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FORORD

Denne udredning har til formdl at ggre rede for
hvilke forhold, der indgar i de lystekniske og vi-
suelle forhold ved mgrkekgrsel pd veje uden fast
belysning, at ggre rede for den eksisterende viden
p& disse omrader, samt, hvor denne viden er man-
gelfuld, at angive forslag til undersg¢gelser.

Udredningen er dermed sggt udformet, s& den kan
tjene som grundlaget for valg og koordinering af
projekter pd dette omrade inden for det nordiske
forsknings- og udviklingssamarbejde vedrgrende
synsbetingelser under mgrketrafik.

I samarbejdet deltager:

- Lysteknisk Laboratorium (LTL) - Danmark

- Vejdirektoratet (VD-DK) - Danmark

- Vdg- och Vattenbyggnadsstyrelsen (VVS) - Finland

- Elektrisitetsforsyningens Forskningsinstitutt .
(EFI) - Norge

- Vegdirektoratet (VD-N) - Norge

- Statens V3g- och Trafikinstitut (VTI) - Sverige

- Statens Védgverk (VV) - Sverige

Arbejdet samordnes af en koordineringsgruppe, som
for narvarende bestdende af:

- Civilingenigr Kai S¢rensen (LTL)

- Civilingenigr Jg¢rgen Haugaard (VD-DK)

- Overingenigr Pentti Hautala (VVS)

- Lab.ingenigr Hans-Henrik Bjg¢rset (NTH/EFI)

- Underdirektgr Torkild Thurmann-Moe (VD-N)

- Forskn. chef K&re Rumar (VTI)

- Afd. direktgr Karl-Olov Hedman (VV)

Udarbejdelsen er forestdet af en projektgruppe med
deltagelse af Kai S¢rensen (LTL), Erik Randrup
Hansen (LTL), Hans-Henrik Bjgrset (NTH/EFI), Bj¢rn
Brekke (NTH/EFI), Gabriel Helmers (VTI) samt Finn
Amundsen og Hans Ruud (T@I/VD-N), idet Transport-



IT

gkonomisk Institutt (T@I) medvirkede som konsulen-

ter for Vegdirektoratet - Norge.

Arbejdet har endvidere varet vasentligt pavirket

og inspireret af Erik Frederiksen (LTL), som del-
tog i projektgruppen under den fgrste del af ar-

bejdet.

Markku Salusjd@rvi (Statens Tekniska Forskningscen-
tral, Vdg- och Trafiklaboratoriet, Finland) har ud-

arbejdet den finske oversattelse af resumeet.

Yderligere har S. Dgrum (VD-N) og B. Nygard (Radet
for Trafiksikkerhedsforskning - Danmark) bidraget

med forslag og kommentarer til rapporten.

Koordineringsgruppen har gransket og godkendt rap-
portens indhold, og anbefaler at rapporten benyttes
til videre planlagning og koordinering af forskning
vedrgrende lystekniske og visuelle forhold pa veje
uden fast belysning, inden for det nordiske samar-
bejde.
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RESUME

Titel: Lystekniske og visuelle forhold pd veje
uden fast belysning.

Udgivere: Nordisk forskningssamarbejde vedrgren-
de synsbetingelser i mgrketrafik. Rap-
port nr. 3, 1980.
(Rapporten kan bestilles hos Lystek-
nisk Laboratorium, Bygning 325, Lundtof-
tevej 100, DK-2800 Lyngby).

Der er pd nuvarende tidspunkt en udtalt mangel pad
viden om lystekniske og visuelle forhold ved mgrke-
kprsel pa veje uden fast belysning. Samtidig er der
et vasentligt behov for at supplere den eksisteren-
de viden, med henblik pd effektivitet af forholds-
regler til forbedring af trafiksikkerheden og der-
med pd& en rationel anvendelse af ressourcer til
veje uden fast belysning, bl.a. til afmerkning og

lyse vejbelagninger.

Det er derfor bredt erkendt, at der nu er behov for

en forgget forskningsindsats pa dette omrade.

Formalet med denne rapport er dels at angive stadet
for den eksisterende viden pd omradet og dels at
tilvejebringe et grundlag for mdlrettede og koordi-
nerede undersggelser af forhold, som ikke er belyst
i tilstrakkelig grad.

I rapporten skelnes mellem visuelle forhold, samt
de lystekniske og andre forhold, som tilsammen be-
stemmer de visuelle forhold. Dette samspil betegnes
som den lystekniske funktion, visuelle forhold om-
tales som elementer af den lystekniske funktion,
mens lystekniske og andre forhold omtales som para-
metre i den lystekniske funktion. Der behandles fgl-
gende elementer, visuel fg¢ring, synlighed af for-

hindringer samt bedgmmelse af afstand og bevagelse.



Endvidere behandles en langere razkke parametre, for-
hindringstyper, vejbelagningers refleksionsegenska-

ber o.s.v.

Rapporten bestdr i en gennemgang af uheldsoversig-
ter for ubelyste veje i de skandinaviske lande, en
gennemgang af eksisterende viden om de ovennavnte
parametre og elementer og en omtale af effektm&l af
forholdsregler til forbedring af trafiksikkerheden.
Endelig giver rapporten en ret omfattende serie
projektforslag til undersggelse af uafklarede for-
hold.



ABSTRACT

Title: Optical and visual conditions on roads
without fixed lighting.

Publisher: Nordic Research Co-operation for Night
Traffic. Report No. 3, 1980. (The report
can be obtained from the Danish Illumina-
ting Engineering Laboratory, Building 325,
Lundtoftevej 100, DK-2800 Lyngby) .

There is a pronounced lack of knowledge concerning
relevant optical and visual conditions in night driv-
ing on roads without fixed lighting. Consecuently,
there is a substantial need to supplement existing
knowledge of these conditions, especially regarding
the efficiency of measures to improve traffic safety.
This is necessary for the rational use of resources
to roads without fixed lighting, among else to road

markings and to light road surfaces.

The purpose of this report is vartly to summarize the
level of existing knowledge and based on that to out-
line purposeful and co-ordinated investigations into

matters, which are not sufficiently studied.

In the report, visual conditions are separated from
optical plus other conditions, which together deter-
mine the visual conditions. The following elements

of the visual conditions are discussed: visual guid-
ance, visibility of obstacles and perception of dis-
tance and movement relative to other road users.
Further is discussed a series of parameters of optical
and other conditions e.g. types of obstacles, reflec-

tion properties of road surfaces etc.

The report gives a survey of accidents for unlit roads
in the Scandinavian countries, an outline of exist-
ing knowledge of the above-mentioned parameters and

elements, and a discussion of various methods of moni-



toring the efficiency of measures to improve safety
in night driving. Finally, the report proposes and
describes a fairly comprehensive series of research-
projects in matters, where an unsatisfactory state

of existing knowledge is pointed out.



YHTEENVETO

Otsikko: Optiset ja visuaaliset olosuhteet teilld, joilla ei
ole kiintedd valaistusta

Julkaisija: Pohjoismainen tutkimusyhteistys pimedin ajan lii-
kennettd koskevissa kysymyksissd. Raportti no. 3,
1980. (Raporttia voi tilata osoitteesta: Lysteknisk
Laboratorium, Bygning 325, Lundtoftevej 100,
DK - 2800 LYNGBY)

Talla hetkelld vallitsee puute tiedoista, jotka koskevat optisia
ja visuaalisia olosuhteita ajettaessa pimeilld teilld, joilla ei ole
kiintetid valaistusta. Témd puute on myds ilmaistu. Samalla val-
litsee huomattava tarve tdydentdd olemassaolevaa tietdmystd ndi-
hin olosuhteisiin sovellettujen liikenneturvallisuustoimenpiteiden
tehosta. Ndin ei voida olla varmoja siitd, ettd voimavarat koh-
distetaan oikein pyrittdessd ehkdisemdtin pimetin ajan onnetto-
muuksia valaisemattomilla teilla esim. ajoratamaalauksin ja vaa-

leiden pddllysteiden avulla.

Naistd syistd on lagjalti havaittu, ettd vallitsee tarve listtd tut-

kimuspanosta tulla alueella.

Témén raportin tarkoituksena on osaksi osoittaa nykyisen tiedon
taso talld alueella sekd osaksi luoda pohjaa tarkoituksenmukai-
sille ja koordinoiduille tutkimuksille, jotka kohdistuvat riitta-

midttomasti valotettuihin kysymyksiin.

Raportissa erotetaan toisistaan visuaaliset ominaisuudet sekd ne
valotekniset ja muut tekijdt, jotka yhdesst matradvat visuaaliset
olosuhteet. Tétd vuorovaikutusta kuvataan valotekniselld funk-
tiolla, visuaaliset olosuhteet ovat valoteknisen funktion element-

tejd, kun taas valoteknisic jo muita olosuhteita pidetddn valo-



teknisen funktion parametreint. Seuraavia elementtejé kisitel-
lgdin: optinen johdatus, esteiden ndkyvyys sekd etdisyyden ja
liikkeen arviointi. Listksi kdsitellddn suurta joukkoa paramet-

rejt, erilaisia esteitd, pddllysteen heijastusominaisuuksia jne.

Raportti koostuu katsauksista Skandinavian maiden valaisematto-
mien teiden onnettomuustilanteeseen, olemassaolevan tiedon kar-
toituksesta, joka koskee edelld mainittuja parametrejd ja ele-
mentte[d sekd liikenneturvallisuustoimenpiteiden vaikutuksia kos-
kevista pddtelmistd. Lopuksi raportissa esitetddn koko lailla laa-
ja sarja projektiehdotuksia tutkimuksiksi, joissa selvitettdisiin

puutteellisesti tunnettuja seikkoja.



INDLEDNING
Af Kai S¢rensen, LTL.

Narvaerende rapport har til formdl at ggre rede for
hvilke lystekniske og visuelle forhold, der har be-
tydning ved mgrkekgrsel pd veje uden fast belys-
ning, at ggre rede for den eksisterende viden pa
disse omréder, samt,; hvor denne viden er mangel-
fuld, at angive forslag til undersggelser.

De vigtigste visuelle forhold anses for at vare vi-
suel f@gring, synlighed af forhindringer samt mulig-
hed for bedgmmelse af afstand og bevagelse. Disse
forhold anses pd den anden side at vare et resultat
af en razkke lystekniske og andre forhold hos vejen,
dens omgivelser, vejret m.v. i et samspil, som i
det fglgende betegnes med vejens lystekniske funk-
tion.

De krav, som kan stilles til den lystekniske funk-

tion, fremgdr af de primere krav til vejsystemet

angéende: '

- trafiksikkerhed,

- kapacitet af vejen

- kort rejsetid

- rimelig komfort

- gkonomi, som er afbalanceret med de ovenstdende
forhold

Med hensyn til rapportens indhold har der varet
lagt fglgende synspunkter til grund.

For det fgrste, at egentlige undersggelser kun ud-
fgres i begranset omfang. S&danne undersggelser har
bl.a. bestdet i litteraturindsamling, opstilling

af uheldsoversigter, forelgbige madlinger af bil-
lygter m,v,.

Endvidere, at emnerne ikke pd forhénd er sg¢gt be-



granset til sadanne forhold, hvor der kan angives

metoder til en lgsning.

Yderligere, at rapporten af hensyn til dens omfang
og klarhed ikke indeholder egentlige litteratur-
oversigter, idet kun sddanne undersggelser, som
er relevante og som i tilstrakkeligt omfang illu-

strerer de forskellige forhold, er omtalt.

Endelig, at forslagene til undersggelser formu-
leres som ret indgdende projektbeskrivelser, der
yderligere er s¢gt afgranset og koordineret i for-
hold til hinanden.

Et videre formdl med rapporten har derfor veret
at ggre samlet status over den nuvarende viden o-
ver den lystekniske funktion pd ubelyste veje,
samt at muligggre en hgj grad af koordinering og
mdlrettethed ved undersggelser over uafklarede
forhold. Den eksisterende viden og resultaterne
af de foresldede undersggelser skulle tilsammen
vaere et godt grundlag for udarbejdelse af normer
og regler for den lystekniske funktion pd ubelys-

te veje.

Med henblik p& at vurdere betydningen af den lys-
tekniske funktion og dennes elementer er der i
kapitel 2 opstillet og kommenteret uheldsoversig-
ter for Danmark, Norge og Sverige.

Dette kapitel understreger den velkendte, forhgjede
ulykkesrisiko ved kgrsel i mgrke, og viser bl.a.,
at risikoen vokser yderligere, ndr der er darlige
vejrforhold. .

I kapitel 3 gennemgés forskellige parametre, som
har betydning for den lystekniske funktion, d.v.s.
lystekniske virkemidler, ydre forhold m.v. Fgl-

gende parametre omtales i1 hvert sit afsnit: gen-



stande pd kg¢rebanen, vejbelagningers refleksions-
egenskaber, afm@rkningen pad kgrebanen, refleksan-
ordninger, billygter, bilruder, vejtracé&, vejens
omgivelser, andre trafikanter, vejrforhold og syns-

funktionen.

Forholdsregler til forbedring af den lystekniske
funktion vil bestd i @ndringer i &n eller flere pa-
rametre (vejbelagning, afmerkning, refleksanord-
ning o.s.v.) eller i afbgdning af andre parametres
virkning eller uheldige egenskaber (f.eks. vejens
omgivelser og vejrforhold).

Af hensyn til fortolkning af forsgg pa at forbed-
re vejens primere funktion, og af hensyn til at
kunne benytte resultaterne som grundlag for regler
pa omradet, bgr parametrene i den lystekniske funk-
tion kunne beskrives, males og kontrolleres. End-
videre bgr der foreligge et rimeligt kendskab til

parametrenes variationsomrader.

Elementerne i den lystekniske funktion omtales i
kapitel 4, hvor der er opstillet definitioner,
indvirkningen pd den primere funktion omtales, og
elementernes afhe&ngighed af parametrene diskute-
res. Der findes afsnit for visuel fgring, synlig-
hed af forhindringer pd eller langs ke¢rebanen,
samt bedgmmelse af afstand og bevagelse.

Forholdsregler til forbedring af den lystekniske
funktion vil som regel sigte mod et eller flere
elementer i den lystekniske funktion. Brug af ly-
se vejbelagninger tjener séledes til at gg¢re sel-
ve vejen synlig og letter forméntligt bedgmmelse
af afstande og bevagelse hos trafikanterne og evt.

ogsd den visuelle fgring.

Med henblik pd en ngjere forstdelse af forholdene

ved mgrkekgrsel pd ubelyste veje bgr der opnds ng-
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jere kendskab til elementerne i den lystekniske
funktion. D.v.s. hvorledes elementerne pavirker
vejens primere funktion, hvilke elementer der er
kritiske, og hvorledes elementerne pavirkes af pa-
rametrene. Desuden bgr elementerne kunne beskrives

og evt. males.

Selve elementerne, f.eks. synlighed af genstande
pd kgrebanen, er naturligvis ogsd vaerdifulde, in-
direkte eller halvdirekte, mal for effektiviteten
af en forholdsregel.

I kapitel 5 omtales forskellige effektmdl af for-
holdsregler til forbedring af trafiksikkerheden,
d.v.s. uheldsundersggelser, undersggelse af kgread-

ferd samt af k¢greoplevelse.

Effektiviteten af aktiviteter eller forholdsregler
kan naturligvis kun mdles direkte ud fra deres
virkning overfor den primezre funktion af vejsyste-
met. Virkningen af forsg¢gg pad forbedring af trafik-
sikkerheden kan sdledes kun mdles direkte ved &nd-
ringer i antallet af mgrkeuheld og evt. deres sver-
hedsgrad. Da sidanne direkte mal ikke altid kan
benyttes, benyttes ogséd, som omtalt i kapitel 5,
"halvdirekte" mdl for virkningen, f.eks. registre-
ring af forskellige former for kgreadferd.

Emnerne i kapitlerne 3, 4 og 5 udspander siledes
den ret komplicerede sammenh®ng mellem forholds-
regel og virkning. Denne sammenh&ng er sggt illu-
streret i fig. 1.1.

Til kapitlerne 3, 4 og 5 bemazrkes i ¢vrigt, at nar
f.eks. afsnit 3.2 og 3.3 om hhv. vejbelagninger og
afmarkningen p& kgrebanen er ret fyldige, afspejler
det ikke ngdvendigvis disse emners vigtighed i for-
hold til andre emner, men snarere de enkelte insti-

tutters tidligere og pdtankte engagementer i emnerne.



Projektforslagene introduceres i kapitel 6, og en-
delig i kapitel 7 sammenfattes rapportens hoved-
konklusioner. Sammenfatningen findes endvidere pa

engelsk i kapitel 8.

Projektbeskrivelserne, som findes i bilag i rap-
porten, er opdelt i 3 hovedgrupper, A, B og C,
svarende til emnerne for kapitlerne 3, 4 og 5 hen-

holdsvis.

11



Parametre i den lystekniske funktion
(lystekniske og ydre forhold)

Vejbelagningers refleksionsegenskaber

Afmazrkningen pa k¢rebanen

Vejrforhold
Synsfunktionen

Elementer i den lystekniske funktion
(visuelle forhold)

Visuel f¢ring
Synlighed af genstande

Bedgmmelse af afstand og bevagelse

Effektmdl af forholdsregler

Uheldsundersggelser
Ke¢readfard

Kgreoplevelse

Parameters
(optical and other conditions)

{ Reflection properties of road
surfaces

Road markings

Weather conditions

Vision

Elements
(visual conditions)

Visual guidance
Visibility of objects

Perception of distance and movement

Methods of monitoring the
efficiency of measures

Accidents
Driver behaviour

Driver opinion

Figur 1.1 Parametrene i den lystekniske funktion bestemmer elementerne i den lystekniske funktion, og den fplgende

virkning pd vejens primere funktion bestemmes ved effektmdl af forholdsregler.

