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1 Inleiding 

 
De gemeente Ermelo en Senternovem hebben de Kruijter Openbare Verlichting gevraagd om in 
het kader van het landelijke led project onderzoek te doen naar de led verlichtingsinstallaties langs 
de Kolbaanweg te Ermelo. De reden dat dit onderzoek niet is meegenomen in het landelijke led 
onderzoek zit hem in het feit dat de installatie dermate afwijkend is van de overige installaties, 
waarbij het gaat om het verlichten van de weg of omgeving uit oogpunt van sociale- of 
verkeersveiligheid. Deze installatie is deels ontworpen uit het oogpunt van sociale veiligheid maar 
heeft ook een aspect van visuele geleiding met parallel geplaatste groene fietspadverlichting. 
Binnen dit kader wijkt deze installatie dus af. 
     
Dit onderzoek geeft antwoord op de vragen; functioneert het systeem waarvoor het bedoelt is? Is 
het systeem juist geïnstalleerd? Kan het systeem verbeterd worden? Hoe beleeft de weggebruiker 
het verlichtingssysteem? Is er sprake van visuele geleiding of visuele misleiding? Zijn de boogde 
doelen uit het project Veluwe Donker en Stil van de provincie Gelderland gehaald? Hoe zit het met 
het energie verbruik? Wat is de levensverwachting? En tot slot wat is er bekend over de effecten 
van kunstlicht op de flora en fauna ? 
De beide installaties, fietspad verlichting en actieve led markering, zijn bezocht en onderworpen 
aan een grondige inspectie. Er zijn metingen uitgevoerd, berekeningen gemaakt,  eigenschappen 
van toegepaste materialen onderzocht en er heeft een literatuurstudie plaatsgevonden. 
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2    Conclusie en samenvatting vooraf 

 
 
 
Gemeente Ermelo is een innovatieve gemeente die op diverse gebieden een voortrekkersrol wil 
vervullen. Zo ook op het gebied van milieuaspecten in relatie tot de toepassing van openbare 
verlichting. De toepassing van de combinatie van soorten openbare verlichting aan de 
Kolbaanweg is hiervan een goed voorbeeld. 
 
Hierbij is niet alleen gekozen voor een vernieuwende aanpak met LED verlichting, maar is tevens 
gekozen voor toepassing van een combinatie van verschillende lichttechnische toepassingen zoals 
geleidingsverlichting met lichtpunten in de weg die voorzien zijn van een eigen energieopwekking, 
gekleurd licht op het naastgelegen fietspad en door het weglaten van de conventionele openbare 
straatverlichting met bijvoorbeeld mastopstellingen. 
 
Bewust van de huidige stand van de techniek op dit gebied is de verlichting geïnitieerd en 
gerealiseerd met de wetenschap dat deze techniek in volle ontwikkeling is. Hierdoor kan een 
substantiële bijdrage worden geleverd aan een doorontwikkeling van alternatieven in de openbare 
verlichting en kan gefundeerd worden bekeken of en zo ja in welke samenstelling en op welke 
manier, een uitrol kan worden mogelijk gemaakt voor de gehele provincie. 
 
In onderstaand rapport wordt een vastlegging gemaakt van enerzijds zuiver technische aspecten 
met anderzijds de belevingsaspecten die met de gehanteerde verlichting gepaard gaan. 
 
Met betrekking tot de groene fietspadverlichting kan geconcludeerd worden dat zowel ten aanzien 
van de lichttechnische en elektrotechnische aspecten, met kanttekeningen, wordt voldaan aan de 
van toepassing zijnde eisen. Ten aanzien van de belevingsaspecten zij opgemerkt dat uit de 
praktijk geen opmerkingen zijn gekomen over de kleur intensiteit en zichtbaarheid van de 
verlichting. Wel is het zo dat de groene verlichting haar maximale toepassing tijdelijk verliest indien 
andere verlichting, bijvoorbeeld die van koplampen van auto’s, combineert. Daarnaast heeft de 
groene verlichtingsvariant een positieve invloed op de flora en fauna aspecten zoals uit studies 
daarover tot nu naar voren zijn gekomen. 
 
Met betrekking tot de actieve markering van de hoofdrijbaan kan worden opgemerkt dat indien 
wordt gekeken naar de kosten van onderhoud van de huidige toepassing van led verlichting in een 
theoretische vergelijking met een conventionele toepassing van mastverlichting, geconcludeerd 
kan worden dat de onderhoudskosten over een periode van vijftien jaar nagenoeg  gelijk zijn. Het 
voordeel van de alternatieve led verlichting is echter met name het lage energieverbruik (een 
substantiële vermindering wat ca. 3200 euro per jaar oplevert) en de sterk mindere CO2 uitstoot. 
Ten aanzien van de beleving kan worden opgemerkt dat de functie van de wegmarkering in zijn 
totaal goed functioneert, maar in combinatie met koplampverlichting tijdelijk en plaatselijk zijn 
functie verliest. 
 



ERMELO EN SENTERNOVEM   LED VERLICHTING LANGS DE KOLBAANWEG TE ERMELO2009 

DE KRUIJTER OPENBARE VERLICHTING  6 

 

3 Probleemanalyse 

 
Binnen de openbare verlichting hebben we te maken met twee functiegroepen te weten de 
verkeersfunctie en de verblijfsfunctie, beide groepen hebben verschillende doelen en belangen. 
Voor de wegen met een verkeersfunctie is het van belang om te kunnen zien hoe de weg verloopt, 
waar je mede weggebruikers rijden, de eigen positie binnen het verkeer en het herkennen van 
obstakels.  
Bij paden of gebieden met een verblijfsfunctie is sociale veiligheid van belang, waarbij onder 
andere is gebleken dat het herkennen van personen op een afstand van 4 meter en het zien van 
de omgeving bij lage snelheden wenselijk is. 
 
De hoofdrijbaan heeft een verkeersfunctie en is voorzien van actieve markering met lichtpuntjes 
welk in de weg zijn gemonteerd. Deze lichtpuntjes geven de weggebruiker informatie over het 
verloop van de weg en informatie over de eigen positie op de rijbaan. Obstakels zijn niet zichtbaar 
en dienen op hun eigen wijze zichtbaar gemaakt te worden. Dit zou bijvoorbeeld kunnen door het 
toepassen van verlichte betonbanden of retro reflecterende borden welke voorzien zijn van een 
zogenoemde retro reflecterende folie die opgebouwd uit kleine prismaatjes en het licht 
terugkaatsten naar de weggebruiker.  
 
Om maximaal profijt te hebben van de actieve markering dient deze voldoende licht te produceren 
om zeker na verloop van tijd met de nodige vervuiling van stof vanuit de omgeving nog zichtbaar te 
zijn. De actieve markering of lichtpuntjes moeten hoog genoeg boven het wegdek uitkomen om 
zichtbaar te zijn. De weggebruiker kijkt een behoorlijk eind voor zich uit en de hoek die zijn ogen 
maken met het wegdek is kleiner dan 1 graad. Dit betekent, dat de lichtpuntjes minimaal gelijk aan 
de bovenkant van het wegdek moeten komen, anders zijn deze niet zichtbaar. Het is zaak dat de 
lichtpuntjes bij het invallen van het duister allemaal tegelijkertijd aan gaan of al branden, om te 
verkomen dat er een vreemd verlichtingspatroon ontstaat, waardoor de visuele geleiding 
misleidend wordt. 
 
Het fietspad heeft een verblijfsfunctie. Dit houdt onder andere in dat gezichtsherkenning tot op vier 
meter en herkennen van de omgeving wenselijk is. Het huidige fietspad is uitgevoerd met mastjes 
met een lichtpunthoogte van 4 meter aan één zijde. De masten zijn uitgevoerd met groene led 
verlichting welke volgens de leverancier meer zicht oplevert voor de gebruiker. Dit meer zicht komt 
doordat ons oog ’s avonds in het gebied, bij rechtuit kijken tot een hoek van 5 graden en meer 
zijwaarts zicht, gevoeliger is voor de kleur blauw/groen. Dit komt omdat in ons oog de kegeltjes 
minder gevoelig zijn voor lage lichtniveaus dan de staafjes die gevoeliger zijn voor deze lage 
niveaus. Er ontstaat een zicht dat wordt opgebouwd uit beide receptoren.  
 
De vraag is of dit zijwaartse zicht dat we met dit soort verlichting hebben, voordelen biedt ten 
opzichte van witte conventionele openbare verlichting en of deze verlichting niet misleidend is voor 
de weggebruikers op de hoofdrijbaan.  
Ten eerste is van belang dat door de lage lichtpunthoogte en de grote mastafstanden, in 
combinatie met led verlichting, met als eigenschap een scherp afgesneden lichtbundel en het 
nagenoeg ontbreken van strooilicht, gezichtsherkenning voor fietsers of wandelaars voldoende is. 
Het gaat dan vooral om het gebied tussen de masten in.  
Ten tweede is van belang  op welk tijdstip, of beter gezegd, bij welke hoeveelheid daglicht  de 
verlichting inschakelt. Het daglicht dient vloeiend over te gaan in kunstlicht zonder een periode van 
duister of bijna duister. Het is mogelijk dat de led verlichting van het fietspad door zijn scherp 
afgesneden bundel hinder oplevert in de vorm van verblinding, wat ten koste kan gaan aan het 
zicht van de verkeersdeelnemer. 
 
Verder is het van belang dat de installatie een lange levensduur heeft en niet te veel onderhoud 
behoeft., Dit heeft namelijk een directe invloed op de onderhoudskosten. De huidige installaties zijn 
geplaatst met als doel het terugdringen van het energie verbruik, reduceren van de CO2 uitstoot 
en invloed op flora en de fauna zo klein mogelijk te houden.  
De vraag kan gesteld worden of met de huidige installatie naar de huidige stand van de techniek 
deze doelen worden of kunnen worden behaald. 
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4 Onderzoek 

 
Fietspad Lichttechnisch 
Het fietspad bevindt zich in een bosrijke omgeving en evenwijdig aan de doorgaande weg, waarbij 
het fietspad ten hoogte van de Kolbaanweg zich dichter bij de weg bevindt dan bij de Oude 
Nijkerkerweg. Voor beide situaties is in calculux (Lichtberekeningsprogramma van Philips)  een 
berekening gemaakt op basis van de in de praktijk gemeten afstanden, breedtes en hoogten en 
naar aanleiding van de gegevens van de leverancier. 
 
De opstelling is een enkelzijdige, met masten met een lichtpunthoogte van 4 meter en de afstand 
van de rand van het fietspad tot het hart van het toegepaste armatuur EcoWhite 16W van 
Innolumis bedraagt -0,5 meter. De onderlinge afstand van de masten is 27 meter en de armaturen 
staan licht gekanteld op de mast. Het fietspad is 3,5 meter breed en bevat twee rijstroken welke 
voorzien is van markering. We gaan uit van verouderingsfactor van 1,0 omdat de gehele installatie 
nog maar een paar maanden oud is.    
       
Indien bovenstaande informatie wordt ingevoerd in het licht berekeningspakket, worden de 
volgende uitkomsten gepresenteerd. 
 
De gemiddelde horizontale verlichtingsterkte bedraagt 4,21 lux de gelijkmatigheid bedraagt 0,22. 
De uitgangspunten welke in het bestek zijn geformuleerd zijn; de verlichtingsklasse die moeten 
worden behaalt is klasse S5 dit houd in dat de gemiddelde horizontale verlichtingssterkte moet 
liggen tussen de 3 en 4,5 lux (1,5 keer de grenswaarde van 3lux is toegestaan zie NPR 13201-1) 
en de gelijkmatigheid van de verlichting moet waarden hebben die boven de 0,2 uitkomen. Na een 
levensduur van het armatuur van 50.000 uur zal het armatuur nog 70% van het licht produceren 
ten opzichte van de nieuwwaarde. Later hierover meer. De gemiddelde horizontale 
verlichtingsterkte aan het einde van de levensduur van het armatuur komt dan op  4,21 lux x 0,7 = 
2,95 lux hetgeen betekend dat de verlichting net niet meer voldoet aan de norm.     
De leverancier van de led fietspad armaturen heeft de afgelopen periode veel verschillende 
uitvoeringsvormen op de markt gebracht. Om een betrouwbare lichtberekening te maken, met de 
juiste uitstralingskarakteristiek, hebben er, op strategische punten, lichtmetingen plaats gevonden 
en zijn deze metingen vergeleken met de uitkomsten van de lichtberekening. De waarden uit de 
berekening komen overeen met de op locatie gemeten waarden en daarmee wordt aangenomen 
dat het juiste armatuur is berekend. 
 
