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1 Inleiding

‘Nederland is één van de meest licht vervuilde landen van de wereld’ is een veel gehoorde
opmerking. Blijkbaar zijn de nachten in Nederland licht, veroorzaakt door kunstmatige
verlichting. Hoe donker is het dan in Nederland? Een simpele maar ook wel vreemde vraag. Is
er een getal voor? Is Nederland 35 en België 30 waardoor Nederland meer licht vervuild is
dan België en welke eenheid is dat dan?

1.1 Een nacht op de hei

Stel je eens voor dat je op een donkere plek midden in de nacht, bijvoorbeeld op de
Dwingeloose heide staat. Het wordt donker, de zon gaat in het westen onder; als de zon 6
graad onder de horizon staat dan spreken we dat de burgerlijke schemering afgelopen is. Het
is dan echter nog lang niet echt donker. In het westen kleurt de hemel nog steeds
donkerblauwig. Je kunt alles in je omgeving nog goed zien; je ogen passen zich aan het
duister aan. Pas na twee uur is de zon zover onder de horizon dat de schemering over is en de
nacht echt gevallen is. Er zijn dan vele sterren te zien (als het helder is ongeveer 1500) en
eventueel ook de maan. Daarnaast zijn er vlekken aan de horizon te zien vooral richting het
zuiden en oosten.

1.2 Licht van de hemel

Stel dat het bewolkt wordt, geen ster meer te zien is en ook de maan onder de horizon
verdwenen is. Er is ook geen lamp zichtbaar aan de horizon. Toch is het niet zwart; je kan
best iets zien: bomen tekenen zich af tegen de hemel, je kan nuances in de hei zien, waar het
wat dikker is, je kan het schelpenpad zien waar je op staat. Je zou zelfs kunnen fietsen zonder
verlichting, terwijl het toch één van de donkerste plekken in Nederland is. Het is niet
pikzwart, er is blijkbaar toch licht en dat licht komt van de hemel, niet van de grond; meer is
er niet.
Het licht dat er is, komt van de hemel en dat is geen licht van de sterren of de maan, maar
zelfs op de donkere Dwingeloose heide, voor het grootste deel kunstmatig licht dat omhoog
gestraald is van allerlei lichtbronnen in de ruime omgeving

1.3 Bronnen van licht

Waar komt dat kunstmatige licht nu vandaan? Een lamp van de openbare verlichting in
bijvoorbeeld Beilen op 10 kilometer afstand, geeft licht dat naar beneden gericht is en
weerkaatst op een straat of gras en dat wordt gedeeltelijk gereflecteerd naar boven. Dat licht
botst tegen een deeltje (molecuul of groter zoals water of stof) en wordt weer naar beneden
weerkaatst in de ruime omgeving. Dat kan dus ook op de hei zijn, waadoor jij die kan zien.
Het komt ook in je oog waadoor de hemel niet zwart is maar enigszins grijs. Het gebied van
waaruit het licht kan komen, is best groot, wel 50 kilometer. In een cirkel van ongeveer 50
kilometer om je heen zijn vele steden en dorpen waar vele honderdduizenden lampen staan
die allemaal een beetje licht op de Dwingeloose heide stralen en daar de hemel doen
oplichten.

1.4 Lichtkoepels

Er hangt dus boven al de steden in de omgeving een lichtkoepel met een straal van 50
kilometer waar dat licht tegen een deeltje aan kan komen. De hoeveelheid licht op grote
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afstand neemt natuurlijk hard af (ruwweg met een kwadratische afname, twee keer zo ver,
vier keer zo weinig). Je kunt daarom de lichtkoepel van Zwolle nog een beetje aan de horizon
zien en die van Hoogeveen wat sterker, meer naar het oosten. Die lichtkoepels lijken zich wel
alleen aan de horizon te bevinden, maar in werkelijkheid zitten ze helemaal om je heen. Je zit
dus in die lichtkoepel van wel 5 steden en nog veel meer dorpjes.
Er hangt boven Nederland dus één grote lichtkoepel die in theorie gevormd wordt door enige
miljoenen kleine individuele lichtkoepeltjes van alle lichtbronnen buiten. Ook het Roergebied
en Antwerpen dragen bij aan onze lichtkoepel net zoals wij aan hun lichtkoepel bijdragen.
Het feit dat Nederland dus één van de meest lichtvervuilde landen van de wereld is, komt dus
door al die kleine lichtkoepeltjes.