The parameters determine the elements, and the consiquent influence on the primary function of the road
is monitored by various methods.

4%
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ULYKKESOVERSIKT

Av Finn Harald Amundsen, T@I/VD-N

Det er pdvist gjennom en rekke undersgkelser at det
i forhold til trafikkarbeidet skjer flere og alvor-
ligere trafikkulykker i mgrke enn tilfellet er i
dagslys.

En undersgkelse utfgrt av Road Research Laboratory (OECD
1971) viser risikoen ved kjgring i mgrke relatert til risi-
koen ved kjgring i dagslys.

Dags-— Mgrke
lys Darkness
God veg- | Middels Darlig Ingen
belysning |vegbelysn}vegbelysn|vegbelysn
]]_Diayl:t Good road-| Medium Poor No
g lighting |road 1ight road lightjroad light]
Risiko
Risk 1,0 1,3 1,6 1,8 2,0

Tabell 2.1: Risikotall for kjgring i mgrke

Table 2.1: Table showing the risk of driving during
different light conditions

Tabellen viser at risikoen for en personskadeulykke er dob-
belt s& stor i mgrke, sett i forhold til risikoen for ulyk-
ke i dagslys. Statistikk fra Sverige viser videre at risi-
koen for trafikkulykker med dg¢delig utgang er ca 70% st¢rre
i mgrke enn i dagslys og at risikoen er ca 35% stgrre for
ulykker med alvorlig personskade. I Norge er sannsynlighe-
ten for at en ulykke skal resultere i ett eller flere dgds-
fall dobbelt sé& stor i mgrke som i dagslys.

Undersgkelser fra utlandet viser at trafikkulykker ogsé
er overrepresentert i tdke. I OECD 1976, 1 oppgis pro-
sentandelen ulykker i tdke & vare 3% i USA, 14% i Finland
og 3,7% i Spania.
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Videre er det utfgrt en rekke undersgkelser for a
pavise hvilken effekt forskjellige tiltak har n&r det
gjelder & redusere trafikkulykkestallet i mgrke.

Tiltak som vegoppmerking og kantstolper har eksem-
pelvis god effekt. Et omfattende arbeid er utfgrtav
Statens vdgverk (Intern rapport nr 15) for & finne
effekten av vegkantreflektorer pd sngstolper (brgyte-
stikk). Det ble pavist at disse har en positiv ef-
fekt pd trafikksikkerheten bade i mgrke og dagslys.
En rekke interessante undersgkelser er oppsummert i
OECD 1970 og Vegdirektoratet, 1976, samt Amundsen og
Ruud, 1979. '

For & kunne sammenligne ulykkesforholdene i mgrke i
Danmark, Norge og Sverige, er det gjennomfgrt en en-
kel ulykkesundersgkelse basert pd data fra den offi-
sielle statistikk.

Formdlet med denne oversikten er & vise om kjgring
pPad ubelyst veg medfgrer serlig ulykkesrisiko under
forskjellige var- og fgreforhold. For hvert av de
tre landene er personskade-ulykker p& ubelyste veger
utenfor tettbygd omrade i 1977 (i Norge dekker tabel-

. len ogsd 1978) tatt ut av det offentlige ulykkesre-

gister. Det har imidlertid vart vanskelig & lage en
felles tabell, siden inndelingen i ulykkestyper va-
rierer noe fra land til land. Landene er derfor be-
handlet hver for seg med en felles oppsummering.
Uoppgitte ulykker og sykkelulykker er holdt utenfor
analysen. Andelen av det totale trafikkarbeid som
utfgres i mgrke gjelder statlige veger. Som grense

for mgrke regnes her solnedgang.

Danmark

Forholdet mellom ulykker i mgrke og dagslys er i
gjennomsnitt 0,59 (M/D). Det tilsvarende forhold mel-



)

lom trafikkarbeid *
Dette viser at m@grkeulykkene er overrepresentert i
forhold til trafikken i mgrke. Forholdet mellom
ulykker i m@rke og dagslys er videre 0,96 ved vat
og glatt vegbane. De 1627 mgrkeulykkene fordeler
seg pa 49% i tgrt fgre, 38% i vatt fgre og 13% i
glatt fe¢re (is, sng, sludd). Det kan synes som om

i m@rke og dagslys er 0,41.

forholdsvis mange ulykker skjer pd glatt og vatt fg-
re. N&r det gjelder ulykker i tdke, er spesielt kom-
binasjonen med vatt f¢re farlig. TI alt skjer 10% av
mgrkeulykkene i téke.

Fra tabellen pd neste side fremgdr det at forholdet
mellom mgrke— og dags—ulykker er stgrre ved pakjgr-
sel pd vegstrekning enn i vegkryss. Dette kan skyl-
des at ubelyste vegkryss oftest har liten trafikk.
Ved pdkjgrsel av fotgjengere er forholdet mellom m@gr-
ké— og dagsulykker ogsd stort. Ved pdkjgrsel av par-
kerte biler og dyr/faste hindringer, er mgrke-ulyk-
kesforholdet 1,38. Dette gjelder spesielt dyr ogfas-
te hindringer. Typisk for disse grupper er at de er
darlig synlige i mgrke. NAr det gjelder singelulyk-
ker, skjer disse ogsd ofte i mgrke og hyppigst pd va-
te veger. En medvirkende &rsak til dette kan vare
darlig visuell fg¢ring, slik at f@¢rerne velger en for
hgy fart etter forholdene.

Utover selve mgrke-dagslys-forholdet er ogsd de abso-
lutte tall av stor interesse. Det vises her klart
fra tabellen at singelulykker er det stg¢grste ulykkes-
problemet i mgrke.

#) Trafikkarbeidet er her anslitt pa
offentlige veger utenfor byomrader,
basert pd foreliggende trafikktel-
linger.

15
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Var- og fgreforhold M/D
Lys- Weather and road conditions Dark-
Ulykkestyper ig{; Tert Vatt Is, sng, sludd | To- |ness/
Type of accidents - Dry road Wet road Slippery road talt ff%;:
oht- Ix1art | Take |Klart | Nedb | Tdke |Klart| Nedb | Tdke |Total g
g Clear | Fog |clear | Rain | Fog |Clear| Rain | Fog
Ulykker utenom vegkryss D x) 438 7 72 62 24 40 47 17 707
0,52
Accidents, intersections x)
excluded M 151 6 57 47 24 39 39 3 366
Ulykker i kryss D 698 5 130 85 22 12 11 3 966
0,24
Accidents at intersections M 105 4 46 37 21 9 6 1 229
Fotgjengerulykker D 107 1 18 8 2 1 4 1 142
0,68
Pedestrian accidents M 49 3 22 8 8 2 2 3 97
Padkjprsel av bil, dyr, fast D 52 0 7 7 1 2 3 0 72
hindring m m - 1,38
Accidents including animals,
obstacles etc M 53 2 18 10 7 1 5 3 99
Singelulykker D 557 6 92 75 8 70 30 8 846
0,99
Single accidents M 415 13 158 95 44 65 25 16 836
Sum D 1852 19 319 237 57 125 95 29 2733
0,59
Total M 773 28 301 197 109 116 77 26 1627
M/D 0,42} 1,47}0,94 0,83 2,92 )0,93|0,81|0,90)0,59
x) D = Dagslys (Daylight) M = Mgrke (Darkness)
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Norge
Forholdet mellom ulykker i mgrke og i dagslys er
0,45. Det tilsvarende forhold mellom trafikkarbeid

i m¢grke og dagslys er 0,30. Trafikkarbeidet er be-
regnet p& grunnlag av trafikktellinger. Dette viser
at ulykker skjer hyppigere i mgrke enn i dagslys.
Forholdet mellom ulykker i mgrke og i dagslys er over
0,7 pa vat eller glatt vegbane. De 3559 mgrkeulyk-
kene fordeler seg pd 38% i tgrt fore, 21% i vatt fgre
og 11% pé& glatt veg. NAr det gjelder ulykker som
skjer i téke, utgjgr de 1,0% av ulykkene i dagslys og
5,0% av ulykkene i mgrke. Denne fordelingen synes a
representere fgreforholdene i Norge rimelig godt.

Den ulykkesgruppe som skjer oftest i mgrke er sin-
gelulykker og pdkjgring av fast gjenstand. Dette
kan ha sammenheng med darlig visuell fg¢ring og at
gjenstander pd kjgrebanen ikke sees tidsnok. Ulyk-
ker mellom to kjgretgyer og pakjgrsel av fotgjenger
skjer forholdsvis sjelden i mgrke.

For Norges vedkommende er ogsa singelulykker det
klart stgrste ulykkesproblemet i mgrke sett i abso-
lutte tall.

Sverige

Forholdet mellom ulykker i mgrke og i dagslys (}/D)
er 0,43. Det tilsvarende forhold mellom trafikkar-
beid-i mgrke og dagslys er 0,33. Dette viser at
ulykker skjer noe hyppigere i mgrke enn i dagslys.
Forholdet mellom ulykker i mgrke og i dagslys er
0,60 ved vdt eller glatt vegbane.
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Var- og fgreforhold
wWeather and road conditions
U:y);];e:izz::nts L{cs’{gr- Tert Vat, bar vegbane Glatt kjgrebane
Typ Dry road Wet road Slippery road
Klart]| T2ke IpariiglKlart| Ned- | TAke [DdrligKlart| Ned- | Téke [Darlig M/D
Light sikt | opph | ber sikt | opph | ber sikt Sum
cond Clear| Fog | Poor [Clear Fog | Poor |Clear Fog | Poor
visib o rain] Rain visibno raln Rain visib
Ulykker utenom vegkryss D x) 1433 1 5 174 70 9 0 862 165 16 5 2740
0,33
Accidents, intersections x)
excluded M 257 4 3 40 52 15 1 283 204 26 21 906
Ulykker i vegkryss D 1087 1 ] 94 | 131 8 0 201 50 12 -3 1587
0,17
Accidents at intersections M 87 1 0 6 45 3 2 96 31 2 1 274
Fotgjengerulykker D 366 5 3 48 43 1 1 220 34 3 1 725
-—— 0,47
Pedestrian accidents M 99 2 5 19 30 |- 8 7. 98 59 3 9 339
Andre uhell (pidkjgrsel) D 235 1 [ 24 29 1 0 49 22 3 0 364
0,61
Other accidents M 98 5 0 8 24 11 5 47 17 4 3 222
Singelulykker D 1603 7 1 117 | 241 5 1 387 107 8 6 2483
0,73
Single accidents M 764 5 21 112 | 301 55 5 384 138 22 11 1818
Sum D 4724 15 9 457 | 514 24 2 1719 378 42 15 7899
0,45
Sum M 1305 17 29 185 | 452 92 20 | 908 449 57 45 3559
M/D 0,28 1,1 3,2{0,40 | 0,88 3,8110,0]0,53 1,2 1,4 3,0
x) D = Dagslys (Daylight) M = Mgrke (Darkness)
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Fgreforhold
Lysfor-

Ulykkestyper hold Road conditions Totalt M/D

Light- Tert Vatt Is,sng etd Total

Type of accidents ing Dry road Wet Slip road
Forbikjgring, pdkijigring D x) 255 102 148 505
bakfra .

Accidents passing, ) »30

rear MX 36 44 73 153

Ulykker ved mgte D 232 101 356 689
Accidents between two 0,41

oncoming vehicles M 67 53 160 280

Ulykker i vegkryss D 550 166 139 855
Accidents at 0,23

intersections M 51 70 75 196

Padkjgrsel av fotgjenger D 90 20 31 141
0,67

Pedestrian accidents M 38 28 28 94

Singelulykke D 814 302 372 1488
0,59

Single accidents M 357 197 322 876

Sum D 1914 691 1046 3678
0,43

Total M 549 392 658 1599

M/D 0,29 0,57 0,63 0,43

x) D = Dagslys (Daylight)

M = Mgrke (Darkness)
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De 1599 mgrkeulykkene fordeler seg pa 34% i tegrt
fgre, 25% i vatt fgre og 41% pa glatt veg. Det kan
synes som om det skjer noe flere ulykker pd vatt og
glatt fe¢re.

I oversikten er ulykker hvor sykkel/moped er inn-
blandet holdt utenfor, fordi disse ikke er oppgitt
etter ulykkestype.

Av "P&kjgring bakfra" og "Forbikjgringsulykker" er
det sarlig p& glatt veg at mgrkeulykker skjer ofte.
Det samme er tilfelle med "Ulykker ved mgte" og
"Ulykker i vegkryss". "Singelulykker" og "Pakjgrsel
av fotgjenger" har klart den hgyeste mgrkeulykkesan-—
delen. Ogs& her er mgrke kombinert med glatt veg
spesielt farlig.

Av ulykkestypene har singelulykkene den absolutt
hgyeste andelen og antallet ulykker i mgrke.

Oppsummer ing
En sammenligning av de tre land viser at forholdet

mellom ulykker i mgrke o6g dagslys (M/D) er stgrst i
Danmark. Dette kan delvis skyldes at belyst veg inn-
gdr i det norske og svenske materialet, men er ute-
latt i Danmark. Siden f& veger utenfor téttbyqd om-
radde er belyst, forklarer dette forhold ikke hele
forskjellen. En annen mulig forklaring kan vare sng-
en i Sverige og Norge om vinteren, og de smd trafikk-

mengder i vinterhalvdret p& store deler av vegene.

Dersom hensyn tas til det trafikkarbeid som utfgres
i mgrke i landene, synes det ogsd som om Danmark er
mest utsatt.
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Tabell 2.5: Forhold mellom mgrke- og dagsulykker i
Danmark, Norge og Sverige

Table showing the relation between acci-
dents in darkness and daylight in
Denmark, Norway and Sweden

T@grr Vat Glatt Totalt
vegbane | vegbane | vegbane Total
Dry road |Wet road |Slippery
Danmark x)
Denmark M/D 0,43 0,99 0,88 0,60
Norge
Norway M/D 0,28 0,75 0,68 0,45
Sverige
Sweden M/D 0,29 0,57 0,63 0,43

x) M = Mgrke (Darkness) D = Dagslys (Daylight)

I Norge og Sverige fordeler mgrkeulykkene seg pa til-
narmet samme mate mellom tgrr, vdt og glatt veg. Mens
M/D-forholdet i Norge er noe stg¢rre pd vat veg, er
det i Sverige stgrst pd glatt veg. Danmark har abso-
lutt hgyest M/D-forhold under alle fgreforhold.

I alle landene skjer det forholdsvis flere mgrke-
ulykker pd vegstrekning mellom kryss enn i vegkryss.

Ulykker ved pékjgrsel av gdende synes & skje hyppi-
gere i Norge enn i de to andre land, mens disse land-
ene har forholdsvis stg¢rre andel ulykker i mgrke enn
i Norge.

Denne ulykkesanalysen viser at ulykker i mgrke hyp-
pigst forekommer ved singelulykker og ved pdkjgring
av fast gjenstand, dyr etc. Singelulykkene har sann-
synligvis sammenheng med uklar visuell fg¢ring og pa-
kjgringsulykkene med at gjenstandene har vart darlig
synlige. Dette er felles for landene og gjgr at bed-
ring av de optiske og visuelle forhold p& ubelyste
veger vil vare et aktuelt tiltak for & redusere ulyk-
kene.
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Av andre mulige forklaringer pa det hgye ulykkesan-
tallet i mgrke kan nevnes at andelen trafikanter som
kjgrer under pavirkning av alkohol sannsynligvis er
stprst i mgrke og at det er vanlig & kjpre etter bak-
lysene p&d forankjgrende bil. Ved kjg¢ring pad svingete
veger, vil man ofte miste sikten av baklysene.

Under kjgring i mgrke vil det ogsd vare naturlig &
vente en hgyere andel ulykker pg a eventuell trett-
het.
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PARAMETRE I DEN LYSTEKNISKE FUNKTION
Af Kai Sgrensen, LTL (3., 3.2 og 3.3)
Erik Randrup Hansen, LTL (3.6)
Bjgrn Brekke, NTH/EFI (3.1, 3.4, 3.5 og 3.11)
Gabriel Helmers, VTI (3.7, 3.8 og 3.9)
Hans Ruud, T@I/VD-N (3.10)

De visuelle forhold ved mgrkekgrsel pid veje uden
fast belysning afhenger af en lang rakke forskel-
lige forhold, her kaldt parametre, hvoraf de fgl-
gende behandles i hvert sit afsnit:

Genstande pé& kgrebanen
Vejbelagningers refleksionsegenskaber
Afmerkningen pd kgrebanen
Refleksanordninger

Billygter

Bilruder

Vejens liniefgring

Andre trafikanter

Vejens omgivelser

Vejrforhold

Synsfunktionen

Disse parametre udggr ikke nogen ensartet gruppe,
idet de spznder fra lystekniske og optiske virke-
midler til ydre omstendigheder, som vejrforhold,

der unddrager sig pavirkning. De forskellige af-

snit har derfor forskellige sigter, omfang og op-
bygning.

Samtlige afsnit rummer naturligvis almen informa-
tion, som tjener til en bedre forstéelse af para-
metrenes indvirkning pd de visuelle forhold og pé
vejenes primzre funktion. Afsnit, hvis sigte stort
set begranses til denne almene information og til
padpegelse af kritiske forhold, omfatter 3.7 "va-

gens linjef8ring", 3.8 "Andra trafikanter", 3.9
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"Vigens omgivning", 3.10 "Verforhold" og 3.11

"Synsfunksjonen".