Om de levensduur en de lichtterugval van het led armatuur te 
voorspellen heeft er een temperatuur meting plaatsgevonden. 
De toegepaste keramische ledunit welke is voorzien van 4 rode 
leds en 6 groene leds is voorzien van een ronde inkeping waar 
middels een temperatuur sensor de Tc gemeten kan worden. 
Deze Tc waarde is uitgezet in een grafiek in de relatie van 
lichtoutput en aantal branduren. De gemeten temperatuur op dit 
punt bedraagt 39,2 °C bij een omgevingstemperatuur van  
20 °C, wat een positief resultaat is. Afgezet in een grafiek is te 
zien dat dit een 70% lichtoutput bij 40.000 tot 50.000 branduren 
oplevert. Buiten de afname van licht gedurende zijn levensduur, 
kunnen er meer elementen zijn die de levensduur nadelig 
beïnvloeden zoals slechte soldeerverbindingen, gebruik van 
loodvrije materialen, de lijm die wordt gebruikt om de diodes  
op de ceramische plaat te bevestigen, de cohesie tussen koel- Figuur 1  meetpunt Tc 
lichaam en leds on board, de elektronica in de driver  
(aanstuur elektronica) welke op dit moment in huidige bestaande armatuur  toepassingen niet 
langer meegaat dan 12 jaar. De vraag die gesteld kan worden is of de lichtoutput wel de 
bepalende factor is in deze. Op basis van het voorgaande kan gesteld worden dat een levensduur 
van 12 jaar (12 x 4125h = 50.000h) een realistische is. 
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De tweede eis die in het bestek wordt geformuleerd geeft aan dat er niet meer dan 0,5 lux aan 
strooilicht op de hoofdrijbaan mag komen. Op de Kolbaanweg worden waarden berekend in de 
range van 0,53 tot 0,56 lux en voldoet daarmee niet aan de gesteld de grenswaarde van 0,5 lux. 
De  Oude Nijkerkerweg voldoet met zijn maximale waarde van 0,14lux wel aan de gestelde eis.  
 
Conclusie 
De verlichting voldoet aan de gestelde eisen voor lichtniveau en gelijkmatigheid en zal aan het 
einde van zijn levensduur van 50.000 uur iets onder grenswaarde komen. De tweede 
lichttechnische eis is de grenswaarde van 0,5 lux op de naastgelegen hoofdrijbaan hier voldoet de 
koolbaan weg niet aan met zijn maximale waarde van 0,56 lux. De informatie, omtrent de 
lichtterugval van het led armatuur, is door de aanbieder niet opgenomen en moet alsnog worden 
opgegeven. 
 
 
Fietspad elektrotechnisch 
Het fietspad wordt gevoed door een vier aderige kabel met een diameters van respectievelijk 4 
mm2 en een 10 mm2. De installatie wordt gevoed vanuit twee verdeelkasten waarvan de 
afgaande groepen zijn voorzien 6A en 4A installatie automaten met een type “B” uitschakel 
karakteristiek. 
 
Om te kunnen bepalen of de toegepaste kabel toereikend is, heeft er een meting plaats gevonden 
aan het armatuur de EcoWhite 16W van het fabricaat Innolumis. De meting is uitgevoerd met een 
gekalibreerde meter de MetraHit 29S van het fabricaat Goossen Metrawatt Camille Bauwer. De 
waarden die we meten zijn de volgende; 
Het opgenomen vermogen van het armatuur bedraagt 22,1 Watt bij een spanning van 230,6V en 
een Pf van 0,84. (Cos(phi) houdt rekening met de grondgolf, een nette onvervormde sinus, en Pf (powerfactor) met de 
volledige harmonische inhoud) 
Het 16 watt armatuur heeft vier losse compartimenten met LED’s er in en heeft en verbruik van 
22W, het 24W armatuur heeft zes losse compartimenten met LED’s en verbruikt 22W/4 x 6 = 33W. 
 
Het kabelnet bestaat uit drie hoofdrichtingen en diverse aftakkingen of kortere kabellengten. Om 
een indruk te krijgen of de installatie voldoet aan de gestelde eisen welke zijn verwoord in de 
NEN1010 worden er kabelberekeningen gemaakt van de drie hoofdrichtingen de uitkomsten 
vinden we hieronder in tabel 1. 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel 1 uitkomsten maximale lengte kabel berekeningen 
 
 
De NEN1010 (veiligheidsvoorschriften laagspanningsinstallaties) schrijft voor; dat er in een 
installatie niet meer dan 5% spanningsverlies mag optreden, de patroon of automaat binnen 5 
seconden de installatie moet uitschakelen als gevolg van een kortsluiting, en de laatste 
belangrijkste eis, er mag bij een sluiting niet meer dan 50V op de buitenzijde van de lichtmast 
komen te staan. 
 
Bij het berekenen van de maximale lengte bij kostsluiting is het van belang dat het patroon of de 
automaat voldoende energie krijgt om op tijd uit te schakelen, de weestand van de kabel en de 
uitschakel karakteristiek van de beveiliging zijn daarbij bepalende factoren. 
 
 
Conclusie 
De onderzochte installatie voldeed volledig aan de eis met betrekking tot het spanningsverlies en 
uitschakelen binnen 5 seconden. Het armatuur heeft een powerfactor van 0,84 hetgeen voor een 
dergelijk armatuur acceptabel is. Er hebben verder geen metingen plaatsgevonden aan factoren 
van harmonische netvervuiling. 

Omschrijving Type kabel Aderdiameter Werkelijk lengte  Max toegestane 
lengte (bij 5 sec)

Eerste kabel EO-YMvKas 4x 4mm2 869 m 1000,37 m
Tweede kabel EO-YMvKas 4x 4mm2 490 m 665,82 m
Derde kabel EO-YMvKas 4x 10mm2 1.326 m 1.679,06 m
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Fietspad beleving 

Het is voor de sociale veiligheid van belang dat fietsers en voetgangers elkaar kunnen herkennen 
op vier meter afstand. Uit verkeerskundig oogpunt is het van belang dat obstakels en 
oneffenheden in de ondergrond zichtbaar zijn. Het fietspad is uitgerust met groene led verlichting 
welke op masten staat met een hoogte van vier meter en de bundel van de led verlichting is, 
volgens het uitstralingsdiagram van het armatuur, naar beneden gericht en bevat weinig strooilicht. 
Het groene licht is gekozen omdat dit ’s nachts naar zeggen van de leverancier een beter licht 
oplevert. Dit zou komen omdat de kegeltjes in ons oog minder gevoelig zijn voor lage lichtniveaus 
en de staafjes gevoeliger zijn voor deze lage niveaus. Er ontstaat een zicht dat wordt opgebouwd 
uit beide receptoren met als kleur gevoeligheid de kleur groen. Wel moet erbij gezegd worden dat 
dit alleen geld voor het licht dat via de zijkant van ons zicht ons oog bereikt. Recht vooruit kijkend 
gaat dit niet op. Daar kijken we hoofdzakelijk met de kegeltjes in ons oog.      

 
De locatie is bezocht en onderworpen aan een visuele inspectie. De inspectie vond plaats op 24 
juni 2009 tussen 21:00 - 0:00 en leverde de volgende informatie op; 
 
De verlichting schakelt in op het moment dat het daglicht is gedaald tot een waarde van 25 lux 
horizontaal. Dit is een goede waarde om de led verlichting te laten inschakelen. De led verlichting 
heeft zeer weinig tijd nodig om op volle sterkte te branden en is dan ook binnen enkele 
milliseconden op volle sterkte. Het daglicht neemt bij het intreden van het duister zeer snel af en 
elke 5 minuten halveert de lichtsterkte, dit houd in dat na 15 minuten de waarde van 3 lux is bereikt 
en de verlichting zeker zou moeten branden.        
Lopend op het fietspad verblinden de armaturen behoorlijk en zelfs zo erg dat het nemen van 
foto’s in de lengte richting van het pad op sommige plaatsen onmogelijk bleek. Het lichtbeeld, dat 
op het fietspad te zien was, kwam vlekkerig op ons over en de gezichtherkenning van passerende 
fietsers bleek niet mogelijk. Uit de berekening blijkt dat de verticale verlichtingssterkte ten hoogte 
van het gezicht, indien we op de fiets zitten, rond de 0,2 lux ligt. De huidige conventionele PLL 
verlichting laat op deze plek waarden zien van rond de 1,7 lux.   
 
Het effect dat er meer te zien is met deze verlichting was niet vast te stellen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Afbeelding 1 fietspad ten hoogte van de Oude Nijkerkerweg 
 
Conclusie 
De verlichting schakelt op het juiste tijdstip in en besparingen die gerealiseerd zouden kunnen 
worden door later inschakelen zijn marginaal. 
Het lichtbeeld komt vlekkerig over, gezichtherkenning op 4 meter afstand is niet mogelijk door lage 
verticale verlichtingssterkte ten hoogte van het gezicht en de voordelen van het groene licht was 
nauwelijks waarneembaar. Het idee bestaat dat deze verlichting niet geschikt is voor fietspaden 
i.v.m. het smalle profiel en daarbij behorende smalle kijkhoek van de fietser. Opgemerkt dient te 
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worden dat indien de fietser in een autokoplamp kijkt, het weer een behoorlijk tijd duurt voordat zijn 
staafjes in zijn oog weer actief zijn en weer profijt heeft van het groene licht. 
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Fietspad kosten 
In het onderstaande overzicht is te zien wat de kosten zijn per soort installatie over een levensduur 
periode van 30 jaar. Bij de led installatie is de lamp en het armatuur één geheel waardoor deze 
aan het einde van zijn levensduur in één keer vervangen moet worden en er geen extra kosten zijn 
opgenomen voor tussentijdse lamp vervanging (dit in verband met aangegeven 
contractsgarantieafspraken). Verder is te zien dat de ledarmaturen eens per 4 jaar worden 
gereinigd om voldoende licht uit het armatuur te laten komen, wat anders door vervuiling van 
fijnstof wordt tegengehouden. Bij de PLL installatie is om een 100% werking van de installatie te 
genereren, een post opgenomen om de uitval van 5% als gevolgen van de ingestelde 
economische levensduur in te rekenen. 
    
 
 
 



ERMELO EN SENTERNOVEM   LED VERLICHTING LANGS DE KOLBAANWEG TE ERMELO2009 

DE KRUIJTER OPENBARE VERLICHTING  12 

 
 
Conclusie 
De totale onderhoudskosten komen voor de LED installatie, zonder de energiekosten in de 
berekening mee te nemen, 42% hoger uit dan de conventionele PLL verlichtingsinstallatie. Dit 
heeft te maken met de hoge kosten van het LED armatuur, korte levensduur en de tussentijdse 
schoonmaak en onderhoud van de armaturen.  
 
De energiekosten van de LED installatie vallen lager uit dan de PLL verlichtingsinstallatie. Dit heeft 
te maken met het feit dat het armatuur bijna geen strooilicht produceert en het licht dat uit het 
armatuur komt optimaal wordt benut om het wegdek van het fiets uit te lichten.  
 
