

De waameming van de objecten hangt af van:

- de waakzaamheid van de waarnemer (arousal);

- de oplettendheid van de waarnemer (alertness).

Op dit gebied is zeer veel onderzoek gedaan. Tamelijk oude, maar zeer complete over-
zichten van het belang van het verwachtingspatroon op de waarneming (in hoofdzaak
visueel, maar ook akoestisch) en op de daarop gebaseerde beslissingspatronen zijn gege-
ven in Broadbent (1958); Graham (ed.) (1965); Krendel & McRuer (1960). Modernere
overzichten zijn gegeven in Michon et al. (eds.) (1976, 1979); Norman (1976); Sheridan
& Ferrell (1974) en in de verslagen van de jaarlijkse "NASA Conferences on Manual
Control’; zie bijvoorbeeld Krendel & McRuer (1969). Griep (1971) heeft een nog steeds
actueel overzicht gegeven van de invloed van verwachtingspatronen op de perceptie in
het verkeer. Zie ook Blaauw & Riemersma (1975); Padmos (1984); Walraven (1980):
Krendel & McRuer (1986); Weir & McRuer (1967). In par. 3.3.1.3. komen we terug op
het verwachtingspatroon, met name in verband met het zoekgedrag. Het verwachtingspa-
troon is een belangrijke factor in de gedachten over de categorisering van wegen, en de
herkenbaarheid van de klassen (Janssen, 1974, 1979, 1988); Janssen & Schreuder (1974).

3.3.1.3. De rijtaak

A. Beslissingsmodellen

Een belangrijke determinant voor de verkeersveiligheid is het gedrag van de verkeers-
deelnemers in het verkeer (het verkeersgedrag). Net als alle gedrag is het gebaseerd op,
en volgt het op, de opname (eigenlijk de verwerking) van informatie. Onder de rijtaak
wordt gewoonlijk verstaan de verzameling van acties die van een bestuurder van een
(motor)voertuig worden verwacht opdat hij/zij op adequate wijze aan het verkeer kan
deelnemen. Wanneer men aan andere wijzen van verkeersdeelname denkt, kan men ook
van de ’verkeerstaak’ spreken. Zoals gezegd, speelt het verwerken van informatie (van
waarnemingen) een essentiéle rol bij het vervullen van de rijtaak.

Er zijn enige modellen van de rijtaak in omloop- Een overzicht van de meer gangbare
modellen is gegeven in Schreuder (1972). Opvallend is dat er sindsdien niet veel model-
len zijn bijgekomen; de verdere ontwikkelingen hebben zich vooral beperkt tot het wer-
ken met de modellen. Zie ook Janssen (1986); OECD (1992a).

- Het eenvoudigste model is het bekende ’behavioristische’ model, dat bestaat uit een
stimulus en de daaruit volgende responsie (het zgn. S-R-model). In vele gevallen voldoet
dit model voor het beschrijven van (menselijk en dierlijk) gedrag; vandaar de populariteit
ervan.

- In vele gevallen blijkt het S-R-model echter emnstig te kort te schieten, een aanzienlijke
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Hierbij moeten we op ieder niveau rekening houden met het doel en de middelen (of de
weg). Het doel spreekt voor zich; de middelen vertegenwoordigen de weg om dat doel fe
bereiken. Op ieder niveau zijn deze twee te aan te geven; maar meestal is het middel op
een bepaald niveau n op zichzelf een doel op een niveau dat een lager ligt (n-1). Omge-
keerd is het doel op niveau n een middel op niveau n+1 (Schreuder, 1985c, zle ook

par. 3.3.1.4).

C. Stuurmanoeuvres en uitwijkmanoeuvres

Het ’gezonde’ verkeer betreft de verzameling van de gedragselementen die te maken
hebben met het bereiken van het einddoel van de verplaatsing; het ’zieke’ gedeelte met
plotseling optredende, ongewenste verstoringen die aanleiding geven tot uitwijkmanoeu-
vres of ontwijkmanoeuvres die ten doel hebben botsingen te vermijden. Botsingen kunnen
dus worden beschreven als mislukte ontwijkmanoeuvres.

Er zijn dus twee soorten manoeuvres te onderscheiden: ’stuurmanoeuvres’ die ten doel
hebben om het einddoel te bereiken, en ’ontwijkmanoeuvres’ die ten doel hebben botsin-
gen te vermijden. De eerste betreffen de lagen ¢ + d + € van het bovenvermelde schema;
de tweede liggen uitsluitend op niveau e. De manoeuvres zelf lijken veel op elkaar; in
laatste instantie gaat het bij allebei om het uitvoeren van handelingen die de verplaatsing
regelen. Bij het per voertuig aan het verkeer deelnemen zijn dit in laatste instantie voer-
tuigbewegingen; voor een voetganger zijn het de analoge elementen van de verplaatsing.
Bij het bestuderen van de verkeersveiligheid (de verkeersonveiligheid) komen beide typen
manoeuvres aan de orde. We gaan hier niet in op de vraag of er een scherpe grens tussen
de twee soorten manoeuvres kan worden getrokken, of dat er van een geleidelijke over-
gang tussen die twee sprake is. Voor onze verdere bespreking hanteren we de beschrij-
ving van een dichotomie.

Bij het uitvoeren van manoeuvres is te verwachten dat objecten die in het verwachtings-
patroon vallen, gemakkelijker worden waargenomen dan objecten die ’vreemd’ of ’onver-
wacht’ zijn. Op grond van deze overwegingen kan de rijtaak (of eigenlijk de verkeers-
taak), worden verdeeld in een 'Taak I’ die te maken heeft met manoeuvres ten gevolge
van verwachte objecten, en een 'Taak II’ die te maken heeft met onverwachte objecten.
Een belangrijk verschil tussen de stuurmanoeuvres en de ontwijkmanoeuvres is, dat de
eerste het resultaat zijn van een expliciet beslissingsproces; het gaat om sturen, hetgeen
wil zeggen dat er een koers wordt uitgezet, en dat tijdens de rit de bestaande koers (’Ist-
wert’) steeds vergeleken wordt met de uitgezette koers (’Sollwert’)s het verschil tussen
deze twee is het ingangssignaal voor het stuurproces. Aan de hand van dat verschil wordt
zo nodig bijgestuurd. Stuurmanoeuvres beantwoorden aan het S-D-R-model (Schreuder,
sturen en regelen). Daarom is de term cybernetica hier gebruikt. Uiteraard zijn de termen
"koers’, ’uitzetten’ en ’bijsturen’ meer overdrachtelijk dan letterlijk gebruikt. Bij ontwijk-
manoeuvres daarentegen wordt ’passief’ (vaak automatisch) gereageerd op de prikkeling,
zonder dat van een expliciete beslissing sprake is. Ontwijkmanoeuvres corresponderen
met het S-R -model.

D. Modelbeschouwingen

In het verleden is veel studie aan deze modellen gewijd. De eerste studies dateren uit de
jaren zeventig (Asmussen, 1972; Griep, 1971, Schreuder, 1970, 1970a)- Deze studies
waren sterk theoretisch getint, en bovendien, door gebrek aan resultaten van bruikbare
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experimenten, vooral kwalitatief. Vrijwel steeds werden terugkoppelloops (feed-back)
toegevoegd; ook het geheugen kreeg een plaats. Een overzicht is gegeven in Schrender
(1972). Ofschoon de vorderingen in de cognitieve psychologie hun neerslag hebben ge-
kregen in allerlei cognitieve en heuristische modellen, zijn de simpele S-R- en S-D-R-
modellen in vele gevallen toereikend, en vaak ook zeer illustratief.

Bij het uitvoeren van manoeuvres worden objecten die in het verwachtingspatroon vallen,
gemakkelijker waargenomen dan objecten die ’vreemd’ of ’onverwacht’ zijn. Meer in het
bijzonder moet men bij onverwachte objecten met een langere ’'reactietijd’ rekenen dan
bij verwachte objecten.

E. Zoekgedrag

Ervaren verkeersdeelnemers spelen hierop in. Deze verkeersdeelnemers zoeken op actieve
wijze de omgeving af naar die objecten die volgens hun verwachtingspatroon in de be-
treffende situatie van weg en verkeer aanwezig zullen zijn. Over het zoekgedrag is veel
onderzoek gedaan. Het betreft bij voorbeeld studies van oogbewegingen, waarbij is geble-
ken dat ervaren autobestuurders een geheel andere zoekstrategie vertonen dan nieuwelin-
gen (Cohen, 1985; Cohen & Zwahlen, 1979, 1989; Matanzo & Rockwell, 1967; Riemers-
ma, 1979; Rockwell et al., 1967; Zwahlen, 1980). Ook is op dit gebied psychologisch
onderzoek uitgevoerd. Er is echter geen kwantitatief onderzoek bekend dat een antwoord
geeft op de vraag in welke mate de waarneembaarheid objecten bevorderd wordt door het
’juiste’ verwachtingspatroon, of door doelgerichte zoekstrategieén. In par. 7.2.3 is een
schets gegeven voor een mogelijk onderzoek dat wel een rechtstreeks antwoord kan ge-
ven op deze vraag. Een aantal praktijkstudies zijn door Padmos en Walraven uitgevoerd
betreffende de situaties en voorwerpen die bij het rijden in het verkeer tot kritische situa-
ties aanleiding kunnen geven. Het ging er vooral om, om na te gaan aan welke eisen de
verlichting (openbare verlichting of voertuigverlichting) moet voldoen om een effectief
zoekgedrag mogelijk te maken (Walraven, 1980; Padmos, 1984; zie ook CIE, 1993).

Een onderdeel van deze materie dat vrijwel geheel niet is onderzocht, is de invloed van
de motivatie op het verwachtingspatroon. Het maakt waarschijnlijk veel uit of de wegge-
bruiker ’bereid’ is om naar iets uit te kijken. Een aantal aspecten van de motivatie is
behandeld door Schreuder (1972).

3.3.1.4. Beslissingsprocessen

A. Automatisch en bewust gedrag

Gedrag dat volgens het S-R-model kan worden beschreven, noemt men wel automatisch
gedrag. Het gaat daarbij om reflexen die al dan niet aangeleerd kunnen zijn. In het ver-
keer gaat het vooral om het besturen van een voertuig, en alle gedrag dienaangaande is
aangeleerd. Men kan dan, in navolging van de psychologische terminologie, spreken
van voorwaardelijke reflexen. Daaronder wordt verstaan die reflexen (die automatische
handelingspatronen) die alleen in gang worden gezet wanneer aan bepaalde voorwaarden
is voldaan - de prikkel. Gedrag dat met het S-D-R-model wordt beschreven, is bewust
gedrag; het volgt na een bewust te nemen beslissing.

Bij voorwaardelijke reflexen speelt de terugkoppeling een belangrijke rol. Immers, een
reflex kan alleen dan ontstaan wanneer aan bepaalde voorwaarden is voldaan (vandaar de
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een deel uit informatie die on line en in situ uit de omgeving worden afgeleid, en voor
een deel uit informatie die uit de ’voorraad’ (het geheugen) wordt geput. De uit de om-
geving opgenomen informatie is vrijwel uitsluitend visuele informatie.

Men kan stellen dat bij de niveaus a en b uit het bovenvermelde schema de informatie-
verwerking plaats vindt voordat aan de tocht wordt begonnen. Bij de niveaus ¢, d en e
vindt de informatieverwerking tijdens het rijden plaats. Bij niveau f speelt visuele infor-
matie uit de omgeving nauwelijks een rol.

Waamemen en beslissen worden als onderdelen beschouwd van de rijtaak, of, beter ge-
zegd, van de verkeerstaak. Na de reeds vermelde studies van Asmussen, Griep en Schreu-
der is, meer recent veel, ook kwantitatief, resultaat ter beschikking gekomen. Overzichten
zijn gegeven door Hagenzieker (1989), Riemersma (1979, 1985) enz. Veel van dit onder-
zoek betreft waarnemen op de rechte weg, maar ook is veel studie gedaan aan waarneem-
baarheid in bogen. Zie bijvoorbeeld Armour et al. (1989), Cavallo et al. (1988), Levelt
(1987), Riemersma (1988b, 1989, 1989a, b).

In het algemeen dient de waarneming om de visuele informatie te verzamelen die nodig
is om de voor het deelnemen aan het verkeer noodzakelijke manoeuvres te kunnen uit-
voeren. In par. 3.3.1.3 hebben we in detail deze manoeuvres besproken.

Dit alles geldt voor manoeuvres die te maken hebben met objecten die in het verwach-
tingspatroon liggen. Wanneer een verkeersdeelnemer geconfronteerd wordt met onver-
wachte objecten, zijn veelal noodmanoeuvres nodig, die een aantal andere kenmerken
kunnen vertonen dan de hier beschreven ’gewone’ manoeuvres. We komen terug op deze
noodmanoeuvres in de volgende paragraaf.

3.3.1.6. De zichtruimte

A. Verwachtingen

Hierboven hebben we reeds aandacht besteed aan het verwachtingspatroon, en aan het
belang ervan voor het adequate verkeersgedrag (par. 3.3.1.3). Hier behandelen we het
belang ervan voor de informatieverwerking.

Visuele informatie is de input van het (gedrags-)systeem; de handelingen (het verkeersge-
drag) is de output ervan. Het systeem is een beslissingssysteem. De beslissingen betreffen
de keuze (de selectie) van de meest adequate manoeuvre gegeven de input. De selectie
hangt dus af van de omstandigheden. Om de juiste keuze van de manoeuvre te kunnen
maken, heeft de verkeersdeelnemer derhalve een beeld nodig van de omgeving. Dit beeld
betreft de feitelijke, actuele toestand van de situatie, maar belangrijker nog, het betreft de
toekomstige toestand.

De toekomstige situatie kan uiteraard alleen geschat worden. Deze schatting is voor een
groot deel gebaseerd op een extrapolatie van de feitelijke situatie op het moment, in
combinatie met de gebeurtenissen uit het recente verleden; bij deze extrapolatie wordt
gebruik gemaakt van de ervaring die de bestuurder heeft opgedaan in vergelijkbare situa-
ties. Een oordeel over de situatie vormt dus een onderdeel van het proces. De uit de
extrapolatie afgeleide verwachte, toekomstige situatie wordt het verwachtingspatroon ge-
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noemd. Het verwachtingspatroon is dus een beeld van de nabije toekomst dat is geba-
seerd op twee dingen: de gebeurtenissen uit het recente verleden, en de ervaring die uit
het geheugen worden afgeleid. Wanneer we hier spreken van het ’nabije verleden’ gaat
het meestal om seconden en ten hoogste om minuten.

B. Zoekgedrag

Ook over het zoekgedrag is in par. 3.3.1.6 reeds het een en ander gezegd. Hier gaan we
in op het belang ervan voor de waarnemingsverwerking. Op basis van het verwachtings-
patroon worden ook bepaalde visuele elementen verwacht. Een bekend voorbeeld: ziet
men een bal de weg op rollen, dan mag men ’verwachten’ dat er een kind achteraan zal
hollen. Weet men dit, of mag men dit op basis van de ervaring verwachten, dan kan men
bewust naar dit element (dit kind) gaan zoeken. Door het zoeken wordt de waarnemer
ineens in een actieve rol geplaatst; in plaats van passief af te wachten welke informatie
bij de waarnemer terecht komt (’toevallig’ of niet), wordt er nu gezocht. Daarbij kunnen
verschillende zoekstrategieen aan de orde komen (heuristieken).

C. Vooruitzien

De term ’zichtruimte’ wordt hier gebruikt om de mate aan te geven waarin ’vooruit’ kan
worden gezien; het kan daarbij gaan om de gewenste (of vereiste) zichtruimte, maar ook
om de beschikbare zichtruimte. Soms wordt hiervoor de uit het Engels afkomstige term
‘preview’ gebruikt. Dit kan tot misverstand aanleiding geven, omdat in de strikte, techni-
sche betekenis zoals die in de regeltheorie en de stuurkunde wordt gebruikt, de preview
als de directe inputgrootheid geldt bij een bepaald type van stuurstrategie. In het Neder-
lands kan dus de term ’zichtruimte’ worden gebruikt; in het Engels is er echter geen
alternatief voor de term ’preview’ wanneer men het algemenere begrip wil hanteren. Dit
is het geval bij de aparte notitie, waarin is aangegeven wat de zichtruimte moet zijn voor
verschillende manoeuvres op verschillende wegtypen (Schreuder, 1991). Onder de zicht-
ruimte wordt hier verstaan de afstand (uitgedrukt in tijd of in lengte) waarop een voor-
werp (of een groep van voorwerpen) gezien moet kunnen worden om de betreffende,
door het voorwerp noodzakelijk geworden manoeuvre, nog op een redelijke mate uit te
voeren. In redelijke mate betekent daarbij: zonder zichzelf of het overige verkeer in ge-
vaar te brengen, en zonder ernstige overlast te ondervinden of te veroorzaken.

Zoals we hierboven hebben aangegeven, is de functie van de openbare verlichting: het
mogelijk maken dat het verkeer op een vlotte en veilige manier kan worden afgewikkeld-
De functies zijn gebaseerd op de uit de verkeerstaak af te leiden rijtaak. De rijtaak be-
staat, zoals in par. 3.3.1.3 aangegeven, uit het nemen van de juiste beslissingen op basis
van de uit de omgeving afkomstige (vooral visuele) informatie, het vergelijken van deze
externe informatie met de interne informatie (die in hoofdzaak uit het geheugen afkom-
stig is), en ten slotte uit het correct uitvoeren van deze beslissing. En dit alles moet niet
alleen op de ’juiste’ en de ’correcte’ wijze gebeuren; ook dient het ’tijdig’ te gebeuren,
en wel bij voorkeur zo tijdig dan herstelmanoeuvres nog mogelijk zijn. Dit laatste punt
leidt tot vragen betreffende de (vereiste) zichtruimte-

Om deze vragen te kunnen beantwoorden, is het nodig in wat meer detail te bekijken wat
de verkeerstaak inhoudt. De verkeerstaak houdt in laatste instantie in het veilig, vlot, en
bij voorkeur comfortabel bereiken van de bestemming (en dit met minimale kosten) (zie
Schreuder, 1974; 1988a). De vlotheid en het comfort kunnen worden samengevat in een
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remvertraging die hier zijn gehanteerd. De praktijk wijst uit dat in mist, wanneer de
zichtruimte inderdaad kleiner is dan de hier gegeven waarden, soms ongevallen gebeuren
die met de ’populaire’ waarden niet te begrijpen zyn. Daarom is op een andere plaats de
suggestie gedaan om met name voor het vermijden van ernstige mistongevallen naar de
hier genoemde realistische waarden te kijken, en deze ook op te nemen in de voorlichting
(Schreuder, 1991a). Voorts moet men een duidelijk onderscheid aanbrengen tussen de
zichtruimte bij mist en de zichtruimte bij verlichting door dimlichten. Ofschoon de ruimte
waarin alle details goed te zien zijn, ongeveer even groot kan zijn (zeg maar als voor-
beeld ca. 50 meter) is de ’echte’ zichtruimte bij het rijden met dimlicht groter: signaal-
lichten, retroreflectoren enz. kunnen vaak op aanzienlijk grotere afstand worden ont-
waard. Naar aanleiding van een aantal ernstige ongevallen bij mist is recentelijk veel
onderzoek uitgevoerd naar verkeer bij mist.