Herudover har afsnittene 3.1 "Gjenstander pa kjg-
rebanen" og 3.5 "Billyskastere" til hensigt at

standardisere disse parametres roller i forsgg og
beregninger over de visuelle forhold m.v., og sd-
ledes faktisk begranse rapportens sigte pa disse
omréder. Billygters lysfordelinger opfattes sale-

des i denne sammenhang som ydre forhold.

Endvidere angdr afsnit 3.6 "Bilruder" i hg¢j grad
behov for undersggelser af bilruders optiske egen-
skaber under forhold med trafiksnavs, regn, dug
m.v. Bilruders optiske egenskaber skgnnes i nog-
le situationer at vare vigtige (f.eks. mgdesitua-
tioner), men de eksisterende data er sardeles

mangelfulde.

Endelig omfatter afsnittene 3.2 "Vejbelagningers
lystekniske egenskaber", 3.3 "Afmazrkningen pa k¢-
rebanen" og 3.4 "Refleksanordninger" parametre,
som bgr kunne pavirkes med henblik pad en forbed-
ring af de visuelle forhold. De pdgaldende afsnit
sigter derfor mere direkte mod undersggelser, som
sammen med den eksisterende viden kan tilvejebrin-
ge det ngdvendige grundlag for en rationel inddra-
gelse af parametrene i fors¢g over de visuelle for-
hold og i senere udarbejdelse af anbefalinger for

parametervardier.
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Gjenstander p& kjgrebanen

Qversikt

Ved en rekke undersgkelser omkring synsforhold i tra-
fikken er det vanlig & benytte synligheten av gjen-
stander péd kjgrebanen som kvantitativt mdl. Begrun-
nelsen for dette er at en vesentlig oppgave for den
kjgrende i trafikken nettopp er & oppdage gjenstander
som befinner seg i eller ner kjgrebanen, og & unngd
kollisjon med disse. Slike objekter kan vare fotgjen-
gere, dyr, deler av kjgretgy, sten og andre gjenstan-
der som er store nok til & representere en fare ved

eventuell pakjgrsel.

For at en gjenstand som befinner seg i vegen pd en rett
strekning skal vare synlig for trafikanter, m& f@glgende
vaere oppfylt:

- Gjenstanden m& ikke vare skjult pd grunn av vegens
vertikale krumning.

- Kontrast~ og belysningsforholdene tilsammen m& gj¢-

re det mulig & observere gjenstanden.

For dimensjonering av en vegs vertikale linjefdéring har
Nordisk Vegteknisk Forbund anbefalt & bruke en standard-
gjenstand med en varierbar hgyde som skal utgjgre syns-
vinkelen 1' over den aktuelle siktstrekningen (se for-

gvrig avsnitt 3.7).

Kontrast- og belysningsforholdene er ved kj¢gring pa
ubelyst veg bestemt av gjenstandens og vegbanens re-
flektanser, samt lysfordelingen hos kjgretgyets lys-
kastere.

Av ulykkes-statistikken (se kapittel 2 foran) framgar
det at det forekommer flest pdkjgringsulykker med fot-
gjengere, men ogsd kategorien dyr og faste gjenstander
utgjgr en betydelig fare.
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De objektene det her er tale om er svert ulike i stgr-

relse, form og refleksjonsegenskaper. For & kunne ut-

fgre generelle tekniske undersgkelser angdende synlig-

het av objekter pd kjgrebanen, er den eneste mulighe-

ten & benytte seg av et lite antall veldefinerte stan-

dardgjenstander.

Av krav som bgr stilles til slike standardgjenstander,

nevnes her:

a)

b)

c)

Den valgte gjenstanden skal gi synsoppgaver av sam-
me vanskelighetsgrad som kjgring i mgrke represen-
terer. Standardgjenstanden kan konstrueres med en
stgrrelse, form og reflektans som utgjgr f.eks.

90%~fraktilen for aktuelle objekter pd kjgrebanen.

Utformingen av standardgjenstanden bgr vare bestemt
av:

~ Krav om god pdlitelighet i mdlingene.

~ @nske om & lette mdlearbeidet.

- Hensyn til den belysningssituasjonen en skal un-
dersgke.

Fgr en ny standardgjenstand tas i bruk, m3d fglg-
ende hensyn tas:

- Dens fordeler framfor andre mulige standardgjen-
stander md prg¢gves empirisk.

- Gjenstandens stgrrelse, reflektans og andre

parametre som har betydning m& bestemmes.

-~ Romlige gjenstander medfgrer problemer i for-
hold til plane gjenstander. F.eks. gir hvel-

vede flater spesielle problemer ved mdling av
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speilende og diffus refleksjon.

- Dersom forsgkskriteriet er at forsgkspersonen
skal gjenkjenne gjenstandens form, vil dette

stille spesielle krav til standardgjenstanden.

Det har tidligere vart gjennomfgrt en rekke under-
sgkelser av synsavstand der standardobjekter har
vart rektangulzre, eventuelt kvadratiske, plater
(Frederiksen, 1969). Stg¢rrelsen av disse har va-
riert fra 0,14mx0,14 m til 0,60mx1,75 m og re-
flektansen har variert mellom 0,02 og 0,25.

Ved LTL har det vart gjort modellforsgk med en sy-
lindrisk gjenstand med mdl tilsvarende en hgyde pa
1,75 m og diameter 0,60 (som en voksen person),

og reflektansen 0,06, 0,10 og 0,20 (Frederiksen,
1969).

Ved Uppsala universitet ble det over en 25-8rs pe-
riode gjennomfgrt omfattende fullskalaforsgk an- '
gdende siktstrekning til forhindringer (Johansson,
Rumar, 1968). Her ble benyttet en plan gjenstand

pd 1,0 m x 0,4 m, dessuten en sylindrisk med hgyde
1,6 m og diameter 0,4 m. For & unngd silhuettef-
fekt! ved mpte mellom biler p& ubelyst veg, gikk en
over til en plan gjenstand 0,4mx0,4 m og dessuten
0,2 mx 0,2 m. Reflektansene hos gjenstandene var i
omrédet 0,04 - 0,05.

VTI (Notat og direkte informasjon) har gjort en rek-
ke undersgkelser mgd en plan standardgjenstand,
0,40 m x 0,40 m og reflektanser 0,02, 0,07 og 0,18.

!Silhuett~effekt er det fenomenet som oppstdr ndr en
mgrk (ubelyst) gjenstand observeres mot en belyst
bakgrunn, f.eks. ndr lyskilden ligger bak gjenstan-
den sett fra observatgren.



(Reflektansverdiene 0,04 - 0,05 fra Uppsala benyttes
ogsd fremdeles). Ved VTI mener en & ha fatt sépass
gode resultater med denne gjenstanden at det har 1li-

ten hensikt & g& over til en ny.

LTL (Direkte informasjon) foresldr at det kan innfae-
res en "standardfotgjenger" i form av en sylinder
med hgyde 1,00 m og diameter 0,30 m. LTL's forslag
er begrunnet med at tilsvarende sylinder er brukt
til studium av forhindringers synlighet i vegbelys-
ning, og at det kan vare praktisk & benytte samme
standardgjenstand og mdlemetode ved vegbelysning

og pd veger uten fast belysning.

Franklin Institute, USA, foresldr (Janoff et al., 1978)
bruk av en liten standardgjenstand ved undersgkelser
av synsforhold pd& veger. Det er en sylinder med hgyde
9 em (3,5")og diameter 18 cm (7"). P& toppen av
sylinderen er plassert en halvkule med diameter 18 cm,
slik at gjenstandens totalhgyde ogsd blir 18 cm.
Overflaten skal vaere diffust reflekterende med re-
flektans 0,18. Valget av gjenstandens dimensjoner

og reflektans er ikke n@rmere begrunnet, men for-
slaget har en viss interesse fordi det muligens vil
bli antatt som standard i USA.

e e e e bt e e e e e e e B o e W e —— —— o = —

I'det fglgende skal gis en beskrivelse av reflektan-
ser og dimensjoner for en stor og en liten standard-
gjénstand som gruppen mener det kan vare aktuelt a
undersgke narmere med tanke pa praktisk bruk. Be-
grunnelsen for den store gjenstanden er LTL's for-
slag og argument for en felles standardgjenstand

for undersgkelser bdde p& belyste og ubelyste veger.
Som argument for den lille gjenstanden er det blitt
framhevet at det allerede er gjort et betydelig an-
tall undersgkelser med standardgjenstander av stgr-
relse omkring 0,20 m x 0,20 m. Det blir ogsa lagt
vekt pd forslaget fra Franklin Institute til USA-
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Reflektanser

Siden den store gjenstanden skal representere en

fotgjenger, er det naturlig & ta som utgangspunkt
de reflektansene som forekommer hos fotgjengerbe-

kledninger.

En dansk undersgkelse (Hansen, Larsen, 1979) resul-

terte i en reflektansfordeling som vist i figur

3.1.
1S
= al
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Figur 3.1 Reflektansfordelinger for fotgjengerbe-

Av resultatene kan en slutte at det ikke er realistisk

kledning. 1024 m3linger ved Hansen og
Larsen, 1975, sammenlignet med 200 ma-
linger ved Smith, 1937.

(Fra Hansen, Larsen, 1979).

Distribution of reflectances for pede-
strians' clothes. 1024 measurements by
Hansen and Larsen, 1975, compared to
200 measurements by Smith, 1937.

(From Hansen, Larsen, 1979).

4 representere fotgjengerbekledninger med en enkelt
reflektansverdi. En kan tenke seg at fraktilver-
diene for henholdsvis 10%, 50% og 90% velges som ba-

sisverdier.

0,06 og 0,18.

Det tilsvarer reflektansverdiene 0,02,
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I praksis vil en imidlertid f& den vanskeligheten
at det neppe kan skaffes tekstiler med reflektans-
verdier tilstrekkelig nar basisverdiene. En md
derfor tillate et visst prosentuelt variasjons-
omrdde for hver verdi, og samtidig kreve at den
virkelige reflektansverdien mdles og angis for
hver undersgkelse.

Den lille gjenstanden kan en tenke seg gis en re-
flektans tilsvarende sten, som en antar utgjg¢r en
vesentlig del av de smd, naturlig forekommende
gjenstandene pd veger. MAalinger p& stenprgver
som subjektivt ble bedgmt til & vare ganske re-
presentative i farge og reflektans (Brekke, 1979),
antydet en rimelig reflektans pd 0,18 for vite
stener. )

Nar det gjelder gjenstandenes form, ble det fore-
slidtt at de burde vare sylindriske med en halv-
kule pd toppen, tilsvarende forslaget fra
Franklin Institute.

De to foresldtte nye gjenstandene har dermed fel-
gende data:

a) Stor gjenstand

Geometrisk form:

Sylinder med hgyde 0,80 m og diameter 0,40 m.
P& toppen av sylinderen en halvkule med dia-
meter 0,40 m.

Totalhgyde 1,00 m.

Reflektanser:

Gjenstanden skal vaere diffust reflekterende med
fplgende basisverdier for reflektansen: 0,02,
0,06 og 0,18.

b) Liten gjenstand

Geometrisk form:
En sylinder med hgyde 0,09 m'og diameter 0,18 m.



P4 toppen av sylinderen en halvkule med diameter
0,18 m.

Totalhgyde 0,18 m.

Reflektanser:

Gjenstanden skal vare diffust reflekterende med
basisreflektans 0,18.

3.1,4.2 Konklusjoner
Prosjektgruppen har diskutert ganske inngdende be-
rettigelsen av & innfgre en ny, romlig standard-
gjenstand, slik forslaget fra LTL gdr ut pad. I
tillegg til LTL's egen begrunnelse, har det vart
anfgrt at den romlige formen p& gjenstanden i seg
selv kan gjg¢re den mer representativ enn en plan
gjenstand med tilsvarende mil ettersom naturlig
forekommende gjenstander pa vegen er romlige.
Det har imidlertid ogsd vart pdpekt at en romlig
gjenstand kan gi ekstra mdle- og observasjonspro-
blemer, og at resultatene fra forsgk med denne gjen-
standen kan vare vanskelige & sammenligne med de
som finnes for plane gjenstander. Disse problemene
kan bare avklares ved praktiske forsgk. Det vil
derfor vare av betydning & f&4 gjort en sammenlig-
ning av de ulike standardgjenstandene som idag er
i bruk, eller som er foresldtt tatt i bruk. Disse
gjenstandene er:

Store gjenstander:

a) Plan gjenstand 1,0 m x 0,4 m. (Reflektans ikke spe-
sifisert).

b) Sylinder, hgyde 1,0 m, diameter 0,4 m. (Reflektans
ikke spesifisert).

¢) Sylinder med halvkule pd toppen,
Totalhgyde 1,0 m, diameter 0,4 m.
Reflektanser 0,02, 0,06 og 0,18.
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Sm8 gjenstander:

a) Plan gjenstand 0,4 m x 0,4 m. Reflektanser 0,02,
0,07 og 0,18.
b) Plan gjenstand 0,2 m x 0,2 m. (Reflektans ikke
spesifisert).
¢) Sylinder med halvkule pi toppen.
Totalhgyde 0,18, diameter 0,18 m.
Reflektans 0,18.



Vejbelagningers refleksionsegenskaber

Vejbelagningen indvirker pd flere mader pa forhol-
dene ved mgrkekgrsel p& ubelyst vej. Vejbelagnin-
gen danner sdledes baggrund for eventuelle gen-
stande p& kgrebanen og m& have betydning bade for
bilfgdrerens adaptationstilstand, for genstandenes
kontrast i belysningen fra billygterne, og dermed
for genstandenes synlighed.

En popular antagelse er, at i vejbelysning vil
vejbelagningen normalt have en hgjere luminans end
genstande p& kgrebanen (dette er ogséd rigtigt),
mens i billygtebelysning f&r vejbelagningen en lav
belysningsstyrke under de flade belysningsretnin-
ger, si genstande normalt far den hgjeste luminans
og fremtrader i positiv kontrast. Denne antagelse
kunne indikere, at vejbelagninger pa ubelyste veje
bgr vere mgrke, sd genstande fremtrader i stgrst

mulig kontrast.

Forholdene er imidlertid mere komplicerede og
langt fra afklarede pd nuvarende tidspunkt. Sale-
des far vejbelagningen ofte den hgjeste luminans,
sd genstande optrader i negativ kontrast. Dette
skyldes, at belysningsretningerne ganske vist er
nasten parallelle med vejens plan, men alligevel
er rettet mere direkte mod de flader i vejbelag-

ningens textur, der vender mod synsretningen.

Endvidere kaster belysningen skygger omkring gen-
standen, s& dennes synlighed i hgjere grad skyldes
skyggerne og genstandens kontrast til skyggerne.

I LTL-rapport nr. 9 konkluderes det pd baggrund af
EDB-beregninger, at genstande normalt er bedst
synlige pd lyse vejbelagninger. Nyere undersggel-
ser hos VTI (Helmers 1979) antyder derimod, at
vejbelagningens lyshed ikke spiller nogen afgg¢ren-
de rolle for synligheden af genstande pa kgrebanen.

33
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Hvad angdr afmzrkningen pa k¢rebanen, er der dog
neppe tvivl om, at denne fremtrazder med den bedste
kontrast og synlighed, nar vejbelagningen er mgrk.

Vejbelagningens lyshed kan dog ogséd p& andre mader
gve vaesentlig indflydelse paé de visuelle forhold.

En lys vejbelagning med det deraf fglgende hgjere

adaptationsniveau hos trafikanten kan medfgre, at

denne er mindre pdvirkelig af blanding fra modkg-

rende og fra lyskilder uden for kgrebanen.

Hertil kommer, at belagningens egen synlighed, som
m& vare bedst, nar den er lys, kan have betydning
for den visuelle fgring og for bilistens bedgmmel-
se af egen og andre trafikanters position og has-
tighed.

Der er sdledes forhold, som taler b&de for og imod,
at en belagning skal vare lys i belysning fra bi-
listens egne lygter og forholdene kraver narmere
undersggelser. Hvad angar belagningens spejlende
refleksion ved belysning fra modkgrende bilers
lygter er der doglnappe tvivl om, at denne bgr va-
re lav af hensyn til begransning af indirekte blen-
ding, udviskning af kontraster til afmerkninger

m.v.

I Danmark udlagges der traditionelt overvejende
lyse eller middellyse vejbelagninger pa stgrre, u-
belyste veje og overvejende mgrke belagninger pa
mindre veje. I Norge og Sverige udlagges der nor-
malt mgrkere vejbelagninger.

Definitioner

En vejbelagnings refleksionsegenskaber under be-
lysning fra billygter beskrives pad grund af det
flade lysindfald mest hensigtsmessigt ved hjelp
af den specifikke luminans, SL. Den specifikke lu-

minans er forholdet mellem luminansen, L af et
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udsnit af vejbelagningen omkring et punkt og belys-

ningsstyrken, E, i punktet p& et plan vinkelret pa

belysningsretningen. Se fig. 3.2.

e

P

Figur 3.2 Definition af den specifikke luminans
SL.
H: Billygte.
P: Punkt pd vejoverflade.
L

SL = & (cd/m?)/1lux
L

hvor L (cd/m?) er vejbelagningerns lu-

minans ved punktet P (afhenger af ob-
servatgrens position), og E; (lux) er

belysningsstyrken p& et plan, som star

vinkelret p& belysningsretningen i
punktet P.

Definition of the specific luminance,
SL.
H: Car headlight.
P: Point on road surface.
SL = & (cd/m?)/lux

Ey
where L (cd/m?) is the road surface
luminance at the point P (dependent
on the observer position), and E;
(lux) is the illuminance at P on a
plane perpendicular to the direction
of illumination.