De totale kosten voor de ledinstallatie liggen 27% hoger dan de conventionele 
verlichtingsinstallatie. Afgezet tegen het voordeel van het ontbreken van strooilicht in het 
natuurgebied heeft de verlichting een positiever effect op de flora en fauna wat een legitieme reden 
kan zijn om deze verlichting toe te passen.     
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Actieve markering Lichttechnisch  

De rijbaan bevind zich in een bosrijke omgeving en loop evenwijdig aan het fietspad waarbij de 
rijbaan  ten hoogte van de Kolbaanweg zich dichter bij het fietspad bevindt dan bij de Oude 
Nijkerkerweg. De rijbaan is aan beide zijden voorzien van actieve led markering welke bestaat uit 
een zelfstandig oplaadbaar armatuur dat aan beide zijden voorzien is van één 5 mm led, een 
accubatterij en een zonnecel. De armaturen zijn verzonken aangebracht in het wegdek met een 
onderlinge afstand van 8 meter. De actieve markering is niet aangebracht op plaatsen waar 
conventionele verlichting is toegepast. 
 
Door de werkgroep “aanbeveling actieve markering” is onder dezelfde naam in Juli 2004 een 
aanbeveling uitgebracht. In deze aanbeveling komen alle zaken aan de orde die betrekking 
hebben op het aanbrengen en toepassen van led markeringen, bijvoorbeeld hoeveelheid licht 
moet de led uitstralen, onderlinge afstand in relatie tot de snelheid of bochtstraal en de locatie. 
 
Indien de installatie op basis van deze aanbeveilig getoetst wordt komen de volgende zaken aan 
het licht. De weg is ingericht als een 60 km/h weg met een beide zijden onderbroken belijning. De 
led markering bevindt zich op de juiste plaats tussen de onderbroken kantstreep. De afstand van 
de led armaturen is afhankelijk van de rijsnelheid en de bochtstraal van weg. Bij een snelheid van 
60 km/h en een rechte weg dienen de led armaturen in de lengte richting van de weg een 
onderlinge afstand te hebben van 12 meter. De bocht ten hoogte van de Kalkoenweg heeft een 
bochtstraal van 300 meter en de wegbreedte is 7,2 meter. Volgens de aanbeveling mogen de leds 
in deze bocht niet verder uit elkaar liggen dan 13,3 meter. Vanwege een rustiger wegbeeld is het 
aan te raden om hier dezelfde armatuurafstand te hanteren als bij de rechtstand. 
 
Binnen de aanbeveling wordt er gesproken over een minimale hoeveelheid licht die de led unit 
moet uitstralen richting de weggebruiker. De lichthoeveelheid die conform de aanbeveling in onze 
situatie noodzakelijk is bedraagt 1000mcd. De leverancier geeft aan dat de led armaturen in de 
praktijk nog niet te hebben gemeten en wil geen uitspraak doen over de hoeveelheid licht die het 
armatuur produceert. 
 
Indien we uitgaan van de modernste (2008) superfelle witte leds (5 mm) bedraagt de lumen watt 
verhouding 51 lumen per watt. De Led heeft een opgenomen vermogen van 0,5W en geeft in ons 
rekenvoorbeeld 51x0,5 = 25,5 lumen. Het onderstaande polair diagram geeft de licht verdeling 
weer van het led armatuur dat is gebruikt. De maximale waarde, I max, is te zien bij een 
uitstralingshoek van 10 graden. De candela waarde die bij deze hoek behoort bedraagt bij 1000 
lumen 35 candela en in ons geval bij 25,5 lumen is dat 0,89 candela of 890 mcd. De gemiddelde 
automobilist kijkt meer dan 100m voor zich uit en heeft bij het uitvoeren van zijn rijtaak een 
ooghoogte van rond de 1,25 meter. De kijkhoek met het wegdek en ook de led markering bedraagt 
dan 0,72 graden. Indien deze kijkhoek uitgezet word in het onderstaande polair diagram kan de 
candela waarde worden bepaald die de weggebruiker waarneemt. De waarde die wordt afgelezen 
bedraagt 15 candela bij 1000 lumen. Bij een lichthoeveelheid van 25,5 lumen betekent dat een 
waarde van 0,38 candela of 380 mcd.             
 

 
Figuur 1 uitstraling actieve markeringsled armatuur    
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Conclusie 
De led armaturen zijn op de juiste plaats aangebracht en geven zo een goede visuele geleiding 
echter de onderlinge afstand van 8 meter tussen de armaturen is erg kort en kan volgens de 
aanbeveling naar een onderlinge afstand van 12 meter. 
De hoeveelheid licht richting de weggebruiker is bepaalt aan de hand van gegevens welke op het 
internet te vinden waren over zeer heldere witte 5 mm leds (2008) en de meetgegevens uit 
eerdere onderzoeken uitgevoerd door de kruijter openbare verlichting. 
 
De lichtsterkte die het oog van de bestuurder bereikt voldoet niet de in de aanbeveling gestelde 
waarde van 1000 mcd (micocandela). De waarde die we berekenen kost uit op een 380 mcd 
waarbij opgemerkt moet worden dat het gemeten exemplaar voor de meting is schoongemaakt 
wat echter in de praktijk vaak niet het geval is.  
 
 
Actieve markering elektrotechnisch 
De actieve led markering heeft geen externe energie aansluiting nodig en is door zijn eigen 
energie voorziening self-supporting. Het led armatuur bestaat uit een kunststof behuizing welke 
niet van buitenaf toegankelijk is. Binnen in het huis vinden we twee heldere witte led van 5 mm 
welke worden aangestuurd door een PIC processor welke de led laat knipperen op een frequentie 
van 100Hz. Het geheel wordt gevoed door een NiMH-batterij welke zijn buurt weer wordt 
opgeladen door een mini zonecel.  
 

 
Figuur 2 opbouw van de led markering 
 
De bepalende factor voor de levensduur is de NiMH batterij welke volgens de specificaties 7 jaar 
mee gaat en maximaal 1000 keer herlaadbaar is. Verder is bekend dat na 500 maal 
laden/ontladen de NiMh batterijen ongeveer nog circa 80% van de oorspronkelijke capaciteit ter 
beschikking hebben. Indien we kijken naar de cycli in het gebruik van de batterij zien we dat deze 
elke dag oplaat en ontlaad dit houd in dat na 1000/365 = 2,7 jaar de batterij aan zijn einde is en de 
unit geheel vervangen dient te worden. 
 
In het hoofdstuk kosten zijn de kosten van deze vervanging berekend. 
 
Het inschakelen van de actieve led verlichting vond plaats bij een lichtsterkte buiten van 70 lux 
hetgeen een goed niveau is om in te schakelen zeker om niet het gevaar te lopen dat bij schemer 
de helft van de led’s nog uit is en er een visuele misleiding ontstaat. 
 
Conclusie 
De actieve led markering heeft door het gebruikt van NiMH batterijen een levensduur die, aan de 
hand van de specificaties, geschat wordt op drie jaar. De batterij is niet te vervangen en de gehele 
unit heeft hiermee zijn einde van zijn levensduur bereikt. De leverancier van de led markering geeft 
aan dat er een versie op komst is waarbij de batterij wel uitwisselbaar wordt. 
De actieve markering schakelt als er voldoende hoog buitenlicht niveau is en er ontstaat geen 
visuele misleiding.    
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Actieve markering beleving 
 
De locatie met de actieve led markering is bezocht en onderworpen aan een inspectie en  
een kleinschalig belevingsonderzoek.  
 
De led armaturen zijn met een twee componenten hars bevestigd en verzonken in het wegdek. 
Het armatuur is licht gewelfd en steek normaliter 0,5 cm boven het wegdek uit, bij de armaturen in 
de Kolbaanweg was dit bij en groot aantal armaturen niet het geval. De armaturen lagen scheef, 
niet waterpas en een paar millimeter onder het weg oppervlak. Tijdens de nacht was dit duidelijk 
waarneembaar doordat niet alle led armaturen zichtbaar waren. 
 
 

 
Afbeelding 2 rijbaan ten hoogte van de Oude Nijkerkerweg 
 
Het kunststofoppervlak van de armaturen bevatte een dunne laag met fijnstof  dat erg plakkering 
aanvoelde en licht tegenhoud. De hoeveelheid licht die door de actieve markering werd 
geproduceerd was erg laag. De markering wordt beter zichtbaar na een periode in het duister te 
hebben gestaan. Het viel op dat de markering vanuit de auto tijdens het uitvoeren van zijn rijtaak 
nauwelijks herkenbaar was. Dit kan te maken hebben met het contrast tussen het verlichte wegdek 
voor de auto en de zwakke lichtpuntjes. Bij uitschakelen van de koplampen bleken de lichtpuntjes 
beter zichtbaar.   
 
De groene fietspad verlichting is vanuit de rijbaan waarneembaar maar zeker niet storent of 
hinderlijk te noemen.  
 
Conclusie 
De led armaturen zijn niet op de juiste wijze gemonteerd waardoor niet alle leds zichtbaar zijn. 
De armaturen zijn door hun wijze van montage vervuilt en geven in combinatie met de lage 
lichtniveau dat ze uitstalen bijna niet zichtbaar.  
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Actieve markering Kosten  
 
De Koolbaanweg zou eerst zijn uitgelegd met standaard openbare verlichting met masten met een 
lichtpunthoogte van 10 meter met als armatuur de SGS 305 in stand P5 met lichtbron SON-
T+100W geplaatst op een onderlinge afstand van 42 meter wordt een verlichtingsklasse van ME4a 
behaalt wat voor een dergelijke weg een gebruikelijke verlichtingsklasse is.  

Het aantal lichtmasten om deze weg inclusief de kruisingen te verlichten bedraagt 50 stuks. Het 
aanleggen en leveren van een dergelijke installatie inclusief bekabeling, graven, aansluiten etc. 
bedraagt 3.800,- x 50 = € 190.000,- 

Het aantal led armaturen dat nu wordt gebruikt is 110+111+84+92 = 397 stuks over een lengte van 
1.582 meter weg. In onderstaande overzicht zijn beide installatie kosten technisch vergeleken. 
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De solar led installatie kan ook met bekabeling worden uitgevoerd de kosten zijn echter wel wat 
hoger doordat bekabeling moet worden ingeslepen in het wegdek en een separate 
voedingsvoorziening moet worden gezocht. Dit kan ook in de vorm van een kast met daarbij 
geplaatst een zonnepaneel. De kosten voor een dergelijke installatie bedragen; 
 
 
Kosten bedrade-installatie conform de aanbeveling  
 
Led actieve markering   aantal  per stuk  totale kosten  
Armatuur (led MK4 hardwire) leveren  264  375,-  99.000,-  
Inclusief bekabeling 
Armatuur montage     264 50,-  13.200,-   
Levering en plaatsen verdeelkast  1 5.200,-    5.200,- 
Zonnepaneel inclusief levering  1 6.150,-    6.150,- 
Plaatsen en randapparatuur       +  

------------ 
      Totale kosten             € 123.550,-  
 
 
    
Conclusie 
De totale onderhoudskosten komen voor de LED installatie, zonder meerkenen van der 
energiekosten, 150% hoger uit dan de conventionele SON-T+ verlichtingsinstallatie. Dit heeft te 
maken met de hoge kosten van het vervangen van het LED armatuur en relatief korte levensduur 
van de batterij.  
 
De energie kosten van de LED installatie vallen 100% lager uit dan de SON-T+ 
verlichtingsinstallatie wat een zeer gunstig effect heeft op de jaarlijkse energierekening. Daarmee 
wordt deze installatie bij een stijgende energieprijs steeds aantrekkelijker naarmate de jaren 
verstrijken   
 
De totale kosten voor de ledinstallatie liggen 41% hoger dan de conventionele 
verlichtingsinstallatie maar afgezet tegen het voordeel van het ontbreken van strooilicht in het 
natuur gebied en verlichting met een positiever effect op de flora en fauna kan dit een legitieme 
reden zijn om deze verlichting toe te passen.     
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5 Effecten van openbare verlichting op de Flora en Fauna  

 

 

Kunstlicht en de consequenties van het gebruik daarvan zijn aan steeds meer onderzoek 
onderhevig. Enerzijds vanuit de behoefte om met energie verantwoord om te gaan, anderzijds 
omdat kunstlicht globaal een steeds grotere omvang en intensiteit krijgt met alle consequenties 
van dien. 