Uit Tabel 10 blijkt voorts dat het vooral de wegmarkeringen zijn die als visueel kritische
elementen kunnen optreden, Dit geldt met name voor de manoeuvres ’kiezen dwarsposi-
tie’ en ’kiezen snelheid’. De vereiste zichtruimte is daarbij (voor 90 km/uur) 75 meter.
Bij de manoeuvre ’stoppen voor discontinuiteiten’ is de minimaal vereiste zichtruimte
(ook voor 90 km/uur) ca. 175 meter. Voor afstanden van deze grootte-orde zijn wegmar-
keringen, maar ook kleine, diffuus reflecterende, stationaire objecten (zie par. 3.3.1.8)
niet van groot belang; wanneer er gestopt moet worden, dienen er andere objecten aan-
wezig te zijn die de noodzaak om te stoppen duidelijk maken. Omgekeerd is het natuur-
lijk ook niet nodig om te stoppen voor een wegmarkering of voor een doosje van 20 cm!

We vermelden hier in het voorbijgaan het belangrijke [ZF-onderzoek van Walraven
(1980) en van Padmos (1981, 1988) betreffende de visuele elementen die voor het weg-
verkeer van belang zijn. In die studies komen andere aspecten van het rijgedrag aan de
orde, zodat we ze hier niet verder bespreken. Op een andere plaats komen we terug op
deze studies (par. 3.3.1.8).

Ook verkeerstekens, waarschuwingstekens en -lichten en verkeerslichten kunnen een
bijdrage leveren tot de preview. De bijdrage wordt echter soms overschat:

- verkeerstekens brengen gecodeerde informatie over;

- in sommige gevallen wordt bij verkeerslichten het risico voor ongevallen groter, ook al
zijn ze op papier als verkeersveiligheids maatregel bedoeld;

- waarschuwingslichten zijn a-specifiek; anderzijds zijn ze zeer opvallend, zodat ze alleen
met mate dienen te worden gebruikt.

3.3.1.7. Het informatieproces

A. Terugkoppeling

Voor het hier te beschrijven proces van opname en verwerking van informatie is het
begrip terugkoppeling van belang. Hiermee wordt bedoeld dat de output van het systeem
van invloed is op de werking van het systeem, en daarmee (opnieuw) op de output. Te-
rugkoppeling wordt onderscheiden in meekoppeling en tegenkoppeling. Meekoppeling is
het verschijnsel waarbij de reactie wordt vergroot zodat de output steeds groter wordt.
Het systeem raakt daarbij steeds verder van de evenwichtstoestand vandaan, en het ver-
schijnsel stopt pas door ingrijpen van buitenaf (of door een katastrofe) . Meekoppelver-
schijnselen zijn bekend in de economie. Onder tegenkoppeling wordt verstaan het ver-
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Zoeken is een essentieel onderdeel van dit proces. Waarnemers zijn daarmee natuurlijk
bekend bij activiteiten als verkeersdeelname, zelfs voor er van enige ervaring (als autobe-
stuurder bijvoorbeeld) sprake is. Allengs, door het opdoen van ervaring, wordt de waar-
nemer ’beter’ in het zoeken, maar ook kunnen bepaalde acties het zoeken naar bepaalde
elementen nodig (wenselijk) maken. Er is dus sprake van een aantal verschillende, en te
onderscheiden, ’feedback loops’.

D. Taferelen

Het beeld behoeft niet compleet te zijn. Uit fragmenten is een voor het doel (de keuze
van de juiste manoeuvre) toereikende fractie op te bouwen. Dit globale beeld wordt het
tafereel genoemd. Het tafereel is dus een 'momentopname’; het betreft de toestand zoals
die zich op het moment van waamemen aan de verkeersdeelnemer voordoet. Het tafereel
kan worden gereconstrueerd uit de waarneming van een aantal afzonderlijke elementen:
de tafereelreconstructie. De bedoelde elementen zijn, voor zover het om de visuele infor-
matie gaat, visuele elementen. Een indruk over de toekomstige toestand kan alleen door
extrapolatie van de huidige toestand naar de toekomst worden verkregen; daarvoor zljn
dus, naast de actuele toestand, de momentane toestanden van het (recente) verleden no-
dig. Deze opeenvolging van taferelen vormen een sequentie-

Op een andere plaats (par. 3.3.1.1) hebben we in detail aangegeven dat de waarneming
van de (visuele) elementen kan worden onderscheiden in de detecteerbaarheid (het 'kale’
zien); de opvallendheid (de mate waarin het element wordt waargenomen in de praktische
context, inclusief eventuele verstoringen) en de herkenbaarheid (het kunnen plaatsen van
het element in de klasse van elementen waartoe het behoort).

De lengte die een sequentie ten minste moet hebben, hangt af van de uit te voeren man-
oeuvre. De lengte, naar de toekomst gerekend, wordt uitgedrukt in het vooruitzicht (vaak
wordt hiervoor de term preview gebruikt, ofschoon deze term in de regelkunde een iets

specifiekere betekenis heeft). Omdat de term preview in de hier gebezigde context tame-



-33.

lijk gebruikelijk is, zullen we de term hier blijven gebruiken, tenzij er gevaar voor mis-
verstand bestaat.

De preview wordt uitgedrukt in eenheden van tijd of lengte; bij een bekende verplaat-
singssnelheid zijn deze twee uiteraard gelijkwaardig. Voor de manoeuvres die voor het
verkeersgedrag het meeste relevant zijn, is de vereiste preview tamelijk verschillend.
Voor de manoeuvredelen en de elementaire manoeuvres (niveaus d en e) is een preview
van ca. 3 seconden meestal ruim voldoende; voor de complexe manoeuvres wordt meest-
al een minimaal noodzakelijke preview van enige tientallen seconden. aangehouden en
voor de ’hogere’ niveaus soms zelfs minuten of uren. Bij de laatste kan het uiteraard niet
gaan om in situ te verkrijgen visuele informatie; de term preview verliest daarbij veel
van haar betekenis. We zullen ons hier concentreren op de ’eigenlijke’ manoeuvres.

E. Sequenties

Globaal kan men stellen dat voor een redelijke extrapolatie naar de toekomst over een
bepaalde tijdspanne, over een even lange tijdspanne in het verleden de gegevens ter be-
schikking moeten staan. Dit betekent dat de sequenties tenminste ca. 3 seconden dienen
te omvatten. Om na te gaan hoeveel (visuele) informatie in deze tijd verzameld en ’vast-
gelegd’ kan worden, zullen we uitgaan van een aantal vuistregels die uit de waar-
nemingspsychologie bekend zijn.

In de praktijk kunnen - over een langere tijd vol te houden - twee a drie fixaties per
seconde worden uitgevoerd; per fixatie kunnen ongeveer drie tot zes elementen worden
waargenomen. We zullen verderop aangeven wat deze ’elementen’ zijn. Deze drie a zes
elementen moeten dus genoeg zijn voor de reconstructie van het bijbehorende tafereel; de
sequentie kan dus worden gebaseerd op (drie) * (twee a drie) * (drie a zes)= 18 a 54
elementen (De zaak wordt iets gecompliceerd door het feit dat de waarneming ’voort-
schrijdend’ is: steeds wordt het meest recente tafereel aan de sequentie toegevoegd terwijl
het oudste eraf valt. We zullen hier niet ingaan op deze complicatie, en wel omdat daar-
over niets bekend is).

Het is overduidelijk dat de 18 a 54 elementen die kunnen worden waargenomen in onge-
veer drie seconden een zeer klein deel vormen van alle elementen die mogelijk zouden
kunnen worden waargenomen. Blijkbaar is er een geweldige redundantie in het aanbod
van visuele informatie: immers, het blijkt zeer wel mogelijk te zijn om aan het verkeer
deel te nemen aan de hand van deze 18 2 54 elementen per drie seconden. Maar wel
betekent het dat het van het grootste belang is de juiste visuele elementen voor waarne-
ming te selecteren, en deze elementen in de juiste volgorde van belangrijkheid te groepe-
ren; de visuele selectie en de waarnemingsprioriteiten.

In par. 7.2.3 is een schematische aanzet gegeven voor een onderzoek aangaande verschil-
lende aspecten van de waarneembaarheid in het verkeer.

3.3.1.8. Verkeersrelevante objecten
A. Risicodragende elementen

Uit de veelheid van visuele elementen kan men een aantal elementen aanwijzen die es-
sentieel zijn voor het reconstrueren van de taferelen. In de Tabel 9 zijn een aantal ’voor-
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Conflictstudies zijn meestal veel te specifiek toegespitst op bepaalde situaties of maatre-
gelen om resultaten op te kunnen leveren die voor het onderhavige onderwerp voldoende
algemeen zijn.

Aan de hand van de overwegingen die we hierboven hebben weergegeven is het mogelijk
om in twee opzichten een onderscheid te maken tussen de visueel kritische elementen die
voor waarneming in aanmerking komen:

- de waarnemer weet al-dan-niet om welk element het gaat;

- er wordt al-dan-niet naar gezocht.

Combinatie leidt tot vier mogelijkheden, volgens onderstaand schema:

weten
ja nee
ja A B
zoeken
nee C D

De vier mogelijkheden sluiten als volgt aan op de eerdere indeling in manoeuvres: de
gevallen A en B corresponderen met stuurmanoeuvres, terwijl C en D corresponderen
met de ontwijkmanoeuvres. Daarbij kan in geval C van ervaring gebruik worden gemaakt,
terwijl die in geval D niet aanwezig is.

Wanneer men zich afvraagt hoe deze verschillende elementen moeten worden verlicht
zodat de waarneming ervan kan worden gewaarborgd, dient men te bedenken dat het in
deze vier gevallen fysiek om het zelfde voorwerp kan gaan. De waarnemingscondities,
maar vooral ook de eisen van waarneming zijn echter in de vier gevallen verschillend.
Experimenteel kan men hiermee rekening houden door het invoeren van verschillende
veldfactoren. Over deze veldfactoren gaat het hierna te beschrijven onderzoek.

C. De situering van visueel kritische elementen

Hieronder zullen enige aspecten van de verkeersomgeving worden genoemd die als
visueel kritisch element kunnen worden beschouwd. Deze opsomming geldt allereerst
de ’eigenlijke’ manoeuvres, omdat de aspecten die met de "hogere’ beslissingen samen-
hangen, minder direct van belang zijn voor de verkeersveiligheid. Deze ’eigenlijke’
manoeuvres zijn:

- het handhaven van de dwarspositie (binnen de rijstrook, zowel op rechte weggedeelten
als in bochten);

- het handhaven van de langspositie (meestal is dat de afstand tot de voorligger; bij een
vrije weg kan dit inhouden het handhaven van de vooraf gekozen snelheid);

- het uitvoeren van uitwijkmanoeuvres (remmen, ontwijken enz.).
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object is (of wat de verkeersrelevante objecten zijn). We komen later terug op deze
vraag, en meer in het bijzonder in par. 7.2.3.

3.4. De techniek van de openbare verlichting
3.4.1. De rol van kunstmatige verlichting
3.4.1.1. Openbare verlichting en voertuigverlichting

Overdag wordt de waarneembaarheid van visueel kritische elementen gewoonlijk gewaar-
borgd door een combinatie van het alzijdig invallende daglicht en de opzettelijk aange-
brachte markeringen en signalen. Bij duisternis is het merendeel van de kenmerken on-
zichtbaar, zodat een kunstmatige verlichting moet worden aangebracht. Deze verlichting
kan op twee wijzen plaatsvinden: de verlichtingsmiddelen kunnen aan of bij de weg
worden aangebracht (openbare of straatverlichting); ook kunnen de verlichtingsmiddelen
aan de voertuigen bevestigd worden (voertuig - of automobielverlichting). De eerste geeft
aanzienlijk meer mogelijkheden om de waarneembaarheid van visueel kritische elementen
te waarborgen dan de tweede; daar staat tegenover dat deze soort van verlichting gepaard
gaat met aanzienlijke kosten van aanleg en bedrijf - kosten die bovendien ten laste ko-
men van de wegbeheerder. De tweede, de voertuigverlichting, is alleen toepasbaar voor
voertuigen die over een aanzienlijk motorvermogen beschikken, en komt voor fietsen
nauwelijks en voor voetgangers helemaal niet in aanmerking. Bovendien is het niet mo-
gelijk om de weg over een aanzienlijk stuk voor het voertuig uit op een behoorlijke wijze
te verlichten - zeker niet wanneer rekening wordt gehouden met de mogelijkheid dat
eventuele tegenliggers worden verblind. Aan de andere kant is deze verlichting tamelijk
goedkoop, terwijl de kosten door de weggebruikers worden gedragen.

De openbare verlichting heeft kenmerken die veel lijken op die van het daglicht: de ver-
lichting valt vrijwel alzijdig in, zodat voorwerpen vooral waarneembaar worden door het
contrast met hun directe achtergrond. Dit contrast wordt bepaald door de verlichtings-
sterkten op de oppervlakken en door de (diffuse) reflectiecoéfficiénten van object en ach-
tergrond. Omdat kleurverschillen meestal slechts een ondergeschikte rol spelen in het
verkeer, hoeft bij de bepaling van het contrast alleen met het luminantiecontrast rekening
te worden gehouden; het eventuele kleurcontrast kan meestal worden verwaarloosd. Een
uitzondering vormt het wegdek met alles wat erop is aangebracht (met name wegmarke-
ringen) in geval van regen: natte wegen hebben een sterk spiegelende reflectie waardoor
de herkenbaarheid van vele voorwerpen - met name van de wegmarkeringen - sterk te
lijden heeft. Overigens bestaan er speciale maatregelen en constructiemethoden (poreus
asfalt; geprofileerde wegmarkeringen) waarmee dit gevaar afdoende kan worden bezwo-
ren.

De waarneembaarheid van het overgrote deel van de voor het verkeer van belang zijnde
visueel kritische elementen is afdoende gewaarborgd wanneer aan de relevante lichttech-
nische eisen is voldaan. Voor zelf lichtgevende of retroreflecterende elementen (signaal-
lichten en markeringen) gelden de door de Commission Internationale de 1’Eclairage in
samenwerking met de internationale regelgevende instanties (EG, ECE, ISO) uitgebrachte
eisenpakketten. Deze eisen betreffen de intensiteit, resp. de retroreflectiecoéfficiént, de
kleur, de afmetingen, de vorm en de locatie van signaallichten en markeringen.
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Wat betreft de openbare verlichting gelden de door de CIE gestelde eisen. Deze eisen
betreffen het gemiddelde niveau van de wegdekluminantie, de gelijkmatigheid van het
luminantiepatroon en de verblinding.

Bij dit alles moet echter worden bedacht dat ook onder ’ideale’ zichtomstandigheden
bepaalde visueel kritische elementen onzichtbaar blijven, of tenminste niet worden ge-
zien. Het is niet bekend in hoeverre hier sprake kan zijn van tekorten in de waarneem-
baarheid zelf of eerder tekorten in de aandacht van de verkeersdeelnemers. Het betekent
wel dat ook onder overigens ’ideale’ zichtomstandigheden nog verkeersongevallen plaats-
vinden die rechtstreeks met de visuele input te maken hebben.

Anders is het bij wegen zonder openbare verlichting. Reeds is aangegeven dat men zich
dan moet behelpen met de door de vervoermiddelen meegevoerde verlichting. Voetgan-
gers voeren meestal geen licht, en ook retroreflecterende materialen worden niet op grote
schaal meegevoerd. Fietsen kunnen licht voeren, maar dat licht kan, gezien het beschik-
bare elektrische vermogen, slecht zwak zijn, zodat het voor het ’zelf’ verlichten van de
weg vooruit nauwelijks voldoende is - ofschoon de nieuwe halogeenlampen dit aanmer-
kelijk hebben verbeterd. Wel worden op grote schaal retroreflecterende materialen mee-
gevoerd. Auto’s, motoren en tot zekere hoogte ook bromfietsen zijn nauwelijks beperkt
in het voor de verlichting beschikbare vermogen. Toch zijn de mogelijkheden voor een
behoorlijke verlichting op korte afstand voor het voertuig slechts beperkt, en op grote
afstand onmogelijk. Dit heeft te maken met de geometrie van het voertuig op de weg, en
daarmee samenhangend met de noodzaak om het verblinden van eventuele tegenliggers
voor zover mogelijk te beperken. Zowel de theorie alsook de praktijk leert dat lang niet
alle visueel kritische elementen met behulp van voertuigverlichting waarneembaar kunnen
worden gemaakt: het ongevallenrisico op onverlichte wegen is vele malen hoger dan het
risico op dezelfde wegen overdag - vooral voor fietsers en voetgangers. Wanneer voorts
de weg nat is, wordt de waarneembaarheid - zoals hierboven reeds is aangegeven - nog
extra gereduceerd. Ook is reeds gewezen op het belang van poreus asfalt en van geprofi-
leerde wegmarkeringen.

3.4.1.2. Verkeersaspecten

Het huidige maatschappelijke bestel is zeer gecompliceerd. Vooral door het in ruimtelijke
zin vaak ver uiteen liggen van plaatsen waar de produktie en de consumptie plaats vin-
den, is er een grote stroom van vervoer van goederen ontstaan. Verder 1s er sprake van
een decentralisatie van het wonen en tegelijk een concentratie van het werken. Dit levert
een grote stroom op van 'woon-werkverkeer’. En tenslotte is er het recreatieverkeer.
Verreweg het grootste deel van dit verkeer speelt zich op de weg af. Andere verkeers-
wijzen (rail, water en lucht) leveren slechts een geringe, en in vele opzichten verwaar-
loosbare, bijdrage tot het geheel. Het wegverkeer bestaat wat betreft het aantal voertui-
gen, de voertuigkilometers en de reizigerkilometers voor het grootste deel uit de particu-
liere personenauto’s; wat betreft de massa (het tonnage) van de vervoerde goederen zijn
uiteraard de vrachtauto’s van belang. In par. 2.1 zijn enige gegevens dienaangaande ge-
presenteerd, alsmede de gedachten over de toekomstige ontwikkelingen daarin.