1.5 Onderwerp artikel

De afgelopen jaren heeft Sotto le Stelle in samenspraak met meerdere mensen en instituten in
de wereld een methode ontworpen om te meten hoe veel licht er van al die lichtkoepels komt.
Hoe donker is het in Dwingeloo? Kan je daar een getal aan koppelen? Kan je zeggen dat de
Dwingeloose heide twee keer zo donker is als de Peel in Limburg?
Het doel van het artikel is deze methode te beschrijven.

Er zijn meerdere methodes maar er is gekozen een methode te ontwerpen die snel uit te
voeren is en toch betrouwbaar genoeg is om langjarige ontwikkelingen en belangrijke
beleidswijzigingen in de vorm van verlichting ermee te kunnen monitoren.

Het probleem daarbij is dat er andere lichtbronnen zijn die de hemel doen oplichten. Als het
licht zich door de atmosfeer beweegt gebeurt er van alles. De atmosfeer is niet stabiel en
overal hetzelfde. Dat moeten we dus meenemen.
Als we een methodiek gevonden om het licht te meten brengt dat allerlei keuzen met zich mee
die van belang zijn of het resultaat goed genoeg is. Tenslotte hebben we nog het probleem dat
niet zeker is dat de bron altijd hetzelfde is? Is er een dagelijks, of jaarlijkse variabiliteit in de
lichtvervuiling. Al deze elementen worden in het vervolg besproken en staan schematisch
weergegeven in de onderstaande figuur.
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1.6 Indeling

In hoofdstuk 2, De nacht bekeken, worden de verschillende
bepalen hoeveel licht er van de hemel komt.
en sterren en ook de zogenaamde natuurlijke hemelhelderheid besproken
In hoofdstuk 3 Licht in de atmosfeer bespreken we hoe licht zich in onze atmosfeer gedraagt,
zoals absorptie en scattering. Ook zaken als mist, wolken etc. komt aan bod.
In hoofdstuk 4 Lichtvervuiling meten, bespreken we de methode
meten. Wat is lichtvervuiling en bepalen we de methodiek om de lichtvervuiling te meten.
Hoofdstuk 5 Licht van de hemel meten
waarom er gekozen is voor deze methodiek.
Hoofdstuk 6 beschrijft de digitale
Hoofdstuk 7 beschrijft het meten zelf en in hoofdstuk 8 de verwerking van de foto'
In een toekomstig hoofdstuk 9
jaren met deze methode in Nederland.
Tenslotte zal in hoofdstuk 10 de hemel als lichtbron. is de hemel constant genoeg om aan elke
locatie een getal te kunnen koppelen. Is er een dagelijkse of een jaarlijkse variabiliteit?

In een bijlage wordt de kalibratie methodiek beschreven; de
gemeten wordt, en ook zal een literatuurlijst opgenomen worden.

Variabiliteit

• uur van de nacht
• seizoen
• toe- en af name

Overige licht bronnen

• maan
• schemer
• sterren
• natuurlijke

hemelhelderheid
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De nacht bekeken, worden de verschillende bronnen besproken die samen
hoeveel licht er van de hemel komt. Achtereenvolgens worden de schemering, maan

en sterren en ook de zogenaamde natuurlijke hemelhelderheid besproken.
Licht in de atmosfeer bespreken we hoe licht zich in onze atmosfeer gedraagt,

rptie en scattering. Ook zaken als mist, wolken etc. komt aan bod.
Lichtvervuiling meten, bespreken we de methodes om lichtvervuiling te

lichtvervuiling en bepalen we de methodiek om de lichtvervuiling te meten.
cht van de hemel meten gaat in op hoe je de hemel zou kunnen meten en

waarom er gekozen is voor deze methodiek.
digitale camera als meetinstrument

beschrijft het meten zelf en in hoofdstuk 8 de verwerking van de foto'
hoofdstuk 9 Resultaten, worden de resultaten besproken

jaren met deze methode in Nederland.
hoofdstuk 10 de hemel als lichtbron. is de hemel constant genoeg om aan elke

kunnen koppelen. Is er een dagelijkse of een jaarlijkse variabiliteit?

de kalibratie methodiek beschreven; de diverse eenheden waarin licht
gemeten wordt, en ook zal een literatuurlijst opgenomen worden.