Donkerte hoort bij de leefcultuur van alle levende elementen op aarde, als onderdeel van een 
dacht en nachtritme. Verstoring van die donkerte, zowel tijdelijk als permanent, heeft invloed op 
bioritme, levenswijze en gedrag van flora en fauna. 

Kunstlicht kan bij zowel flora als fauna op verschillende manieren de levenscyclus en het gedrag 
beïnvloeden. Bij planten is licht een essentiële voorwaarde van leven. Onder andere in de zin van 
energievoorziening maar ook in de zin van productie. Uit diverse onderzoeken komt naar voren dat 
directe kunstmatige verlichting van planten slechts een zeer beperkte invloed heeft. Toch kan men 
ook constateren dat planten die in een andere tijdsschakering en lichtintensiteit kunstmatig belicht 
worden een andere groei en bloeiwijze krijgen, en een ander seizoensritme laten zien. 

Bij onderzoeken naar de invloed van kunstlicht op dieren komen duidelijk verdergaande gevolgen 
naar voren. Zo is onderzoek gedaan bij verschillende zoogdieren (waaronder vleermuizen), vogels, 
insecten en amfibieën. Dieren stemmen hun fysiologische functies en activiteiten af op dag en 
nachtritmes, seizoensritme en milieuomstandigheden. Vooral bij voorgaande diergroepen is 
waargenomen dat kunstmatige buitenverlichting het gedrag zodanig beïnvloed dat het gedrag 
verandert doordat desoriëntatie, afstoting en aantrekking plaatsvindt. Soms op een zodanige wijze 
dat sommige soorten in hun voortbestaan worden bedreigd. 

Van belang is dan ook serieus onderzoek te doen naar en op korte termijn afspraken maken over 
richtlijnen voor gebruik, plaats, materiaal en soort kunstmatige verlichting dat gebruikt wordt, met 
name in natuurbeschermde gebieden, maar ook in urbanisatie gebieden. 
 
De groenlicht toepassing voor het fietspad heeft een duidelijk positieve invloed op de fauna. Dieren 
worden door deze kleur van licht niet verblindt, en in mindere mate aangetrokken. Tevens is uit de 
onderzoeken naar voren gekomen dat het groene licht geen natuurlijke barrière vormt. Het 
welbekende staren in de koplampen door het konijn wordt hiermee voorkomen. Door gebruik van 
wit licht treedt niet alleen verblinding op maar is voor het dier tevens een muur ontstaan van 
donkerte waar hij niet door heen kan, vandaar de verlamming op de plek. 
 
In de bijlage is een uitgebreid verslag opgenomen van het literair onderzoek.



























Fietspadverlichting Kolbaanweg De Kruijter Openbare Verlichting
met EcoWhite 16W Datum: 08-09-2009

4.5 fietser: Grafische tabel

Rekenraster : fietser op Y = 13.50 m
Berekening : (Vlak-) verlichtingssterkte (lux)

Gemiddeld Min/gem Min/max Algemene behoudfactor
  0.91 0.01 0.01 1.00
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4.6 fietser: Gevuld isolijndiagram

Rekenraster : fietser op Y = 13.50 m
Berekening : (Vlak-) verlichtingssterkte (lux)

Gemiddeld Min/gem Min/max Algemene behoudfactor
  0.91 0.01 0.01 1.00
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4.7 Eh basisschema: Grafische tabel

Rekenraster : Basisschema op Z = -0.00 m
Berekening : Horizontale verlichtingssterkte (lux)

Gemiddeld Min/gem Min/max Algemene behoudfactor
  4.21 0.22 0.07 1.00

A EcoWhite 16W

-11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

X(m)

-2
-1

0
1

2
3

4
5

6
7

8
9

10
11

12
13

14
15

16
17

18
19

20
21

22
23

24
25

26
27

28
29

Y(
m

)

A

A

5.2

3.7

2.4

1.2

1.1

1.1

1.4

2.7

4.1

5.1

6.7

4.3

2.5

1.3

1.1

1.1

1.5

2.8

4.8

6.5

8.4

5.1

2.7

1.3

1.0

1.1

1.5

2.9

5.7

8.1

10.1

6.8

2.9

1.3

1.0

1.1

1.5

3.0

7.5

10.1

11.5

8.5

3.1

1.3

1.0

1.0

1.5

3.3

9.5

12.2

11.4

9.5

3.3

1.3

0.9

1.0

1.5

3.5

10.3

13.3

Schaal
1:150

Philips Lighting B.V. - CalcuLuX Road 6.7.2     Pagina: 14/16



Fietspadverlichting Kolbaanweg De Kruijter Openbare Verlichting
met EcoWhite 16W Datum: 08-09-2009

4.8 Eh basisschema: Gevuld isolijndiagram

Rekenraster : Basisschema op Z = -0.00 m
Berekening : Horizontale verlichtingssterkte (lux)

Gemiddeld Min/gem Min/max Algemene behoudfactor
  4.21 0.22 0.07 1.00
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5. Armatuurgegevens

5.1 Armatuurtypen

EcoWhite 16W 1xEcoWhite 16W 

Armatuurrendement
       Omlaag : 1.00
       Omhoog : 0.00
       Totaal : 1.00
Lichtstroom / lamp : 934   lm
Vermogen / armatuur : 21.8   W
Meetcode : E16W-09050

N.B. Deze armatuurgegevens zijn niet afkomstig van het 
armaturenbestand

500

0o 30o30o

60o 60o

90o 90o

120o 120o150o 150o180o

 C = 180o Imax  C =   0o
 C = 270o  C =  90o

Lichtsterktediagram [cd/1000lm]

ALTRA 2 REFRACTOR/PLL  1xPLL  24/DF30 

Armatuurrendement
       Omlaag : 0.76
       Omhoog : 0.02
       Totaal : 0.78
Lichtstroom / lamp : 1800  lm
Vermogen / armatuur : 24.0   W
Meetcode : ALTRA 2/16

N.B. Deze armatuurgegevens zijn niet afkomstig van het 
armaturenbestand

250

0o 30o30o

60o 60o

90o 90o

120o 120o150o 150o180o

 C = 180o Imax  C =   0o
 C = 270o  C =  90o

Lichtsterktediagram [cd/1000lm]
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Bijlage 2 Kabelberekeningen 



NEN 1010 Kabelberekeningen

Projekt: KOLBAANSTRAAT
Kabel: eerste kabel 
Omschrijving: -
Kabeltype: 4x4
Bestemming Van: kast 1
Bestemming Naar: masten

Spanningssoort en aantal actieve geleiders: 3F+N+A: 3 fasen met NUL met AARDE
Wijze van aarding van het stelsel: TN-S stelsel (zonder ondersteunende aarde)
Spanning: 400 V
Funktie: Voedingskabel Maximum spanningsverlies: 5,00 %

Aparte thermische beveiliging toegepast: Nee Instelling thermische beveiliging: -
Aanloopstroomfaktor: 1,5 Tot. aanloopstroom: 2,64 A
Type aanloop: Normaal (tot 5 seconden) Totaalstroom: 1,76 A

Soort beveiliging: Automaat B Spanningsverlies: 5,27 V
Nominale waarde beveiliging: 4,00 A  2,28 %
Aardlekbeveiliging: -

Maximum lengte: 1000,29 m   (Volgens kortsluitberekening)
3407,50 m   (Volgens spanningsverlies)

Tabellen A.53 niet van toepassing 
Netsterkte bij kortsluiting ingesteld op: 80%
Werkelijke lengte: 869 m
Uitschakeltijd bij aardfout: <= 0.01 s
Max. toegestane uitschakeltijd: 5,0 s
Werkelijke aanraakspanning: 46,11 V
Beschermingsleiding: in kabel

0,01

0,1

1

10

100

1000

10000

5

Sec.

1 10 100 1000 10000 100000 A

4,00 A 4 mm²

20,00 A

Type beveiliging: Automaat B
Kortsluitstroom bij snijpunt: - Minimale kortsluitstroom: 20,00 A
Tijd bij dit snijpunt: - Maximale impedantie: 11547,0 mOhm
Kortsluitstroom bij 5,0 seconden: 20,00 A Impedantie voedend gedeelte: -

Maximale lengte van de kabel: 1000,29 m
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NEN 1010 Kabelberekeningen

Projekt: KOLBAANSTRAAT
Kabel: eerste kabel 
Omschrijving: -
Kabeltype: 4x4
Bestemming Van: kast 1
Bestemming Naar: masten

Segmenten: Aantal: 27

Nr. Lengte Omschrijving Afst. P (kW) (kVA) I (A) Cos Phi Aanleg Corr. Doorsn. Sp.verlies (cum)

1 2525 lm 0,061 0,073 0,31 0,84 Ind. 63 1,50 4 0,22 V 0,09 %
0,00 1,0 Ind. 0,16 V 0,07 %
0,00 1,0 Ind. 0,02 V 0,01 %

2 7045 lm 0,00 1,0 Ind. 63 1,50 4 0,50 V 0,22 %
0,061 0,073 0,31 0,84 Ind. 0,45 V 0,20 %

0,00 1,0 Ind. 0,12 V 0,05 %

3 13565 lm 0,00 1,0 Ind. 63 1,50 4 0,98 V 0,43 %
0,00 1,0 Ind. 0,71 V 0,31 %

0,061 0,073 0,31 0,84 Ind. 0,25 V 0,11 %

4 15419 lm 0,022 0,026 0,11 0,84 Ind. 63 1,50 4 1,12 V 0,49 %
0,00 1,0 Ind. 0,81 V 0,35 %
0,00 1,0 Ind. 0,24 V 0,11 %

5 18935 lm 0,00 1,0 Ind. 63 1,50 4 1,35 V 0,59 %
0,061 0,073 0,31 0,84 Ind. 0,99 V 0,43 %

0,00 1,0 Ind. 0,25 V 0,11 %

6 20920 lm 0,00 1,0 Ind. 63 1,50 4 1,51 V 0,65 %
0,00 1,0 Ind. 1,05 V 0,45 %

0,022 0,026 0,11 0,84 Ind. 0,25 V 0,11 %

7 23930 lm 0,022 0,026 0,11 0,84 Ind. 63 1,50 4 1,74 V 0,76 %
0,00 1,0 Ind. 1,14 V 0,50 %
0,00 1,0 Ind. 0,22 V 0,10 %

8 26930 lm 0,00 1,0 Ind. 63 1,50 4 1,95 V 0,85 %
0,022 0,026 0,11 0,84 Ind. 1,24 V 0,54 %

0,00 1,0 Ind. 0,21 V 0,09 %

9 29930 lm 0,00 1,0 Ind. 63 1,50 4 2,17 V 0,94 %
0,00 1,0 Ind. 1,31 V 0,57 %

0,022 0,026 0,11 0,84 Ind. 0,20 V 0,08 %

10 32930 lm 0,022 0,026 0,11 0,84 Ind. 63 1,50 4 2,40 V 1,04 %
0,00 1,0 Ind. 1,39 V 0,60 %
0,00 1,0 Ind. 0,16 V 0,07 %

11 35930 lm 0,00 1,0 Ind. 63 1,50 4 2,59 V 1,12 %
0,022 0,026 0,11 0,84 Ind. 1,47 V 0,64 %

0,00 1,0 Ind. 0,13 V 0,06 %

12 38930 lm 0,00 1,0 Ind. 63 1,50 4 2,80 V 1,21 %
0,00 1,0 Ind. 1,53 V 0,66 %

0,022 0,026 0,11 0,84 Ind. 0,10 V 0,05 %

13 41930 lm 0,022 0,026 0,11 0,84 Ind. 63 1,50 4 3,01 V 1,30 %
0,00 1,0 Ind. 1,60 V 0,69 %
0,00 1,0 Ind. 0,05 V 0,02 %

14 44930 lm 0,00 1,0 Ind. 63 1,50 4 3,19 V 1,38 %
0,022 0,026 0,11 0,84 Ind. 1,67 V 0,72 %