Het verkeer heeft verkeersvoorzieningen nodig. Deze voorzieningen zijn van verschillen-
de aard: de wegen met alle erbij behorende hulpmiddelen - waartoe onder meer de open-
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3.4.2.2. De revealing power

Bij het voorafgaande moet worden aangetekend dat de gemiddelde wegdekluminantie
natuurlijk niet meer is dan een interveniérende variabele: de kwaliteit van de wegverlich-
ting als maatregel ter voorkoming van verkeersongevallen dient natuurlijk in een maat te
worden uitgedrukt die rechtstreeks in verband kan worden gebracht met het aantal (of de
ernst) van de ongevallen. In het verleden heeft men vaak gesteld dat voor deze maat de
zgn. ’revealing power’ kan worden gebruikt. Dit begrip is in de dertiger jaren ingevoerd
door Waldram (1938) en door Knudsen (De Boer & Knudsen, 1963; Knudsen, 1968; zie
ook Vermeulen & Knudsen, 1968 en De Boer (ed.), 1967) en Van Bommel (1978) verder
is uitgewerkt. De revealing power wordt meestal gedefinieerd als het percentage voorwer-
pen dat nog te zien is (soms ook: nog duidelijk te zien is) wanneer voorwerpen van 30
cm vierkant op willekeurige plaatsten op de weg worden geplaatst, waarbij de (diffuse)
reflectiefactor van de voorwerpen de statistische verdeling volgt van de kleding van voet-
gangers. Omdat bij de beschouwingen over de revealing power steeds uitgegaan is (en
uitgegaan moet worden) van stationaire objecten, is men geleidelijk gaan inzien dat de
revealing power toch niet zo geschikt is om als de bedoelde maat te worden gebruikt.
Daarom beperkt men zich in Europa (en in de meeste andere landen van de wereld toch
maar tot de gemiddelde wegdekluminantie, ook al heeft deze maat zijn beperkingen. Zie
verder Hautala & Simons (1991).

Recentelijk heeft men echter in Noord Amerika de draad van de revealing power weer
opgepakt. De reden is dat men naar een systeem van meestralende verlichting over wil
gaan, omdat men vermoedt dat op deze wijze de interferentie tussen voertuigverlichting
en openbare verlichting tot een minimum kan worden beperkt (zie IES, 1988). De moge-
lijke interacties zijn behandeld in par. 3.4.1.1; de meestralende verlichting is besproken in
par. 3.4.2.3. De tweede reden voor de belangstelling voor de revealing power is het be-
schikbaar zijn van PC’s, waarmee de noodzakelijke berekeningen heel gemakkelijk en in
zeer korte tijd kunnen worden uitgevoerd - een praktisch argument, maar niet een argu-
ment van fundamentele betekenis. Als maat voor de revealing power wordt gekozen het
percentage zeer kleine objecten (10 cm) dat zichtbaar is; vandaar de aanduiding ’Small
Target Visibility’ (STV).

Een belangrijk voordeel van de STV-benadering is, dat er slechts een enkele kwaliteits-
maat nodig is. De waarneembaarheid van kleine objecten wordt immers mede beinvioed
door de ongelijkmatigheid van het luminantiepatroon en door de verblinding (de ’disabil-
ity glare’). Deze twee invloeden kunnen zonder meer in de waarneembaarheid worden
opgenomen. Volgens het CIE-systeem heeft men echter drie variabelen (drie criteria)
nodig (zie ook par. 3.4.6).

Volgens de opvatting van velen is echter de relevantie van STV voor het wegverkeer
gering of zelfs afwezig; het gaat om de waarneembaarheid van stationaire objecten vanuit
een stationaire waarnemingspositie, terwijl de objecten zo klein zijn dat ze geen enkel
gevaar voor het verkeer kunnen opleveren (CIE, 1992; Schreuder, 1992a).

De Noord-Amerikaanse IES heeft de voorstellen aangenomen; het Amerikaanse nationale
instituut voor normalisatie echter niet, zodat ook in Noord Amerika momenteel de lumi-
nantie nog wordt gebruikt.
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e Bij tegenstralende verlichting wordt de achterkant van eventuele objecten sterker, en de
voorkant ervan zwakker verlicht, zodat de luminantie van de objecten lager wordt dan bij
symmetrische of bij meestralende verlichting.

e Deze twee effecten te zamen leiden voor tegenstraalverlichting tot een hoger contrast
tussen object en wegdek, en dus (meestal) tot een betere zichtbaarheid. dan voor de nade-
re verlichtingswijzen. Mogelijk kan voor gelijke zichtbaarheid een lager lichtniveau wor-
den geinstalleerd.

e De visuele geleiding is bij tegenstralende en bij symmetrische verlichting beter dan bij
meestralende verlichting, vooral door het feit dat de lichtbronnen zelf (beter) zichtbaar
zijn.

e Bij tegenstralende en meestralende verlichting is de lichtverdeling kritischer dan bij
symmetrische verlichting. Dit leidt meestal tot een lager armatuurrendement.

e Het luminantiepatroon op het wegdek is bij tegenstralende verlichting minder gelijkma-
tig dan bij de andere verlichtingswijzen.

e Bij tegenstraalverlichting is de verblinding gewoonlijk veel sterker dan bij symmetri-
sche verlichting. Meestralende verlichting kan vrijwel ’verblindingsvrij’ worden uitge-
voerd. Er bestaat echter een duidelijke relatie tussen de verblinding en de optische gelei-
ding.

Met twee aspecten is bij dit alles nog geen rekening gehouden.

De eerste is de vraag of de mate waarin verlichting bijdraagt tot de verkeersveiligheid
kan worden uitgedrukt in de waarneembaarheid van objecten op de weg.

De tweede is de vraag of een verhoging van de doeltreffendheid ook gepaard gaat met
een hogere doelmatigheid (efficiency).

Tenslotte noemen we een aantal publikaties waarin de tegenstraalverlichting op overzich-
telijke wijze is beschreven. De belangrijkste zijn: Anon, 1974a; Blaser, 1990; CIE, 1984,
1990 ; Novellas, 1982; Schreuder, 1979, 1980, 1981, 1992a; Stolzenberg (1984); Walthert
(1976, 1977, 1978). De meeste publikaties betreffen tegenstraalverlichting in tunnels.

3.4.2.4. Wegmarkeringen

Een punt dat aparte aandacht verdient is de waarneembaarheid van wegmarkeringen.

De waarneembaarheid van wegmarkeringen op de 'open weg’ blijkt vooral bij duisternis
problemen op te leveren op wegen zonder openbare verlichting, en dan speciaal bij nat
wegdek (al dan niet bij regen). De markeringen worden onder die omstandigheden uit-
sluitend verlicht door autokoplantaarns - een extreme vorm van 'meestralende’ verlich-
ting. Om bij die verlichtingswijze de waarneembaarheid te waarborgen, worden retro-
reflecterende elementen (glasparels, hoekspiegels, ’katte-ogen’) in de wegmarkering ver-
werkt. Om de waarneembaarheid ook bij nat wegdek te waarborgen, worden de wegmar-
keringen ’geprofileerd’. Op dit gebied bestaat zeer veel literatuur (zie ook par. 3.7.4).
Overzichten zijn gegeven in Anon (1982, 1986, 1986a); Blaauw (1983), Blaauw & Pad-
mos (1981); CIE (1983, 1987, 1988); Krause (1979, 1984); Meseberg, ed. (1990); Neis
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(1985); Paulmann & Neis (1985); Schreuder (1978, 1980a, 1985d); Tooke & Hurst
(1975).

3.4.3. De verlichtingssterkte

De in de voorafgaande paragraaf genoemde overwegingen zijn opgesteld voor bestuurders
van motorvoertuigen, of, met andere woorden, ze gelden voor wegen met (uitsluitend of
in hoofdzaak) een verkeersfunctie. In het verleden werd echter het lichtniveau ook voor
verkeerswegen uitsluitend in de gemiddelde horizontale verlichtingssterkte op het wegdek
uitgedrukt. Deze verlichtingssterkte heeft natuurlijk alleen maar een indirecte waarde
voor de bepaling van de waarneembaarheid, omdat de luminanties alleen te bepalen zijn
wanneer de reflectie van de betreffende voorwerpen bekend zijn. Het niveau van de ver-
lichtingssterkte, en meer in het bijzonder de verdeling van het patroon van de verlich-
tingssterkte geeft soms een geheel verkeerd idee van de feitelijke verlichting; het is vaak
onmogelijk om aan de hand van het patroon van de verlichtingssterkte zich er een beeld
van te vormen hoe de weg er bij duisternis uitziet.

Voor wegen met uitsluitend of in hoofdzaak een verblijfsfunctie geldt de overweging
voor het adaptatieniveau natuurlijk evenzeer; het wegdek speelt op dat soort wegen echter
voor het bepalen van de adaptatietoestand een kleinere rol, en bovendien is - meer in het
bijzonder voor voetgangers - de waarnemingsrichting moeilijk te definiéren. Daarom
wordt in vele gevallen (vooral voor verblijfsgebieden) het luminantieniveau benaderd
door de gemiddelde verlichtingssterkte op het wegdek te nemen als maat voor de adapta-
tietoestand. Uit de praktijk is gebleken dat voor wegen waar het patroon van de verlich-
ting minder wisselt, en minder kritisch is, zoals voor woonstraten, de verlizhtingssterkte
nog heel goed als maat voor het lichtniveau kan gelden. Voor deze straten is dit dan ook
nog steeds gebruikelijk. Naast het gemak van het meten en berekenen van de verlich-
tingssterkte voor de bij woonstraten gebruikelijke ’simpele’ lichtverdelingen, is er een
tweede reden. Omdat - in tegenstelling tot wegen ten behoeve van het gemotoriseerde
snelverkeer - het in woonstraten niet van te voren bekend is waar eventuele obstakels
kunnen opdoemen, en omdat het niet bekend is wat de kenmerken (de reflectie-karakte-
risticken) van deze objecten kunnen zijn, is de luminantie nauwelijks beter dan de ver-
lichtingssterkte ter karakterisering van het lichtniveau.

Blijft de vraag hoe de verlichtingssterkte moet worden gekwantificeerd. Het meest ge-
bruikelijk, en het gemakkelijkste, is het gebruik van de horizontale verlichtingssterkte op
het vlak van het wegdek - het gemiddelde en het patroon. Dit is gemakkelijk te bereke-
nen en gemakkelijk te meten, en het geeft een globaal beeld van wat men in de straat
kan verwachten. Voor een meer nauwkeurige omschrijving van de verlichtingsomstandig-
heden is een verfijning nodig. Vaak kiest men voor deze verfijning de semi-cylindrische
verlichtingssterkte. Hieronder wordt verstaan de verlichtingssterkte zoals die wordt geme-
ten wanneer men de gemiddelde waarde neemt van alle verlichtingssterkten op een verti-
caal oppervlak, dat de gedaante heeft van een (halve) cilinder. Deze kenschetsing is voor-
al van belang om de mogelijkheden te kwantificeren voor het herkennen van personen,
en van hun gezichtsuitdrukking. Zowel de methoden voor berekening en van meting van
de semi-cylindrische verlichtingssterkte staan nog in de kinderschoenen, terwijl voor
slechts zeer weinig verlichtingsmiddelen de door de fabrikant geleverde documentatie de
toepassing ervan bij het ontwerp van verlichtingsinstallaties mogelijk maakt.
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In sommige gevallen wordt ook de verticale verlichtingssterkte gebruikt. Deze heeft
echter de bezwaren van de semi-cylindrische verlichtingssterkte, maar niet al de voorde-
len, zodat het gebruik ervan voor algemene gevallen in de openbare verlichting niet
wordt aanbevolen. Voor speciale gevallen kan deze maat zijn nut hebben, zoals bijvoor-
beeld bij tunnelverlichting. Volledigheidshalve vermelden we de hemisferische verlich-
tingssterkte (het gemiddelde over een halve bol met de as recht omhoog). Deze grootheid
wordt in binnenverlichting veel gebruikt. Ze is voor openbare verlichting niet geéigend,
en wordt dan ook niet gebruikt.

3.4.4. De verblinding

Verblinding treedt op wanneer door de aanwezigheid van heldere gedeelten in het ge-
zichtsveld de waarneming wordt bemoeilijkt. Meer in het bijzonder spreekt men van
verblinding wanneer er sprake is van een (meestal kleine, heldere) verblindingslichtbron
die naast het waar te nemen object ligt, en zelf geen rol speelt bij de informatieverschaf-
fing. Op deze wijze omschreven is verblinding steeds een storend effect.

Voor de openbare verlichting worden kwantificeerbare beschrijvingen voor de verblinding
gehanteerd; in vele gevallen worden voor bepaalde verlichtingsinstallaties bepaalde eisen
gegeven voor de verblinding (preciezer: voor de mate van verblindingsbegrenzing).

De terminologie is verwarrend. Feitelijk zou men in het Nederlands alleen van verblin-
ding moeten spreken wanneer door de inwerking van de verblindingsbron de waarneming
geheel onmogelijk wordt gemaakt; dan is men blind. In het Engels spreekt men dan van
’blinding’. Wij gebruiken de term verblinding echter ook wanneer de waarneming niet
onmogelijk is, maar slechts gehinderd. (Engels ’glare’). En soms spreekt men van ver-
blinding wanneer er van een negatieve invloed op de waarneming helemaal geen sprake
is, maar alleen van een vermindering van het gemak van waarneming (Engels: dazzle). In
de Nederlandse verlichtingskunde worden deze drie begrippen in navolging van het Duits
gewoonlijk alsvolgt omschreven:

- absolute verblinding

- fysiologische verblinding (disability glare in het Engels)

- psychologische verblinding (discomfort glare in het Engels).

De erbij gegeven Engelse termen zijn het Nederlandse taalgebied gemeengoed geworden.

Aangezien bij de gewone’ openbare straatverlichting de absolute verblinding vrijwel
nooit aan de orde komt, zijn daar geen regels voor gegeven.

In het verleden werd de meeste aandacht besteed aan de discomfort glare (Adrian &
Schreuder, 1968, 1971, 1972; De Boer, ed., 1967; Schreuder, 1967, 1972b). Soms werden
aanbevelingen alleen in termen van discomfort glare uitgedrukt (NSVV, 1974/75). Meer
recent is echter de gedachte dat disability glare meer van belang is voor de verkeersvei-
ligheid, en dat de twee verblindingssoorten toch veel gemeen hebben, zodat de restrictie
van de een meestal samen gaat met restrictie van de ander. Omdat bovendien de disabili-
ty glare gemakkelijker te bepalen is, wordt daaraan meestal de voorkeur gegeven
(Schreuder, 1983). De pas gepubliceerde Aanbevelingen voor Openbare Verlichting van
de NSVV geven zelfs in het geheel geen (grens-)waarden op voor de discomfort glare
(NSVV, 1990). Voor de berekening van de psychologische verblinding is een gecompli-
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ceerde methode in omloop: de ’glare mark’ G (het verblindingsbegrenzingsgetal). Deze
methode werd in het verleden vrij veel gebruikt.

Tegenwoordig beperkt men zich voor de openbare straatverlichting tot de psychologische
verblinding. De effecten van disability glare kunnen worden beschreven in termen van
een lichtsluier die zich over het gezichtsveld uitstrekt. Voor zover het gaat om licht dat
in de oogmedia wordt verstrooid, heeft deze lichtsluier een fysische betekenis; voor zover
het andere aspecten van de verblinding betreft (0.a. neuronale), is een fysische basis
onduidelijk. Men spreekt daarom meestal over de ’equivalente sluierluminantie’ L, Wel
kan deze sluierluminantie, equivalent of re€el, in luminantiewaarden worden ge-
kwantificeerd.

Voor een enkele (puntvormige) verblindingslichtbron is de sluierluminantie gemakkelijk
te bepalen. Stiles en Holaday hebben reeds in de twintiger jaren een formule gegeven
waarin de waarde van de sluierluminantie (behoudens een evenredigheidsconstante) alleen
afhangt van de verlichtingssterkte E op het oog, teweeg gebracht door de verlichtings-
bron, en de hoek © tussen de kijkrichting en de richting waarin de verblindingsbron te
zien is. De bedoelde relatie is:

E

L,=K —

0?2
Met L., in cd/m?, E in lux en © in graden is K ongeveer 10. Dit is de bekende Stiles-
Holaday-relatie die lange tijd als algemeen geldig is beschouwd, tenminste voor © tussen
2 en 50 graden (zie bijvoorbeeld Adrian, 1969). Vos (1983) heeft op basis van alle be-
schikbare gegevens en van eigen werk een betere formule opgesteld die geldig is voor ©
tussen 10 boogminuten en 100 graden. De formule is wel wat ingewikkelder, maar hangt
nog steeds alleen van © af (zie ook Vos & Padmos, 1983). Verblinding is - tenminste
volgens de wetmatigheden die door Vos naar voren zijn gebracht - cirkelsymmetrisch en
additief! Over de additiviteit bestaan overigens enige twijfels (zie bijv. Schreuder, 1981a).
Omdat de disability glare voor het grootse deel (volgens velen volledig) wordt veroor-
zaakt door lichtverstrooiing in het oog, hangt de mate van verblindingshinder sterk af van
de conditie van het oog zelf. Het is bekend dat er grote verschillen bestaan in de helder-
heid van de oogmedia wanneer men verschillende mensen vergelijkt. Vooral de leeftijd is
van groot belang. De hierboven genoemde factor K is dan ook geen constante, maar
hangt sterk af van de leeftijd, en vertoont verder een aanzienlijke spreiding ’tussen perso-
nen’. Verschillen van een factor 10 tussen personen kan gemakkelijk voorkomen. Het is
dan ook de vraag of het zinvol is de verblinding met grote precisie te bepalen. Vos
(1983) heeft ook deze leeftijdafhankelijkheid bestudeerd. Zie voorts Gregory (1970);
Schouten (1972) en Schreuder (1981).

In de straatverlichting wordt de fysiologische verblinding gekwantificeerd door de ver-
hoging van de drempelwaarde voor de contrastwaarneming (in het Engels: het threshold
increment TI). Hieronder wordt verstaan de mate waarin de drempelwaarde toeneemt ten
gevolge van de hierboven genoemde, van de verblinding afkomstige, (equivalente) sluier-
luminantie. Zoals gezegd, zijn in de recent uitgegeven Aanbevelingen voor Openbare
Verlichting van de NSvV maximaal toelaatbare waarden voor TI opgegeven voor ver-
schillende wegtypen.
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Van belang is het feit dat in vrijwel alle gevallen de reflectie van wegdekken zodanig is
dat het meeste licht in dezelfde richting als de instraling wordt gereflecteerd: wegdekken
zijn vrijwel steeds in meer of mindere mate spiegelend van karakter. Dit was de basis
voor het Q,-kappa-systeem dat door Westermann (1963; 1964) is ingevoerd: kappa gaf de
spiegeling aan, en Q, de totale reflectie (zie ook CIE, 1976; 1984a; Schreuder, 1967). De
grondgedachte is, zij het minder duidelijk zichtbaar, nog steeds aanwezig, ook bij het C1-
C2-systeem. Dit geldt al voor droge wegen; voor vochtige en natte wegen is deze spiege-
ling nog veel sterker. Omdat de natte toestand van wegen zeer moeilijk is te definiéren,
wordt vooral met droge wegdekken rekening gehouden.