Hemel als lichtbron

Atmosfeer

• scattering
• abosrptie
• mist
• bewolking

7

besproken die samen
schemering, maan

Licht in de atmosfeer bespreken we hoe licht zich in onze atmosfeer gedraagt,
rptie en scattering. Ook zaken als mist, wolken etc. komt aan bod.

om lichtvervuiling te
lichtvervuiling en bepalen we de methodiek om de lichtvervuiling te meten.

gaat in op hoe je de hemel zou kunnen meten en

beschrijft het meten zelf en in hoofdstuk 8 de verwerking van de foto's. ( half af)
besproken van de afgelopen

hoofdstuk 10 de hemel als lichtbron. is de hemel constant genoeg om aan elke
kunnen koppelen. Is er een dagelijkse of een jaarlijkse variabiliteit?

diverse eenheden waarin licht

Lichtvervuiling
resultaat

Methodiek

• instellingen
• verwerking
• calibratie
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2 Lichthinder meten

2.1 Ontstaan van lichtvervuiling

Lichtvervuiling is omhoog gestraald licht dat via botsingen met moleculen en deeltjes in de
atmosfeer naar beneden weerkaatst wordt en de hemel helderder maakt.

2.1.1 Omhoog gestraald licht

Het licht kan direct omhoog gestraald worden. Een onafgeschermde ronde lamp zal de helft
van zijn licht omhoog doen schijnen waarvan het meeste geen boom of huis bestraalt, maar
alleen de atmosfeer bereikt. Ook al is de lamp opgehangen in een armatuur dat het licht vooral
naar beneden doet schijnen, zal toch nog een deel van het licht direct omhoog schijnen. Voor
de meeste armaturen van de openbare verlichting is dat in de orde van 5 to 25 %.

Er is een tweede bron van licht dat omhoog gestraald wordt namelijk het licht dat één keer
weerkaatst op een weg, auto of huis en daarna de hemel indirect bereikt.
Als een armatuur van de openbare verlichting 10% direct omhoog straalt en 90% op een weg
of gras straalt dan zal door reflectie er ongeveer 15% van dat licht weer omhoog gestraald
worden, wat 13,5% is. De rest wordt opgenomen door het zwarte asfalt of de donkergroene
planten.
Samen met de 10% direct ophoog gestraalde licht bereikt dus in dat geval 23,5% van het licht
de atmosfeer.

2.1.2 Omvang van de bronnen

In Nederland zijn ongeveer 3 miljoen lichtpunten voor de openbare verlichting. Daarnaast
60.000 lichtmasten voor sportverlichting en er is ongeveer 1700 hectare kas verlicht. Over
andere vormen van verlichting is veel minder bekend: reclame verlichting, terreinverlichting
en particuliere verlichting. Naast deze bronnen is er ook veel licht dat van binnen naar buiten
schijnt. Denk aan de hoge kantoren die de hele avond licht over een stad verspreiden.

Een erg ruwe schatting is dat er voor elke drie Nederlanders een lichtbron is met gemiddeld
1200 lumen, wat overeenkomt met een 18 watt lamp.