0,00 1,0 Ind. 0,01 V 0,01 %

15 47930 lm 0,00 1,0 Ind. 63 1,50 4 3,38 V 1,46 %
0,00 1,0 Ind. 1,71 V 0,74 %

0,022 0,026 0,11 0,84 Ind. -0,03 V -0,01 %

16 50930 lm 0,022 0,026 0,11 0,84 Ind. 63 1,50 4 3,58 V 1,55 %
0,00 1,0 Ind. 1,77 V 0,77 %
0,00 1,0 Ind. -0,09 V -0,04 %

17 53930 lm 0,00 1,0 Ind. 63 1,50 4 3,74 V 1,62 %
0,022 0,026 0,11 0,84 Ind. 1,82 V 0,79 %

0,00 1,0 Ind. -0,15 V -0,06 %
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NEN 1010 Kabelberekeningen

Projekt: KOLBAANSTRAAT
Kabel: eerste kabel 
Omschrijving: -
Kabeltype: 4x4
Bestemming Van: kast 1
Bestemming Naar: masten

Segmenten: Aantal: 27

Nr. Lengte Omschrijving Afst. P (kW) (kVA) I (A) Cos Phi Aanleg Corr. Doorsn. Sp.verlies (cum)

18 56930 lm 0,00 1,0 Ind. 63 1,50 4 3,92 V 1,70 %
0,00 1,0 Ind. 1,85 V 0,80 %

0,022 0,026 0,11 0,84 Ind. -0,20 V -0,09 %

19 59930 lm 0,022 0,026 0,11 0,84 Ind. 63 1,50 4 4,10 V 1,78 %
0,00 1,0 Ind. 1,90 V 0,82 %
0,00 1,0 Ind. -0,28 V -0,12 %

20 62930 lm 0,00 1,0 Ind. 63 1,50 4 4,26 V 1,84 %
0,022 0,026 0,11 0,84 Ind. 1,94 V 0,84 %

0,00 1,0 Ind. -0,34 V -0,15 %

21 65930 lm 0,00 1,0 Ind. 63 1,50 4 4,43 V 1,92 %
0,00 1,0 Ind. 1,95 V 0,85 %

0,022 0,026 0,11 0,84 Ind. -0,41 V -0,18 %

22 68930 lm 0,022 0,026 0,11 0,84 Ind. 63 1,50 4 4,59 V 1,99 %
0,00 1,0 Ind. 1,98 V 0,86 %
0,00 1,0 Ind. -0,50 V -0,22 %

23 71930 lm 0,00 1,0 Ind. 63 1,50 4 4,74 V 2,05 %
0,022 0,026 0,11 0,84 Ind. 2,01 V 0,87 %

0,00 1,0 Ind. -0,58 V -0,25 %

24 74930 lm 0,022 0,026 0,11 0,84 Ind. 63 1,50 4 4,89 V 2,12 %
0,00 1,0 Ind. 2,01 V 0,87 %
0,00 1,0 Ind. -0,66 V -0,29 %

25 77930 lm 0,022 0,026 0,11 0,84 Ind. 63 1,50 4 5,02 V 2,17 %
0,00 1,0 Ind. 2,02 V 0,87 %
0,00 1,0 Ind. -0,73 V -0,31 %

26 80930 lm 0,022 0,026 0,11 0,84 Ind. 63 1,50 4 5,12 V 2,22 %
0,00 1,0 Ind. 2,02 V 0,87 %
0,00 1,0 Ind. -0,78 V -0,34 %

27 86960 lm 0,061 0,073 0,31 0,84 Ind. 63 1,50 4 5,27 V 2,28 %
0,00 1,0 Ind. 2,02 V 0,87 %
0,00 1,0 Ind. -0,86 V -0,37 %

Wijze van aanleg:
63. Eén- of meeraderige kabel direct in de grond gelegd zonder aanvullende bescherming
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NEN 1010 Kabelberekeningen

Projekt: KOLBAANSTRAAT
Kabel: eerste kabel 
Omschrijving: -
Kabeltype: 4x4
Bestemming Van: kast 1
Bestemming Naar: masten

Aanrakingsspanning
RL Impedantie tot het gestel: 4,008 Ohm
RPE1 PE-leiding 1 (voedingskabel): 4,008 Ohm
Rf Impedantie foutplaats: 0,000 Ohm
Rm Impedantie menselijk lichaam: 1000,0 Ohm
Rs Impedantie schoeisel en vloer: 1000,000 Ohm
RPE2 Impedantie PE-leiding 2: 0,000 Ohm
Rb Bedrijfs-aarde: 1,5 Ohm
Aardlekbeveiliging: -

Foutstroom: 23,073 A
Foutspanning: 92,284 V
Uitschakeltijd aardfout: <= 0.01 s
Max. toegestane uitschakeltijd: 5,0 s
Werkelijke aanrakingsspanning: 46,107 V

Kortsluitberekening
R (mOhm) X (mOhm) Z (mOhm)

Voedend net
Buiten beschouwing gelaten - - -

Transformator
Buiten beschouwing gelaten - - -

Bovengrondse leiding
Buiten beschouwing gelaten - - -

Voedingskabel verdeler
Buiten beschouwing gelaten - - -

Rails in verdeler
Buiten beschouwing gelaten - - -+

Voedend gedeelte - - -
Te berekenen kabel 4006,502 98,282 4007,708+

Totaal 4006,502 98,282 4007,708

Stootfaktor: 1,022
Stationaire kortsluitstroom: 57,6 A
Stootkortsluitstroom: 83,3 A
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NEN 1010 Kabelberekeningen

Projekt: KOLBAANSTRAAT
Kabel: tweede kabel 
Omschrijving: -
Kabeltype: 4x4
Bestemming Van: kast 2
Bestemming Naar: masten

Spanningssoort en aantal actieve geleiders: 3F+N+A: 3 fasen met NUL met AARDE
Wijze van aarding van het stelsel: TN-S stelsel (zonder ondersteunende aarde)
Spanning: 400 V
Funktie: Voedingskabel Maximum spanningsverlies: 5,00 %

Aparte thermische beveiliging toegepast: Nee Instelling thermische beveiliging: -
Aanloopstroomfaktor: 2,0 Tot. aanloopstroom: 1,94 A
Type aanloop: Normaal (tot 5 seconden) Totaalstroom: 0,97 A

Soort beveiliging: Automaat B Spanningsverlies: 1,33 V
Nominale waarde beveiliging: 4,00 A  0,58 %
Aardlekbeveiliging: -

Maximum lengte: 1000,37 m   (Volgens kortsluitberekening)
11942,44 m   (Volgens spanningsverlies)

Tabellen A.53 niet van toepassing 
Netsterkte bij kortsluiting ingesteld op: 80%
Werkelijke lengte: 490 m
Uitschakeltijd bij aardfout: <= 0.01 s
Max. toegestane uitschakeltijd: 5,0 s
Werkelijke aanraakspanning: 46,13 V
Beschermingsleiding: in kabel

0,01

0,1

1

10

100

1000

10000

5

Sec.

1 10 100 1000 10000 100000 A

4,00 A 4 mm²

20,00 A

Type beveiliging: Automaat B
Kortsluitstroom bij snijpunt: - Minimale kortsluitstroom: 20,00 A
Tijd bij dit snijpunt: - Maximale impedantie: 11547,0 mOhm
Kortsluitstroom bij 5,0 seconden: 20,00 A Impedantie voedend gedeelte: -

Maximale lengte van de kabel: 1000,37 m
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NEN 1010 Kabelberekeningen

Projekt: KOLBAANSTRAAT
Kabel: tweede kabel 
Omschrijving: -
Kabeltype: 4x4
Bestemming Van: kast 2
Bestemming Naar: masten

Segmenten: Aantal: 16

Nr. Lengte Omschrijving Afst. P (kW) (kVA) I (A) Cos Phi Aanleg Corr. Doorsn. Sp.verlies (cum)

1 4040 lm 0,061 0,073 0,31 0,84 Ind. 63 1,50 4 0,09 V 0,04 %
0,00 1,0 Ind. 0,17 V 0,07 %
0,00 1,0 Ind. 0,16 V 0,07 %

2 7030 lm 0,00 1,0 Ind. 63 1,50 4 0,08 V 0,04 %
0,061 0,073 0,31 0,84 Ind. 0,29 V 0,13 %

0,00 1,0 Ind. 0,31 V 0,14 %

3 10030 lm 0,00 1,0 Ind. 63 1,50 4 0,11 V 0,05 %
0,00 1,0 Ind. 0,34 V 0,15 %

0,061 0,073 0,31 0,84 Ind. 0,47 V 0,20 %

4 13030 lm 0,022 0,026 0,11 0,84 Ind. 63 1,50 4 0,14 V 0,06 %
0,00 1,0 Ind. 0,43 V 0,18 %
0,00 1,0 Ind. 0,55 V 0,24 %

5 16030 lm 0,00 1,0 Ind. 63 1,50 4 0,14 V 0,06 %
0,061 0,073 0,31 0,84 Ind. 0,51 V 0,22 %

0,00 1,0 Ind. 0,64 V 0,28 %

6 19030 lm 0,00 1,0 Ind. 63 1,50 4 0,19 V 0,08 %
0,00 1,0 Ind. 0,52 V 0,23 %

0,022 0,026 0,11 0,84 Ind. 0,74 V 0,32 %

7 22030 lm 0,022 0,026 0,11 0,84 Ind. 63 1,50 4 0,23 V 0,10 %
0,00 1,0 Ind. 0,55 V 0,24 %
0,00 1,0 Ind. 0,81 V 0,35 %

8 25030 lm 0,00 1,0 Ind. 63 1,50 4 0,24 V 0,10 %
0,022 0,026 0,11 0,84 Ind. 0,58 V 0,25 %

0,00 1,0 Ind. 0,89 V 0,38 %

9 28030 lm 0,00 1,0 Ind. 63 1,50 4 0,27 V 0,12 %
0,00 1,0 Ind. 0,58 V 0,25 %

0,022 0,026 0,11 0,84 Ind. 0,97 V 0,42 %

10 31030 lm 0,022 0,026 0,11 0,84 Ind. 63 1,50 4 0,29 V 0,13 %
0,00 1,0 Ind. 0,59 V 0,26 %
0,00 1,0 Ind. 1,02 V 0,44 %

11 34030 lm 0,00 1,0 Ind. 63 1,50 4 0,29 V 0,13 %
0,022 0,026 0,11 0,84 Ind. 0,60 V 0,26 %

0,00 1,0 Ind. 1,09 V 0,47 %

12 37030 lm 0,00 1,0 Ind. 63 1,50 4 0,31 V 0,13 %
0,00 1,0 Ind. 0,59 V 0,25 %

0,022 0,026 0,11 0,84 Ind. 1,15 V 0,50 %

13 40030 lm 0,022 0,026 0,11 0,84 Ind. 63 1,50 4 0,32 V 0,14 %
0,00 1,0 Ind. 0,59 V 0,25 %
0,00 1,0 Ind. 1,19 V 0,52 %

14 43030 lm 0,00 1,0 Ind. 63 1,50 4 0,31 V 0,13 %
0,022 0,026 0,11 0,84 Ind. 0,59 V 0,25 %

0,00 1,0 Ind. 1,25 V 0,54 %

15 46030 lm 0,00 1,0 Ind. 63 1,50 4 0,31 V 0,13 %
0,00 1,0 Ind. 0,56 V 0,24 %

0,022 0,026 0,11 0,84 Ind. 1,30 V 0,56 %

16 49030 lm 0,00 1,0 Ind. 63 1,50 4 0,31 V 0,13 %
0,00 1,0 Ind. 0,54 V 0,24 %

0,022 0,026 0,11 0,84 Ind. 1,33 V 0,58 %

Wijze van aanleg:
63. Eén- of meeraderige kabel direct in de grond gelegd zonder aanvullende bescherming
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NEN 1010 Kabelberekeningen