Het spiegelende karakter van wegdekken leidt ertoe dat licht dat tegen de waarnemings-
richting in het wegdek treft, sterker wordt gereflecteerd dan licht dat met de waarne-
mingsrichting mee het wegdek treft. Men noemt de luminantie die het gevolg is van het
invallende licht wel de ’luminance yield’ (Schreuder, 1967, Knudsen 1967, 1968). Weg-
dekken vertonen een zodanige reflectie dat de luminance yield voor tegenstralend licht
vrijwel altijd groter, en gewoonlijk veel groter, is dan voor meestralend licht.

3.4.8.5. Identificeren en classificeren

In het C1-C2-systeem zijn drie individuele reflectiewaarden voldoende om een wegdek te
karakteriseren. Deze drie waarden komen dus in de plaats van q, en g, bij het Q,-kappa-
systeem. Karakteriseren betekent daarbij dat het wegdek als een individueel wegdek,
afwijkend van de andere wegdekken, kan worden beschouwd. De drie reflectiewaarden
kunnen worden gekenschetst door de lichtinvalsrichting, omdat de waarnemingsrichting
immers door de gemaakte conventies vast ligt. De drie reflectiefactoren corresponderen
met de volgende lichtinvalsrichtingen:

P(0;0): verticale lichtinval (soms aangeduid als q,);

P(2;0): lichtinval ’recht vooruit’ met tangens 2;

P(1;90): lichtinval ’dwars’ met tangens 1.

Men kan ook, gebruik makend van dezelfde drie reflectiefactoren, een wegdek identifi-
ceren met een ander, mits de twee wegdekken de zelfde waarden hebben voor de drie be-
doelde waarden. Tenslotte zijn de drie waarden (of tenminste twee ervan) gebruikt voor
de classificatie volgens het C1-C2-systeem. Daarbij is P(2;0) in twee klassen gedeeld

(< 0,4 en > 0,4). Als schaalwaarde wordt de P(0;0) gebruikt.

Voor de berekening van de luminantie is een complete R-tabel nodig; het C1-C2-systeem
kent er derhalve twee, een standaardtabel voor iedere klasse. Deze zijn in een relatieve
maat weergegeven met P(0;0) = 1. Vermenigvuldiging met de voor het betreffende weg-
dek relevante waarde van P(0;0) levert de waarden van q voor de berekening op.

In de praktijk betekent dit dat er slechts een klein aantal complete R-tabellen nodig is,
mits van de te onderzoeken wegdekken de drie reflectiewaarden kunnen worden bepaald-
Via classificatie is, gebruik makend van een van de twee standaardwegdekken een vrij
globale berekening te maken van de luminantie. Volgens SCW (1984) blijft de afwijking
tussen de waarden die via de benadering van de classificatie berekend zijn, en de waar-
den die met gebruikmaking van de ’echte’ R-tabel zijn berekend, kleiner dan ca. 15% in
de waarden van de luminantie of van de ongelijkmatigheid.
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Bij het ontwerp gaat men uit van een bepaalde functie van de (toekomstige) weg. Daaruit
volgen volgens de NSvV de lichttechnische karakteristicken (luminantie of verlichtings-
sterkte; lichtniveau; gelijkmatigheid; verblinding). Voor het ontwerp wordt een installatie
uitgezocht die aan deze eisen voldoet. Momenteel is dat een ‘iteratief’ proces: men kiest
een voorbeeld, rekent dat door, en kijkt of de uitkomst ‘in de buurt’ komt. Zo niet, dan
wordt het voorbeeld aangepast. Dit proces wordt zodanig vaak herhaald tot men tevreden
is over het resultaat; dwz dat men vindt dat het resultaat dicht genoeg bij de eisen ligt.
Uiteraard is dit een zeer omslachtige weg; het is aan te bevelen om een rekensysteem op
te stellen dat ‘andersom’ werkt; waar men dus met de eisen begint, en waar de uitkomst
de installatie is. De berekeningssystemen worden kort toegelicht in par. 3.5.5 en par.
3.5.6.

Bij een zorgvuldig ontwerp wordt niet er niet alleen op gelet dat aan de lichttechnische
eisen is voldaan; ook andere aspecten als onderhoud, kosten, milieubelasting enz. komen
aan de orde. Het ontwerp vormt daarmee een onderdeel van een beheersplan voor de
openbare verlichting. Zie verder Guldemond (1992, 1992a) en Steenks (1992).

Na het ontwerp wordt de installatie aangebracht. Het is van belang om na te gaan of de
gerealiseerde installatie ook inderdaad aan de gestelde eisen voldoet; er is behoefte aan
een afnamecontrole. Hiervoor zijn metingen nodig. Voor zover het gaat om straten waar-
bij de verlichtingssterkte de basis is voor het ontwerp, kan de afnamecontrole worden
uitgevoerd, en wel door de verlichtingssterkte te meten. Dit is overigens geen eenvoudige
zaak; zie verder par. 3.5.2. Anders is het bij wegen waarbij de luminantie de basis is
voor het ontwerp. Omdat momenteel het niet mogelijk is om op eenvoudige wijze lumi-
nantiemetingen op de weg met voldoende nauwkeurigheid uit te voeren, is een directe
afnamecontrole niet mogelijk. De NSvV (1993) beveelt aan om als tussenstap de horizon-
tale verlichtingssterkte te meten. Het spreekt voor zich dat dit een ongewenste situatie is;
een goede methode voor het meten van de luminantie op de weg is dan ook dringend
noodzakelijk.

Deze noodzaak wordt eens te meer onderstreept door de recente ontwikkelingen op het
gebied van aansprakelijkheid en verantwoordelijkheid. Zowel het (nieuwe) Nederlandse
Burgerlijk Wetboek als de (binnenkort van kracht wordende) Europese regelgeving verei-
sen dat de installatie niet alleen in nieuwe toestand, maar ook gedurende de gehele le-
vensduur aan de te stellen eisen voldoet. Metingen gedurende de gebruikstijd van de
installatie zijn dan ook dringend gewenst (Schreuder, 1992b).

3.5.2. De meting van de verlichtingssterkte

Over de meting van de horizontale verlichtingssterkte op het wegdek kunnen we kort
zijn. Dit onderwerp behoort tot de ‘klassieken’ van de verlichtingskunde; de beginselen
zijn te vinden in handboeken als De Boer (ed.)(1967); Keitz (1967); Reeb (1962) en
Walsh (1953). Een zeer recent overzicht is te vinden in het Deel II van de nieuwe NSvV-
aanbevelingen (NSvV, 1993), dat over dit onderwerp handelt.

In drie opzichten worden hoge eisen gesteld aan de meetapparatuur:
Ten eerste zijn de lichtniveaus die gemeten moeten worden, soms zeer laag. Een mini-
mum van 0,1 lux of nog minder is in woonstraten geen uitzondering. Om de ongelijk-
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matigheid te kunnen beoordelen moeten vooral de minimale waarden goed bekend zijn;
wanneer men een dergelijke waarde met een behoorlijke nauwkeurigheid wil meten, moet
de apparatuur een grote gevoeligheid hebben. Met de moderne digitale luxmeters is dit
echter geen probleem.

Ten tweede moet de hoekafhankelijkheid goed overeenstemmen met de cosinusverdeling
(de cosinuscorrectie). De reden is dat een aanzienlijk deel van de te meten lichtstroom
het wegdek onder een strijkende hoek treft, en dat daarbij het licht tegelijk van vele
richtingen kan komen. Ook de moderne luxmeters zijn wat dit betreft niet allemaal even
goed; speciale aandacht is nodig.

Ten derde moet de meter zeer precies aangepast zijn aan de ooggevoeligheidskromme
(kleurcorrectie). De reden is dat in de straatverlichting lichtbronnen met smalle spectraal-
lijnen gebruikt worden (SL, SON), en vaak zelfs monochromatische lichtbronnen (SOX).
Bovendien komen in vele installaties lampen van verschillende typen tegelijk voor, zodat
de traditionele ‘truc’ om met omrekeningsfactoren te werken, niet meer kan worden toe-
gepast. Ook wat dit betreft zijn de moderne luxmeters niet allemaal even goed; ook hier
is speciale aandacht nodig. (N.B. Hier zijn kortheidshalve handelsmerken en handels-
benamingen gebruikt.

De meting is alleen mogelijk in punten. Voor de bepaling van de ongelijkmatigheid zijn
dergelijke puntmetingen noodzakelijk. Voor het bepalen van de gemiddelde verlichtings-
sterkte op het wegdek is het nodig om in een aanzienlijk aantal punten te meten. Hoe
groot het aantal punten moet zijn, en hoe het patroon ervan over het wegdek moet zijn
verdeeld, is onderwerp van discussie. Dit patroon is ook (vooral) voor de bepaling van de
ongelijkmatigheid essentieel. De CIE heeft een aantal richtlijnen vastgesteld, die niet
altijd het ‘juiste’ antwoord opleveren, maar wel consistent zijn. Zie CIE (1976) en NSvV
(1993).

Bij de meting moeten een aantal factoren worden bewaakt, of anders worden meegeme-
ten, waarna de uitkomsten moeten worden gecorrigeerd. Het gaat om de vochtigheid, het
zicht, de vlakheid van de weg, de netspanning, strooilicht, enz. Zie verder NSvV (1993).
De meting van de verticale verlichtingssterkte levert geen aanvullende moeilijkheden op.
Wel is dat het geval bij de semi-cylindrische verlichtingssterkte; de definitie ervan is
voor meerdere uitleggingen vatbaar, en de meting zelf is lastig. Sommige firma’s leveren
hulpstukken voor hun apparatuur, waarmee deze waarde direct kan worden gemeten; de
nauwkeurigheid ervan is niet steeds precies bekend. Dit heeft te maken met de moeilijk-
heid om voor de semicylindrische verlichtingssterkte te ijken. En ook de benadering door
de verticale verlichtingssterkte in een aantal vlakken te sommeren heeft hetzelfde be-
zwaar. Op dit moment is dit geen groot bezwaar, omdat vrijwel geen enkele leverancier
van armaturen gegevens verschaft die nodig zijn om een verlichtingsontwerp op de semi-
cylindrische verlichtingssterkte te baseren. Bovendien is het voordeel ervan boven de
‘gewone’ horizontale verlichtingssterkte nog niet overtuigend aangetoond.

Deze metingen maken het mogelijk om de eisen wat betreft het lichtniveau en wat betreft
de ongelijkmatigheid te controleren. Controle van de verblindingseisen is niet mogelijk.
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het geval, terwijl voor voetgangers alle informatie door de openbare verlichting moet
worden verschaft.

Meer specifiek onderscheidt men vier functies van de openbare verlichting;

- bevorderen van de doorstroming van het verkeer

- bevorderen van de verkeersveiligheid

- bevorderen van de burgerlijke of openbare veiligheid

- bevorderen van de leefbaarheid.

De eerste is vooral van belang voor wegen met een verkeersfunctie; de tweede zowel
voor wegen met een verkeersfunctie als voor die met een verblijfsfunctie. De derde en
vierde zijn vooral voor woongebieden van belang. In par. 4.1 gaan we verder in op deze
functies.

De kwaliteit van de openbare verlichting kan worden uitgedrukt in een aantal, soms
kwantificeerbare, aspecten:

e Het lichtniveau. Dit wordt uitgedrukt in de gemiddelde helderheid van de weg (de
wegdekluminantie), of - meer speciaal voor woonstraten - de gemiddelde horizontale
verlichtingssterkte. Als regel wordt gemiddeld over een weggedeelte tussen twee opeen-
volgende lichtmasten.

e De ongelijkmatigheid. De verdeling van de helderheid over de weg is in twee opzich-
ten van belang. Ten eerste de zogenaamde dwarsonge ljkmatigheid: wanneer de verlich-
ting op de weg opvallende, afwisselend lichte en donkere, strepen in de lengterichting
vertoont, zoals vaak te zien is op natte gladde wegen, kunnen smalle hoge objecten als
fietsers of voetgangers geheel onzichtbaar worden. Dit is een veiligheidsaspect. Dit aspect
wordt gekwantificeerd door verhouding van minimum en gemiddelde wegdekluminantie.
Een tweede punt van belang is de algemene ongelijkmatigheid; dit is de mate waarin de
weg een ‘vlekkerige’ indruk maakt. Dit is eerder een esthetische of een ‘comfort’-zaak
dan een van de verkeersveiligheid. Deze vlekken uiten zich in banen of strepen die een
storende indruk maken zonder de waarneembaarheid sterk te benadelen. Dit aspect wordt
meestal gekwantificeerd door een overeenkomstige verhouding, meestal recht voor de
waamemer of over het midden van een rijstrook.

e De verblinding. In het verleden is zeer veel aandacht besteed aan de verblinding. Voor-
al door de steeds verder doorzettende trend dat overal, ook op goed verlichte wegen, met
dimlicht moet worden gereden, neemt de belangstelling voor het beperken van de door de
openbare verlichting veroorzaakte verblinding - die bijna steeds veel lager is dan die
veroorzaakt door autokoplantaarns - af. Verblinding kan eveneens in bepaalde fysische
grootheden worden uitgedrukt.

e De (visuele of optische) geleiding. Hieronder wordt verstaan de bijdrage die de verlich-
tingsinstallatie kan leveren tot het vormen van een beeld over het verloop van de weg.
Behalve de groepering van de armaturen en masten van de openbare verlichting dragen
vooral wegmarkeringen tot de geleiding bij. Een methode om de geleiding te kwantifice-
ren bestaat (nog) niet. Bij het ontwerpen van verlichtingsinstallaties wordt helaas aan de
geleiding maar weinig aandacht besteed. Verlichtingsinstallaties die in de praktijk zijn
mislukt, geven aan dat dit een onjuiste gewoonte is. Een ontwerphulpmiddel om goede
geleiding te kunnen waarborgen, bestaat echter al evenmin.
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3.6.2. De samenhang tussen de kwaliteitscriteria

Zoals in par 3.6.1 is aangegeven, wordt de verlichtingstechnische kwaliteit van openbare
verlichting afgemeten naar drie criteria: het luminantieniveau, de gelijkmatigheid van het
luminantiepatroon, de mate waarin verblinding begrensd is. In de praktijk wordt hieraan
meestal nog een vierde criterium toegevoegd: de visuele of optische geleiding. Aangezien
voor dit laatste criterium nog geen methode bestaat waarmee het kan worden gekwantifi-
ceerd, wordt het in de regel weggelaten uit de aanbevelingen en standaarden. Wel komt
men vaak weer terug op dit criterium bij de voorbeelden, voor zover ze aan de aanbeve-
lingen worden toegevoegd. Nadere gegevens over de optische geleiding, en de wijzen
waarop een goede geleiding gerealiseerd kan worden, zijn te vinden in De Boer (ed.)
(1967), Springer & Huizinga (1969, 1974); Schreuder (1967) en Van Bommel & De Boer
(1980). Meer recent is door Boselie en Van Leeuwen aandacht besteed aan de optische
geleiding in verband met de verlichting van de ingang van verkeerstunnels (Anon, 1987).
Zie ook Schreuder (1992a).

Aan ieder van deze vier criteria zijn (meestal kwantitatieve) eisen gesteld, maar over het
relatieve belang van deze vier criteria is weinig bekend; ze zijn bijna steeds onafhankelijk
van elkaar beschouwd. Aanbevelingen en richtlijnen worden steeds van ieder criterium
apart opgegeven. Er zijn op dit gebied slechts enige ori€énterende onderzoekingen uitge-
voerd. Dit onderzoek suggereert dat het luminantieniveau van grotere invloed is op het
totale kwaliteitsniveau dan de ongelijkmatigheid of de verblinding. Nederlands onderzoek
heeft tot de volgende relatie geleid:

Al=06N+02G+02V

Daarbij is AI de algemene indruk; N, G en V zijn de subjectieve beoordelingen van
niveau, gelijkmatigheid en verblinding (Schreuder, 1983). Ook Engels onderzoek is be-
schikbaar. Daar is een ingewikkelder relatie gevonden, waarin ook de visuele geleiding
(VG) is betrokken:

Al =0,55 N +0,04 V + 0,14 G + 0,45 VG - 1,29 (droge weg)
Al =036 N + 0,10 V + 0,40 G + 0,23 VG - 0,59 (natte weg)

Het gaat hierbij om relaties tussen de algemene indruk en andere subjectieve beoordelin-
gen, en niet om de relatie tussen de algemene indruk en objectieve (fotometrische) groot-
heden, hetgeen voor verdergaande generalisaties wenselijk ware (Cornwell, 1973). Dit
resultaat is een ondersteuning om wat betreft het algemene kwalitertscriterium in de
eerste plaats naar het luminantieniveau te kijken. Dit wordt verder ondersteund door de
resultaten van het in Engeland uitgevoerde onderzoek, waar de ongevallen gerelateerd
zijn aan een aantal verschillende fotometrische grootheden. Uit dit onderzoek kwam naar
voren dat de ongevallen alleen een duidelijke relatie vertonen met de gemiddelde wegde-
kluminantie, terwijl de andere fotometrische kwaliteitsciteria geen aantoonbare relatie met
de ongevallen vertoonden.

Ook de hierboven reeds genoemde ‘vraagkant’ van de waarneembaarheid geeft de sug-
gestie om allereerst naar de gemiddelde wegdekluminantie te kijken. Men mag immers
verwachten dat OV meer ‘helpt’ wanneer zij ‘beter’ is. Immers, zeer globaal samengevat:
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Wat betreft de armaturen geldt hetzelfde. Er is sprake van een geleidelijke, steeds door-
gaande verbetering van details wat betreft lichtsterkteverdeling, optische karakteristicken,
levensduur, bestandheid tegen vuil en water enz. Ook hier zijn belangrijke, schokkende
veranderingen niet te verwachten. Wel betekent het dat de door de industrie te verschaf-
fen gegevens ten behoeve van rekenprogramma’s en andere ontwerphulpmiddelen regel-
matig moeten worden herzien. Er is wellicht behoefte aan een systeem waarmee kan
worden voorkomen dat met verouderde gegevens wordt gewerkt.