2.1.3 Welk licht draagt bij aan de lichtvervuiling?

2.1.3.1 Kleur
Licht met verschillende kleuren gedraagt zich verschillend in de atmosfeer. De kleur van licht
hangt af van de golflengte van het licht. Blauw licht ( monochromatisch) heeft een kortere
golflengte dan rood licht en geel en groen zitten daartussen.
In het algemeen is onze atmosfeer grotendeels doorzichtig voor ons zichtbare licht. Echter
blauw licht heeft een veel grotere kans (16 keer meer) om tegen een luchtmolecuul (zuurstof
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of stikstof) verstrooid te worden dan rood licht. De golflengte van rood licht is zo groot dat hij
makkelijk om moleculen heen gaat (denk aan lange golflengten van geluid die ook makkelijk
om een hoek gaat en korte golflengtes (hoog geluid) niet).
Dat de lucht overdag blauw is een gevolg van dit verschijnsel. Van het zonlicht dat onze
atmosfeer binnenkomt, heeft ook het blauwe licht een veel grotere kans verstrooid te worden.
De hele hemel afgezien van recht naar de zon is dus ook blauw, dat is verstrooid licht. Zonder
dat verstrooide licht zouden er overdag ook sterren te zien zijn aan de hemel samen met een
felle zon, zoals op de maan.

2.1.3.2 Richting
De richting waaronder licht omhoog gestraald wordt, is ook van belang. Licht dat recht
omhoog gestraald wordt heeft een grote kans (85% bij heldere hemel; rood licht natuurlijk
weer meer dan blauw licht) om het heelal te bereiken en is dus nooit meer op aarde te zien.
Licht dat met een kleine hoek met de horizon omhoog straalt heeft een veel grotere kans om
verstrooid te raken, De dichtheid van de atmosfeer neemt sterk af met de hoogte. Op 5,5
kilometer hoogte is nog maar de helft van de luchtdruk aanwezig. De helft van de atmosfeer
zit dus in de onderste 5,5 kilometer, de rest in de volgende 200 kilometer.

Licht dat een lange weg aflegt in dit dichte onderste gedeelte en dat is licht dat met een kleine
hoek met de horizontaal uitgestraald wordt, heeft dus een grote kans om verstrooid te worden.

De kans dat dit gebeurt hangt ook van de golflengte af maar kan maximaal wel 40 keer zo
hoog zijn dan recht omhoog gestraald licht.

De kleine hoeken komen vooral voor bij openbare verlichting. De meeste lampen van de
openbare verlichting zijn zo ontworpen dat ze zo ver mogelijk van elkaar opgesteld worden.
Ze stralen hun meeste licht niet recht naar beneden, maar schuin de straat op richting de
volgende staatlantaarn in een hoek van 60 tot 70 graad.
Op deze manier ontworpen armaturen stralen ook een deel ( tussen 5 en 20% van het licht
omhoog boven de 90 gaden. Dat licht is dus zeer vervuilend. Tegenwoordig kan dit verbeterd
worden door duurdere en betere ontworpen armaturen te gebruiken of led armaturen die
meestal geen licht direct omhoog stralen.
Led verlichting waarin ook nog eens zo min mogelijk blauw licht in voorkomt
(kleurtemperatuur onder 3000 Kelvin) is dan ook voor lichtvervuiling reductie ideaal.

2.2 Lichtvervuiling nader bekeken

Lichtvervuiling is dus het ophelderen van de hemel door kunstmatig licht. Dit verschijnsel is
in Nederland natuurlijk in steden en boven kassen goed te zien. Wolken In Nederland zijn
witte vlekken tegen een zwartere hemel. Aangezien wolken geen licht van zich zelf geven,
zouden ze zwart moeten zijn. Dat is op locaties waar geen lichtvervuiling is dan ook goed te
zien. Wolken boven Noord-Nederland of de Waddeneilanden zijn zwarte vlekken waar geen
sterren te zien zijn.

Dit verschijnsel wordt nog versterkt als er sneeuw ligt. Dan neemt de reflectie van de grond
toe van ongeveer 15% naar maximaal 80% en als er dan ook nog lage bewolking is, kaatst het
licht vele malen heen en weer en lijkt de gehele omgeving licht te geven.
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2.3 Lichtvervuiling in kaart brengen

Het doel van het artikel is een methode te ontwerpen voor het in kaart brengen van
lichtvervuiling. De handigste en simpelste manier is om aan elke locatie een getal toe te
kennen; samen maken die getallen een kaart.