Betegnelsen specifik luminans, SL stammer fra et

udkast til en CIE rapport "Terminology of Retrore-

flectors", og har sdledes endnu ikke officiel
vagt. Den samme betegnelse er imidlertid foresla-
et af den nordiske koordinerirngsgruppe for mgrke-
trafikforskning (M6rkertrafik 1978) til CIE, og
optrader endvidere i endnu et udkast til en CIE

(—
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teknisk rapport "Road Surfaces and Lighting".

I tidligere publikationer er der benyttet andre
betegnelser end de ovennavnte, og der er endog
benyttet parametre med en 1lidt anden definition,
hvor luminansen, L sattes i forhold til belys-
ningsstyrken i punktet pa& et vertikalt plan, der
er orienteret mod belysningsretningen. P4 grund af
de nasten vandrette belysningsretninger kan denne
belysningsstyrke imidlertid sattes lig med den o-
vennavnte, E,, sdledes at alle de benyttede para-

metre kan opfattes som specifikke luminanser.

Belysnings- og observationsgeometrien fastlagges
af de i fig. 3.3 viste vinkler, belysningsvinklen
€, observationsvinklen a samt azimuthvinklen B,
d.v.s. vinklen mellem et lodret plan gennem belys-
ningsretningen og et lodret plan gennem observa-
tionsretningen. Begge vinklerne e og o males i
forhold til vejens plan, vinklen € er saledes kom-
plementarvinklen til lysets indfaldsvinkel, der i
vejbelysning betegnes med y (g = 90°—Y). Det be-
merkes, at der ikke er international enighed om
dette vinkelkoordinatsystem. I nogle tilfazlde kan
sdledes ses benyttet et vinkelkoordinatsystem, som
stammer fra mdling af retroreflekterende vejtavler
o.l.

Ved briug af de ovennavnte tre vinkler er der gjort
den implicitte antagelse, som ogsd ligger bag re-
fleksionstabeller til vejbelysning, at observa-
tionsplanets vinkel med vejens langderetning, ¢
ikke spiller nogen rolle. Der kan mdske forekomme
specielle tilfazlde, hvor denne vinkel ogsd md ta-
ges i betragtning.

Da de interessante belysnings- og observationsaf-

stande er meget stgrre end lygtehgjde og observa-



tionshgjde, er vinklerne e og a begge smd, af

stgrrelsesordenen 10.

Figur 3.3

Definition af de vinkler, som fastlag-
ger belysnings- og observationsgeome-
trien.
€: Belysningsvinkel = Hh/D
hvor H, er lygtehgjden,
og D, er belysningsafstanden.
0: Observationsvinkel = Ho/D
hvor H_ er observationsn¢8den,
og D. er observationsafstanden.
Bs Azimutﬂvinkel, vinklen mellem det
lodrette plan gennem belysningsret-
ningen og det lodrette plan gennem
observationsretningen.

Definition of the angles of illumina-
tion and observation geometry.
g: Illumination angle = H_/D
where Hh is the headlight mounting
height,
and D, is the illumination dis-
tance,
a: Observation angle = H /D
where H_ is the obserSeroeye height,
and D- is the observation distance.
B: Aximuth81 angle, angle between verti-
cal planes of illumination and ob-
servation.
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Den mest interessante situation, hvor kgrebanen
belyses af observatgrens egne billygter, er ka-
rakteriseret ved, at B er omtrent 1800, og ved at
belysnings~ og observationsafstand er omtrent ens,
s8ledes at € og o danner et indbyrdes forhold om-~
trent 1lig forholdet mellem lygte~ og observations-
h¢jde. Da lygtehgjden i praksis er mindre end ob-
servationshpjden, er forholdet e/a mindre end 1.

I en anden interessant situation belyses kg¢reba-
nen af lygterne pd en modkgrende bil. Vinklerne
afhanger af punktets placering pé kgrebanen og ke¢-
retgjernes indbyrdes position. Azimuthvinklen, B
ligger i nazrheden af 00, og vinklerne € og o kan
variere uafh®ngigt af hinanden.

Maleapparater er enten laboratorieapparater eller
opstillinger, hvis mé&leemner er vejprg¢ver, eller
transportable apparater, der mdler direkte pa kg~
rebanen.

Af laboratorieapparater kendes der fglgende:

a. Lysteknisk Laboratorium, LTL, Danmark fgr 1977

Apparatet til m&ling af refleksionstabeller til
vejbelysning havde faciliteter til mdling af den
specifikke luminans ved vinklerne e = 0,50, o =1o
og B = 175,7°. Milinger foretages normalt for en
tgr og en serie af vade tilstande, heriblandt
CIE's standardvadde tilstand, som defineret i CIE
rapport nr. 30. Malinger omtalt i LTL rapport nr.
9, nr. 10 og i Mdrkertrafik rapport nr. 2 er ud-
fgrt med dette apparat.

b. Lysteknisk Laboratorium LTL, Danmark efter 1977
Ovennavnte apparat @ndredes, sa malevinklerne

stemmer overens med koordineringsgruppens forslag
til CIE (M&rkertrafik 1978), d.v.s. e = 0,74°,
a =1,37° og B = 180°, '



c. Statens Vig- och Trafikinstitut, VTI, Sverige

Dette apparat er opbygget specielt til mé&ling af
den specifikke luminans. Samtlige malevinkler kan
indstilles, og indstillingsmulighederne omfatter
begge de situationer, hvor kgrebanen belyses af
bilistens egne lygter ellerlaf lygter pa& en mod-
kgrende bil. Apparatet har varet benyttet bl.a.
til mdlinger beskrevet i M&6rkertrafik rapport nr.
2, hvor der blev benyttet en tgr og en narmere
beskrevet vad tilstand, der ikke stemmer overens
med den standardvade tilstand.

d. Norges Tekniske Hg¢jskole, NTH/EFI, Norge

Maleopstillingen er semipermanent, der er foreta-
get lejlighedsvise mdlinger, men ikke stgrre un-
dersgpgelser. Midlevinklerne kan varieres.

e. KEMA, Holland
Som i det danske apparat er der tale om en ekstra

facilitet i et apparat til mdling af refleksions-
tabeller til vejbelysning. Malevinklerne er faste
€ = 0,570, o = 1,15O og B omtrenf 180°. 1 nogle
publiserede mdlinger (Burghout 1975) er der benyt-
tet borekerner med 10 cm i diameter som prgver,
og bade tg¢r og en ikke nermere beskrevet vad til-
stand.

Af transportable apparater kendes:

f. Statens V3g~ och Trafikinstitut, VTI, Sverige
Apparatet mdler en vardi af den specifikke lumi-

nans for den situation, hvor kgrebanen belyses af
bilistens egne lygter, € = 1,70, o = 3,2o og B =
1800, og en vardi for den situation, hvor k¢reba-
nen belyses af en modkgrende bils lygter, € = a =
3,2o og B = Oo. Se VTI intern rapport nr. 89.
Apparatets fglsomhed er for lav til maling af mgr-
ke vejbelagninger.
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g. Veglaboratoriet/Lysteknisk Laboratorium EFI/
NTH

Apparatet mdler en vaerdi af den specifikke lumi-
nans, hvor e = 0,740, a = 1,37o og B = 180°. Det-
te sat af vinkler er narmere begrundet i nogle
indledende vurderinger, som er angivet i EFI tek-
nisk rapport nr. 1910, og som har dannet grundlag

for koordineringsgruppens forslag til CIE.

h. Firmaet Erichsen, Sveijts

Apparatet, som forhandles kommercielt, mdler lige-
ledes en vardi af den specifikke luminans, hvor
€ = 3,50, o = 5°
strueret til midling af afmerkningen pa kgrebanen
og har tilsyneladende ikke tilstrakkelig f@¢lsomhed

og B = 180°. Apparatet er kon-

til mdling af mgrke vejbelagninger. Apparatet er
konstrueret i henhold til et DIN-norm forslag.

i. Firmaet Optronik, Tyskland

Apparatet, som forhandles kommercielt, er ligele-
des konstrueret i henhold til ovennavnte DIN-norm
forslag. Apparatbeskrivelse i ¢vrigt som for

Erichsen's instrument.

j. Firmaet Ecolux, Frankrig

Udviklingen af apparatet (Serres 1978) sker til-
syneladende parallelt med et fransk normarbejde
angdende afmerkningen p& kgrebanen. Der mdles en
verdi af den specifikke luminans, hvor e = 3,50,
o = 4% og B = 180°.

Udover de ovennavnte apparater finder der forment-
lig en del, som ikke har varet beskrevet i litte-
raturen, og som ikke pd anden mdde er kendte.

Der har varet foretaget noglé f4 sammenlignende
mélingér med apparater i de skandinaviske lande.
Som omtalt i LTL-rapport nr. 9, fandtes der séle-
des for et forholdsvis lille udsnit af vejpr¢ver



3.2.4
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en rimelig god overensstemmelse mellem apparaterne
a. (LTL f¢r 1977) og f. (VII, transportabelt).

Malingerne til M&rkertrafik rapport nr. 2 tilla-
der endvidere en sammenstilling af malinger med
apparaterne a. (LTL fg¢r 1977) og c. (VTI, statio-
nert), hvor der ofte findes store, tilsyneladende
tilfeldige afvigelser op til 30~40 %.

En senere sammenligning mellem de skandinaviske
laboratorieopstillinger afslgrede endvidere bety-
delige forskelle, selv efter en indbyrdes tilpas-
ning af mdlegeometrierne. Forskellene kunne dog
reduceres betydeligt ved brug af ensartede metoder
til kalibrering og opretning, jfr. LTL informations-
gruppenotat nr. 125. Hvad angdr det hollandske mile-
apparat md der forventes betydelige milefejl, fordi
de smd prgver, 10 cm i diameter, nappe kan oprettes
korrekt og nazppe har skyggedannelser i overfladen,
som svarer til dem, der findes p3 stgrre pregver og
ubrudte vejoverflader.

Apparaterne f. (VTI, transportabelt), g. (Erichsen)
er endvidere blevet sammenlignet ved mdlinger pa

en razkke afmarkninger og vejbelagninger. Der fand-
tes en darlig sammenhazng mellem de forskellige ap-

paraters mdlevaerdier, se Sven-0lof Lundkvist 1980.

Apparaterne h., i. og j. er tiltenkt mdlinger pa
afmerkningen, og det er tvivlsomt, om apparaterne

kan benyttes til mdling pd vejbelagninger.

Eksisterende viden

M&levinklernes indflydelse

For den situation, hvor k¢rebanen belyses af bi-
listens egne lygter, har malinger hos VTI vist,
at for et fast forhold e/a er SL omtrent uafhan-
gig af €, ndr denne er mindre end ca. 0,750,

d.v.s. at den specifikke luminans er omtrent uaf-
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hangig af afstanden p& k¢rebanen, nér blot afstan-
den er rimelig stor, d.v.s. mindst ca. 50 m, se
LTL rapport nr. 9. Denne observation, som ogsé& un-
derstpttes af madlinger til MSrkertrafik rapport
nr. 2, synes rimelig ud fra betragtninger over re-
fleksionens natur,

En anden rimelig observation er, at SL er omtrent
proportional med forholdet e/a, nar dette er min-
dre end 1. Denne observation er imidlertid kun ba-
seret pd nogle forelgbige malinger hos VTI, se

LTL rapport nr. 9.

Endvidere synes det sandsynligt, at SL er omtrent
uafhengig af smé& afvigelser af B fra 1800, sdledes
som de forekommer i nogle mdleopstillinger og i
praksis pd grund af lygternes afstand i tvarret-
ningen i forhold til observatgren. Dette forhold
er imidlertid ikke undersg¢gt ved hjalp af malin-
ger.

Hvad angdr den situation, hvor kgrebanen belyses
af en modkgrende bils lygter, kendes der kun et
st mdlinger i M&rkertrafik rapport nr. 2, hvor
B = 0° og o = €. Det fandtes, at SL vokser starkt,
ndr o og ¢ aftager, d.v.s. SL vokser sterkt med
afstanden mellem to kgretgjer. Det mad forventes,

at SI varierer starkt med alle tre vinkler.

Afhangighed af belagningens sammensatning

Den specifikke luminans for belysning af bilistens eg-~
ne lygter er et udtryk for vejoverfladens evne til re-
fleksion i retninger, der danner store vinkler med ly-
sets indfaldsretning dvs. en refleksion af overvejen-
de diffus karakter. Det er derfor ikke forbavsende,

at den specifikke luminans pavirkes starkt af lys-
heden af belagningens stenmateriale og af belagnin-
gens tilslidning, som det fremgar af isar M&rker-

trafik rapport nr. 2. De hollandske malinger (Burg-



hout 1975) viser yderligere en afhangighed af sten-
materialets kornstgrrelse, hvad der dog udmarket kan
skyldes systematiske mélefejl pad grund af prgver-
nes lille stg@grrelse.

Den specifikke luminans for belysning af kgrebanen
fra lygter pa en modkgrende bil er derimod et ud-
tryk for refleksion i retninger, der danner sma
vinkler med lysets indfaldsretning, d.v.s. en
kraftigere, spejlende refleksion. Der burde for-
ventes nogen afhzngighed af overfladens textur,
og af hvor sterkt denne bringes frem under belag-
ningens tilslidning. Det er i overensstemmelse
hermed, at M&6rkertrafik rapport nr. 2 viser lave-
re SL-verdier for prgver, som slides med pigdzk,
end for prgver, som slides med sommerdzk. Derud-
over ses der imidlertid kun en ringe virkning af
belagningens type, stenmaterialets kornstgrrelse

og strukturdybden i overfladen.

Endvidere findes der data for en rakke belagnings-
typer i Veglaboratoriet intern rapport nr. 826,
samt i LTL rapport nr. 10.

Af VTI intern rapport nr. 150 ses i ¢gvrigt nogle
interessante 3rstidsvariationer under praktiske
forhold, som formentligt skyldes brug af pigdaek

i vintersasonen.

3.2.4.3 Indflydelse af befugtning

For belysning af bilistens egne lygter, hvor den
specifikke luminans ikke er praget af spejlende
refleksion, er det naturligt at en befugtning
virker som en mgrkfarvning af overfladen og be-
virker en s&nkning af SL. I LTL rapport nr. 9,
Morkertrafik rapport n¥. 2 samt Veglaboratoriet
intern rapport nr. 826 konstateres reduktioner af
SL til brgkdele af vardierne for den tg¢grre til-

stand. Denne brgkdel er lavere, jo mgrkere prgven
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er, men synes desuden at vare pavirket af andre

forhold, f.eks. restbitumen pd overfladen.

N&r virkningen af befugtningen tages i betragt-
ning, synes det ogsad rimeligt, at den aktuelle
fugtighedsgrad ikke spiller si stor en rolle, nir
blot prgven er javnt fugtig. Dette forhold bekraf-
tes af bl.a. LTL's mdlinger pa forskellige fugtig-
hedstilstande, se udkast til CIE rapport, "Road
Surfaces and Lighting".

For den situation, hvor kgrebanen belyses af en
modkgrende bils lygter, viser malingerne i Mérker-
trafik rapport nr. 2, at SL vokser kraftigt med
befugtning af prgver og endog med dekader, hvis
der som p& kortere afstand er synlige og belyste
vandspejle i bunden éf overfladestrukturen. SL og
midske endog dens vinkelafha&ngighed md antages at

afhenge af fugtighedsgraden.

Konklusion
Den specifikke luminans af vejbelagninger fremby-
der en vanskelig mdleopgave af en lang rzkke ar-

sager.

Som ved andre lystekniske mdlinger kan der vere
problemer med kalibrering af udstyret, med korrekt
farvekorrektion af detektoren o.s.v. Som det ken-
des fra andre refleksionsmidlinger spiller endvide-
re lyskildens lysfarve ind, og der kan vare speci-
elle effekter fra polarisering af det indfaldende
eller det reflekterede lys.

Ved denne méling er der yderligere den vanskelig-
hed, at mdleemnet har textur og evt. nogen krum-
ning. Dette fgrer til usikkerhed med hensyn til
indstilling af mdlevinklerne og belysningsforde-
lingen hen over mdlefeltet kan blive fejlagtig.
Endelig md der benyttes smé aperturvinklér, hvad



der sammen med de smd mdlevinkler pabyder anven-
delse af god optik, fglsomme detektorer og avance-
ret elektronik.

Maleteknikken kan ikke anses for at vere fuldt ud-
viklet, hvad ogsd de sammenlignende malinger tyder
pd. Der bgr sdledes arbejdes videre med opstil-
ling af de ngdvendige apparatspecifikationer, spe-
cifikationer for mdleemnet og med metoder til op-
retning og kalibrering.

Den praktiske anvendelse af den specifikke lumi-
nans i normer og kontrolmdlinger forudsaztter, at
der kan udpeges en eller nogle fa vardier, som
beskriver den enkelte vejbelagnings samlede egen-
skaber tilstrazkkelig ngjagtigt. Dette forudsatter
igen, at mdlegeometriens og den véade tilstands be-
tydning afklares, fgr der kan traffes et sikkert
valg af de ovennavnte beskrivende parametre. P&
trods heraf er der kun opndet en delvis afklaring
for den situation, hvor kg¢rebanen belyses af bi-
listens egne lygter, og der vides kun liét om den
situation, hvor k¢rebanen belyses af en modkgren-
de bils lygter.

Det .er derfor sarligt patrangende at f& afklaret
disse fundamentale forhold ved mere komplette ma-
linger pd en rzkke forskellige overflader og ana-
lyse af resultaterne. Analysen kan formentligt med
fordel understgttes af modelbetragtninger over re-
fleksionens natur og overfladernes egenskaber, sa-
ledes at m&lingerne indrettes med henblik pa un-
dersggelse af lovmessigheder, som fremkommer af
modelbetragtningerne.