3.7.2.2. Het beheer

Bij het beheer van de openbare verlichting komen twee aspecten aan de orde: de taak van
de beheerder, en de middelen die ter beschikking staan om het beheer naar behoren te
kunnen uitvoeren. We zullen zeer in het kort op deze materie ingaan; over het eerste punt
is meer te vinden in Schreuder (1992b); over het tweede in Guldemond (1992) en
Steenks (1992). Er zij op gewezen dat de NSVV een rapport in voorbereiding heeft dat
nader op deze materie ingaat, en waarbij de nadruk komt te liggen op het belang van
goede (gemeentelijke) beleidsplannen. Dit punt is ook door Steenks (1992) besproken.

A. Taak van de beheerder van de verlichting

Openbare verlichting wordt gefinancierd uit de openbare middelen. Beleidmakers stippe-
len het beleid uit, nemen de beslissingen over het beleid en kennen de middelen voor de
uitvoering van het beleid toe. Beleidmakers worden via het politieke stelsel verkozen.
Voor het beheer worden ambtenaren benoemd op basis van hun kennis. Er ontstaat dus
een spanningsveld tussen de beleidmakers enerzijds die de beleidsdoelstelling opstellen
en de middelen ter beschikking stellen, en de beheerders anderzijds, die, met als rand-
voorwaarde de beschikbare middelen, de taak hebben de beleidsdoelstellingen uit te voe-
ren.

Een van de randvoorwaarden wordt gesteld door de relatie met het milieubeheer. Het
Nederlandse milieubeleid is gebaseerd op de gedachte van de ‘duurzame’ samenleving.
Bij de uitvoering komen twee hoofdlijnen naar voren-

1. De vervuiler betaalt. Dit betekent dat kosten die nodig zijn om de druk op het milieu
te verminderen, tot de exploitatiekosten moeten worden gerekend.

2. Integraal ketenbeheer. Dit betekent dat bij een activiteit die het milieu kan belasten,
wordt gekeken naar de gehele keten van vervaardiging, gebruik en verwijdering. Sommi-
ge beleidsmiddelen zijn brongericht, sommige zijn effectgericht. Concreet betekent dit
onder meer datde verwerking van afval tot de exploitatie moet worden gerekend. Zie
verder onder B van deze paragraaf.

Een probleem dat in Nederland weinig aandacht krijgt is het stoorlicht. De duisternis, die
van nature bij de nacht hoort, wordt verstoord en verdwijnt soms helemaal. Bestrijding
van stoorlicht is niet alleen van belang voor het milieu, maar ook voor de economie.
Stoorlicht is verspild licht; er is energie voor gebruikt, er is geld voor betaald, en het
wordt *weggegooid’.

De verlichtingsbeheerder heeft aan de ene kant te maken met beleidmakers en aan de
nadere kant met ontwerpers en uitvoerders. Naast vele vragen en problemen van niet-
technische aard, moet de beheerder kunnen oordelen over de lichttechnische en kosten-
technische aspecten van het ontwerp.
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Verbetering van de nacht-nat-zichtbaarheid wordt vooral gevonden in het aanbrengen van
markeringen of markeringselementen die boven de waterlaag op de weg kunnen 'tete
ken. Hierover is veel onderzoek gedaan, hetgeen is samengevat in Anon (1982), C.R.O.W.
(1987) en Schreuder (1980a). Voor onverlichte wegen zoekt men de oplossing in steeds
betere retroreflecterende eigenschappen.

Op verlichte wegen kan dit uiteraard bezwaren opleveren: retroreflectie doet het licht
terugkeren naar de lichtbron, en in de situtatie van de openbare verlichting is dat geen
‘handige’ oplossing. Het is dus gewenst om met deze ontwikkeling rekening te houden,
hetzij door de automobielverlichting navenant aan te passen, of door voor wegen binnen
de bebouwde kom - waar de waarneembaarheid van de wegmarkering voor een groot
deel wordt gewaarborgd door de openbare verlichting - te zoeken naar markeringsmateri-
alen die naast de vereiste retroreflectie ook een voldoende mate van diffuse reflectie
vertonen. Wordt dit nagelaten dan kan het noodzakelijk blijken te zijn de openbare ver-
lichting aan te passen, en mogelijk te versterken. Dit wordt nu reeds op vele plaatsen
gedaan bij zebrapaden (VOP’en), waar aanvullende openbare verlichting nodig is omdat
de wegmarkeringen van het zebrapad zelf niet voldoende zichtbaar zijn.

3.8. Conclusies uit Hoofdstuk 3
3.8.1. Conclusies uit het overzicht van de stand van zaken

e Een aanzienlijk deel van het gemotoriseerde wegverkeer vindt bij duisternis plaats. De
verdeling van het verkeer over dag en duisternis verschillen per wijze van verkeersdeel-
name en per wegtype. Zo bestaat de indruk dat er bij duisternis relatief meer beroeps-
vervoer (vooral vrachtvervoer) en minder privévervoer. Op autosnelwegen wordt 15 a
20% van het totale verkeer tussen 1900 en 0700 uur afgewikkeld, terwijl dit voor woon-
straten veelal niet meer dan 2 3 3% is.

e Duisternis is een aanzienlijke risicoverhogende factor. Ook regen en natte wegen zijn
extra risicofactoren. Vooral bij de combinatie van regen en duisternis is het risico aan-
zienlijk hoger dan bij droog weer overdag. Overdag vindt bijna 80% van de ongevallen
bij droog weer plaats en bij regen bijna 9%. In 1991 heeft het, gemiddeld over de stati-
ons die de duur van de regenval registreren, 560 uur geregend; dat is 6,4% van de tijd
(KNM]I, 1992). Het ‘overschot’ van de regenongevallen is dus 39,7%. Bij duisternis is
het percentage voor ongevallen bij regen ongeveer tweemaal zo groot als bij daglicht
(16,5%). Onder aanname dat regen bij nacht even frequent is als bij dag, is het ‘over-
schot’ van de regenongevallen ruim 158%.

e Openbare verlichting is bij uitstek een hulpmiddel om bij duisternis zowel het ‘zien’
als het ‘gezien worden’ te verbeteren

e De verwachting omtrent de waarneembaarheid van objecten hangt af van:

- de bekendheid met de objecten (algemene ervaring als verkeersdeelnemer);

- de bekendheid met de situatie (plaatselijke ervaring van de verkeersdeelnemer).
De waameming van de objecten hangt af van:

- de waakzaamheid van de waarnemer (arousal);

- de oplettendheid van de waarnemer (alertness).
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e Enige nieuwe ontwikkelingen op het gebied van de voertuigverlichting zijn:

- plastic lenzen

- ellipsoide reflectoren

- hoge-druk ontladingslampen.

Deze drie ontwikkelingen hebben gemeen dat ze uitgaan van een ideale omstandigheid,
waarbij het zinvol is om het compromis tussen ‘veel verlichten’ en ‘weinig verblinden’
nog verder toe te scherpen. Daarbij wordt aan een aantal (verstorende) factoren uit de
praktijk voorbij gegaan:

- de wegen zijn niet recht en vlak, maar bochtig, hellend, golvend en tonrond;

- de atmosfeer is niet helder maar vervuld met lichtverstrooiende deeltjes (mist, stof,
regen enz);

- de auto’s staan niet stil, maar rijden, hobbelen, draaien enz.;

- de auto’s zijn niet leef, maar beladen en vaak zwaar beladen.

e De toepassing van hoge-druk ontladingslampen (HID-lampen) kan zekere voordelen
hebben:

- de lichtverdeling kan ‘breder’ worden gemaakt; dit is van belang voor het rijden op
bochtige, onverlichte wegen;

- de kevensduur is langer;

- de lichtopbrengst is veel hoger zodat bij gelijke verlichting het energiegebruik lager kan
zijn;

- de toepassing van gepolariseerd licht wordt mogelijk; dit kan een grote verbetering
geven In de nachtelijke situatie;

- ultraviolette straling kan onder bepaalde omstandigheden de ‘verlichting’ verbeteren bij
afnemende verblinding.

® Ook op het gebied van signaallichten zijn nieuwe ontwikkelingen in gang. Genoemd
kan worden de foepassing van lichtuitstralende diodes (LED’s), en verbeteringen in de
positie en functie van achterlichten op auto’s. Ook verbeteringen in de eigenschappen en
toepassingen van retroreflecterende materialen is van belang.

3.9. Onbeantwoorde vragen

Uit deze paragrafen komen een aantal onbeantwoorde vragen naar voren. We zullen ze
hier kort samenvatten, een deel ervan komt in het verdere onderzoek aan de orde (Hoofd-
stuk 7).

e Hoe is de verdeling van het verkeer over het etmaal? Hoeveel meer beroepsvervoer
(vrachtvervoer) is er? Hoe is dat over de wegen verdeeld? En hoe is het met de verkeers-
samenstelling, met name langzaam verkeer (voetgangers en fietsers), en ook de leeftijd
van de verkeersdeelnemers?

e Welke objecten moeten waargenomen kunnen worden?

® Wat is de invloed van de motivatie op het verwachtingspatroon?

@ Hoe zijn de verschillen tussen *gewone’ manoeuvres en ‘nood’ manoeuvres te beschrij-
ven?
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4. DOELTREFFENDHEID VAN DE OPENBARE VERLICHTING
4.1. De functies van openbare verlichting

We hebben eerder aangegeven dat openbare weg- en straatverlichting een aantal functies
heeft. Historisch gesproken de oudste ervan betreft het verzekeren van de veiligheid van
lijf en eigendom: het voorkomen en bestrijden van criminaliteit. Daarna diende zich het
belang van de verlichting aan ter bevordering van de status van de steden, van de bevor-
dering van handel en toerisme: de bevordering van de economie. Meer recent zijn de
functies ten behoeve van het gemotoriseerde verkeer erbij gekomen: de bevordering

van de doorstroming en van de verkeersveiligheid. Nog recenter is nog een functie in

de belangstelling gekomen: het bevorderen van het gevoel van veiligheid (ook wel ’leef-
baarheid’ genoemd, ofschoon daaronder soms weer een meer esthetisch gevoel wordt
verstaan). Wanneer dat gevoel ontbreekt worden bewoners - meer in het bijzonder de
bejaarde bewoners, maar ook de bewoonsters - van woongebieden ernstig belemmerd om
op straat te komen.

Openbare verlichting is vrijwel steeds functioneel. De hierboven in historisch perspectief
genoemde functies kunnen als volgt systematisch worden gegroepeerd:

1. Het gebruik bij duisternis van de openbare ruimten mogelijk te maken (verkeersafwik-
keling voor voertuigen en voetgangers).

2. De verkeersveiligheid te verbeteren (verkeersongevallen voorkomen).

3. De burgerlijke veiligheid te verbeteren (misdaadpreventie en -bestrijding).

4. Het gevoel van ’verkeersveiligheid’ te verbeteren (vooral voor voetgangers en fietsers,
meer in het bijzonder voor de bejaarden en de kinderen).

5. Het gevoel van ’burgerlijke veiligheid’ te verbeteren (vooral voor voetgangers, meer in
het bijzonder voor vrouwen).

6. De esthetische aspecten van de (stedelijke) omgeving te verbeteren (de economische
factoren voor handel en toerisme).

De mate waarin aan de ermee verbonden functionele vereisten kan worden voldaan hangt,
naast het type weg, verkeer, infrastructuur en bebouwing, af van een aantal verlichtings-
kundige factoren.

Voor ieder wegtype komt er een andere combinatie uit. Een belangrijke hoofdindeling is
gebaseerd op de locatie:

- wegen buiten bebouwde kommen;

- wegen binnen bebouwde kommen.

Een andere indeling is gebaseerd op de functie. Globaal kunnen wegen worden ingedeeld
in:

- wegen met (uitsluitend of in hoofdzaak) een verkeersfunctie;

- wegen met (uitsluitend of in hoofdzaak) een verblijfsfunctie.

De Nederlandse Stichting voor Verlichtingskunde NSvV heeft voor de nieuwe Aanbe-
velingen voor Openbare Verlichting (NSvV, 1990) een classificatie opgesteld die 1s ge-
baseerd op deze hoofdindelingen. Voor de verkeerswegen wordt de kwaliteit uitgedrukt
in luminantietermen; voor de verblijfsstraten 1n de horizontale verlichtingssterkte. Deze
hoofdindeling is op basis van verkeers- en wegkenmerken verder onderverdeeld.



-75 -

In par. 2.2 hebben we reeds gewezen op een nieuwe ontwikkeling wat betreft het in klas-
sen verdelen van wegen:

- wegen met een stroomfunctie;

- wegen met een ontsluitingsfunctie;

- wegen met een verblijfsfunctie.

Aangezien het steeds om dezelfde wegen gaat, en aangezien de grenzen tussen de klassen
nooit scherp zijn te trekken, is het vooral een ’kwestie van smaak’ welke principes voor
classificatie men gebruikt. Het is dan ook niet te verwonderen dat voor verschillende
toepassingsgebieden aan verschillende beginselen voor classificatie de voorkeur wordt
gegeven.

De classificatie van de NSvV wordt alleen gebruikt voor het bepalen van de gewenste
(aan te bevelen) verlichtingsklasse. Een consequentie daarvan is dat de NSvV geen aan-
dacht besteed aan verblijfsstraten bubeko, die immers veelal onverlicht zijn. Voor onder-
zoek is soms een van de NSvV-aanbevelingen afgeleide indeling van wegen gebruikt.

4.2. Het effect van de aanwezigheid van openbare verlichting

In het verleden is het meeste onderzoek beperkt gebleven tot het effect van de aanwezig-
heid van openbare verlichting van een behoorlijke kwaliteit op het aantal ongevallen,
soms ook op de ernst ervan. Het meeste onderzoek was bovendien beperkt tot urbane
wegen die een belangrijke verkeersfunctie /ebben. De vragen hoe goed ’behoorlijk’ is en
wat men mag verwachten voor andere wegtypen, zijn daarbij nog niet beantwoord.

Het bedoelde onderzoek is in een groot aantal, niet steeds toegankelijke, publikaties
weergegeven. Overzichten en samenvattingen zijn gemaakt door de CIE (1960), de
OECD (1972) en de SWOV. In 1983 publiceerde de SWOV een in opdracht van het
Ministerie van Verkeer en Waterstaat uitgevoerde literatuurstudie over de relatie tussen
de verkeersveiligheid en de openbare verlichting (Schreuder, 1983a). Deze studie is later
aangevuld (Schreuder, 1988) en nog eens verder aangevuld (Schreuder, 1990a en 1992c).
De resultaten van een en ander zijn nog eens (hernieuwd) bevestigd in een zeer recent
CIE-rapport (CIE, 1993).

Het eindresultaat van al deze studies wordt als volgt in een enkele zin uitgedrukt:

"Men mag op stedelijke hoofdwegen met in hoofdzaak een verkeersfunctie, een reductie
in de nachtelijke letselongevallen verwachten van ca. 30% wanneer de verlichting wordt
verbeterd van zeer slecht tot goed" -

Deze gevolgtrekking kan worden omschreven als een resultaat van het samengaan van
een groot aantal, ieder voor zich weinig overtuigende, studies; juist daardoor kan men
spreken van een wetenschappelijk gefundeerde uitspraak. Gezien het feit dat al deze
studies, waarbij in ieder geval het materiaal opnieuw is ge€valueerd, tot hetzelfde resul-
taat leiden, rechtvaardigt de uitspraak dat hier van een zeer goed gefundeerd feit gespro-
ken mag worden. Ook de Commission Internationale de 1’Eclairage CIE komt in haar
recente overzicht van het relevante wetenschappelijke materiaal tot dezelfde uitspraak.

Er bleef echter in de studie van de SWOV een aantal vragen onbeantwoord:
- Welke wegen komen voor een openbare verlichting in aanmerking?
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- Hoe goed is ’goed’?

- Hoe groot is de reductie (indien aanwezig) voor andere wegtypen?

- Bestaat er een dergelijke relatie voor de andere functionele aspecten van de openbare
verlichting (verkeersafwikkeling, burgerlijke veiligheid, leefbaarheid)?

Momenteel is vooral in Nederland onderzoek in gang om deze - en nog andere - vragen
te beantwoorden.

De internationale studies betreffen ook verschillende andere wegtypen (maar geen woon-
straten), VOP’s en tunnels. Voor wegen buiten de bebouwde kom (autosnelwegen en
’andere’ wegen, meest "hoofdwegen’) is een resultaat gevonden dat dicht ligt bij de 30%
die voor hoofdwegen binnen de bebouwde kom zijn gevonden. De spreiding in het resul-
taat is echter, wegens de kleinere ’steekproeven’ aan wegen, wat groter, zodat het resul-
taat minder betrouwbaar is. Voor andere wegtypen, voor voetgangersoversteekplaatsen en
voor tunnels zijn besparingen aangegeven die afwijken van de genoemde waarde van
30%. In het algemeen blijken de afwijkingen klein te zijn in vergelijking tot de experi-
mentele onzekerheid in de resultaten.

We noemen hier meer in het bijzonder een in Nederland uitgevoerd onderzoek waar in
het kader van een bredere studie naar het effect van verlichting op niet-autosnelwegen
buiten de bebouwde kom, wegen met en zonder verlichting zijn vergeleken. Uit de analy-
se van de gegevens bleek dat op verlichte wegen het aandeel van de nachtongevallen
vergeleken met het totale aantal ongevallen (n/t-ratio) aanzienlijk is dan op onverlichte
wegen. Details zijn gegeven in Schreuder (1990a) en BGC (1990).

4.3. De relatie tussen het lichtniveau en de verkeersveiligheid
4.3.1. Het lichtniveau als maatgevende grootheid

Als hypothese wordt gewoonlijk gesteld dat de baten van de openbare verlichting (bij-
voorbeeld uitgedrukt in het risico voor ongevallen) toenemen bij een toenemend licht-
niveau. Deze hypothese is gebaseerd een aantal overwegingen, globaal als volgt samen
te vatten. bij meer licht kan men beter zien, en dus ook beter kan rijden, en dus ook
veiliger rijden (Choe meer licht, des te veiliger’).

De hypothese houdt in dat er een monotoon stijgende relatie bestaat tussen de veiligheid
en het lichtniveau. Deze hypothese is de combinatie van drie afzonderlijke aannamen, te
weten:

1. Er bestaat relatie tussen de gemiddelde horizontale verlichtingssterkte op het wegdek

en de adaptatieluminantie.