We mogen in eerste instantie ervan uitgaan dat de bron, het opgaand licht, stabiel is en er een
getal aan toe te voegen is die relevant is. In het laatste hoofdstuk zal nagegaan worden of het
opgaand licht inderdaad stabiel is. Als het licht in de atmosfeer zich verspreid zijn er twee
belangrijke complicerende factoren: de samenstelling van de atmosfeer en de andere
lichtbronnen.
In hoofdstuk 3 zullen we andere lichtbronnen bespreken en in hoofdstuk 4 de atmosfeer.
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3 De nacht bekeken

3.1 Inleiding

De hoeveelheid licht die we in de loop van de nacht zien heeft verschillende bronnen:
Er zijn natuurlijke componenten zoals de zon en de kunstmatige, de door de mens
veroorzaakte hoeveelheid licht. We kennen de volgende componenten:

1. Zonlicht; de zon onder de horizon geeft nog steeds licht. Dat noemen we schemering.
2. Maanlicht; als de maan boven de horizon is geeft hij meer of minder licht
3. Sterren; de meeste sterren liggen geconcentreerd in het Melkwegvlak
4. Natuurlijke hemelhelderheid; de hemel is van nature niet echt zwart; er komt altijd wel

wat licht vandaan
5. Kunstmatig licht; Dit is het licht dat we willen meten

Als we de laatste, het kunstmatige geproduceerde licht, willen meten, moeten we de andere
bronnen begrijpen om er voor te kunnen corrigeren.
Deze natuurlijke lichtbronnen wordt hieronder besproken en de bijdrage van elk van hen
berekend.

3.2 Zonlicht, schemering

De zon gaat onder en daarmee begint de nacht. Het is echter dan nog niet donker, het
schemert. De eerste fase van de schemering noemt men de burgerlijke schemering en duurt
van zonsondergang tot aan het moment dat de zon 6 graden onder horizon staat. Dan is er nog
geen ster te zien en geeft de hemel nog meer dan 1 lux licht.
De nautische schemering duurt in de tijd dat de zon tussen 6 tot 12 graad onder de horizon
staat. Aan het eind van de nautische schemering zijn de eerste sterren te zien en de hemel
geeft nog ongeveer 0,1 lux.
De tijd dat de zon tussen 12 en 18 graden onder de horizon noemt men de astronomische
schemering. Als de zon meer dan 18 graden onder de horizon is, is ook de astronomische
schemering geëindigd en is de nacht gevallen.
De schemering duurt in Nederland ongeveer 2 uur. In die tijd van ongeveer 2 uur vermindert
de verlichtingssterkte op de grond van 800 lux naar ongeveer 0,001 lux. In de tropen is deze
tijd korter en valt de schemering sneller in, aangezien de zon een steilere hoek met de horizon
maakt. Hieronder staat een voorbeeld van een willekeurige dag, 1 januari 2009, waar de
hoeveelheid licht van de hemel gedurende de schemering gemeten is. De grootheid is
verlichtingssterkte met als eenheid lux in logaritmische schaal. Te zien is dat de hoeveelheid
licht bijna een rechte lijn maakt. De hemel wordt snel donkerder en de verlichtingssterkte
daalt elke 5 minuten met ongeveer de helft.
Dit is gemeten tijdens een heldere avond. De grafiek ziet er bij bewolking hetzelfde uit.
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De zon geeft theoretisch nog een beetje licht als hij 18 graden onder de horizon staat.
Hieronder is de grafiek met gegevens als de zon tussen de 14 en 25 graad onder horizon staat.
diep onder horizon staat.

In de praktijk wordt de hoeveelheid licht als de zon meer dan 18 graden onder de horizon
komt, nauwelijks meer minder en in de praktijk houden we dus de grenswaarde aan van dat de
zon minimaal 18 graden onder de horizon moet staan.