Projekt: KOLBAANSTRAAT
Kabel: tweede kabel 
Omschrijving: -
Kabeltype: 4x4
Bestemming Van: kast 2
Bestemming Naar: masten

Aanrakingsspanning
RL Impedantie tot het gestel: 2,260 Ohm
RPE1 PE-leiding 1 (voedingskabel): 2,260 Ohm
Rf Impedantie foutplaats: 0,000 Ohm
Rm Impedantie menselijk lichaam: 1000,0 Ohm
Rs Impedantie schoeisel en vloer: 1000,000 Ohm
RPE2 Impedantie PE-leiding 2: 0,000 Ohm
Rb Bedrijfs-aarde: 1,5 Ohm
Aardlekbeveiliging: -

Foutstroom: 40,903 A
Foutspanning: 92,324 V
Uitschakeltijd aardfout: <= 0.01 s
Max. toegestane uitschakeltijd: 5,0 s
Werkelijke aanrakingsspanning: 46,127 V

Kortsluitberekening
R (mOhm) X (mOhm) Z (mOhm)

Voedend net
Buiten beschouwing gelaten - - -

Transformator
Buiten beschouwing gelaten - - -

Bovengrondse leiding
Buiten beschouwing gelaten - - -

Voedingskabel verdeler
Buiten beschouwing gelaten - - -

Rails in verdeler
Buiten beschouwing gelaten - - -+

Voedend gedeelte - - -
Te berekenen kabel 2258,965 55,418 2259,645+

Totaal 2258,965 55,418 2259,645

Stootfaktor: 1,022
Stationaire kortsluitstroom: 102,2 A
Stootkortsluitstroom: 147,7 A
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NEN 1010 Kabelberekeningen

Projekt: KOLBAANSTRAAT
Kabel: derde kabel 
Omschrijving: -
Kabeltype: 4x4
Bestemming Van: kast 2
Bestemming Naar: masten

Spanningssoort en aantal actieve geleiders: 3F+N+A: 3 fasen met NUL met AARDE
Wijze van aarding van het stelsel: TN-S stelsel (zonder ondersteunende aarde)
Spanning: 400 V
Funktie: Voedingskabel Maximum spanningsverlies: 5,00 %

Aparte thermische beveiliging toegepast: Nee Instelling thermische beveiliging: -
Aanloopstroomfaktor: 1,5 Tot. aanloopstroom: 5,75 A
Type aanloop: Normaal (tot 5 seconden) Totaalstroom: 3,83 A

Soort beveiliging: Automaat B Spanningsverlies: 9,43 V
Nominale waarde beveiliging: 6,00 A  4,08 %
Aardlekbeveiliging: -

Maximum lengte: 1679,80 m   (Volgens kortsluitberekening)
7203,21 m   (Volgens spanningsverlies)

Tabellen A.53 niet van toepassing 
Netsterkte bij kortsluiting ingesteld op: 80%
Werkelijke lengte: 1326 m
Uitschakeltijd bij aardfout: <= 0.01 s
Max. toegestane uitschakeltijd: 5,0 s
Werkelijke aanraakspanning: 46,13 V
Beschermingsleiding: in kabel

0,01
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5

Sec.

1 10 100 1000 10000 100000 A

6,00 A 10 mm²

30,00 A

Type beveiliging: Automaat B
Kortsluitstroom bij snijpunt: - Minimale kortsluitstroom: 30,00 A
Tijd bij dit snijpunt: - Maximale impedantie: 7698,0 mOhm
Kortsluitstroom bij 5,0 seconden: 30,00 A Impedantie voedend gedeelte: -

Maximale lengte van de kabel: 1679,80 m
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NEN 1010 Kabelberekeningen

Projekt: KOLBAANSTRAAT
Kabel: derde kabel 
Omschrijving: -
Kabeltype: 4x4
Bestemming Van: kast 2
Bestemming Naar: masten

Segmenten: Aantal: 42

Nr. Lengte Omschrijving Afst. P (kW) (kVA) I (A) Cos Phi Aanleg Corr. Doorsn. Sp.verlies (cum)

1 2121 lm 0,061 0,073 0,31 0,84 Ind. 63 1,50 10 0,06 V 0,03 %
0,00 1,0 Ind. -0,09 V -0,04 %
0,00 1,0 Ind. 0,22 V 0,09 %

2 10988 lm 0,00 1,0 Ind. 63 1,50 10 0,22 V 0,09 %
0,022 0,026 0,11 0,84 Ind. -0,47 V -0,20 %

0,00 1,0 Ind. 1,17 V 0,51 %

3 13425 lm 0,00 1,0 Ind. 63 1,50 10 0,27 V 0,12 %
0,00 1,0 Ind. -0,58 V -0,25 %

0,061 0,073 0,31 0,84 Ind. 1,44 V 0,62 %

4 17642 lm 0,061 0,073 0,31 0,84 Ind. 63 1,50 10 0,35 V 0,15 %
0,00 1,0 Ind. -0,75 V -0,33 %
0,00 1,0 Ind. 1,86 V 0,80 %

5 22145 lm 0,00 1,0 Ind. 63 1,50 10 0,39 V 0,17 %
0,022 0,026 0,11 0,84 Ind. -0,94 V -0,41 %

0,00 1,0 Ind. 2,32 V 1,00 %

6 25332 lm 0,00 1,0 Ind. 63 1,50 10 0,43 V 0,19 %
0,00 1,0 Ind. -1,08 V -0,47 %

0,022 0,026 0,11 0,84 Ind. 2,65 V 1,15 %

7 28431 lm 0,061 0,073 0,31 0,84 Ind. 63 1,50 10 0,47 V 0,20 %
0,00 1,0 Ind. -1,22 V -0,53 %
0,00 1,0 Ind. 2,96 V 1,28 %

8 30622 lm 0,00 1,0 Ind. 63 1,50 10 0,47 V 0,20 %
0,022 0,026 0,11 0,84 Ind. -1,31 V -0,57 %

0,00 1,0 Ind. 3,19 V 1,38 %

9 33630 lm 0,00 1,0 Ind. 63 1,50 10 0,48 V 0,21 %
0,00 1,0 Ind. -1,45 V -0,63 %

0,022 0,026 0,11 0,84 Ind. 3,50 V 1,52 %

10 36630 lm 0,022 0,026 0,11 0,84 Ind. 63 1,50 10 0,49 V 0,21 %
0,00 1,0 Ind. -1,59 V -0,69 %
0,00 1,0 Ind. 3,81 V 1,65 %

11 39630 lm 0,00 1,0 Ind. 63 1,50 10 0,49 V 0,21 %
0,022 0,026 0,11 0,84 Ind. -1,72 V -0,75 %

0,00 1,0 Ind. 4,12 V 1,78 %

12 42630 lm 0,00 1,0 Ind. 63 1,50 10 0,49 V 0,21 %
0,00 1,0 Ind. -1,87 V -0,81 %

0,022 0,026 0,11 0,84 Ind. 4,43 V 1,92 %

13 45630 lm 0,022 0,026 0,11 0,84 Ind. 63 1,50 10 0,50 V 0,22 %
0,00 1,0 Ind. -2,01 V -0,87 %
0,00 1,0 Ind. 4,72 V 2,05 %

14 48630 lm 0,00 1,0 Ind. 63 1,50 10 0,49 V 0,21 %
0,022 0,026 0,11 0,84 Ind. -2,15 V -0,93 %

0,00 1,0 Ind. 5,03 V 2,18 %

15 51630 lm 0,00 1,0 Ind. 63 1,50 10 0,49 V 0,21 %
0,00 1,0 Ind. -2,30 V -0,99 %

0,022 0,026 0,11 0,84 Ind. 5,33 V 2,31 %

16 54630 lm 0,00 1,0 Ind. 63 1,50 10 0,49 V 0,21 %
0,00 1,0 Ind. -2,44 V -1,06 %

0,022 0,026 0,11 0,84 Ind. 5,62 V 2,43 %

17 57630 lm 0,00 1,0 Ind. 63 1,50 10 0,49 V 0,21 %
0,00 1,0 Ind. -2,58 V -1,12 %

0,022 0,026 0,11 0,84 Ind. 5,90 V 2,56 %
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NEN 1010 Kabelberekeningen

Projekt: KOLBAANSTRAAT
Kabel: derde kabel 
Omschrijving: -
Kabeltype: 4x4
Bestemming Van: kast 2
Bestemming Naar: masten

Segmenten: Aantal: 42

Nr. Lengte Omschrijving Afst. P (kW) (kVA) I (A) Cos Phi Aanleg Corr. Doorsn. Sp.verlies (cum)

18 60630 lm 0,00 1,0 Ind. 63 1,50 10 0,49 V 0,21 %
0,00 1,0 Ind. -2,72 V -1,18 %

0,022 0,026 0,11 0,84 Ind. 6,18 V 2,67 %

19 63630 lm 0,00 1,0 Ind. 63 1,50 10 0,49 V 0,21 %
0,00 1,0 Ind. -2,85 V -1,23 %

0,022 0,026 0,11 0,84 Ind. 6,44 V 2,79 %

20 66630 lm 0,00 1,0 Ind. 63 1,50 10 0,49 V 0,21 %
0,00 1,0 Ind. -2,97 V -1,29 %

0,022 0,026 0,11 0,84 Ind. 6,68 V 2,89 %

21 69630 lm 0,00 1,0 Ind. 63 1,50 10 0,49 V 0,21 %
0,00 1,0 Ind. -3,09 V -1,34 %

0,022 0,026 0,11 0,84 Ind. 6,92 V 3,00 %

22 72630 lm 0,00 1,0 Ind. 63 1,50 10 0,48 V 0,21 %
0,00 1,0 Ind. -3,20 V -1,39 %

0,022 0,026 0,11 0,84 Ind. 7,15 V 3,10 %

23 75630 lm 0,00 1,0 Ind. 63 1,50 10 0,48 V 0,21 %
0,00 1,0 Ind. -3,31 V -1,43 %

0,022 0,026 0,11 0,84 Ind. 7,37 V 3,19 %

24 78630 lm 0,00 1,0 Ind. 63 1,50 10 0,48 V 0,21 %
0,00 1,0 Ind. -3,41 V -1,48 %

0,022 0,026 0,11 0,84 Ind. 7,57 V 3,28 %

25 81630 lm 0,00 1,0 Ind. 63 1,50 10 0,48 V 0,21 %
0,00 1,0 Ind. -3,51 V -1,52 %

0,022 0,026 0,11 0,84 Ind. 7,77 V 3,36 %

26 84630 lm 0,00 1,0 Ind. 63 1,50 10 0,48 V 0,21 %
0,00 1,0 Ind. -3,60 V -1,56 %

0,022 0,026 0,11 0,84 Ind. 7,95 V 3,44 %

27 87630 lm 0,00 1,0 Ind. 63 1,50 10 0,48 V 0,21 %
0,00 1,0 Ind. -3,69 V -1,60 %

0,022 0,026 0,11 0,84 Ind. 8,13 V 3,52 %

28 90630 lm 0,00 1,0 Ind. 63 1,50 10 0,48 V 0,21 %
0,00 1,0 Ind. -3,77 V -1,63 %

0,022 0,026 0,11 0,84 Ind. 8,29 V 3,59 %

29 93630 lm 0,00 1,0 Ind. 63 1,50 10 0,48 V 0,21 %
0,00 1,0 Ind. -3,84 V -1,66 %

0,022 0,026 0,11 0,84 Ind. 8,44 V 3,65 %

30 96630 lm 0,00 1,0 Ind. 63 1,50 10 0,48 V 0,21 %
0,00 1,0 Ind. -3,91 V -1,69 %

0,022 0,026 0,11 0,84 Ind. 8,58 V 3,72 %

31 99630 lm 0,00 1,0 Ind. 63 1,50 10 0,48 V 0,21 %
0,00 1,0 Ind. -3,98 V -1,72 %

0,022 0,026 0,11 0,84 Ind. 8,71 V 3,77 %

32 102630 lm 0,00 1,0 Ind. 63 1,50 10 0,48 V 0,21 %
0,00 1,0 Ind. -4,04 V -1,75 %