N&r dette grundlzggende arbejde er udfgrt, m& der
udvaelges eller udvikles parametre til simplifice-
ret beskrivelse og miling af vejbelzgningers re-

fleksionsegenskaber i billygtebelysning. Hvad an-
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gdr belysning fra bilistens egne lygter, m& den
nordiske aftale om at benytte vinklerne g = 0,740,
o = 1,37o og B = 1800, der som tidligere navnt
ogsa foreligger som et forslag til CIE, vises sar-
lig opmarksomhed. Hvad angdr belysning fra mod-
kgrende bilers lygter, kan problemstillingen ikke
vurderes pd nuvarende tidspunkt.

Sidste fase i arbejdet er opstilling af relationer
mellem vejbelagningers sammensatning og de simpli-
ficerede beskrivelsesparametre. Her er tidligere

gennemfgrte midlinger uundverlige, men pdlidelighe~

. den m& vurderes i hvert enkelt tilfalde, og m&-~

lingerne kan maske ikke altid benyttes i en abso-
lut mdlestok. Til n@gjere fastlaggelse af absolut-
te vardier, f.eks. kravvardier i normer, er det
formentlig ngdvendigt at foretage supplerende mé&-
linger.



3.3
3.3.1

47

Afmerkningen pa kgrebanen
Alment

Afmerkningen p& kg¢rebanen tjener til at give tra-
fikanten visuel information om vejens forlgb, in-
formation om hans placering pa kg¢rebanen og mangv-
remuligheder m.v., og den angar specielle regule-

ringer m.v.

Afmaerkningen bgr have en sd stor specifik luminans
i forhold til k¢rebanen, at den i mgrkekgrsel bli-
ver synlig p& tilstrakkelig stor afstand i belys-
ning fra bilistens egne lygter. Dette bgr vare
tilfaldet i ba&de t¢rt og fugtigt vejr.

Betydningen af gode afmzrkninger fremgar af, at
undersggelser i England og USA har pavist gget
trafiksikkerhed ved brug af specielle vejmarkerin-

ger med retroreflekterende elementer. Se Forsberg,
1978.

Det er hgjst tenkeligt, at brug af gode vejmarke-
ringer pa ubelyst vej kunne fgre til en forbedret
trafiksikkerhed ogsd i de skandinaviske lande, jfr.
kapitel 2, hvori der peges pa det store antal
single-uheld og betydningen af god visuel fgring.

Sverige har, som det eneste skandinaviske land,
normkrav for vejmarkeringers specifikke luminans,
se Statens Vdgverk Anvisning, kapitel 365 "vdgmar-
keringar". Kravene er, at den specifikke luminans
for t¢rre markeringer, malt i en geometri som i
VTI's transportable apparat (apparat f£., afsnit
3.2.3), er mindst 70 mcd/m?/lux det fgrste ar og
mindst 40 mcd/m?/lux det naste &r. Danmark har et
lignende forslag til regler for vejmarkeringers
specifikke luminans, som dog baseres p&d mélegeome-
trien i det norske apparat (apparat g., afsnit 3.
2.3) . Desuden har en rzkke andre lande regler eller
forslag baserede pd forskellige mdlegeometrier.
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Ud over at udvise en tilstrakkelig specifik lu-
minans bgr afmerkningen desuden vare sd lys i for-
hold til vejbelagningen, at den er synlig i dags-
lys, og afmerkningen bgr have en tilstrakkelig
friktion. Disse forhold, som omfattes af en del
nationale regler, omtales i naste afsnit sammen
med de forskellige materialer til afmarkninger,

hvis pris og holdbarhed ogsa vurderes.

Omtalen er imidlertid ganske kort, da emnerne ik-
ke har central betydning i denne rapport. En grun-
digere omtale af nogle af materialerne findes i
bl.a. det danske vejregelsekretariats vejregelfor-
beredende rapport 3, "Afmerkning pé& kg¢rebanen,
materialer, krav, udfgrelse, gkonomi” (1978).

Det er af praktiske &arsager vigtigt, at der an-
vendes samme definitioner og betegnelser for re-
fleksionsegenskaber af vejbela®gning og vejmarke-
ring. I det fglgende benyttes derfor de defini-

tioner og betegnelser, som fremgdr af afsnit 3.2.

De i afsnit 3.2.3 omtalte maleapparater kan anven-
des ogsd til vejmarkeringer, og nogle af de trans-
portable apparater er endog udviklet specielt her-
til. Hvad angdr apparater med faste mdlegeometri-
er, har forelgbige undersggelser hos VTI og LTL
antydet, at maleresultatet afhanger starkt af den
valgte geometri (og maske endda af maleaperturen),
sédledes at mdleresultater med forskellige appara-
ter er vanskeligt sammenlignelige. Se Sven-Olof
Lundkvist, 1980 samt LTLI notat nr. 130.

Den indtil nu fremkomne viden om vejmarkeringers
specifikke luminans omtales i afsnit 3.3.3, mens
der i afsnit 3.3.4 gives en sammenfattende kon-
klusion.



Omtale af materialer

Afmerkningen pd kgrebanen kan foretages med for-
skellige materialer:

1. Maling

2. Termoplast

3. Hardemasse

4, Tape

5. Lys pulverasfalt

6. Lys overfladebehandling

7

. Lyse profilerede fliser

I de fleste afmzrkninger s@gges den specifikke lu-
minans forbedret ved anvendelse af retroreflekte-
rende glasperler. Glasperlerne kan vare pastrgget
overfladen af visse typer materialer, inden disse
stgrknede eller hardede (drop-on perler), og/el-
ler perlerne kan vare iblandede materialet (pre-
mix perler), sa de friggres i overfladen, efter-
h&nden som afmerkningen nedslides.

Kun perler, som er omtrent kugleformede, og som
ikke har fejl i form af indesluttede luft-blarer
0.l., har den retroreflekterende virkning. I nog-
le lande, herunder Sverige og Tyskland, udfgres
der derfor kvalitetsafprgvning af perler.

Da belysningen af billygter sker i omtrent vand-
rette retninger, har perler, der ligger hgjt i
overfladen af vejmarkeringer, formentligt den
kraftigste retroreflekterende virkning. Sadanne
perler md samtidig vare ret svagt fastnede og ud-
sat for afrivning. Disse forhold begrunder méaske
den i naste afsnit omtalte hurtige aftagen af re-
troreflekterende vejmarkeringers virkning under
slid.

Det almindeligst anvendte afmarkningsmateriale i
dag er maling, som falder i tre typer, é&n-kompo-
nent, Hot-spray og to-komponent. Blandt disse ty-
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per er én-komponent maling den dominerende. Der
anvendes i noget omfang malinger med iblandede
perler.

Malinger kan vare ganske lyse, de er billige og
nemme at udfg¢re, men deres friktion er normalt
dérlig og holdbarheden er af stgrrelsesordenen 1
ar. .

Termoplaster anvendes isar pd veje med stark tra-
fik. Termoplasterne er noget dyrere end malinger,
men til gengald anses friktionen for at vare til-
fredsstillende, og holdbarheden regnes i Danmark
for at vare nogle ar. I Norge og Sverige er hold-
barheden dog nok knap s& god pa grund af den al-

mindelige brug af pigdak i vintersasonen.

Der anvendes 3 forskellige typer termoplaster,
Spray-plastic, overflademasser og forsankningsmas-
ser. De to fgrstnazvnte er ret finkornede og pafg-
res selve belagningen, mens den sidstnavnte er
mere grovkornet og md forsznkes i belagningen.
Alle tre typer termoplaster kan forsynes med béade
pastrggne og iblandede perler.

Herdemasser er formentlig stadigt pa forsggsstadi-
et, men ventes i Danmark at f& en stor fremtid pa
grund af en meget lang holdbarhed. Hardemasser kan
ligeledes bade pastryges og iblandes perler. Har-
demassers store slidstyrke er formentlig uheldig
med hensyn til perlernes funktion. Det md forven-
tes, at perlerne slides hurtigere end massen, sa-
ledes at overfladen af afmerkningen efterhanden
far en ringe besatning af perler. I Norge og Sveri-
ge, hvor vejbelagningerne slides kraftigt af pig-
dak om vinteren, bgr afmerkningen i ¢gvrigt ikke
vare sd stark, at den kan modsta sliddet og danne
"volde" pa& kgrebanen.
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Tape, d.v.s. en prafabrikeret markering, er som
regel en maling pd klabende folie med pdstrggne
perler. S&danne tapes bruges kun lidt, og slet
ikke i Norge, da de er dyre, og der kan vare pro-
blemer med vedhaftningen til vejbelagningen.

Friktionen anses for at vare god, indtil perlerne
er slidt bort.

Tapes kan muligvis have en fremtid til udlagning
af komplicerede figurer, samt til provisoriske
afmarkninger, idet tape nemt lader sig fjerne.

Der kan endvidere vare en fremtid i andre typer
tapes, hvoraf der kendes nogle fé& pélfors¢gsstadi—
et. En af disse udnytter cube-corner princippet
til en kraftig retroreflekterende virkning. Hold-
barhed og pris er ukendte.

I Danmark kan der stadig mgdes en type markerin-
ger, som er en pulverasfalt med lyse sten og hvid-
farvet bitumen forsanket i belagningen. Egenska-
ber som textur, friktion og holdbarhed er gode,
men materialet udlegges ikke mere pa grund af den
hg¢je pris.

I Danmark benyttes endvidere til kantlinier p& mo-
torveje en overfladebehandling med ret store, ly-
se sten af stgrrelsen 5-8 mm eller 8-12 mm. Disse
kantlinier er ret dyre, men har til gengzld en
god friktion og lang holdbarhed. En yderligefe
fordel er en advarende hjulstgj, ndr kantlinier-
ne overkgres.

Forsggsmassigt er der i Danmark endvidere anvendt
profilerede fliser som kantlinier p& motorveje. Et
vaesentligt sigte med disse fliser er, sd vidt vi-

des, den ovennavnte, advarende hjulstgj.
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3.3.3
3.3.3.1

Eksisterende viden

Mélegeometriens indflydelse

De eneste kendte mdlinger til afslgring af male-
geometriens betydning for den specifikke luminans
af vejmarkeringer er foretaget af subkomiteen
"Retroreflection" i CIE's materialkomite, "A
report in view of drafting a recommendation for
the photometry of retroreflective road-markings",
udkast 1979. Disse mdlinger er desuden kontrolle-
ret og udbygget i et samarbejde mellem VTI og LTL,
se LTL informationsgruppe notat nr. 130.

De ovennavnte mdlinger er ikke komplette, bl.a.

er de anvendte markeringer ikke typiske for prak-
tisk brug, og ikke alle relevante geometriske for-
hold er unders¢ggt. Nedenstdende konklusioner er
derfor forelgbige.

Afmerkninger uden retroreflekterende elementer,
f.eks. maling uden perler og lys overfladebehand-
ling, mé& anses for at vere lyse specialtilfalde
af vejbelagninger. Der henvises derfor til afsnit
3.2.4.1.

Afmerkninger med perler synes at vise et kraftigt
fald i den specifikke luminans med voksende for-
hold mellem observations- og lygtehgijde, d.v.s.
for voksende forhold mellem observations- og be-
lysningsvinkel, a/e. Dette fald m& i nogen grad
tilskrives ringere retrorefleksion af perlerne ved
stgrre vinkel mellem belysnings- og observations-
retning.

Afmerkninger med perler viser desuden kraftige
@#ndringer i den specifikke luminans med voksende
afstand til afmerkningen, d.v.s. ved aftagende o
og € med et fast indbyrdes forhold. Op til ca.30 m



3.3.3.2

vokser den specifikke luminans, hvorefter den i
nogle tilfelde aftager og i andre tilfelde yder-
ligere vokser. Disse variationer er formentlig
det samlede resultat af flere konkurrerende ef-
fekter.

Disse konklusioner er for den situation, hvor mar-
keringen belyses af en lygte lodret under observa-
tgren, d.v.s. B = 180°. Effekten af en forskydning
af lygten til siden er ikke undersggt, men den méa

forventes at have en kraftig reducerende virkning

pd perlernes retroreflektion.

Der er endvidere ikke foretaget undersggelser for
den situation, hvor markeringen belyses af en mod-
kgrende bils lygter.

Afmerkningsmaterialets og sliddets indflydelse

De ovennavnte data viser, at nye afmarkninger med
pastrggne perler kan have meget hgje vardier af
den specifikke luminans i belysning fra bilistens
egne lygter, typisk 100-1000 (mcd/m?)/lux.

Undersggelser foretaget hos VTI, se intern rapport
nr. 89 og 93, hos det norske vejlaboratorium, se
intern rapport nr. 899, samt nogle mdlinger hos
LTL, se LTL rapport nr. 9, viser imidlertid, at
vejmarkeringers specifikke luminans aftager starkt
under slidpdvirkning, typisk ned til vardier un-
der 100 (med/m?)/lux og ofte til under 50 (mcd/m?)
/lux.

Der findes kun ret f& mdlinger for markeringer u-
den retroreflekterende perler. Markeringer besta-
ende af lyse sten, isar de i afsnit 3.3.2 omtalte
overfladebehandlinger, synes at have specifikke
luminanser af samme stgrrelse som slidte markerin-
ger med perler.
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Egenskaberne af maling uden perler afhanger for-
mentlig sterkt af overfladens struktur og af mar-
keringens slidtilstand, men der findes tilsynela-

dende ingen mdlinger til afklaring heraf.

Der findes heller ingen malinger af den specifik-
ke luminans af afmerkninger for belysning af lyg-
ter p& modkgrende biler. Da forskellige typer af-
merkninger har vidt forskellig overfladestruktur,
varierer denne egenskab formentlig sterkt fra af-
merkning til afmarkning.

Tndflydelse af befugtning

En del af de i foregdende afsnit omtalte mélinger
omfatter ogsd den vade tilstand, om hvilke der
derfor kan gives nogle konklusioner for den situa-
tion, hvor markeringen belyses af bilistens egne
lygter.

Det er velkendt fra mdling pa vejbelagninger, at
lyse, strukturerede overflader beholder en vasent-
lig del af deres specifikke luminans i vad til-
stand. Den specifikke luminans af lyse overflade-
behandlinger falder sdledes kun med ca. 20 % fra
tgr til vad tilstand.

Markeringer med perler viser et langt kraftigere
fald i specifik luminans i vad tilstand, fordi be-
fugtede glasperler mister deres retroreflekteren-
de virkning. Hvad angdr slidte, vade markeringer
med perler, md der paregnes vaerdier af den speci-
fikke luminans under ca. 20 (mcd/m?)/lux. Sadanne
restvardier af den specifikke luminans skyldes
formentligt i overvejende grad markeringens lys-
hed og struktur, og ikke perlernes virkning.

Hvad angdr den specifikke luminans i belysning af
lygter p& modkgrende biler, har befugtningen for-
mentlig forskellige virkninger for de forskellige



3.3.4

afmerkninger, alt afhangig af disses overflade-
struktur.

Det bemzrkes, at der méske ikke kan benyttes den
samme definition af typisk fugtig tilstand for af-
merkningen som for vejbelagningen, da drzningen
fra vejbelagningen ofte vil ske hen over afmark-

ningen.

Konklusion

Lovmaessigheder over geometriens indflydelse, som
findes for vejbelagninger, kan ikke forventes at
gaelde for alle afmerkningsmaterialer og isar ikke
for afmerkninger med glasperler i overfladen. Der
bgr derfor udfgres komplette mélinger pa en rakke
afmerkningsmaterialer, og mdlingerne bgr analyse-
res med henblik pd brugbarheden af sédanne'simpli-
ficerede beskrivelses- og midlemetoder, som udvik-
les til vejbelazgninger.

N&r dette arbejde er udfgrt, bgr der foretages y-
derligere mdlinger af almindeligt benyttede af-
merkningsmaterialers egenskaber, og herunder ma
der legges vegt pa et studium af egenskaberne un-
der praktiske forhold med slid og misfarvning af
afmerkningen.

Under s&danne malinger bgr den egentlige nyttever-
di af glasperler vurderes. Eksisterende mélinger
antyder sdledes, at virkningen af glasperler re-
duceres kraftigt under slid af markeringer og re-
duceres yderligere, maske til praktisk talt nul,

i vadt fgre. Hertil kommer, at virkningen af glas-
perler mdske er lavere end eksisterende médlinger
antyder, pd grund af at bilers lygter i praksis
sidder forskudt ud til siden for bilfgreren.

Alt i alt kan egenskaberne af vejmarkeringer med

glasperler nzppe vurderes ud fra de meget hgje
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specifikke luminansvaerdier, der opnés for tg¢rre
og nye overflader. I praksis har markeringer béa-
de med og uden perler formentlig specifikke lu-
minanser, som er af samme st@rrelsesordenen som
vejbelagningens. Vejmarkeringer bgr derfor ikke
vurderes pa samme made som f.eks. vejkantreflekto-
rer, d.v.s. som sterkt lysende flader i det sorte
rum, men snarere som lyse flader pd en noget mgr-
kere baggrund, hvis synlighed afhanger af kon-
trastforhold, luminansniveau o.s.v.

Endelig bgr vade tilstande, som anses for at vare
reprasentative for vejbelagninger, ikke uden vide-
re antages at vare reprasentative for afmerknin-
gerne ogsd. Der bgr derfor foretages et studium

af hyppigheden af forskellige vade tilstande af
forskellige afmerkninger under praktiske forhold

pa vejen.