2. Er bestaat een relatie tussen de adaptatieluminantie en de visuele prestaties.

3. Er bestaat een relatie tussen de visuele prestatie en de verkeersveiligheid.

Wanneer al deze drie relaties ieder voor zich monotoon stijgend zijn, is de som’ van
deze drie relaties ook een monotoon stijgende relatie. Dit zullen we nader bekijken.
Uiteraard is het ook mogelijk dat de ’som’ van de drie relaties een monotoon stijgende
relatie is, terwijl niet alle drie dit ook zijn. Het is zelfs denkbaar dat de *som’ stijgend is
wanneer twee van de relatie dalend zijn (of een andere gedaante, bijvoorbeeld een 'U’-
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Men kan uit het voorgaande concluderen dat nader onderzoek nodig is; dergelijk onder-
zoek vindt momenteel plaats, en in par. 7.4.3 is een aanzet gegeven voor een meer gede-
tailleerde studie. De suggestie is gegeven om daarbij de nadruk te leggen op wegen bin-
nen de bebouwde kom. Niet alleen komen deze wegen het meeste voor, maar men mag
verwachten dat de effecten van de verlichting, en ook van de verstoringen, groter zijn
dan op wegen buiten de bebouwde kom. Om dezelfde reden is in dit hoofdstuk

veel plaats ingeruimd voor een beschrijving van het uitgevoerde onderzoek binnen de
bebouwde kom.

Bij openbare verlichting wordt vaak gekeken naar de ’baten’ van een eventuele verhoging
van het lichtniveau. Uit onderzoek komt naar voren dat een verhoging van het lichtniveau
inderdaad meestal samen gaat met een verbetering van de verkeersveiligheid. Om uit
deze onderzoekresultaten een algemene ’regel’ af te leiden moet onder meer met het
verkeersaanbod rekening te houden. Bij een constant lichtniveau kan worden gesteld dat
de opbrengst (de afname van het aantal ongevallen) in eerste benadering recht evenredig
is met het verkeersaanbod - en dan in het bijzonder met het verkeersaanbod bij duister-
nis. Uit het onderzoek komt naar voren dat er duidelijke aanwijzingen zijn dat de afname
van de nachtelijke ongevallen af hangt van het toegepaste lichtniveau.

Wat betreft de verkeersveiligheid zijn de monetaire baten afgeleid van de kosten van de
ongevallen, waarbij men ervan uitgaat dat men kan bepalen hoeveel ongevallen door een
verkeersveiligheidsmaatregel kunnen worden voorkomen (’bespaard’). Als uitgangspunt
wordt de totale nationale economische schade op jaarbasis gebruikt. Men stelt de kosten
van deze schade gewoonlijk op een bedrag tussen de 6 en 15 miljard gulden, afhankelijk
van de economische definitie van schade. De niet-monetaire baten betreffen (het voorko-
men van) menselijk leed, verlies van levenskansen en van levensvreugde (Flury, 1984,
1990). Het is moeilijk - hoewel niet onmogelijk - om een monetair equivalent voor deze
niet-monetaire schade te definiéren. In par. 5.3.3 komen we terug op deze materie.

4.3.2. De opzet en aanpak van onderzoek

Het onderzoek naar het effect van de aanwezigheid van openbare verlichting dat in par.
4.2 is besproken, wordt gewoonlijk als een zgn. voor-en-na-studie uitgevoerd. Hieronder
wordt verstaan het onderzoek waarbij dezelfde wegen of straten wat betreft het ongeval-
lenpatroon worden vergeleken voor en na een verandering in de verlichting - meestal dus
het aanbrengen van de verlichting. Het onderzoek dat naar de relatie tussen het lichtni-
veau en de ongevallen wordt uitgevoerd, is meestal op een andere grondslag gebaseerd:
het gaat om zgn. relatie-onderzoek, waarbij de bedoelde relatie wordt onderzocht door
wegen en straten die wat betreft de verlichting verschillen, maar die in de (alle) andere
opzichten gelijk (of tenminste vergelijkbaar) zijn, wat betreft het ongevallenpatroon on-
derling te vergelijken. Beide methoden hebben hun specifieke voor- en nadelen.

Bij relatie-onderzoek komen specifieke problemen aan de orde. We zullen deze proble-
men hier kort aanduiden aan de hand van de ervaringen met het onderzoek naar de relatie
tussen het lichtniveau en de verkeersonveiligheid op niet-autosnelwegen buiten de be-
bouwde kom. Uit de algemene ervaring blijkt dat alle wegkenmerken van niet-autosnel-
wegen buiten de bebouwde kom onderling in sterke mate zijn gecorreleerd, en dat de
kenmerken in hoofdzaak afhangen van de verkeersintensiteit (etmaalintensiteit). Deze
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De Belgische studie betreft de evaluatie van besparingsmaatregelen op de autosnelwegen:
bij een deel van de autosnelwegen werd tussen 00.30 uur en 5.00 uur de verlichting
(verkeer en weer dienende) uitgeschakeld, bij een aantal wegen werd de verlichting ge-
halveerd (van ca. 2,5 naar ca. 1,3 cd/m?). Er is een vergelijking gemaakt tussen de aantal-
len ongevallen van verschillende emst v66r en na de veranderingen, vergeleken werden
daarbij de veranderingen op de ’'behandelde’ wegen met de veranderingen op de ’onbe-
handelde’ wegen. De besparingsmaatregelen bleken een duidelijk negatieve invloed te
hebben op de veiligheid. Wel moeten enige kanttekeningen worden gemaakt. Zo is er
geen rekening gehouden met eventuele veranderingen in het verkeer, meer in het bijzon-
der in het dag/nachtpatroon van het verkeer. Ook is er geen rekening gehouden met het
feit dat ’behandelde’ wegen om een bepaalde reden werden gekozen voor de ’behande-
ling’. Een samenvatting is gegeven in Schreuder (1985). De gegevens zelf zijn gepubli-
ceerd in Anon (1985).

Ook uit Duitsland zijn een aantal kleinere onderzoekingen te melden. De eerste studie is
een ongepubliceerd onderzoek van het Duitse normalisatie-instituut. Op grond van een
enquéte werden gegevens uit 23 steden in Nordrhein-Westfalen verzameld over de relatie
tussen de kosten van ongevallen bij duisternis en het lichtniveau. Het blijkt dat er wel
een zekere relatie is tussen de twee variabelen, de relatie is echter zwak en wordt over-
heerst door spreiding in de gegevens.

De tweede Duitse studie betreft een traject autosnelweg waar de openbare verlichting
eerst werd gehalveerd en vervolgens werd gedoofd. Het resultaat is onduidelijk. Wanneer
men de (kosten van) de dag- en nachtongevallen in de voorperiode vergelijkt met die in
de twee onderzoekperioden (gehalveerd en gedoofd) dan blijkt dat de dag/nachtverhou-
ding eerst is toegenomen en daarna gedaald. Zonder nadere gegevens over weglengte,
aantal ongevallen, verkeersaanbod en vooral over de statistische significantie kan geen
verdere uitspraak worden gedaan.

De derde studie betreft een traject autosnelweg van 14,4 km lengte van de B 10 tussen
Stuttgart en Esslingen. Uit een vergelijking van de dag- en nachtongevallen in voor- en
naperioden van ieder 11 maanden bleek het doven van de verlichting gepaard te gaan met
een relatieve afname van de nachtongevallen. Ook hier geldt weer dat zonder verdere
gegevens een definitief oordeel over de resultaten niet kan worden gegeven. Wel is het
opvallend dat, in tegenstelling tot de meeste andere studies, deze twee studies in Duits-
land geen positief effect van de openbare verlichting te zien geven. Tevens is de relatie
tussen het verkeersaanbod en de ongevallen voor de dag/nachtsituatie afgeleid, de laatste
voor verlichte zowel als onverlichte weg. Voor de situatie met openbare verlichting blijkt
er een geleidelijke daling van het risico te zijn. Voor de dag en de onverlichte weg is
echter een duidelijk (secundair) maximum in het risico te constateren voor ca. 3000 voer-
tuigen per uur per richting. Bij weinig verkeer is het risico op de verlichte weg duidelij-
ker hoger dan op onverlichte wegen, maar bij druk verkeer waar de onverlichte weg en
dagtoestand beiden een (secundair) maximum tonen, is de verlichte weg duidelijk veili-
ger.
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Er zijn tussen autosnelwegen en niet-autosnelwegen verschillen aan te wijzen die reper-
cussies kunnen hebben op het onderzoek.

e Het aantal kilometers autosnelweg is aanzienlijk geringer dan het aantal kilometers
niet-autosnelweg. Ook het aantal kilometers verlichte weg is geringer. Ondanks de grote-
re verkeersintensiteit is het aantal ongevallen op autosnelwegen kleiner dan op niet-auto-
snelwegen. Dit laatste omdat het risico op niet-autosnelwegen groter is.

e De autosnelwegen in Nederland zijn vrijwel zonder uitzondering bij de Rijksoverheid
in beheer; de verlichting is tot voor zeer kort op een centrale wijze tot stand gekomen,
zodat de variatie in verlichting (in luminantie bijvoorbeeld) op autosnelwegen geringer is
dan op niet-autosnelwegen. Overigens is uit een voorstudie van BGC gebleken dat de
’range’ in verlichting waarschijnlijk voor het onderzoek voldoende is.

e Bij aansluitingen en knooppunten in autosnelwegen is er een aanzienlijk verschil tussen
de hoofdrijbanen en de afslaande wegen, weefvakken en rangeerbanen. De praktijk leert
dat er vaak ook verschillen bestaan in de registratie van ongevallen, en van toedeling van
ongevallen aan weggedeelten. Op grond hiervan is besloten om het onderzoek in elk
geval te beperken tot de hoofdrijbanen, en, wanneer de noodzaak zal blijken, tot de weg-
gedeelten tussen aansluitingen en knooppunten. Dit laatste zal echter leiden tot een aan-
zienlijk kleiner bruikbaar areaal.

Voor de omvang van het onderzoek is de volgende schatting gemaakt. Uitgangspunt is 12
cellen (drie lichtniveaus en vier intensiteitsklassen). Per cel zijn voor een redelijk be-
trouwbare statistische verwerking tenminste 20 ongevallen nodig. Dit is een lage schat-
ting; gemiddeld is gerekend op 50. Er zijn dus 600 relevante ongevallen nodig. Dit getal
moet worden opgehoogd, en wel met een factor 4 (verlichte tegenover onverlichte weg-
gedeelten); met 3 (aantallen ongevallen bij dag en bij duisternis); met 5/4 (4/5 van de
ongevallen op de hoofdrijbaan) en nog eens met 5/4 (20% codeerfouten). In totaal zijn
dus 11 250, afgerond 15 000 ongevallen nodig. Uit het DVK-bestand blijkt dat er op alle
autosnelwegen in Nederland ruim 1200 letselongevallen per jaar plaatsvinden. Dit zou
dus een onderzoekperiode van ruim tien jaar vereisen. Dat is niet zinvol, dus beperking
tot letselongevallen is niet mogelijk. U.m.s.-ongevallen moeten worden gebruikt. Dit
levert extra problemen op bij de verzameling van ongevallengegevens. Er worden per
jaar ruim 10 000 u.m.s.-ongevallen op autosnelwegen bij de VOR geregistreerd, dus een
periode van twee jaar is voldoende.

BGC heeft in 1990 een schatting gemaakt over het benodigde areaal. Er is in Nederland
450 km autosnelweg verlicht. Verwacht is dat hieruit een voldoende aantal wegvakken
van ca. 1000 m te vinden zijn die voldoende homogeen zijn. Voorts is (ter vergelijking)
ca. 100 km onverlichte autosnelweg nodig. Het totale areaal waarover (volgens de schat-
ting van BGC) gegevens moeten worden verzameld, is ca. 550 km. Het lopende onder-
zoek zal moeten uitwijzen of dit areaal te halen is, en of het groot genoeg is.

Het onderzoek loopt momenteel. Er deed zich een aantal problemen voor die te maken
hebben met de volledigheid en de betrouwbaarheid van de gegevens. De problemen
komen op verschillende terreinen voor: zowel bij de ongevallen als bij de verlichting,
en bij het verkeer zijn veel van de gegevens onvolledig en/of onjuist. Het valt te bezien
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of, na eliminatie van de ’zwakke plekken’ nog voldoende aan betrouwbaar materiaal zal
overblijven om tot uitspraken te kunnen komen die zowel discriminerend zijn wat betreft
het resultaat, als wetenschappelijk verdedigbaar en statistisch significant. Er zij opge-
merkt dat het onderzoek in Fase II in eerste instantie is toegespitst op wegvakken.

E. Vervolgtraject

Hierboven is de fasering van het onderzoek genoemd. Het gaat daarbij om drie fasen.
Fase I: niet-autosnelwegen; ‘
Fase II: autosnelwegen;

Fase III: wegen binnen de bebouwde kom.

Van deze drie fasen is de eerste fase afgesloten, De resultaten voldoen aan de verwach-
tingen en maken een verder onderzoek niet nodig.

Fase II is nog in behandeling, zodat er over de resultaten nog niets te zeggen is. Het
lijkt echter verstandig om reeds op voorhand rekening te houden met de mogelijkheid dat
het areaal van het onderzoek niet groot genoeg zal blijken te zijn om statistisch betrouw-
bare, en voor de verkeersveiligheid relevante resultaten op te kunnen leveren.
Geografisch is een uitbreiding binnen Nederland niet mogelijk, omdat alle Nederlandse
autosnelwegen reeds in het onderzoek zijn betrokken. Vergroting van het areaal kan
alleen gebeuren door wegen in het buitenland in de beschouwingen te betrekken. Aange-
zien in heel wat landen dergelijk onderzoek wordt uitgevoerd - zij het meestal op kleine-
re schaal en minder systematisch - is een uitbreiding in beginsel heel goed mogelijk.

De organisatie van een en ander zal echter moeilijk zijn. Een mogelijke opzet is om het
onderzoek door Nederland te laten financieren, door een onafhankelijk advies- of inge-
nieursbureau te laten uitvoeren, en door een internationale organisatie zoals bijvoorbeeld
de CIE, de OECD de PIARC of de IRF te laten begeleiden.

Voor Fase III is al heel wat materiaal beschikbaar, zijn het dat het op een andere wijze
dan de gegevens van de Fasen I en II is verzameld. Verdere uitbouw van het onderzoek,
zowel wat betreft de verkeersveiligheid als wat betreft de criminaliteit is echter nodig.
Eerder is een mogelijke opzet geschetst, waarmee de benodigde gegevens kunnen worden
verzameld. Ook de subjectieve veiligheid en de leefbaarheid moeten worden onderzocht
in relatie tot de openbare verlichting.

Wanneer al deze gegevens bijeen zijn gebracht, is een integratie nodig. Deze integratie is
meer in het bijzonder nodig wanneer een kosten/baten-analyse van de openbare verlich-
ting wordt ge€ntameerd. Een dergelijke analyse is essenticel om de merites van openbare
verlichting te kunnen afwegen tegen de merites van automobielverlichting of van weg-
markeringen.

4.3.3.3. Internationaal onderzoek op wegen binnen de bebouwde kom
De relatie tussen lichtniveau en ongevallen is 1n het verleden minder frequent onderzocht.
De belangrijkste internationale onderzoeken zijn die uit Engeland en uit Philadelphia (VS).

We zullen de resultaten hier in het kort samenvatten. Details zijn gegeven in de litera-
tuur; zie daarvoor Scott, 1980; Gallagher et al., 1975 en Schreuder (1983; 1985, 1988).
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Afbeelding 3. De relatie tussen ongevallen (nacht/dag-verhouding) en het lichtniveau met
de ongelijlkamatigheid als parameter (Bron: Scott, 1980).
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etal., 1975).
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in de ‘visibility index’ eerst toeneemt maar al gauw afvlakt. Er is kennelijk een waarde
van het lichtniveau te vinden waarboven een verdere verhoging geen (nuttig) effect heeft
(zie Afbeelding 4).

Samengevat: Deze twee onderzoekingen suggereren dat er over het algemeen wel van een
verbetering van de verkeersveiligheid sprake is bij toenemend lichtniveau, maar dat de
relatie niet altijd duidelijk blijkt. Soms is er zelfs van een tegengestelde relatie sprake.
Dit resultaat wordt soms gebruikt als ondersteuning van de in par.3.4.2.2 beschreven
Small Target Visibility; men neemt aan dat bij een weg met zeer goede gelijkmatigheid
kleine voorwerpen kunnen ’verdwijnen’, en dat zou dan tot een toename van het aantal
ongevallen leiden.

Ook uit Duitsland zijn een aantal kleinere onderzoekingen te melden. Details zijn weer
gegeven in Schreuder (1985). De eerste studie is een ongepubliceerd onderzoek van het
Duitse normalisatie-instituut. Op grond van een enquéte werden gegevens uit 23 steden
in Nordrhein-Westfalen verzameld over de relatie tussen de kosten van ongevallen bij
duisternis en het lichtniveau. Het blijkt dat er wel een zekere relatie is tussen de twee
variabelen, de relatie is echter zwak en wordt overheerst door spreiding in de gegevens.
Voorts nog een Duitse studie over vijf steden in Nordrhein-Westfalen waar een avond/
nachtregime is ingevoerd. Tussen ongeveer 22.00 uur en 6.00 uur werd de verlichting
(ongeveer) gehalveerd. In drie van de vijf steden nam het dag/nachtquotiént af, in één
bleef het gelijk en in één nam het toe zodat er geen duidelijke resultaten te vinden zijn.
In één van de steden (Keulen) was het echter mogelijk om de verhouding tussen de
avond- en nachtperiode te vergelijken voor straten met en zonder avond/nachtregime, net
als in een in Schreuder (1985) beschreven pilotstudie in Dordrecht. Het resultaat was dan
ook analoog, in vergelijking tot de straten waar de verlichting niet was verminderd,
namen in de straten waar de verlichting is gehalveerd de ongevallen toe met 21% en de
kosten ervan 42%.

4.3.3.4. Nederlands onderzoek op wegen binnen de bebouwde kom

A. Motief voor onderzoek

Zoals we reeds eerder hebben aangegeven in dit rapport, vertegenwoordigt de openbare
verlichting relatief slechts een zeer bescheiden post op de bestedingen, zowel wat betreft
geld als wat betreft (elektrische) energie. Toch gaat het in absolute maat om aanzienlijke
bedragen, en het is dus alleszins gerechtvaardigd om te proberen dat het geld en de ener-
gie die voor de openbare verlichting nodig zijn, zo goed mogelijk worden gebruikt. Dit
streven is te meer gerechtvaardigd in tijden waar zowel de overheidsuitgaven als het
gebruik van energie kritisch worden bekeken.