0,022 0,026 0,11 0,84 Ind. 8,83 V 3,82 %

33 105630 lm 0,00 1,0 Ind. 63 1,50 10 0,48 V 0,21 %
0,00 1,0 Ind. -4,09 V -1,77 %

0,022 0,026 0,11 0,84 Ind. 8,94 V 3,87 %

34 108630 lm 0,00 1,0 Ind. 63 1,50 10 0,48 V 0,21 %
0,00 1,0 Ind. -4,14 V -1,79 %

0,022 0,026 0,11 0,84 Ind. 9,04 V 3,91 %
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NEN 1010 Kabelberekeningen

Projekt: KOLBAANSTRAAT
Kabel: derde kabel 
Omschrijving: -
Kabeltype: 4x4
Bestemming Van: kast 2
Bestemming Naar: masten

Segmenten: Aantal: 42

Nr. Lengte Omschrijving Afst. P (kW) (kVA) I (A) Cos Phi Aanleg Corr. Doorsn. Sp.verlies (cum)

35 111630 lm 0,00 1,0 Ind. 63 1,50 10 0,48 V 0,21 %
0,00 1,0 Ind. -4,18 V -1,81 %

0,022 0,026 0,11 0,84 Ind. 9,12 V 3,95 %

36 114630 lm 0,00 1,0 Ind. 63 1,50 10 0,48 V 0,21 %
0,00 1,0 Ind. -4,22 V -1,83 %

0,022 0,026 0,11 0,84 Ind. 9,20 V 3,98 %

37 117630 lm 0,00 1,0 Ind. 63 1,50 10 0,48 V 0,21 %
0,00 1,0 Ind. -4,25 V -1,84 %

0,022 0,026 0,11 0,84 Ind. 9,26 V 4,01 %

38 120630 lm 0,00 1,0 Ind. 63 1,50 10 0,48 V 0,21 %
0,00 1,0 Ind. -4,28 V -1,85 %

0,022 0,026 0,11 0,84 Ind. 9,32 V 4,03 %

39 123630 lm 0,00 1,0 Ind. 63 1,50 10 0,48 V 0,21 %
0,00 1,0 Ind. -4,30 V -1,86 %

0,022 0,026 0,11 0,84 Ind. 9,36 V 4,05 %

40 126630 lm 0,00 1,0 Ind. 63 1,50 10 0,48 V 0,21 %
0,00 1,0 Ind. -4,32 V -1,87 %

0,022 0,026 0,11 0,84 Ind. 9,39 V 4,07 %

41 129630 lm 0,00 1,0 Ind. 63 1,50 10 0,48 V 0,21 %
0,00 1,0 Ind. -4,33 V -1,87 %

0,022 0,026 0,11 0,84 Ind. 9,41 V 4,08 %

42 132630 lm 0,00 1,0 Ind. 63 1,50 10 0,48 V 0,21 %
0,00 1,0 Ind. -4,33 V -1,88 %

0,022 0,026 0,11 0,84 Ind. 9,43 V 4,08 %

Wijze van aanleg:
63. Eén- of meeraderige kabel direct in de grond gelegd zonder aanvullende bescherming
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NEN 1010 Kabelberekeningen

Projekt: KOLBAANSTRAAT
Kabel: derde kabel 
Omschrijving: -
Kabeltype: 4x4
Bestemming Van: kast 2
Bestemming Naar: masten

Aanrakingsspanning
RL Impedantie tot het gestel: 2,431 Ohm
RPE1 PE-leiding 1 (voedingskabel): 2,431 Ohm
Rf Impedantie foutplaats: 0,000 Ohm
Rm Impedantie menselijk lichaam: 1000,0 Ohm
Rs Impedantie schoeisel en vloer: 1000,000 Ohm
RPE2 Impedantie PE-leiding 2: 0,000 Ohm
Rb Bedrijfs-aarde: 1,5 Ohm
Aardlekbeveiliging: -

Foutstroom: 38,026 A
Foutspanning: 92,32 V
Uitschakeltijd aardfout: <= 0.01 s
Max. toegestane uitschakeltijd: 5,0 s
Werkelijke aanrakingsspanning: 46,125 V

Kortsluitberekening
R (mOhm) X (mOhm) Z (mOhm)

Voedend net
Buiten beschouwing gelaten - - -

Transformator
Buiten beschouwing gelaten - - -

Bovengrondse leiding
Buiten beschouwing gelaten - - -

Voedingskabel verdeler
Buiten beschouwing gelaten - - -

Rails in verdeler
Buiten beschouwing gelaten - - -+

Voedend gedeelte - - -
Te berekenen kabel 2427,115 133,304 2430,772+

Totaal 2427,115 133,304 2430,772

Stootfaktor: 1,022
Stationaire kortsluitstroom: 95,0 A
Stootkortsluitstroom: 137,3 A
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ERMELO EN SENTERNOVEM   LED VERLICHTING LANGS DE KOLBAANWEG TE ERMELO2009 

DE KRUIJTER OPENBARE VERLICHTING  21 

 

Bijlage 3 Flora en fauna onderzoek 



CROW 
Publicatie 112 
 
Richtlijn openbare verlichtingen natuurgebieden 
Aanbevelingen voor openbare verlichting 
NSVV 
 
Deze richtlijn is een aanvulling op bestaande richtlijnen van NSVV, ROA en RONA. 
Door nieuwe regelgeving en veranderde inzichten over gebieden die gevoelig zijn voor de 
verstoring met kunstlicht is deze aanvullende procedure nodig gebleken. Deze dient te worden 
gevolgd indien een weg voldoet aan het aanlegcriterium uit de bestaande richtlijnen en door 
of langs een natuurgebied loopt conform in deze reichtlijn vastgelegde stappen. 
 
Het beleid ten aanzien van natuurgebieden is in 1993 uitgewerkt in het ‘Structuurschema 
Groene ruimte’  Hierin is aangegeven, dat in natuurgebieden slechts onder stringente 
voorwaarden nieuwe ingrepen, onder andere ten behoeve van de infrastructuur, mogen 
plaatsvinden. Negatieve effecten moeten zoveel mogelijk worden beperkt. 
Dit is ook het uitgangspunt van deze richtlijn. 
 
Gebieden, die als gevoelig worden verondersteld voor verstoring door kunstlicht zijn de 
kerngebieden van de ecologische hoofdstructuur. Vermeld in de Regeringsbeslissing 
Natuurbeleidsplan. 
 
Volgens deze richtlijn is het uitgangspunt, dat de gebieden met een vastgestelde natuurstatus 
volgens het Natuurschema Groene Ruimte, gevoelig zijn voor verstoring met kunstlicht. Uit 
het Rijksbeleid blijkt, dat zorg voor de natuur noodzakelijk is en dat deze wordt 
geconcentreerd op de ecologische hoofdstructuur. Met als doel het zo goed mogelijk 
handhaven en verbeteren van de bestaande situatie en het ontwikkelen van natuurgebieden. 
 
De richtlijn is bedoeld voor toepassing bij wegen, die door of langs de kerngebieden, 
natuurontwikkelingsgebieden, verbindingszones en enkele aanverwante categorieën lopen. 
 
Bij de uitvoering van verlichting dient aandacht te worden besteed aan lichtstroom, 
lichtsterkte, lampsoort, armaturen, lichtpunthoogte en schakelregime. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



3) Nieuwsbrief center novum 8 november 2007 nr. 42 (Bron: RTV-Noord 29 januari 2008) 
 
Bij proeven met andersoortige verlichting op boorplatforms is gebleken dat wanneer 
verlichting van hel wit licht wordt omgezet naar groen licht, dit effect heeft op langskomende 
vogels. Met name dat ze niet van koers veranderen omdat hun interne kompas niet wordt 
verstoord. Hierdoor wordt 50 tot 90 % minder van de vogels aangetrokken.  
Uit onderzoek blijkt tevens dat de enorme massa’s vogels die rond boorplatforms cirkelen 
worden aangetrokken omdat hun kompas wordt ontregelt door de rode component van ‘witte’ 
verlichting. Daardoor verliezen ze hun richting gevoel en blijven ze orndcirkelen tot aan 
uitputting. 



Purdue University 
Forestry and Natural Resources 
Urban Forestry 
 
Does Night Lighting Harm Trees? 
Wiliam R. Chaney, Department of Forestry and Natural Resources, Purdue University, West 
Lafayette, IN 47907 
 
Excessieve nachtverlichting wordt nu van erkend als een vorm van vervuiling met de potentie 
om schade aan te brengen aan bomen. De effecten van aanvullende verlichting op bomen zijn 
complex. Het begrijpen van de boom reacties op verschillende type gebruikte verlichting het 
spectrum en de stralingsintensiteit. 
 
Lichtvervuiling 
Veel van het gebruikte licht  is zo breed ingezet en inefficiënt toegepast dat het gebruik 
negatieve effecten heeft. Op verspilling van energie en vervuiling door het opwekken van 
energie. Er is bijvoorbeeld geraamd dat 30% van de elektrisch opgewekte energie voor 
buitenverlichting gaat verloren in het verkeerd gebruik en richten in de lucht. 
Een andere negatieve consequentie is dat de jaarlijkse groeicyclus en reproductie van bomen  
gestuurd door de daglengte potentieel gewijzigd kunnen worden door kunstmatige 
nachtverlichting. 
 
Het elektromagnetische Spectrum 
Om de potentiële effecten van nachtverlichting op bomen te begrijpen, is het belangrijk 
bewust te zijn van het natuurlijke wijde spectrum van energiestraling waaraan bomen worden 
blootgesteld. Het elektromagnetisch spectrum ziet op het totaal van stralingsenergie met 
golflengtes van een fractie van een nanometer tot kilometers lang. Voor het gemak kunnen 
groepen van het elektromagnetisch spectrum worden samengevoegd. Al deze groepen hebben 
een belangrijke rol in het functioneren van de biosfeer. Om de effecten van nachtverlichting te 
kunnen overwegen zijn de zichtbare en infrarood segmenten belangrijk. Zichtbaar licht is 380 
tot 760 nm in het spectrum. Deze smalle band is belangrijk omdat het het deel is dat zicht 
voor onze ogen mogelijk maakt, het is belangrijk voor het fotosynthese proces en het proces 
van groei en ontwikkeling van planten. In het algemeen produceren de zichtbare golflengtes 
wit licht maar is te verdelen in een spectrum van kleuren. Infrarode stralen herkennen we als 
warmte. 
Het zijn ook de golflengtes die zorgen voor de opwarming van de aarde. Ofschoon niet 
zichtbaar met ogen zijn de infrarode stralen even belangrijk als de zichtbare in biologische 
zin. 
 
Bomen en elektromagnetische straling 
Bomen zijn voor hun normale groei en ontwikkeling afhankelijk van drie aspecten van 
elektromagnetische straling: kwaliteit ( golflengte en kleur), intensiteit (helderheid) en duur 
gedurende een 24 uurdag (fotoperiode).Het doet er voor de boom niet toe of de straling komt 
van de zon of van kunstmatige bronnen als de vereiste hoeveelheden maar worden aangereikt.  
Twee belangrijke fotobiologische processen en golflengtes zijn voor bomen belangrijk: 

1) Fotosynthese heeft zichtbaar blauw en rood nodig; en 
2) Fotoperiodes heeft zichtbaar rood en infrarood nodig. 

Het is al lange tijd bekend dat de duur van ononderbroken donkerte gedurende een 24uurs 
cyclus de ontwikkelingsprocessen van de boom dirigeren zoals ruststadia, groei en bloei. 



Door een lichtgevoelig pigment in de boom is het mogelijk de lengte van een dag en 
nachtperiode te ontvangen afhankelijk van het feit of het rood, infrarood of golflengtes van 
straling opneemt. Zelfs een zeer korte lichtflits gedurende een donkerteperiode is genoeg om 
een fysieke conditie te creëren dat gezien wordt als een korte nacht of een lange dag. 
Bomen en planten kunnen worden geclassificeerd als korte dag, lange dag of dagneutraal 
volgens hun reactie op de daglengte.  
De fotoperiode kan bladvorm, oppervlaktesamenstelling, kleurformatie, start bladverlies in 
herfst en wortelontwikkeling beïnvloeden. 
Sommige types van nachtverlichting kunnen deze natuurlijke fotoperiode en 
ontwikkelprocessen beïnvloeden. 
 