3.4
3.4.1

Refleksanordninger

Oversikt

Et kjgretpys lyskastere gir fgreren en viss, men be-
grenset, mulighet til & f& et korrekt inntrykk av
vegens forlgp. Dette avhenger i fgrste rekke av veg-
banens linjefgring, vegbanens refleksjonsegenskaper
og vegens omgivelser. En forbedring av den visuelle
fpringen kan oppnds gjennom bruk av retroreflekteren-

de markeringer.

Retroreflektorer virker i prinsippet som sekundere lys-
kilder med sterk retningsvirkning, idet de er. konstru-
ert for & reflektere innfallende lys tilbake mot lys-
kilden. Avhengig av detaljer i konstruksjonsprinsip-
pet, vil en retroreflektor ha denne egenskapen innenfor

et stgrre eller mindre omrdde av lysets innfallsvinkel.

Praktiske reflektorer bestdr av et stort antall sméd
retroreflekterende element. De to vanligste element-
typene er glasskuler og hjgrnespeil (cube-corners).

De to typene reflektorer har ulike egenskaper som er
fysikalsk betinget, og som kan utnyttes i forskjellige
brukssammenhenger (Brekke, 1980).

De viktigste retroreflekterende hjelpemidler for & gke

vegens synlighet er:

- Retroreflekterende oppmerking pa vegbanen

- Vegbanereflektorer (cat's eyes)

- Vegkantreflektorer (kantstolper)

- Retroreflekterende trafikkskilt og retnings-

markeringer.

Retroreflektorens optiske prinsipp er basert pa bryt-
ning og refleksjon i glatte overflater. Elementene
er derfor svart fglsomme for skader og belegg i form

av vann, ste¢v o.a..
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Dette er retroreflektorer av "cube-corner"- eller
kattgye-typen som er montert enkeltvis, parvis eller
i grupper vendt mot kjgreretningen. De brukes for a
framheve midtlinjen og kantlinjen, og enhetene mon-
teres da med et visst antall meters mellomrom. P.g.a.
at de skal vendes mot kjgretgyets lyskastere, ma de
heves over kjgrebanens overflate med ca. 2 cm, noe
varierende med typen. Dette medfgrer spesielle sli-
tasjeproblemer og ikke minst skade ved sngbregyting.
Imidlertid fungerer de hevede reflektorhusene ogsa
som merkbare pdminnelser i fall bilens dekk passerer
over dem.

I teorien er slike reflektorer meget effektive, men i
praksis nedsettes lysstyrken raskt av stgv og skitt.
Riktignok finnes det en selvrensende utgave, men rens-
ningsmekanismen forutsetter at reflektorhuset blir
kjgrt over. Forsgk som er gjort av norske vegmyndig-
heter, tyder pd at rensingsmekanismen fungerer dar-

lig ved lave temperaturer (forelgpig upublisert).

En mer ukonvensjonell lgsning som teoretisk sett har
store fordeler, er en type nedfelte reflekser som har
et ¢vre plastlokk i vegbanens plan. Under lokket lig-
ger "cube-corner"-reflektorer. Den stadige slitasjen
av lokket gjgr reflektorene lite effektive i t¢rt ver,
men i regn fylles ujevnhetene med vann, og lyset far
dermed en tilnarmet diffraksjonsfri passasje '
(Forsberg, 1978). Denne type reflektorer har ikke
vert prgvd i Skandinavia, men burde studeres nar-
mere, da den opplagt har fordeler angdende sngbregy-
ting. Ettersom den er nedfelt, vil den sannsynlig-
vis vare kostbar & montere, og den md ogsa vare tett,
slik at vann ikke trenger inn og @¢delegger retrore-

fleksjonsevnen. Derfor er den muligens ogsd kostbar



4 produsere. Det har ogséd konsekvenser at dens

effektivitet er sd sterkt avhengig av varet.

I de skandinaviske land finnes det liten erfaring med
vegbanereflektorer. I Sverige har Vagverket et
prosjekt i gang der en skal forsgke & finne fram til
reflektorkonstruksjoner som tdler pakjenningene ved
Vint?rvedlikeholdet. Det inngdr ogsd i prosjektet &
méle retrorefleksjonen hos disse vegbanereflektorene.
Forsgk som hittil er gjort med tre forskjellige kon-
struksjoner (VTI, 1978), viste at allerede kort etter
utleggingen av prgverefleksene var det tildels store
skader p& den ene av de tre typene, og sterk nedsmus-
sing etter f£& dager av en annen type. Den tredje re-
flektortypen viste noe bedre resultater, men fremde-

les ikke tilfredsstillende.

I Norge er det tillatt & bruke midtbanereflektorer i
tunneler. Det finnes ingen tekniske krav til disse,
heller ikke lystekniske. Det arbeides imidlertid

med utprgving av reflektortyper som skal kunne téle

vinterpdkjenningen pd norske landeveier. Det er fore-
lppig ikke publisert noen resultater fra arbeidet.

Vegkantreflektorer bestadr vanligvis av en eller to
retroreflekterende enheter montert p& en stolpe som

er plassert i en viss avstand fra vegbanekanten. Ele-
mentene er vanligvis av "cube-corner"- eller kattgye-
typen, men ogsd tape med glassperle~emulsjon og enda-
til retroreflekterende maling brukes. De to siste
variantene har imidlertid betydelig darligere egen-
skaper enn de fgrste. Kantstolper med gode retrore-
flekterende elementer har vist seg meget effektive som
bidrag til visuell fgring (Forsberg, 1978), men som
andre retrorefléktorer er de sterkt utsatt for ned-
smussing og skader. Dermed reduseres effektiviteten
betydelig. En svensk undersgkelse (Forsberg, 1978),
som omfattet 13 ulike typer vegkantreflektorer viste
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at en spesiell variant der refleksen er plassert
i et horisontalt rg¢r med &pningen mot trafikken
hadde betydelig stgrre motstand mot nedsmussing
enn noen annen type. En senere norsk undersgkelse
ved Vegdirektoratet (forelgpig upublisert) kunne
imidlertid ikke bekrefte dette resultatet.
I Sverige padgdr et stgrre prosjekt hos Vigverket,der
eri undersgker effekten pd ulykkes frekvensen ved bruk av
- Reflekser pé& brgytestikker (sndstdr).
- Kantstolper med refleks.

Publiserte resultater hittil (Statens Vagverk 1976
og 1979-02) tyder p& at en oppnadr en statistisk sig-
nifikant ulykkesreduksjon ved bruk av begge disse
hjelpemidlene. Et interessant resultat er at kant-
stolper synes & ha bedre effekt om sommeren enn om

vinteren. Prosjektet er utvidet og fortsetter.

En rekke land har forskrifter for utforming og opp-
setting av vegkant-reflektorer (Forsberg, 1978).

Normene gjelder vanligvis:

- Plassering og hgyde av stolper.

- Stolpeavstand ved rett veg og i kurver.

- Plassering, geometri og farge hos retroreflek-
torer. '

Blant de skandinaviske land har Sverige forskrifter
under utarbeidelse (Statens VAgverk, 1979-06). Disse
inneholder krav til stolpekonstruksjon foruten punk-
tene ovenfor. Dessuten stilles det krav til retrore-
fleksjonsevnen hos reflektoren i ny tilstand (se
forgvrig pkt. 3.7.3). I Norge har Vegdirektoratet
regler for utforming og oppsetting av kantstolper.
Det stilles vanligvis ikke lystekniske krav til
selve reflektorene. Forsgk er i gang, delvis i
samarbeid med svenske vegmyndigheter, for & finne
fram til stolpetyper som er mer motstandsdyktige

mot nedsmussing av reflektorene og mot sngbrgyting
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om vinteren enn ndvarende typer. Det er enna ikke

publisert noen resultater fra disse undersgkelsene.

Danmark har en fast praksis for oppsetting av kant-
stolper p& hovedveier, og det finnes krav om farge
p& reflektorene, men ellers ingen regler eller lys-
tekniske krav.

Trafikkskilt

Av disse har retningsmarkeringer i kurver stgrst be-
tydning for den visuelle fgringen. Utformingen av
slike markeringer kan variere fra rekker av enkelt-
stdende skilt ("visekorporaler") til sammenhengende
plater som strekker seg langs store deler av kurven.
Utfgrelsen av markeringene er retroreflekterende folie

(glassperleemulsijon) .

Ogsd vanlige trafikkskilt kan i en viss grad bidra
til den visuelle fgringen. Om en ser bort fra den
symbolske informasjonen som er skiltets primare funk-
sjon, vil en retroreflekterende skiltplate kunne vare
en igyenfallende markering av vegkanten i temmelig
stor avstand.

Imidlertid er avstanden mellom trafikkskilt uregel-
messig, og det er ingen fast sammenheng mellom skilt-
frekvens og vegens videre forlgp. Bidraget til vegens
lystekniske funksjon er dermed usystematisk, og kan

vanskelig innarbeides i en modell.

Det finnes ingen internasjonale overenskomster om krav
til retroreflekterende trafikkskiltmaterialer, til-
svareﬁde f.eks. ECE-reglementet for kjgretgyreflekser.
B&de Sverige (Trafiksdkerhetsverket, 1980), Danmark
(Vejdirektoratet, 1979) og Norge (Vegdirektoratet,
1975) har nasjonale krav til trafikkskilt, herunder
lystekniske bestemmelser.
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En vesentlig del av de trafikanter som ferdes pd vegen
er utsfyrt med en eller annen form for refleksanord-
ning. I de fleste land kreves det saledes at alle
motorkjgretgyer,tilhengere og sykler skal vaere ut-
styrt med reflekser. Ogsd for slike reflekser finnes
ECE-normkrav (ECE-agreement, reg.nr. 3), som gjelder
bl.a. holdbarhet, geometri, farge og retrorefleksjons-
evne. Blant de skandinaviske land bruker Sverige re-
glene i ECE-konvensjonen stort sett fullt ut, mens
badde Norge og Danmark benytter forenklede regelverk.
De lystekniske kravene er imidlertid = stort sett
identiske med ECE-normenes krav.

Fotgjengerreflekser er en spesiell kategori. I likhet
med kjgretgyreflekser kan de ikke sies & gi noe sys-
tematisk bidrag til vegens lystekniske funksjon. In-
direkte pdvirkes likevel den lystekniske funksjonen
av fotgjengerreflekser fordi disse gjgr det mulig for
en kjgrende & oppdage gdende pd mye lenger avstand
enn det ellers er mulig. Fotgjengerreflekser gjgr det
altsd ungdvendig & stille de krav til synlighet av
fotgjengere som en Kommer fram til ved vanlige synlig-
hetsbetraktninger (se pkt. 4.2), forutsatt at alle

som ferdes pd vegen bruker reflekser. Det finnes ikke
noe land som har p&bud om bruk av fotgjengerreflekser.
Norge (Samferdselsdepartementet 1978, Brekke 1980) og
Sverige (Konsumentverket 1978) har imidlertid offent-
lige bestemmelser med funksjonskrav, bl.a. holdbarhet,
geometri, farge og retrorefleksjonsevne, som gjelder
"harde" reflekser (brikker). Det er forelgpig ikke
stilt tilsvarende krav til pésydde,eventuelt pdklebede
reflekser pd klar og skotgy, men bdde i Sverige og
Norge arbeides det med forslag til slike bestemmel-

ser. Danmark har ingen krav til fotgjengerreflekser.

Fig. 3.4 viser skjematisk et laboratorieoppsett for

médling av retrorefleksjon. Prg¢ven monteres i verti-



kal posisjon pd goniometerbordet, slik at den kan
dreies om en vertikal akse som ligger i prgvens over-
flate og gdr gjennom dens geometriske midtpunkt.
Lyskilden er type A (2856 K). Detektoren er et V(A)-
korrigert fotometer kalibrert som lysstyrkemaler.
Under en mdling varieres lysets innfallsvinkel B pé

prgven kontinuerlig, og prgvens lysstyrke I_ regi-

P
streres som funksjon av B. I, (B) tas opp for en

p
eller flere verdier av observasjonsvinkelen o, som
i en trafikksituasjon representerer vinkelavstanden
mellom kjgretpyets lyskastere og fgrerens ¢yne, sett

fra retroreflektoren.

I noen tilfeller (bl.a. mdling av vegskilt og kjgre-
tgyreflekser) er det ogsd aktuelt & variere innfalls-
vinkelen B i vertikalplanet. Prgveholderen bgr der-
for ogsd ha en horisontal rotasjonsakse med vinkel-

innstilling.

For & kunne realisere tilstrekkelig smd observasjons-
vinkler (v 20'), md mdleavstanden % ikke vare for
liten. Eksisterende normer forutsetter vanligvis

2 ~ 10 m, og stgrre avstander ¢gker milengyaktig-
heten ytterligere. M3alengyaktigheten er ogsa avhengig
av lyskildens og detektorens aperturdiametre i forhold
til madleavstanden (Moerman, 1977).

Det er nylig fremmet et forslag fra CIE TC-2.3 om
betegnelser for retrorefleksjon. Det anbefales at
retrorefleksjon uttrykkes enten ved "lysstyrkekoef-
fisienten" (Coefficient d'Intensité Lumineuse) for-
kortet CIL, som har symbol R og benevning candela/
lux, eventuelt ved "retrorefleksjonskoeffisienten"
(Coefficient de Retroréflexion) som har symbol R'
og benevning candela/(lux-mz).Det siste er aktuelt
ved maling pd retroreflekterende flater, sé&som tra-
fikkskilt, mens CIL er hensiktsmessig for reflekser
med lite areal (fotgjengerreflekser, kjgretgyre-
flekser, kantstolpereflekser og vegbanereflekser).
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Retrorefleksjonsmidlinger forutsetter altsd bdde mil-
ing av prgvens lysstyrke (evt. luminans) og mdling av
belysningsstyrken pd prgvens overflate. Den siste
madlingen bortfaller dersom en kan kalibrere fotome-
teret mot en kjent retrorefleksjons - normal. Det
tilsvarer at fotometeret kalibreres direkte i cd/lux,

evt. cd/(lux-mz).

CIE har en anbefaling for mdling av retrorefleksjon
(CIE, rapport nr. 7, 1960). Det ventes dessuten i
nezrmeste framtid en CIE-anbefaling angdende geometri

for retrorefleksjonsmdlinger.

Goniometer
bord \m’
—J Prove
-~
/I

\

I\

/ \ innfalls-
’B/)\ vinkel

observasjonsvinkel

Laser (til retnings-
og vinkelinnstilling)

~
[ e——————

L Ty r———

|

L
1
rf

/] Lyskilde A
| - f*if | L J Optisk benk
I
I’I l/
/ /
L,\ / Fotometer
/
~~d
Figur 3.4 Maling av retrorefleksjon.

Measurement of retroreflection.



Tabell 3.1

viser en oversikt over de normene som

finnes i Skandinavia for lystekniske krav til re-

troreflektorer i vegtrafikken.

betyr at normer finnes.

Kryss i tabellen

Tabell 3.1 Oversikt over Existing regulations
eksisterende nor- regarding reflexes
mer for reflekser used in road
brukt i vegtra- traffic in
fikken i Skandi- Scandinavia
navia

Refleks- |Trafikk-| Kantstolpe—|Vegbane- |Kjgretgy-|Fotgjen—
type |skilt reflekser |reflekser|reflekser|gerre-
Retro—- |[Roadside Iane de- |Reflexes flekser
Land of |reflec- |delinea- lineation|on ve- Pedestrian
re- |tive tion reflexes |hicles reflexes
Coun flex |traffic |reflexes
signs

Danmark X X

Norge X X

Sverige X X b4 X

Behov for undersgkelser

Selv om bruken av retroreflekterende materialer i

vegtrafikken stadig g¢ker,

er vdre kunnskaper om ulike

typer reflekser og deres egenskaper fremdeles mangel-

fulle p& mange omréder.

forhold og slitasje/vedlikeholds-problemer.

de omrddene som bgr vies oppmerksomhet'er fplgende:

a) Vegbanereflektorer.

Problemene med nedsmussing er ikke lgste.
ikke de mekaniske problemene,

Det gjelder bdde lystekniske

Noen av

Heller

spesielt ved lave

temperaturer, og reflektorenes evne til & tale

vintervedlikeholdet

(brgyting, skraping).

I den

forbindelse bgr ogs& nedfelte reflekser vurderes.

Det m& undersgkes narmere hvilken lysfordeling

som bgr kreves av en vegbanereflektor, dersom

effekten av den skal vare optimal.
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b)

c)

Det md utvikles lystekniske prgveprosedyrer som
er relevante for vegbanereflektorer, og som kan
standardiseres. Dette gjelder bdde laboratorie-

médlinger og mdlinger p&d vegen.

Kantstolpereflekser.

Problemene med nedsmussing er ikke lgst.

Det synes ikke & vaere vurdert narmere hvilke re-
flekstyper som bgr brukes pd kantstolper (f.eks.
glassperlereflektor kontra prismereflektor), og
hvilken lysfordeling en slik refleks bgr ha i
forhold til sin plassering ved vegen.

Det bgr undersgkes hvilken stgrrelse og hvilken
retrorefleksjonskoeffisient som bgr kreves av en
kantstolperefleks, og hvilken betydning en form-
og/eller fargekode har for mulighetene til &
skille mellom hgyre og venstre vegkant.

Det m& utvikles en lysteknisk prgveprosedyre som
er relevant for kantstolperefleksenes lysforde-
ling og som kan standardiseres. Dette gjelder

bdde laboratoriemdlinger og mdlinger p& vegen.

Det bgr ogsd undersgkes om det finnes en opti-
mal plassering og fordeling av kantstolper
(stolpefrekvens, avstand fra vegkant, fordeling

i kurver o0.s.v.)

Generelt om reflekser.