In 1981 is op initiatief van het Ministerie van Economische Zaken door de Stichting
Voorlichting Energiebesparing Nederland SVEN een brochure uitgegeven om de gemeen-
ten te helpen effectiever met de kosten voor openbare verlichting om te gaan (SVEN,
1981). Het doel was de exploitatiekosten van de openbare verlichting te verminderen
zonder de kwaliteit (uitgedrukt in verkeersveiligheid en burgerlijke veiligheid) geweld
aan te doen. Deze brochure is opgesteld door medewerkers van drie ministeries (Eco-
nomische Zaken, Verkeer en Waterstaat en Binnenlandse Zaken). De Nederlandse Stich-
ting voor Verlichtingskunde NSvV heeft haar medewerking verleend. De brochure is op
ruime schaal verspreid, en heeft in aanzienlijke mate aan haar doel beantwoord.
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Wat betreft het beleid omtrent de misdaadpreventie valt op dat er nog een aanzienlijk
gebrek is aan ’harde’ gegevens over de relatie tussen openbare verlichting en (vaorko-
ming van) criminaliteit. Nadere studie dienaangaande lijkt gewenst.

Op basis van de conclusies uit de eerste twee onderdelen van de voorstudie waren voor
de begeleidingsgroep aanleiding om aan te bevelen dat ook het derde onderdeel van de
voorstudie zou worden uitgevoerd. Dit derde onderdeel heeft het karakter van een ’pilot-
studie’.

Wat betreft de misdaadpreventie bleck dat er weinig "harde’ gegevens bestaan over de
relatie tussen openbare verlichting en (voorkoming van) criminaliteit. Nadere studie dien-
aangaande lijkt gewenst. Hoewel het onderzoek in de eerste plaats de verkeersveiligheid
betrof, is ook aan de misdaadpreventie enige aandacht besteed. Zie verder par. 4.5.

C. De opzet van het onderzoek

Het onderzoek is opgezet als een relatie-onderzoek. Het gaat om het bepalen van de
relaties tussen groepen van gegevens betreffende de volgende aspecten:

- ongevallenkenmerken

- verlichtingskenmerken

- wegkenmerken

- verkeerskenmerken

- (criminaliteitskenmerken).

Er is voor een simpele aanpak gekozen: onderzocht wordt de relatie tussen de verlich-
tingskenmerken en de ongevallen, waarbij de andere twee groepen kenmerken (weg en
verkeer) als ’parameter’ worden gehanteerd. Verder is de proef gebaseerd op de gedachte
om een zo groot mogelijke ’steekproef’ aan ongevallen te krijgen; omdat de middelen
zeer beperkt waren, betekende dit dat de andere kenmerken slechts in globale mate kon-
den worden verzameld. Dit leidde tot de wens om het onderzoek uit te voeren in betrek-
kelijk kleine geografisch en organisatorisch af te grenzen ’gebieden’. Hierdoor kon ge-
bruik worden gemaakt van het feit dat het een enkele of hoogstens een klein aantal men-
sen alle relevante gegevens gemakkelijk op een eenvormige wijze bijeen kunnen brengen;
meestal heeft een enkel persoon het overgrote deel ’in zijn hoofd’. De gegevens uit de
verschillende gebieden moeten uiteraard op elkaar aansluiten.

De proefnemingen zijn in een aantal fasen uitgevoerd. De eerste fase betrof de opdracht
van het Ministerie van Economische Zaken; de resultaten zijn gepubliceerd in Schreuder
(1989a) en hebben betrekking op gegevens uit Amsterdam (West) en Leeuwarden. Later
1s het onderzoekgebied uitgebreid met gegevens uit Utrecht, Oss en Barendrecht. De
resultaten van de twee fasen zijn samengebracht in Schreuder (1992c).

Aangezien de omvang van het bestand aan gegevens nog niet groot genoeg lijkt te zijn,
is een verdere uitbreiding wenselijk. Deze uitbreiding kan samenvallen met Fase III van
het in par. 4.3.3.2 genoemde onderzoek dat door DVK is geéntameerd.

D. Benodigde en beschikbare gegevens

Zoals hierboven is aangeduid zijn gegevens over de ongevallen, de verlichting, de weg en
het verkeer (en de criminaliteit) nodig. Deze gegevens dienen voor alle wegen en straten
die bij het onderzoek betrokken waren, apart te worden verzameld. In totaal ging het om












-95.

Ook het onderzoek is voor het grootste deel op comfort (of op het vermijden van discom-
fort) geconcentreerd. Pas de laatste jaren zijn andere criteria naar voren gekomen; zo
wordt in Noord- Amerika momenteel de nadruk gelegd op de reeds genoemde Small
Target Visibility - een maat die geacht wordt de waarneembaarheid te beschrijven, maar
die noch met comfort noch met veiligheid in directe relatie staat (par. 3.4.2.3). In Europa
wordt meer waarde gehecht aan de ’objectieve baten’ van verlichting: de reductie in aan-
tal en ernst van ongevallen en misdrijven (par. 4.5); dit laatste vooral uit overwegingen
van energiebeperking en burgerlijke veiligheid.

In Nederland heeft men steeds belang blijven aan het rijcomfort, meer in het bijzonder
voor rijkswegen en autosnelwegen. Gewezen kan worden op onderzoek dat in opdracht
van de Rijkswaterstaat door IZF-TNO is uitgevoerd. Het ging daarbij om de door be-
stuurders gerapporteerde visuele problemen bij het rijden bij duisternis. Walraven (1980)
heeft het eerste onderzoek gedaan, waarbij de bestuurders tijdens ritten op deels verlichte,
deels onverlichte wegen buiten de bebouwde kom spontaan rapporteerden aan een bijrij-
der. Als belangrijkste probleem kwam naar voren het gebrek aan informatie over het
wegverloop door onvoldoende verlichting of door verblinding. De problemen namen toe
bij regen. Obstakels die mogelijk gevaar met zich brachten werden niet ontmoet.

Een vervolgonderzoek op autosnelwegen is uitgevoerd door Padmos (1988). Ook hier
weer bleek de onzekerheid van het wegverloop van belang te zijn, en ook hier bleken de
problemen bij regen toe te nemen. Obstakels die het verkeer in gevaar brachten zijn niet
ontmoet.

Vervolgens heeft men - zonder succes - gepoogd het (gebrek aan) comfort te koppelen
aan (gebrek aan) veiligheid. Een onderzoek waarbij naar ’bijna-ongevallen’ is gevraagd
leek dezelfde probleemgebieden op te leveren als de rijtesten (Padmos, 1981). Het is niet
gelukt een relatie tussen de bijna-ongevallen en feitelijke ongevallen te vinden, zodat niet
uitgesloten kan worden dat de antwoorden op vragen naar bijna-ongevallen in feite door
(gebrek aan) comfort zijn ingegeven. De meting van de hartslagfrequentie (Padmos,
1991) heeft al evenmin een dergelijk verband aangetoond.

In Nederland wordt, mede aan de hand van deze resultaten, veel waarde gehecht aan het
rijcomfort. Om over het comfort zelf ook meer rechtstreekse gegevens te verkrijgen, is
een groot onderzoek uitgevoerd waarbij de opinie van verkeersdeelnemers is gevraagd
(Buijn & Van den Brink, 1990; zie ook Buijn, Van den Brink & Schreuder, 1991). Op
een aantal wegvakken is een (tijdelijke) verlichting aangebracht, waarbij het luminantieni-
veau en de gelijkmatigheid kon worden gevarieerd. Het percentage ontevredenen nam
duidelijk af bij toenemende luminantie (van ruim 20% bij 0,3 cd/m’ naar 11% bij 1,3
cd/m?*). Ook hier weer bleek dat de waardering bij regen duidelijk beter werd, ofschoon
de gelijkmatigheid sterk afnam. Het percentage ontevredenen nam bij 0,7 cd/m’ af van
5% naar 11% bij regen, en bij 1,3 cd/m’ van 11% naar 9%. "Geconcludeerd kan worden
dat weggebruikers in de praktijk een hoge waardering geven aan wegverlichting, ook al
is de kwaliteit hiervan volgens het gangbare criterium zeer matig. Bij regen is de waarde-
ring nog hoger. Met andere woorden: als de rijomstandigheden moeilijker worden, wordt
de openbare verlichting meer gewaardeerd" (Van den Brink, 1991, blz. 17).
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Het enige op behoorlijke schaal uitgevoerd onderzoek stamt uit de USA. Het onderzoek
betrof een steekproef van 41 verlichtingsprojecten. waarvan er slechts 15 gebruikt konden
worden voor een evaluatie. Gezien de geringe omvang van de evaluatiesteekproef is een
statistische analyse van de resultaten achterwege gelaten.

De studie bevat een aantal suggesties ten behoeve van de wegbeheerders. De suggesties
betreffen vooral het beleid voor misdaadpreventie en minder de technische uitmonstering
van de wegen. Gegevens van de afname van de criminaliteit ten gevolge van een verbete-
ring van de openbare verlichting - of omgekeerd - zijn niet verschaft. Tenslotte bevat de
studie een overzicht van de in de literatuur gepubliceerde gegevens. Deze gegevens zijn
over het algemeen onvolledig, en vaak zelfs van twijfelachtige gehalte. Meestal zijn de
gegevens meer kwalitatief - gebaseerd op opinies van politiefunctionarissen - dan kwanti-
tatief. De studie besluit met de aanbeveling dat er niet alleen meer onderzoek moet wor-
den gedaan, maar dat ook een nieuwe techniek daarvoor moet worden ontwikkeld.
“Therefore, it is recommended that a single project evaluation design be developed, im-
plemented, refined and promulgated as a model evaluation study".

Vermeld kan nog worden een studie uit Eindhoven, waar - onder auspicién van de
NEOM - is onderzocht of ’dimmen’ beter is dan ’uitschakelen’ voor nachtschakelingen.
De criminaliteit is in het proefgebied meer afgenomen dan in de rest van de stad. Dit
levert de suggestie op dat de criminaliteit wellicht vooral bestreden kan worden door zeer
donkere plekken op de weg te vermijden.

Een studie die veel aandacht heeft getrokken is in Frankrijk uitgevoerd. In de stad Lyon
is nagegaan hoeveel misdrijven er zijn gepleegd in straten die een verschillend licht-
niveau hebben. Het blijkt dat er veel meer misdrijven plaatsvinden op slecht verlichte
straten dan op goed verlichte straten. Het is echter moeilijk om hieruit een kwantitatieve
conclusie te trekken zonder nadere gegevens over de omvang van het stratennet in de
betreffende stad voor de verschillende klassen van verlichtingssterkte, en over de ’exposi-
tie’: het aantal potenti€le slachtoffers dat zich op de bedoelde straten bevindt. Ook is het
twijfelachtig of de misdaadpreventie voldoende beschreven is door de opgave van het
gemiddelde niveau van de verlichtingssterkte op het wegoppervlak. Veelal neemt men
aan dat het minimum daarvoor een betere maat is. Eenstemmigheid hierover bestaat
echter nog niet.

In Nederland is op dit terrein in het verleden nauwelijks onderzoek uitgevoerd. Er zijn
wel enige publikaties, maar die zijn voor een groot deel op de beschikbare internationale
literatuur tot ca. 1983 gebaseerd, aangevuld met het resultaat van enige ervaringen in Den
Haag (Maas, 1986). Samengevat leveren de verschillende studies op dat een vermindering
in de verlichting leidt tot een verhoging van de criminaliteit, en omgekeerd. Een halve-
ring van de verlichting leidde tot een toename van ca. 20% tot meer dan 100% van de
criminaliteit van verschillende soort, terwijl een verhoging van het lichtniveau leidde tot
reducties van 40 a 90%.

Sinds het rapport van de Commussie Roethof is openbaar gemaakt is de belangstelling
voor de relatie tussen aspecten van de bebouwde omgeving en de criminaliteit aanzienlijk
toegenomen. Bij deze aspecten van de bebouwde omgeving speelt de verlichting uiteraard
een belangrijke rol; uit praktijkervaringen is weer gebleken dat naast het lichtniveau
vooral de verdeling van het licht een belangrijke rol speelt. Gebleken is ook dat een
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kan worden opgemerkt dat bij straten met hoge lichtniveaus slechts weinig inbraken
worden gemeld. Het is niet bekend of de behouwing daarhij een rol speelt

4.6. Subjectieve ervaringen

Sinds de oliecrisis van 1973, en sterker nog na de verschillende bezuinigingsronden van
de Overheid is de straatverlichting onder druk komen te staan; energiebesparing en kos-
tenvermindering gingen hand in hand. Daarbij is niet alleen aandacht besteed aan de
verlichting van wegen voor het snelverkeer, maar ook aan woonstraten; de laatste omdat
er zo veel van zijn.

Men streefde een kostenvermindering op drie manieren na: ten eerste werden vele lampen
uitgeschakeld, ten tweede werd de verlichting later ontstoken en eerder gedoofd, en ten
derde werden de lampen vervangen door lampen die minder energie gebruikten. Tegen de
eerste twee is ernstig bezwaar aangetekend, vooral vanuit het gezichtspunt van de ver-
keersveiligheid. De laatste lijkt op het eerste gezicht een verstandige maatregel.

Door andere lampen te kiezen kan men op twee wijzen energie en dus energiekosten
besparen: ten eerste kan men lampen nemen met een hoger (lichttechnisch) rendement.
Dit zijn meestal natriumlampen: de witachtige hoge-druk natriumlampen (SON) en de
gele (monochromatische) lage-druk natriumlampen (SOX). Vooral de laatste worden vaak
gekozen op grond van hun hoge specifieke lichtstroom. Wegens hun monochromatisch
licht is kleurherkenning echter onmogelijk. Voor woonstraten wordt dit vaak als een
groot bezwaar gevoeld. Er is echter een mogelijkheid dat het grote voordeel van de hoge
specifieke lichtstroom bij lage lichtniveaus terugloopt. We zullen hier niet nader ingaan
op deze theoretische problemen. En de tweede mogelijkheid is om gewoon kleine lampen
te nemen - die dus weinig licht uitstralen.

De beleidsbeslissingen over de openbare verlichting blijken op gemeentelijk niveau voor
een groot deel bepaald te worden door de kosten. Daarbij worden aanleg- en bedrijfskos-
ten, mede door de grote verschillen in tariefstelling, vaak op zeer verschillende wijze

ten opzichte van elkaar gewogen. Om tot een verantwoorde kosten/baten-vergelijking te
komen, moeten deze kosten worden afgewogen tegenover de functie van de openbare
verlichting. Daarbij keek men meestal alleen maar naar het waarborgen van de verkeers-
afwikkeling en de verkeersveiligheid bij duisternis. De andere functies, zoals het verzeke-
ren van de burgerlijke veiligheid, en het verschaffen van een zeker ’gevoel van veilig-
heid’ kwamen meestal nauwelijks aan de orde. Weliswaar heeft de sinds enige jaren
bestaande belangstelling voor de bestrijding en voorkoming van de ’kleine criminaliteit’
hierin enige verandering gebracht.

Bij dit geheel is meestal geen aandacht besteed aan de mening van de bewoners - toch de
belangrijkste ’gebruikers’ van de openbare verlichting. We vermelden hier een kleine
"pilot-studie’ uitgevoerd in een wijk in Schiedam (Schreuder, 1989b, c). Sinds enige jaren
is in Schiedam een systematische herwaardering van de openbare verlichting in uitvoe-
ring. Daarbij zijn de volgende uitgangspunten gebruikt:

- hoofdwegen worden met hoge-druk natriumlampen (SON) verlicht;

- woonstraten worden met lage-druk natriumlampen (SOX) verlicht;

- in sommige straten worden, bijvoorbeeld op grond van architektonische overwegingen,
fluorescentielampen (SL) gebruikt;









- 102 -

3. Er bestaat een (niet significante) tendens dat ook de dagongevallen per voertuigkilo-
meter (op etmaalbasis) afnemen met toenemende luminantie. Het aandeel van de nacht-
ongevallen (de n/t-ratio) neemt in aanzienlijke mate af bij toenemende luminantie.
Luminantie L <04 0,4<L<0,73 L>0,73

n/t-ratio 0,33 0,27 0,23

4. Er zijn aanwijzingen dat het risico bij de laagste lichtniveaus niet veel lager is dan het
risico op een onverlichte weg. Het heeft uit overweging van de verkeersveiligheid weinig
zin om een ’slechte’ verlichting aan te brengen.

e Op 70 stedelijke enkelbaans uitvalswegen in Engeland is voor letselongevallen een
duidelijke relatie gevonden tussen het gevaar en het lichtniveau. Maar ook bleek dat bij
toenemende gelijkmatigheid het relatieve aandeel van de nachtongevallen toenam.

e Uit een relatie-onderzoek binnen de bebouwde kom zijn de volgende conclusies ge-
trokken:

1. De omvang van het onderzoek is (nog steeds) niet groot genoeg om statistisch signifi-
cante uitspraken te kunnen doen die betrekking hebben op afzonderlijke wegklassen.

2. Voor de wegen met een verkeersfunctie en voor de wegen met een verblijfsfunctie is
de verhouding tussen de ongevallen bij duisternis en bij dag vrijwel precies gelijk, of-
schoon men mag verwachten dat wegen met een verkeersfunctie een groter nachtaandeel
in het verkeer hebben.

3. Op straten met (uitsluitend of in hoofdzaak) een verblijfsfunctie correspondeert zowel
op wegvakken als op kruisingen een hoger lichtniveau met een lager nachtaandeel van de
ongevallen. Een verdubbeling van het niveau van de verlichting blijkt te corresponderen
met een afname van ca. 3% in het aantal nachtelijke ongevallen.

4. Op wegvakken van straten met (uitsluitend of in hoofdzaak) een verkeersfunctie cor-
respondeert een hoger lichtniveau met een lager nachtaandeel van de ongevallen.

5. Op kruisingen in straten met (uitsluitend of in hoofdzaak) een verkeersfunctie cor-
respondeert een hoger lichtniveau met een hoger nachtaandeel van de ongevallen.

e Er zijn geen aanwijzingen gevonden dat op autosnelwegen of op 80 km/uur-wegen de
verkeersafwikkeling bevorderd wordt door een toename van het lichtniveau.

e Bij door bestuurders gerapporteerde visuele problemen bij het rijden bij duisternis is
als belangrijkste probleem naar voren gekomen het gebrek aan informatie over het weg-
verloop door onvoldoende verlichting of door verblinding. De problemen namen toe bij
regen. Obstakels die mogelijk gevaar met zich brachten werden niet ontmoet.

o Uit het vragen naar de opinie over de verlichting bleek dat het percentage ontevrede-
nen duidelijk afnam bij toenemende luminantie (van ruim 20% bij 0,3 cd/m’ naar 11%
bij 1,3 cd/m’). De waardering bij regen was duidelijk beter, ofschoon de gelijkmatigheid
sterk afnam. Het percentage ontevredenen nam bij 0,7 cd/m’® af van 15% naar 11% bij
regen, en bij 1,3 cd/m’ van 11% naar 9%.

e Uit de gegevens uit Oss blijkt dat het relatieve aandeel van misdrijven bij duisternis
duidelijk afneemt bij toenemend lichtniveau. Bovendien blijkt er eveneens een dalende
tendens te zijn in de verhouding tussen ’nacht’- en *avond-’misdrijven bij toenemend
lichtniveau.
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De mate waarin de verlichting aan de functie(s) kan voldoen, hangt voor een groot deel
af van de kwaliteit. En deze is voor een aanzienlijk deel maatgevend voor de kosten van
de verlichting. Om te komen tot een optimale besteding van gelden is derhalve een ver-
gelijking tussen de ’kosten’ en de ’baten’ van de openbare verlichting nodig. Dit is het
oogmerk van de kosten/baten-analyses, ook wel doelmatigheidsanalyses genoemd.