3.3 De maan

De maan is ’s nachts als de schemering over is, de grootste lichtbron, tenminste als hij boven
de horizon staat. De maan heeft een helderheid in sterrenkundige termen van magnitude -13;
dit correspondeert met ongeveer 3500 cd/m². Dit is ongeveer hetzelfde als overdag de blauwe
hemel, waardoor overdag de maan bij onbewolkt weer net te zien is. De hoeveelheid licht die
de maan op de grond geeft, varieert sterk. Henk Spoelstra van KEMA heeft onlangs de
statistiek wat betreft de verlichtingssterkte van de maan gedurende een jaar op een rijtje gezet.
De maan heeft in de winter wanneer hij hoog aan de hemel staat maximaal een
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3.5 Melkweg

In de winter loopt de Melkweg door het zenit omstreeks middernacht. Dat is niet gedurende
de hele nacht zo, maar gedurende een groot deel van de meetperiode die loopt van augustus
tot en met april is de Melkweg dominant hoog aan de hemel. De ecliptica is nooit in het zenit
dus daar hoeft minder rekening mee gehouden te worden.

Januari Februari Maart
Auriga Lynx Ursa Major

April Mei Juni
Ursa Major Ursa Major, Bootes Hercules, Bootes Draco

Juli Augustus September
Hercules, Cygnus, Draco Cygnus Cygnus, Lacerta, Cepheus

Oktober November December
Cassiopiea, Lacerta, Perseus Perseus, Auriga, Camelopardalis Perseus, Camelopardalis

Figuur 1 Het zenit door het jaar heen
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zien is verder dat er een lichte voorkeur in het verlengde van het oorspronkelijke licht bestaat
en juist achteruit. Er is wat minder kans dat er een verstrooiing plaats vindt loodrecht op de
oorspronkelijke richting. Hierbij moet gedacht worden dat het niet alleen in het vlak
afgebogen kan worden maar ook in de ruimte. De afbeelding van figuur 1 is dus eigenlijk een
omwentelingslichaam rondom de as door het inkomende licht.

4.2 Verstrooiing aan aerosolen

Moleculen zijn veel kleiner dan de golflengten van zichtbaar licht. Als deeltjes groter zijn dan
de golflengten zoals water deeltjes, roet etc. dan wordt het licht anders verstrooid. Dan is er
geen onderscheid meer tussen verschillende golflengten, blauw en rood licht wordt op
dezelfde manier verstrooid. Daarom zijn wolken ook wit en hebben geen kleur.
De hoek waaronder het licht verstrooid wordt is minder extreem en staat hieronder aangeven.
Van links af straalt het licht; een deel wordt dus naar voren of juist naar achteren afgebogen
terwijl naar de zijkant wat minder afgebogen wordt. De richting waarin het licht afgebogen
wordt is dus in alle richtingen ongeveer gelijk met een kleine afwijking.

Figuur 3 Mie verstrooiing, waarbij de straal van de deeltjes maar iets kleiner is dan de golflengte ( uit
zonnestraling in Nederland C.A. Velds)

De kans dat licht verstrooid wordt door een molecuul is veel kleiner dan door een deeltje.
Echter er zijn zoveel meer moleculen dat het aandeel van beide bij een heldere schone hemel
ongeveer even groot is. De hoeveelheid ‘luchtmoleculen’ is altijd even groot, het aantal
deeltjes wisselt sterk met windrichting, locatie etc.
Je kunt dit ook visueel bekijken bij een heldere hemel. Houd een vinger voor de zon. Dan zie
je om je vinger heen een witte vlek en daarom heen gaat de witte vlek over in de blauwe
hemel. Hoe groter de witte vlek hoe meer deeltjes er zijn en hoe vuiler de atmosfeer is.

4.3 Mist, wolken

Er zijn ook geconcentreerde grotere deeltjes die we onder wolken en mist scharen. Zichtbaar
licht heeft weinig kans ver door te dringen in een wolk of mist. Het centrale begrip daarbij dat
natuurkundigen gebruiken is de optische diepte. Als een wolk een optische diepte van 1 heeft
dan komt er een 2,7 deel uit aan de andere kant van de wolk als er in gegaan is. Als hij 2 is
dan dat weer met 2,7 ste deel verminderd. Het vreemde getal 2,7 slaat op de natuurlijke
logaritme, het getal e=2,718….