Det er grunn til & se n@rmere pd hva som eventu-
elt kan gjgres for & forbedre de lystekniske
egenskapene hos reflekser under praktiske for-
hold p& vegen. De fleste reflekser som brukes

i dag kan sannsynligvis forbedres optisk og me-
kanisk, og det er rimelig & anta at de kravene
som stilles fra store brukere vil i betydelig

grad padvirke kvaliteten av de produktene som



kommer pd markedet. Funksjonskravene md& imid-
lertid alltid sees i sammenheng med produksjons-

muligheter, pris og brukskostnader.

67






Billyskastere

Ved kjgring i mgrke pd ubelyst vei er bilens lys-
kastere avgjgrende for de lystekniske og visuelle
forholdene. Fgrerens muligheter til & oppdage per-
soner eller gjenstander i kjgrebanen vil i stor

grad avhenge av lysfordelingen og retningsjusterin-
gen hos lyskasterne. Lysfordelingen er bestemt hoved-
sakelig av tre faktorer: Reflektorens optiske kvalitet
og geometriske form, lykteglassets sliping, samt lam-
pens konstruksjon. Ingen av disse lar seg endre i

en gitt reflektor/lampe-kombinasjon. Retningsjuste-

ringen er derimot gjenstand for endring etter behov.

brukt slike lyskastertyper som tilfredsstiller ECE-
normens krav (ECE Agreement, 1976). (I Sverige er
dessuten amerikansk type "Sealed Beam" narlys god-
kjent). Disse kravene gjelder geometrisk utforming
av reflektor og lampe, dessuten lystekniske krav til
lampen samt til lysfordelingen pa& en vertikal skjerm
i avstand av 25 m foran lyskasteren. De mest omfat-
tende kravene gjelder~narlyset. Her spesifiseres be-
liggenheten av lys/mgrkegrensen og det angis maksi-
malverdier for belysningsstyrke pa prgveskjermen
over grensen, og minimumsverdier i bestemte soner
under grensen. Dessuten angis maksimums- eventu-
elt minimumsverdier i bestemte, kritiske punkt i
lysfordelingen. Figur 3.5 viser den mest vanlige
ECE standardlysfordelingen for narlys. Lysforde-
lingen med skarp lys/mgrkegrense og 15° asymmetri

er valgt for & minimalisere blendingen av mgtende
trafikk samtidig som bilfgreren oppndr et rimelig
kjgrelys pd sin side av vegen.
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Annex 4
MEASURING SCREEN
A. Unit for right-hand traffic
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Figur 3.5 Mdlefelt for kontroll i fglge
ECE-konvensjonen for narlys.
M&leavstand 25 m.

Measuring field for ECE-standard
light distribution of dipped headlights.
Measuring distance 25 m.

De kravene som stilles i ECE-normene er ganske om-
fattende og toleransene er relativt smd. Det viser seg
ogsad at produsentene av lyskastere har hatt problemer
med & tilfredsstille kravene. En stgrre undersgkelse
av lyskastere hos Statens Provningsanstalt i Sverige
(Zaccherini, 1970) tyder pad at bare en liten prosent
(omkring 5) av de produserte lyskasterne oppfyller ECE-
normens fotometriske krav.

I tillegg til de variasjonene som er "innebygget" i
kombinasjonen glass/reflektor/lampe, kommer de ulik-

heter i retningsjustering som ngdvendigvis md fore-
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komme. Det gjelder sentrering og hgyderegulering

av lys/mgrke-grensen og gjgres vanligvis i verk-
steder eller p& bensinstasjoner som har utstyr for
dette. En undersgkelse ved SI, Norge (Hisdal, 1975)
viser at slike justeringer kan bli noks& vilkarlige
dersom det ikke stilles strenge krav til kalibreringen
av méleapparafene og planheten hos gulvet i malerommet.
De ma& dessuten forutsettes en rimelig lastfordeling i

bilen under justeringen.

Totalt sett m& det forventes at de bilene som kjgrer
p& vare veger har betydelige variasjoner i lyskas-
ternes lysfordeling, slik Zaccherinis undersgkelse
(zaccherini,1970) tyder p&. En nyere undersgkelse
ved NTH (Eide-Olsen, 1980) bekrefter dette. Her har
en undersgkt konsekvensene av lampeskift hos ulike
fabrikater av en bestemt type lyskaster (H4, rund).
Resultatene viser at lampeskift kan fordrsake nar-
mere 200% endring av belysningsstyrken i ECE-kon-
trollpunktene, og lys/m@grke-grensen kan forskyves
inntil 0,6° vertikalt og knekkpunktet kan forskyves
inntil 1,6° horisontalt. Det viser seg ogsi at
ulikheter i reflektorene gir inntil 230% endring

i belysningsstyrken i ECE-kontrollpunktene. Selv
om ganske f& lyskastere er undersgkt, indikerer re-
sultatene ogsd at variasjonene innenfor ett og sam-
me fabrikat er mindre enn forskjellene mellom ulike
fabrikater.

I tillegg til produksjonsspredning‘og justeringsfeil
kommer i praksis en rekke andre effekter inn som bi-

drar til & ¢ke forskjellene i kjgretgyers belysning
av vegen. Av slike nevnes:

a. Aldring av reflektoren nedsetter refleksjonsevnen.
Dette skyldes i fgrste rekke korrosjon, men utet-
te lyskastere kan ogsd f& smussbelegg p& re-
flektoren.
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Aldring av lampen forarsaker nedgang i lysfluksen.

Lyskastere med konvensjonelle glgdelamper gir
lavere lysnivd enn lyskastere med halogenlamper,
og dessuten hurtigere nedgang i lysfluksen ved
aldring.

Urene lyskasterglass gir lavere lysnivd enn rene,
dessuten fordrsaker smussen spredning av lyset.
Ogsé skader i glasset etter stensprang o.l. bi-
drar til gket spredning.

Det ma ogsd antas at ulike mgnstre i glasset,
samt eventuelt beskyttelsesgitter foran glasset

kan gi merkbare spredningseffekter.

Ulike monteringshgyder p& de forskjellige typene
kjpretgyer fordrsaker forskjeller i belysning av
vegen. ’

Ulike typer kjgretgyer har ogsd forskjellig lys-
kasteravstand. Motorsykler har dessuten bare én
lyskaster.

Feilaktig montering av lampen er i visse tilfel-
ler mulig og gir da alvorlige feil i lysforde-

lingen.

Vibrasjoner i karosseriet kan sannsynligvis bringe

lyskasterne ut av riktig justering.

For hgyt spenningsfall i tilslutningsledninger,
kontakter o.l. fordrsaker nedgang i lysnivaet.
Ca 70% av bilene har redusert lampespenning.
(Eide-0Olsen, 1980).

Det forekommer systematiske ulikheter i lysfor-
delingen hos lyskasterne fra de forskjellige pro-
dusentene.
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Med tanke pa eventuelle systematiske undersgkelser
av f.eks. siktstrekning, synlighet av forhindrin-
ger og refleksanordninger, ville det vare ¢gnskelig
a kunne operere med en standard lysfordeling. De
problemene som er referert foran viser at det kan
by pé betydelige problemer & reprodusere en gitt
lysfordeling i flere lyskastere. Forelgpige eks-
perimenter bekrefter ogsd dette (Eide-Olsen, 1980).
Muligheten bgr likevel undersgkes narmere, fordi en
slik standard lysfordeling med akseptabel ngyaktig-
het ville gjgre det betydelig lettere & sammenligne
mdleresultater fra ulike undersgkelser og ved uiike

laboratorier.

En standard lysfordeling kan vere basert pa at en i
et plan (f.eks. ECE-mdleplanet) velger ut et antall
mélepunkter der den relative lysstyrken angis med
tillatt avvik. Malepunktene i ECE-normene kan mu-
ligens brukes, men med tanke pa EDB-modeller, ma
ogsé et nett av mdlepunkter defineres. Ett bestemt,
kritisk mdlepunkt velges dessuten for lysstyrke-
kalibrering.
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3.6.1

3.6.2
3.6.2.1

Bilruder

Alment

Den synsforringelse, som hidrgrer fra lysets
transmission gennem bilruden, skyldes primart 3

forhold:

a. Transmissionstabet medfgrer en sankning af det
i forvejen lave adaptationsniveau ved mgrke-
k¢rsel, hvilket giver en virkning svarende til,
at gjets kontrastfglsomhed reduceres.

b. Spredt lys udvisker konturerne og giver en

virkning svarende til reduceret synsskarphed.

c. Diffrakteret lys fra en enkelt lyskilde giver
slgr pa nethinden (blanding), og denne blan-
ding giver en virkning svarende til reduceret

kontrast i synsfeltet.

Betydningen af hvert af disse forhold afhanger bl.
a. af glassets art, tilstand og haldning, vejrfor-
holdene og luminansfordelingen i synsfeltet.

Eksisterende_viden

Rene, tgrre ruder

Transmissionstabet i ruden skyldes dels absorp-
tion, dels refleksion. Absorption i glasset udggr
ved de fleste bilruder ca. 10 % af det indfalden-
de lys, afhzngig af glassets tykkelse og lysets

indfaldsvinkel.

Den nedsattelse af adaptationsniveauet, som stam-
mer herfra, vil derfor vare ubetydelig. Kun, hvis
bilen har kraftigt tonede (mgrke) ruder, vil ef-
fekten vare markbar.

Feltforsgg (Roper 1953) og EDB-modeller (Bernstein
1978) med tonede ruder (absorption 25 %) giver en
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3.6.2.2

gennemsnitlig reduceret opdagelsesafstand for fod-

gangere pa ca. 6 %.

Refleksionen af den udefra kommende lysstrgm er
afhengig af lysets indfaldsvinkel og dermed rudens
heldning. Hvis synsretningen er vandret, er ind-
faldsvinklen identisk med rudens heldning mélt fra
lodret. De fleste personbiler har forrudehzldning
i intervallet fra 35° til 600, sportspragede biler
lidt st@drre og lastbiler mindre.

Fresnels formel for ikke-polariseret lys giver i
det navnte interval, at refleksionsfaktoren vari-
erer fra ca. 5 % til ca. 10 % forudsat, at glas-
sets brydningsindex er 1.52. Sdledes vil der gen-
nem normale ruder med stor hazldning restere en
transmittans p& ca. 80 %.

Rene, vade ruder

Vand pd ruden kan t@nkes at influere pa& synsbetin-
gelserne savel ved spredning af lyset som ved re-
duktion af den transmitterede lysstrgm. Ved en
forsggsserie i Texas (Morris 1977) har man sg¢gt
at klarlagge disse forhold.

Milingerne blev foretaget udendgrs i naturlig sa-
vel som kunstig regn og med udsyn gehnem forrude
eller siderude pd en bil. Som objekter blev benyt-
tet Landolts ringe, skilte med bynavne, en menne-
skelignende figur kladt i mgrkegrd regnfrakke og
forende, henholdsvis bagende af en lysebrun bil.

Der er sdledes registreret synsskarphed, lasbar-
hed og opdagelsessandsynlighed. Luminans og re-
fleksionsegenskaber for de pagaldende objekter er
ikke angivet narmere.

Resultaterne viste, at den vaesentligste synsned-
settelse i regnvejr skyldes vand pé& ruden, medens
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vanddrdber i luften kun har ringe betydning. Op-
lgsningsevnen, udtrykt som synsvinkel mé&lt i bue-

minutter angives til:

hvor r angiver regnintensiteten, og b og ¢ er kon-
stanter.

Stigende viskerhastighed gav forbedret udsyn, i-
sar ved kraftig regn. Viskerhastigheder stgrre
end 45 slag pr. minut gav ingen signifikant for-
bedring.

vanddr&ber med diameter mindre end 0,5 mm giver
alvorlig kontrastreduktion isar ved lave belys-
ningsniveauer, og lyset fra modkgrende bilers lyg-
ter spredes i drdberne, som lyser op og blander
fgreren. Meget store drdber vil kunne virke som
linser og give direkte billedforvrazngning. Her-
ved bliver sdvel regnintensiteten som fordelingen
af regndrdbernes stgrrelse vigtige faktorer for
synsforringelsen.

For at undgéd forstyrrende indflydelse fra vinden,
er der kun malt ved vindhastigheder mindre end 8
km/t, og bilen med observatgren har holdt stille.

Det betyder, at fartvindens virkning p& dréber og
vandfilm ikke er medtaget. Stgrrelsen af denne
virkning er ikke kendt, men den er formodentlig
afhangig af den relative vindhastighed, bilens
aerodynamiske form, vanddrabernes stgrrelse og

regnintensiteten.

I ¢vrigt kan resultaterne ikke ukritisk overfgres
til skandinaviske forhold, f.eks. er den anvendte
bil af amerikansk type med m@grkt tonede ruder og
stor forrudehaldning.
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3.6.2.3 Tilsmudsede ruder
Lysets spredning i tilsmudsede ruder er tidligere
malt pd Lysteknisk Laboratorium (Frederiksen 1968).
Laboratorieopstillingen bestod af en glasplade med
en haldning pa 30° med lodret og forsynet med vin-
duesvisker.

En plet blev belyst under varierende indfaldsvin-
kel, og plettens luminans blev mdlt for vandret
synsretning. For tgrre ruder kunne opstilles fgl-

gende sammenhang:

L=C1'%2

hvor E er belysningsstyrken pa ruden, og konstan-

ten C; afhenger af tilsmudsningsgraden. 0 er wvink-
len mellem indfaldende lysretning og synsretning.

Den af vinduesviskeren dannede vandhinde giver

sterkere vinkelafhangighed:

E
L=C2 * 3s
hvor C, afhe&nger af graden af tilfedtning. Der blev
ikke gjort forsgg p& at bestemme konstanterne C;

og Cz.

De bemarkes, at de angivne formeludtryk har samme
form som Holladdys formel for "den akvivalente
slgringsluminans”:

= . E
Ls,aq =k - 52
Kendskabet til disse lystekniske forhold er vig-
tig for forstdelsen af hvilken synsnedsattende

virkning, det spredte lys har.

En tysk undersggelse (Stadler 1964) benytter 1li-
geledes en laboratorieopstilling. Her registreres
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ngdvendig luminansdifferens AL for opdagelse af

objekter under synsvinkel 0,30.

Der benyttes 4 glasplader med bela&gning af kun-
stig smuds (maling) pafgrt med sprgjtepistol. P&
en af pladerne er der sprgjtet med klar lak, som

skal illudere vanddrdber p& ruden.

Til beskrivelse af graden af tilsmudsning defi-
neres en "spredt transmittans", som er forholdet
mellem det af snavset spredte lys og den indfal-
dende totale lysstrgm. Ved situationer uden blan-
ding har dette forhold en god korrelation med AL
uanset snavsets art, men ndr blending indtrader,
spiller snavsets art en stgrre rolle, og specielt
vanddraber bliver dominerende.

Denne spredte transmittans kan muligvis, sammen
med forrudens hazldning og en tredie parameter til
beskrivelse af snavsets art, entydigt bestemme
konstanterne C; og C, i de fgrnevnte formler. For
at finde en s&dan sammenh&ng er det ngdvendigt at
foretage yderligere laboratorieforsgg, formodent-
lig suppleret med en teoretisk overvejelse angé-
ende vanddrdbers, vandfilms og snavspartiklers
brydningsforhold.

I USA (Tracor Jitco 1973) har man udviklet en rea-
listisk "smudsfilm" til brug for bedgmmelse af
effektiviteten af vinduesviskere og -vaskere. S&
vidt vides er smudsfilmens lysspredende virkning
ikke malt.

Snavs og dug p& rudens inderside

I de citerede undersggelser har man is®r interes-
seret sig for betydningen af vand og snavs pd ru-
dens yderside. Under midlingerne har indersiden va-
ret tgr og ren.
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3.6.2.5

3.6.2.6

Det kunne imidlertid t®nkes, at tilsmudsningen pa
indersiden er forskellig fra den p& ydersiden. Pa
indersiden findes bl.a. sodpartikler stammende

fra tobaksrygning og en hinde af fedtstoffer af-
sat ved bergring af ruden. S&vel partikler som
fedtlag kan tankes at fremme dugdannelsen. Dug be-
stédr af meget smd vanddraber, der, som tidligere
nevnt, giver en vasentlig synsnedsattelse. De
fleste nyere biler har defrosteranlag, som effek-
tivt kan fjerne dug fra forrudens inderside, men

pd de gvrige ruder kan det stadig vare et problem.

Sne og is

Loven pabyder, at fgreren skal holde ruderne ren-
set for is og sne. Alligevel k@grer mange bilister
med utilstrakkeligt rensede ruder. Sne og is pa
ruderne giver en vesentlig synsforringelse, der
stammer fra en stor spredning af lysstrdlerne, og
er formodentlig medvirkende &rsag til en del ulyk-
ker i vinterhalvaret.

Spredningen af lyset gennem is og sne er af kom-
pliceret natur, og en teoretisk angrebsvinkel vil
ikke vare hensigtsmassig.

Defekter i ruden

Ved fremstilling af ruden kan der forekomme mindre
defekter i form af inhomogeniteter, fortykkelser
o.l.

Det tilstrazbes ved hjzlp af lovgivning at begranse
saddanne defekter mest muligt, og f.eks. det tyske
normforslag (DIN 52335, 1978) indeholder en metode
til at méle forvrangningen sdvel som et forslag
til den stgrste tilladte forvrangningsfejl.

Under kgretgjets brug opstidr der imidlertid ridser
og gruber i glasset pad grund af stenslag, snavse-
de vinduesviskere m.v.



S&danne fejl i glasset kan give diffraktion af 1ly-
set, hvor vinkelspredningen er omvendt proportio-
nal med uregelmaEssighedens udstrakning. F.eks. vil
en vertikal ridse i glasset give stor horisontal

spredning af lyset.