Kosten/baten-analyses kunnen zich in een grote belangstelling verheugen. Dat is ook wel
te begrijpen: aan de hand ervan is na te gaan of men wel *waar krijgt voor zijn geld’.
Maar men moet zich realiseren dat een kosten/baten-analyse alleen gegevens oplevert die
voor beslissingen bruikbaar zijn, wanneer aan bepaalde voorwaarden is voldaan. Een
aantal van deze voorwaarden zijn voor de hand liggend. Zo moeten de gegevens die
worden gebruikt, van behoorlijke kwaliteit zijn. Ook moeten ze relevant zijn, en moeten
dubbeltellingen worden vermeden. En ook moeten de (klassen) van gegevens compleet
zijn: lacunes kunnen de resultaten scheef trekken. Dit wil nogal eens gebeuren: men
"vergeet’ (expres of per ongeluk) wel eens ongewenste factoren, en komt dan tot een
resultaat dat wel plezierig kan zijn, maar niet juist.

Boekhoudkundig is negatieve winst en positief verlies vaak identiek. Ook zijn kosten
gelijk aan kosten. Maatschappelijk kan dit anders liggen; zo zijn kosten te maken door

de consument niet gelijk aan kosten te maken door de overheid. *Vestzak-broekzak’ blijkt
in het gecompliceerde economische stelsel waar wij mee te maken hebben, maar zeer be-
perkt op te gaan.

Deze problemen zijn niet moeilijk op te lossen: een precieze omschrijving is meestal
voldoende. Grotere moeilijkheden ontstaan wanneer het niet duidelijk is of iets tot de
kosten of tot de baten moet worden gerekend. Dit komt vaak voor. Aan de hand van de
verschillende vigerende economische theorie€n kan de materi€le schade ten gevolge van
ongevallen tot de ’kosten’ maar ook tot de ’baten’ worden gerekend: kapitaalvernietiging
is 'kosten’ maar werkgelegenheid is (in geval van een grote werkeloosheid) ’baten’. Ook
hier kan een precieze omschrijving helpen, maar er blijven ’ideologische’ factoren over.
Zo kan het bevorderen van de consumptie economisch tot de ’baten’ worden gerekend,
maar vanuit het milieu gezien, tot de "kosten’.

Een probleem is dat de meeste kosten en baten meer-dimensioneel zijn. Dat wil zeggen
dat ze voor een deel monetair van aard zijn, en voor een deel niet-monetair. Deze onder-
verdeling is uiteraard erop gebaseerd dat er geen 'monetaire vertaalsleutel’ bestaat voor
de niet-monetaire factoren. Deze dimensies (er kunnen er meer dan twee zijn) dienen
derhalve apart te worden bekeken. Om toch tot een enkele kosten/baten-vergelijking en
tot een enkele beslissing te kunnen komen, moeten ze op ’één noemer’ worden gebracht;
dit betekent dat er weegfactoren moeten zijn. Als voorbeeld: hoe moeten ongevallen en
misdrijven onderling worden gewogen?

Ongevallen en misdrijven zijn ’aftelbaar’. Er 1s geen twijfel dat vier ongevallen tweemaal
zo ’erg’ is als twee ongevallen (mits ze uiteraard even ernstig zijn). Maar vele incidenten
zijn niet aftelbaar; er kunnen geen metrische of intervalschalen worden opgesteld. Vaak
kan wel een ordinale schaal worden opgesteld: een zwaargewonde is ’erger’ dan een
lichtgewonde, ook al is niet eenduidig vast te stellen hoeveel erger. Er zij op gewezen dat
een nominale schaal wel degelijk kwantitatief is: er moeten immers grootten worden
vastgesteld vooraleer ze kunnen worden vergeleken.
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In de praktijk kunnen al deze probleem tegelijk voorkomen. Een aantal voorbeelden
waarbij dit gebeurt, zijn gegeven in Flury (1989), waarin de relatie tussen de kosten en
de baten bij een aantal maatregelen, die op bepaalde doelgroepen zijn gericht, worden
geanalyseerd. Een aantal van de hierboven geciteerde problemen zijn daar verder bespro-
ken (zie ook Flury, 1977; 1992).

5.3. Kosten en baten van openbare verlichting
5.3.1. De kosten

In Hoofdstuk 4 is de doeltreffendheid van openbare verlichting besproken. De conclusie
is dat verlichting een doeltreffende maatregel is; de volgende vraag is of men ook ’waar
voor zijn geld’ krijgt; anders gezegd, of de verlichting een doelmatige maatregel is. Om
dit te kunnen vaststellen, is allereerst inzicht in de kosten nodig.

Bij de kosten moet niet alleen aan de rechtstreeks in geld uit te drukken bedragen worden
gedacht. De monetaire kosten zijn te verdelen in drie onderdelen:

- de installatiekosten;

- de energickosten (stroomkosten);

- de onderhoudskosten.

In eerste benadering zijn de installatickosten en de onderhoudskosten onafhankelijk van
het lichtniveau, en de stroomkosten recht evenredig met het lichtniveau. Bij weinig
(nachtelijk) verkeer zullen de kosten dus veelal hoger zijn dan de baten; bij veel nachte-
lijk verkeer kan het omgekeerde optreden.

Er zij op gewezen dat het vaststellen van de kosten van de verlichting, zelfs wanneer
men zich tot de monetaire kosten beperkt, bepaald geen eenvoudige zaak is. De NSvV
heeft een nog niet gepubliceerde studie dienaangaande uitgevoerd, waaruit blijkt dat zelfs
een op het oog zo eenvoudige zaak als de ’kosten per lichtpunt’ voor overigens vergelijk-
bare situaties vaak 30 tot 50% kunnen schelen. De reden is vaak dat er verschillende
delen van de installatie aan de openbare verlichting worden toegerekend, maar ook dat er
(bijvoorbeeld door de electriciteitsbedrijven) verschillende tarieven worden gebruikt.
Gegevens hierover zijn moeilijk te verkrijgen. Zie Guldemond (1992), Steenks (1992) en
Van den Brink (1992). Aan de nieuwe Aanbevelingen voor Openbare Verlichting van de
NSvV zal een apart deel over kosten en kostenbepalingen worden toegevoegd (NSvV
1990).

De niet-monetaire kosten betreffen drie milieu-aspecten:

- het energiegebruik (grondstoffengebruik);

- de met de energie-opwekking gepaard gaande uitstoot en produktie van afval (CO,;
zwavel; radio-actieve produkten);

- ’lichtvervuiling’ (strooilicht en intrusie).

5.3.2. De baten

De baten zijn eveneens te verdelen in monetaire baten en niet-monetaire baten. Voor
iedere van de in par. 4.1 genoemde functies kunnen deze kosten worden bepaald. In
beginsel tenminste; in de praktijk valt dit vaak tegen omdat vaak de noodzakelijke gege-
vens ontbreken.
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De opgegeven waarden lijken erg streng. Ter vergelijking zij aangegeven dat in Neder-
land een locatie (meestal een kruising) als een ’verkeersongevallenconcentratie’ (VOC)
wordt aangemerkt wanneer er in een periode van drie opeenvolgende jaren ten minste 6
letselongevallen of 12 ongevallen inclusief u.m.s. hebben plaatsgevonden. De Zweedse
eisen van 0,7 ongeval per jaar voor rurale kruisingen zijn dus ongeveer zes maal stren-
ger; waarschijnlijk zou dit voor Nederland betekenen dat het overgrote deel van de krui-
singen verlicht zou moeten worden. Het is niet bekend of in Zweden deze richtlijnen ook
inderdaad worden aangehouden.

Deze onzekerheden maken een ding duidelijk: er is behoefte aan betrouwbare getallen, en
ook aan beter inzicht en aan goed overwogen criteria, vooraleer kosten/baten-analyses
met enig nut kunnen worden toegepast op de aanwezigheid van openbare verlichting.

5.3.3.2. De invloed van het lichtniveau op de baten

In par. 5.3.2 zijn we in detail ingegaan op de vraag in welke mate de baten (in de eerste
plaats de reductie in ongevallen, maar verder ook de reductie in misdrijven, de verbete-
ring van de subjectieve ervaringen en de bevordering van de leefbaarheid) afthangen van
het lichtniveau. De gebruikte hypothese was dat de baten van de openbare verlichting
toenemen bij een toenemend lichtniveau. De algemene conclusie was dat de uitslag over
het algemeen positief is, maar dat er een aantal - deels verklaarbare, deels niet verklaar-
bare - uitzonderingen zijn gevonden. Ook bleek in een aantal gevallen het eventuele
verband niet of nauwelijks aantoonbaar te zijn.

Wat betreft de verkeersveiligheid zijn de monetaire baten afgeleid van de kosten van de
ongevallen, waarbij men ervan uitgaat dat men kan bepalen hoeveel ongevallen door een
verkeersveiligheidsmaatregel kunnen worden voorkomen ("bespaard’). Als uitgangspunt
wordt de totale nationale economische schade op jaarbasis gebruikt. Men stelt de kosten
van deze schade gewoonlijk op een bedrag tussen de 6 en 15 miljard gulden, afhankelijk
van de economische definitie van schade. De niet-monetaire baten betreffen (het voorko-
men van) menselijk leed, verlies van levenskansen en van levensvreugde. Het is moeilijk
- hoewel niet onmogelijk - om een monetair equivalent voor deze niet-monetaire schade
te defini€ren.

5.3.3.3. Kosten en baten van afzonderlijke verlichtingsinstallaties

Om te beginnen worden voor de betreffende wegvakken de aantallen ongevallen verza-
meld, opgesplitst naar uitsluitend materi€le schade (u.m.s.), en slachtoffers, resp- met
letsel en verkeersdoden. In een eerdere studie heeft Flury (1984) voor dergelijke ongeval-
len richtbedragen vastgesteld, en wel:

een u.m.s.-ongeval f 9.540.-
een letselslachtoffer f 25.620.-
een verkeersdode f 1.090.000.- .

Vermenigvuldiging van de aantallen met de bedragen geeft de totale schade, in geld
uitgedrukt. We hebben reeds vermeld dat openbare verlichting als een doeltreffende ver-
keersveiligheidsmaatregel geldt; in eerste benadering kan men aannemen dat openbare
verlichting leidt tot een halvering van de nachtelijke ongevallen. De helft van het schade-
bedrag is dus de 'baat’ van de maatregel. Op basis van enige eenvo 'dige vuistregels over
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5.3.3.5. Het nut van openbare verlichting voor afzonderlijke wegvakken

Ook voor afzonderlijke weggedeelten kan de doelmatigheid van openbare verlichting aan
de hand van kosten/baten-analyses worden bepaald. De eerste opgave is het nagaan bij
welke verkeersintensiteit het ’break-even point’ gevonden wordt.

De in par. 5.3.3.3 en in 5.3.3.4 gegeven simpele rekensommen zijn goed bruikbaar om
een eerste benadering van de doelmatigheid te vinden; dit is in de meeste gevallen vol-
doende. In een aantal gevallen is het echter nodig het 'break-even point’ nauwkeuriger te
weten. In dat geval moet met een aantal aanvullende aspecten rekening worden gehouden.

A. Schatting van het aantal ongevallen.

Het aantal ongevallen in het verleden is een vrij onnauwkeurige schatting van de te ver-
wachten ongevallen in de toekomst. Dit gebrek aan nauwkeurigheid is het gevolg van het
statistische toevalskarakter van verkeersongevallen. Deze voldoen bij goede benadering
aan een Poisson-verdeling; bij kleine aantallen is het geconstateerde aantal een slechte
Poisson-schatter. Deze verwachting is nodig als uitgangspunt om de situatie met en de
situatie zonder maatregel met elkaar te kunnen vergelijken. Een alternatief is het gebruik
van gemiddelde ongevallenfrequenties op wegen van dezelfde klasse. Wanneer deze
frequentie wordt vermenigvuldigd met de uit de waarnemingen afgeleide te verwachten
verkeersintensiteit, vindt men eveneens een schatting van het toekomstige aantal ongeval-
len. Deze schatting is voor 'normale’ wegvakken waarschijnlijk nauwkeuriger dan de
extrapolatie van het getelde aantal ongevallen. Een probleem is dat niet precies kan wor-
den aangegeven wat ‘normaal’ hierbij betekent.

De gebruikte waarde voor het aantal letselongevallen en ongevallen met doden per mil-
joen voertuigkilometer zijn afkomstig uit een door de SWOV uitgevoerde landelijke
studie. Deze waarden representeren dus een landelijk gemiddelde. De wegen met ge-
mengd verkeer buiten de bebouwde kom, die in ons voorbeeld eventueel voor verlichting
in aanmerking komen, zijn in verschillende wegklassen te vinden. Zelfs op landelijke
basis is een grote spreiding in de ongevallenfrequentie te verwachten.

Voor een dergelijke benadering is het dus nodig het wegtype te kennen. Maar dit is niet
voldoende; immers, ook binnen wegtypen kunnen grote variaties optreden in de ongeval-
lenfrequentie, deels ten gevolge van verschillende wegkenmerken, deels ten gevolge van
plaatselijke factoren. Tenslotte moet ermee worden gerekend dat de gebruikte waarden de
slachtofferongevallen betreffen; dat wil zeggen* ongevallen met licht gewonden, in een
ziekenhuis opgenomen gewonden, en doden. Nu is het bekend dat de relatieve frequentie
van deze categorieén van ongevallen sterk uiteen loopt voor verschillende wegtypen. De
snelheid en de verkeerssamenstelling hebben daarbij een grote invloed. Dit wordt nog
sterker wanneer ongevallen met uitsluitend materi€le schade worden toegevoegd. Ten
slotte zijn deze relatieve ongevallenfrequenties bij dag en bij duisternis zeer verschillend.

De frequenties zijn opgegeven in ongevallen per miljoen voertuigkilometer; om deze
waarden te kunnen omrekenen in ongevallen per kilometer is het nodig de verkeersinten-
siteit te kennen. Deze is meestal niet bekend. Meting ervan brengt problemen met zich:
de intensiteit kan van dag tot dag aanzienlijk schelen, zodat over een aanzienlijke tijd
moet worden gemiddeld. Voorts is de verdeling over de tijd van de dag (daglicht en
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e Classificatie van steenslag. Momenteel wordt in Nederland voor wegdekken (zowel van
cementbeton als van asfalt) vrijwel uitsluiten de zgn. Nederlandse steenslag gebruikt. Dit
is steenslag die afkomstig is van riviergrind dat in Limburg wordt gewonnen. Uit over-
wegingen van milieubeheer en van ruimtelijke ordening ontstaat steeds meer verzet tegen
het op grote schaal ontginnen van het Limburgse grind; men zoekt naar alternatieven.
Omdat de kostprijs op het werk van steenslag voor een groot deel wordt bepaald door de
transportkosten en dus door de afstand waarover het steenslag moet worden gehaald, kan,
wanneer de Nederlandse steenslag niet - of veel minder - kan worden gebruikt, naar een
optimaal aggregaat kan worden gezocht. Speciale aandacht wordt gevestigd op het toe-
passen van (natuurlijke of kunstmatig bereide) lichtgekleurde wegdekken.

e Reflectie-eigenschappen van wegmarkeringen. Er is veel onderzoek gedaan naar de
eisen die aan de waarneembaarheid van wegmarkeringen moeten worden gesteld. Over-
dag zijn deze eisen meestal niet kritisch, en evenmin bij openbare verlichting. De meting
van deze reflectiefactor is echter geen eenvoudige zaak. In de praktijk blijkt dat vooral de
geometrie tot problemen aanleiding kan geven. De waarnemingshoek is - net als bij weg-
dekken - slechts één graad met de horizontaal. Maar anders dan bij de wegdekken is de
lichtinvalsrichting nog vlakker; immers, koplampen zitten dichter bij de weg dan het oog
van de waarnemer. Aangezien deze vlakke hoeken tot problemen bij het uitrichten kun-
nen leiden, heeft men gewoonlijk de waarnemingshoek is op 5° gesteld, en de invalshoek
op 3°. Daarbij gaat men echter voorbij aan het feit dat de waarneembaarheid bij deze vrij
grote hoeken geheel anders kan zijn dan bij de hoeken die voor het verkeer relevant zijn.
Het wordt als een belangrijke gemis gevoeld dat wegmarkeringen niet gemeten kunnen
worden onder deze relevante hoeken; daarbij komt dat de waarneembaarheid van de
markering vooral afhangt van het contrast tussen markering en wegdek, zodat beiden
onder dezelfde geometrie moeten worden gemeten. Het is van belang dat met de in ont-
wikkeling zijnde meetmethode ook wegmarkingen gemeten kunnen worden.

7.3.3.3. De meting van de luminantie

In par. 3.5.3.2 is aangegeven dat het in beginsel niet zo moeilijk is om luminanties te
meten. Problemen ontstaat pas bij het meten van de luminantie van zeer kleine voorwer-
pen of van oppervlakken die slechts zeer zwak licht uitstralen. In de wegverlichting
wordt men vaak met deze problemen geconfronteerd. We hebben in par. 3.5.3 reeds
aangegeven dat deze problemen momenteel zo groot zijn dat metingen in de praktijk
eigenlijk niet mogelijk zijn. We hebben bovendien aangegeven dat deze lacune om een
aantal redenen onwenselijk is.

In par. 3.5.3.2 hebben we bovendien aangegeven op welke wijze de meting van de lumi-
nantie op de weg in beginsel goed uitvoerbaar is. Daarbij wordt gebruik gemaakt van
CCD’s (Charge Coupled Devices). Met een CCD kan men heel goed de relevante foto-
stromen opvangen; met de beschikbare software voor beeldverwerking is het goed moge-
lijk om uit de relevante fotostromen de luminanties of luminantiepatronen af te leiden. In
Nederland zijn een aantal veelbelovende, voorbereidende onderzoekingen uitgevoerd.
Verder ontwikkelingswerk is echter nog nodig om uit dit beginsel een voor de praktijk
bruikbare, goedkope en betrouwbare meetmethode af te leiden.
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