Effect van nachtverlichting op bomen 
Het moge duidelijk zijn dat kunstmatige verlichting in de nacht niet de intensiteit heeft om de 
fotosynthese aan te tasten maar wel de mogelijke gevoeligheid voor de daglengte. 
Kunstmatige verlichtingen, met name die uit de bron welke voortkomt uit rood tot infrarood, 
verlengd de daglengte kan bloeipatronen veranderen, en nog belangrijker, promoot continue 
groei en daarmee voorkomt ruststadia toe te staan die er voor moeten zorgen strengheden van 
de winter te doorstaan. Jongere bomen hebben de neiging daarbij gevoeliger te zijn voor deze 
groeipromotie dan oudere bomen voor kunstlicht.  
Continue verlichting, welke het meest algemeen is, is potentieel schadelijker dan licht dat laat 
in de avond wordt uitgeschakeld. Het gebladerte van bomen gegroeid in continue verlichting 
zijn groter in vorm en bevattelijker voor luchtvervuiling en water stress gedurende het 
groeiseizoen omdat de stomata in de bladeren open blijven voor een langere periode. 
 
Spectra geproduceerd door verschillende soorten licht. 
Soorten en hun effect op bomen 
Verschillende lichtbronnen hebben verschillende spectra.  
Wanner kunstmatige verlichting wordt overwogen is het van belang de juiste soort te 
gebruiken. Hoge druk sodium lampen en witgloeiend licht moeten worden uitgesloten 
vanwege hun hoge output van infrarood licht en zelfs laagintensiteit witgloeiend licht 
vanwege hun impact op sommige bomen. 
Richten van het licht naar de grond is essentieel. In alle gevallen moet omhoog gericht en 
brandend licht met een grote horizontale spreiding worden vermeden. 
 
 



PLATFORM LICHTHINDER 
 
Binnen het ecosysteem is duisternis een van de meest elementaire natuurkwaliteiten en is 
belangrijk voor dieren en planten. 
Hoe verder van de evenaar verwijderd hoe groter de lichtverschillen, hoe meer de natuur zich 
richt op het licht al informatiebron. 
 
Een overdaad aan licht verstoort het bioritme van allerlei organismen en kan het ecosysteem 
ontwrichten. Daarnaast is de verhouding tussen licht en donker vaak een natuurlijk signaal 
voor veranderingen in gedrag, zoals trek-  en broedgedrag en voedsel zoeken. 
De fotosynthese van planten wordt gestuurd door licht. Sommige planten kunnen niet groeien 
onder een continue belichting. 
Licht heeft invloed op allerlei gedragingen van dieren, denk maar aan het manipuleren van 
eieren leggen van kippen, maar ook bij herten kan belichting tot gevolg hebben dat ze 
meerdere keren per jaar een gewei laten aangroeien of roodborstjes die s’nachts onder 
lantaarnpalen zingen. 
Vooral bij vogels, insecten en amfibieën is waargenomen dat buitenverlichting het gedrag 
beïnvloedt door desoriëntatie, afstoting en aantrekking, waardoor hun energiebalans wordt 
verstoord met kans op uitputting en sterfte. 
Bijvoorbeeld vleermuissoorten worden door licht afgestoten en konijnen aangetrokken omdat 
ze daarbuiten tegen een muur van donkerte aanlopen. 
Bij een onderzoek naar nestgedrag van Grutto’s waarbij tot uiting kwam dat wegverlichting 
een significante invloed op de geschiktheid als broedterrein had. 
Trekvogels raken in de war door verlichte gebouwen op hun route ze koersen er als motten 
om heen en sterven door uitputting. 
 
 
 



Buitenlandse publicaties 
 
 
 
1) Plant photoreceptors: proteins that perceive information vital for plant development from 
the light environment. 
Winslow R. Briggs 
Department of plant Biology, Carnegie Institution of Washington 
 
In dit onderzoek is met name gekeken naar het grote aantal lichtreceptoren en de 
verschillende soorten daarvan die planten hebben. Bij sommige planten zijn negen 
verschillende receptoren ontdekt voor de verschillende soorten licht, ultraviolet, blauw, rood, 
electromagnetisch spectrum, enz.. Ieder van deze heeft een andere impact op de plant.  
 
 
 
2) Measuring light pollution in urban lakes and its effects on lake invertebrates 
Marian V. Moore and Susan J. Kohler 
Department of Biological Sciences and Nuclear Magnetic Resonance Center, Wellesley 
College. 
 
Onderzoek is met name gericht naar de invloed van licht op en in wateroppervlaktes en de 
invloed van deze kunstmatige verlichting op planten en dieren die daarin en op leven. 
 
 
 
3) Artificial night lighting and insects in Germany 
Gerhard Eisenbeis 
Department of Biology – Institute of Zoology, Soil Biology and Soil Ecology Group Johannes 
Gutenberg University of Mainz, Germany 
 
Onderzoek is met name gericht op de invloed van verschillende soorten licht op insecten. In 
relatie tot overige verlichting geluidsomstandigheden en weersgesteldheid. 
 
 
4) Impact of artificial lighting on moths 
Kenneth D. Frank 
Philadelphia, Pennsylvania, USA 
 
Bij onderzoeken naar gedrag van motten is tot uiting gekomen dat kunstlicht van invloed is op 
eetpatronen, navigatiemogelijkheden, voortplanting, enz.. Van belang is gebleken dat 
verlichting laag in intensiteit moet worden gehouden en tijdig uit te zetten. 
 
 
5) Stray light, fireflies, and fireflyers 
James E. Lloyd 
Department of Entomology & Nematology, University of Florida 
 
Uit onderzoek naar het gedrag van vuurvliegjes in relatie tot kunstlicht is naar voren gekomen 
dat zij unieke eigenschappen hebben in hun reacties. In de eerste plaats door hun vermogen 



zelf verlichtende signalen te kunnen afgeven, ten tweede omdat een groot deel van hun 
activiteiten zich normalerwijze in schaduw of donkerte afspelen. Kunstmatig licht heeft voor 
hun dus een nog grotere impact op hun bestaanswijze als bij andere insecten. In de derde 
plaats door hun unieke plaats ten opzichte van de menselijke cultuur. 
 
 
6) Observed and potential effects of artificial light on the behavior, ecology, and evolution of 
nocturnal frogs 
Bryant W. Buchanan 
Departement of Biology, Utica College of Syracuse University, USA 
 
De meeste kikkers zijn nachtdieren. Kennis van de natuurlijke historie van kikkers, hun 
activiteitspatronen, en zichtmogelijkheden kunnen voorspellingen van lichtinvloeden van 
kunstmatige verlichting met de potentiële effecten van lichtvervuiling op de soorten 
eenvoudiger maken.  
Experimenten hebben aangetoond dat zowel tijdelijke als permanente veranderingen in de 
verlichting invloed hebben op reproductie, eetgewoontes, ontwijkend gedrag naar roofdieren 
en sociale interacties. 
 
 
7) The influence of artificial illumination on the nocturnal behavior and ecology of 
salamanders 
Department of Biology, Utica College of Syracuse University, USA 
 
Er is weinig bekend over invloed van kunstmatige verlichting op salamanders. Gedaan 
onderzoek geeft echter wel aan dat kunstmatig licht van invloed is op hun gedrag en 
levenswijze. 
 
 
8) Lighting problems at Florida’s oceanic beaches: lessons learned from sea turtles 
Michael Salmon 
Department of Biological Sciences, Florida Atlantic University, USA 
 
Als gevolg van bebouwing worden steeds grotere delen van Florida’s stranden door 
kunstmatig licht geraakt. Als gevolg daarvan zijn de stranden verworden tot een 
onderzoekslaboratorium voor testmethodes ter bescherming van de schildpadden. Van belang 
is een zodanige omgeving met donkerte te creëren voor de schilpadden dat de nesten voor het 
leggen van de eieren op een zo juist mogelijke manier kan plaatsvinden.   
 
 
9) Artificial night-lighting effects on salmon and other fishes in the Northwest 
Barbara Nightingale and Charles Simenstad 
University of Washington, School of Aquatic and Fishery Sciences. 
 
Uit onderzoek is gebleken dat de migratiepatronen van zalmen duidelijk meetbare verschillen 
vertonen door variatie, kwantiteit en sterkte van kunstmatig licht. Door andere zwemroutes 
van de zalmen worden ze bloot gesteld aan andere roofdieren, die mede door de andere 
lichtwerking in het water meer kans krijgen tot ongezien aanvallen. 
 
 



10) The behavioral responses of migrating birds to different lighting systems on tall towers 
Sidney A. Gauthreaux, Jr. and Caroll G. Belser 
Departement of Biological Sciences, Clemson University, USA  
 
Honderden soorten vogels migreren ‘s nachts  en het is algemeen bekend dat licht van vuur of 
kunstmatige verlichting vogels aantrekken, met name wanneer de lucht bewolkt is en laag 
hangt. 
Proeven met verschillende kleuren licht hebben aangetoond dat vogels hun vliegroute 
aanpassen. Met name rood licht maakt dat vogels geen afwijkende route nemen maar lineair 
doorgaan in de richting van de lichtbron. Bij het weghalen van rood licht passen de vogels 
hun route aan en blijven minder lang vliegen rond de lichtbron. 
 
 
11) Artificial lighting and the decline of seabirds 
Richard Podolsky, Avian Systems. 
 
Wereldwijd komen zeevogels voor. Gebleken is dat kunstmatig licht ze doet verwarren bij 
korte maar ook lange migratie, vooral bij bewegingen tussen geürbaniseerde regio’s en hun 
eetgebieden op zee. Veel zeevogels zijn nachtdieren en bewegen gedurende de schemer en 
nacht naar hun voedingsgebieden. Door kunstmatige verlichting is de oriëntatie verstoord en 
vliegen ze recht op de lichtbron af met alle consequenties. 
 
 
12) Road illumination and black-tailed godwit 
Johannes G. de Molenaar, Dick A. Jonkers and Marlies E. Sanders 
Alterra, research institute for the green environment 
 
De zwart-witte grutto is een indicatieve soort voor vogelleven in open grasland in Nederland. 
De invloed van kunstmatig wegverlichting op een broedende populatie is bestudeerd bij een 
drukke autoweg.  
Uit de testen kwam naar voren dat de wegverlichting een significante structurele negatieve 
invloed had op de kwaliteit van de broedende populatie. Tevens zou geconcludeerd kunnen 
worden dat de lichtinvloed op de vogels een grotere impact had op de vogels als de 
geluidsoverlast.  
 
 
13) Turning night into day: the effects of artificial lighting on endangered and other mammal 
species 
Melissa M. Grigione 
Department of Environmental Science an Policy, University of South Florida, USA. 
 
Deze presentatie die de meting van invloeden van kunstmatige verlichting laten zien op 
zoogdieren in het veld en laboratorium omgeving. 
De consequenties van kunstmatige verlichting houden algemene onderbrekingen van de 
dagelijkse cyclus in, voedingsgewoontes en reproductie mogelijkheden. Tevens zal blijken 
hoe moeilijk het is de politiek duidelijk te maken hoe belangrijk de invloed van kunstmatige 
verlichting is. 
 
  
 



14) Royal commission on Environmental Pollution 
Royal commissin study on artificial light in the environment 
From the Royal Entomological Society 
 
De manieren van kunstmatige verlichting zijn van belang voor de insectenpopulatie als 
geheel. Licht heeft niet alleen invloed op soorten die niet in grote getale aanwezig zijn, maar 
juist ook op veel voorkomende soorten, neem bijvoorbeeld motten zijn in Engeland 
afgenomen tot eenderde van hun originele aantal. 
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