Derfor kommer disse fejl til at fungere som sekun-
dare lysgivere med stor risiko for synsnedsatten-
de blanding f.eks. ved mgde med modkgrende bil pa
mgrk vej. Ifplge lovgivningen skal forruden skif-
tes, nar der er ridser i synsfeltet, men oftest

(i Danmark) kommer bilen ikke til syn, f¢r den
skal salges. Derfor md det formodes, at mange bi-

ler kgrer rundt med ridset forrude.

Variationen i bilruders transmissionsforhold er
ikke kendt. En registrering af denne variation kun-
ne derfor vare vardifuld for prioritering af det
videre arbejde. Maleudstyret hertil kunne evt. vare
en modificeret udgave af det, som er beskrevet i
det tyske normforslag.

Et forsgg pd lgsning af problemet med ridser i ru-
den kunne vare regelmassigt syn af bilerne (som
f.eks. i Sverige). En anden mulighed er, at angri-
be drsagen til ridser i ruden. Antallet af sten-
slag kunne muligvis mindskes ved en bedre vedli-
geholdelse af vejbelagningen, og ridser, der stam-
mer fra vinduesviskerne, kunne maske hindres ved
en systematisk rensning af gummiet p& vinduesvis-
kerne f.eks. ved metoden, som er beskrevet i re-
port No. A901/75 fra Technical Research Centre

of Finland.

Denne rensning af viskergummiet angives i gvrigt
at give en forbedret rensning af forruden, men
narmere undersggelser er pdkravet.
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3.6.2.7 Andre trafikanter

De navnte forhold galder alle for bilruder, men
ogsd de ¢gvrige trafikanter har problemer med regn-
vejr i mgrke.

Mange fgrere af motorcykler og knallerter barer
hjelm med visir, og der er endnu ikke konstrueret
egnede indretninger til at fjerne vanddraber fra
visiret, men visirets korte afstand fra ¢jet og vi-
sirets aerodynamiske form ggr, at udsynet forment-—

lig er bedre end gennem en urenset bilrude.

For trafikanter uden visir eller briller kan det
vere ngdvendigt at knibe ¢jnene sammen eller evt.
dreje ansigtet bort fra regnen. Derfor er deres
synsproblemer formodentlig lige s& store som de
gvriges.

De 2-hjulede trafikanter har generelt en hgj ulyk-
kesfrekvens (RfT rapport 23, National Safety Coun-
cil 1970), og pd den baggrund bgr deres udsyn gg¢-

res til genstand for en narmere undersggelse.

Vor viden om transmissionsforholdene i vade og
snavsede ruder er utilstrakkelig til en vurdering
af den faktiske synsnedsattende virkning.

Denne virkning burde i princippet miles pa et
stort antal bilruder under forskellige vind- og
nedbgrsforhold ved forskellige hastigheder.

Da dette ikke er muligt i praksis, mi man i stedet
foretage forsgg under kontrollerede forhold i la-
boratoriet, kombineret med teoretiske overvejel-
ser. Disse mid bekrazftes ved mdlinger pa bilruder
under praktiske vejrforhold.

Af faktorer, som is@r mangler afklaring, kan nav-
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nes betydningen af trafikfilm og fedtlag pa ru-
derne, dynamiske forhold p.g.a. fartvinden, og
endelig regnintensiteten og drédbestgrrelsens be-
tydning set pd baggrund af dens fordeling i aktu-
elle regnbyger.






3.7 Vdgens linjefdring

3.7.1 Besté@mning_av_vidgens geometriska utformning vid

3.7.1.1 Bakgrund
Vid projektering av ny vdg utgar man bl a fran den
hastighet, som vdgen skall dimensioneras f&r. Utifrén
denna hastighet stdller man sedan vissa funktionella
krav avseende trafikantens formdga att mandvrera for-
donet. Dessa mandvrer gdller i fOSrsta hand att stanna.
Ett fordon, som fdrdas i den dimensionerande hastig-
heten, skall efter det att fOraren upptédckt ett hinder
pa vdgbanan kunna stannas innan kollision intr&ffar
med hindret. Den f6r denna situation erforderliga
stoppstrédckan utgdér den for vagen dimensionerande
stoppsikten. I analogi med stoppsikten har man fast-
stdllt en dimensionerande mbtessikt, vilken innebér,
att fbrarna i tva mbtande fordon efter upptdckt av den
mdtande skall kunna stanna innan de kolliderar. F&r-
utom kraven pd stoppsikt och métessikt har man vid
dimensionering av horisontalkurvor faststdllt max-
grédnser for sidoaccelerationen vid vertikalkurvor £f6r
vertikalaccelerationen.

3.7.1.2 Fdrdtekniska grundvidrden

For att bl a kunna ber&dkna stoppsikten och m&tessikten
krdvs att dimensionerade vdrden faststdlles for de olika

. egenskaper hos forare, fordon, vidgbana och hinder, som
erfordras fOr berdkningarna. Dessa dimensionerande
vdrden har fatt bendmningen fidrdtekniska grundvidrden.
Nordiska Végtekniska F&rbundet (NVF) har i rapport (NVF
5:1976) rekommenderat ett antal fdrdtekniska grundvidrden
att anvidndas vid normarbete inom de nordiska l&nderna.
Malsdttningen vid valet av de olika grundvdrdena har
varit att forsdka vdlja vdrdet fo6r 85:te percentilen
inom varje parameter. Detta skulle da& inneb&dra att 85%

av forarna, fordonen, vdgbanorna och hindren &r vad
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gidller relevanta egenskaper lika bra eller bdttre &n
det motsvarande fdrdtekniska grundvirdet.

Nagra av de firdtekniska grundvdrden NVF rekommen-

derat framgdr av nedanstdende sammanstdllning:

Finland; Norge;

Sverige Danmark
Fordonsh&jd 1,35 m 1,25 m
Fbrarens O6gonhdjd 1,10 m : 1,00 m
Hinderh&jd 0,20 m 0,20 m
Synbarhetsvinkel 1' (bagminut) 1!
Fbrarens bromsreak- 2,0 s 2,0 s
tionstid

Synbarhetsvinkeln utgdr den minsta synvinkeln under
vilken ett objekt (t ex hinder, fordon) kan upptdckas.
Synbarhetsvinkeln 1' &r dock endast realistisk under
goda upptidckts- och siktfdrhdllanden dvs vid dagsljus
och hdg kontrast mellan hinder och bakgrund fdrutsatt
att fbrarna har god synskdrpa (dvs synskdrpa >1,0). I
detta fall har synbarhetsftrhdllandena vid mérkertrafik
ej beaktats. Ej heller har hdnsyn tagits till, att endast
50% av férarpopulationen kan forvdntas ha en synskérpa
i dagsljus som &r »1,0. Man har i detta fall i stdllet
f6r 85:te percentilen anvédnt sig av det forvidntade
vdrdet f6r den 50:e percentilen.

Fbrarens bromsreaktionstid utgdr den tid som forflyter
fradn det 6gonblick foraren ser eller skulle kunna se
hindret, dvs di hindrets synvinekl &r 1', till dess
fordonet b&rjar retardera genom bromsning.

Férutom ovan presenterade fardtekniska grundvdrden har
NVF f6r olika hastigheter rekommenderat "resulterande
friktionstal" som definieras som f8ljer. "Resulterande
friktionstal &r ett wviktat medelvdrde av total utnyttjbar
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friktion under bromsning fridn dimensionerande hastig-
het till stopp".

Utifrén de rekommenderade f&rdtekniska grundvdrdena

4r erforderliga stopp— och métessiktstrdckor vid olika
dimensionerande hastigheter ber&dknade enligt f&ljande
tabell.

Tabell 3.2 Krav pd stoppsikt och métessikt vid olika
dimensionerande hastigheter.

Demands on visibility distances for stopping
and for meeting another vehicle when travel-
ing in different designed speeds.

Dimensionerande Stoppstréacka= (Stoppstrédcka) x2=
hastighet (km/h) Stoppsikt (m) Mbtessikt (m)
50 ' 55 110
70 90 180
90 140 280
110 205 410

Stoppsikt rader d& siktstrédckan (frén den dimensionerande
8gonhdjden) till (det dimensionerande) hindret (,som ses
under 1',) &dr lika stor som stoppstrédckan.

Motessikt rdder d& siktstrdckan (frdn den dimensionerande
6gonh&jden) till ett mdtande fordon (med den dimensione-
rande fordonshdjden, och som ses under en synvinkel av
1') &r lika stor som dubbla stoppstrédckan.

Svenska fdrhdallanden

Statens vidgverk har i en anvisning (daterad 1977-11)
under rubrik "Fdrdtekniska grundvdrden", i allt vasent-
ligt antagit NVF:s'férslag. vdgverket har dock fast-
stdllt ndgot f8rbdttrande bromsfriktionsvédrden jamfort
med fbrslaget. Dessutom har man kompletterat med ett
grundvirde fo6r strdlkastarhsjd (0,60 m), vilket &r en
f8rutsdttning £6r att kunna berdkna métessikt vid trafik
i mdrker pa vidg utan vdgbelysning.
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3.7.1.4

-~

Vigverkets gdllande anvisning "Dimensionerande sikt"

d4r utgiven 1975, dvs f6re NVF:s rapport. Mot denna
bakgrund har vdgverket definierat begreppen stoppsikt
och métessikt litet annorlunda. Man har hdr utgatt fran
en 6gonhdjd av 1,20 m (NVF, 1,10 m) och r&knat stopp-
sikten till en punkt pd sjidlva vidgbanan. (NVF, ett
hinder 0,20 m hégt som ses under 1'.) Mdtessikten har

rdknats som ldngden hos en r&t linje fran dgonh&jden

1,20 m (NVF, 1,10 m) till h&jden av ett mb6tande fordon

1,40 m. (NVF, ett fordon 1,35 m hégt som ses under 1'.)

Eftersom vidgverkets och NVF:s stoppsikt &r ber&dknade pa
litet olika s&dtt &r dessa matt ej direkt ja&mfdrbara.
NVF:s definition av métessikt utgdr ddremot ett stréng-
are krav. Statens vagverk utarbetar f6r ndrvarande en
ny anvisning angdende dimensionerande sikt l&dngs végen.
Forutsatt att de fdrdtekniska grundvidrdena ej férénd-
ras i den kommande anvisningen, torde de nya kraven
vad gdller stoppsikt ganska vdl 6verensstdmma med NVF:s
forslag.

Sammanfattning

Vdgens geometriska utformning best&dms huvudsakligen
utifrdn krav pd stopp- och métessikt vid olika dimen-
sionerande hastigheter vid dagsljus. En stark fo&rsém-
ring av mdtessikten torde ske d& den dimensionerande
fordonshtjden minskar fran 1,35 m i dagsljus till
stridlkastarhjden (t ex 0,60 m) under mérker. F&r en
korrekt berdkning av stoppsikten under moérker fordras

4 andra sidan att hindrets synbarhetsvinkel ges ett
virde, som 8r realistiskt med hinsyn till 1jusfdrhall-
andena. Vidgens dimensionerande hastighet motsvaras d&r-
f6r av en avsevdrt l&dgre hastighet under mdrker under
forutsdttning av ofdrédndrade siktkrav. Detta skulle
kunna utgéra ett (av flera) sk&l f6r sdnkta fartgrédnser

under mérker.



3.7.2

3.7.2.1

Utformning av varnings- och spédrrlinjer

Man har sedan 1ang tid tillbaka f&rsett vdgens mitt
med vidgmarkering forutsatt att wdgen har en viss
minsta bredd (i Sverige 5,5 m). Mittmarkeringens ut-
formning har varierats dels med avseende pa den fria
sikten l&ngs vigen och dels ocksd med avseende pa
vigens bredd. Ndr frisiktstrédckan Overstiger den
uppstédllda siktnormen utfdres i Sverige markeringen
i vdgens mitt av den s k "mittlinjen" bestdende av

3 m ladnga linjer med 9 m lucka.

I de fall dir siktnormen inte &r uppfylld utfdres
markeringen pa& tva olika s&dtt i Sverige beroende

pd vdgbredd. I de fall vidgbredden &r minst 7 m komp-
letteras mittlinjen med en heldragen spdrrlinje som
liggs vid sidan av mittlinjen pd det kdrfalt frén
vilket sikten dr skymd. Eftersom spdrrlinjen (enl
europeisk konvention och svensk lag) ej far o6ver-
skridas av ndgot hjulpar kan spdrrlinjen inte anvéndas
p& vigar med vigbredder mindre &n 7 m, d& detta bl a
skulle fdrsvira ett korrekt framfdrande av langa for-
don samt omkdrning av cyklister m m. Bdde spdrrlinjen
och mittlinjen ersidtts d& med en varningslinje, som
bestdr av 9 m lidnga linjer med 3 m lucka.

En allvarlig nackdel med detta utfdrande av varnings-
linjen dr att det ej framgdr av markeringen i vilken
fardriktning sikten &r skymd. I Norge har man 18st
detta problem pd vigar med fartgridns &ver 60 km/h
genom att anvdnda varningslinjen (varsellinjen) i kom-
bination med mittlinjen (kgrefeltlinjen) i de fall

varningslinjen endast gdller den ena kérriktningen.

I Norge anvidnds varningslinjen dessutom som f6rvarning
f6r spédrrlinje. Konsekvensen av detta torde vara att
ej heller deh norska varningslinjens informationsinne-
h&ll &r entydigt.
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3.7.2.2

Den danska motsvarigheten till mittlinjen bendmnes
"vognbanelinie" och utgbrs av korta linjer med dubbelt
s8 lidng lucka (dvs i f6rhdllandet 1:2). Den danska
"varslingslinien" utférs i det omv&nda f6rhdllandet

dvs 2:1. Den absoluta ldngden av linje och lucka speci-
ficeras ej utan kan gbras avhdnging av trafikens hastig-
het. "Varslingslinien" anvdnds pd& vdgar vars bredd &r
mindre &n 5,60 m d& det "pa& vejen er laengere straek-
ninger, hvor der ikke er tilstraekkelig oversigt".

Heldragen "spaerrelinie" anvdndes vid begrédnsad sikt
och vid omkdrningsférbud pd huvudvédgndtet i &vrigt.
"Varslingslinie" kan anvindas som fdrvarning £o6r
"spaerrelinie"” men reglerna for detta framgar ej.
(Vejdirektoratet 1979)

Kriterier f&r anvidndning av varnings- och spdrrlinje-
markering

Férutom stopp- och mdtessikt har NVF 1 rapport 5:1976
"pirdtekniska grundvidrden" ocksd berdknat erforderlig
sikt vid omk®rning. Man har anvédnt begreppen "redu-
cerad omkdrningssikt" och "fullgod omkdrningssikt".
Reducerad omkdrningssikt utgdr den frisikt som erfor-
dras f6r att pd ett sdkert sédtt fullfdlja eller av-
bryta en redan pdbdrjad omkdrning. Med fullgod omk&r-
ningssikt menas den frisiktstricka som erfordras fran

det man pabdrjar omkdrningen till dess den &r avslutad.

NVF:s krav pd sikt f6r olika mandvrer utfdrda vid olika
dimensionerande hastigheter framgar av tabell 3.3
nedan. Dessa vidrden &r avsedda att utgdra bakgrund till
de nationellt bestdmda maximala frisiktstrdckorna f&ér
utférande av varnings- och spdrrlinjer. Dessa frisikt-
strédckor &r redovisade i tabell 3.4.



Tabell 3.3

Frisiktstrdcka for fyra mandvrer vid
olika dimensionerande hastigheter enl

NVF

Demands on visibility distances for
four manoeuvres at different design

speeds

Frisiktstrdcka (m)
Reducerad Fullgod
Dim Stoppsikt | M6tessikt | omkdrnings—| omkdrnings-
hast sikt sikt
(km/h) (m) (m) - (m) (m)
70 90 180 270 510
80 115 230 330 630
90 140 280 345 685
100 170 340 400 725
110 205 410 465 855
120 245 495 530 1.015
Tabell 3.4 Stérsta frisiktstrédcka f&6r utférande
; av varnings- och spadrrlinjemarkering
vid olika hastighet i Danmark, Norge
och Sverige
The largest visibility distance
allowed for using warning and no
overtaking road markings in Denmark,
Norway and Sweden
Frisiktstrédcka £8r varnings- och
spdrrlinjemarkering (m)
Fartgrédns
el verklig Danmark Norge Sverige
hastighet
km/h
70 190 170-255 160
80 240 220-330 -
90 290 280-420 195
100 - - -
110 - - 240
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3.7.2.3

Frisiktstrdckorna vid,vilka varnings- och spdrrlinje-
markering skall utfdras, (tabell 3.4) har alla
berdknats som mStessikt, vilket Overensstdmmer med
NVF:s rekommendationer. Ddremot avviker de fadrdtek-
niska grundvdrden, som anvdnts vid dessa berdkningar,
i stbrre eller mindre utstridckning frdn de av NVF
rekommenderade. Av denna anledning skall jadmférelser
dels mellan de olika nationella kraven och dels med

NVF:s rekommenderade gdras med viss fOrsiktighet.

FSr Norge har tvd virden angivits i tabell 3.4.
Minimivdrdet anger varsel- eller spdrrlinjens l&ngd,
ndr den fbrekommer ensam. Maximivdrdet utgdr den maxi-
mala sammanlagda l&dngden i de fall spdrrlinjen férvar-
nas av en varsellinje.

Av tabellen (3.4) framgdr att de norska och danska
frisiktstrédckorna ganska vdl uppfyller NVF:s krav pa
mbtessikt. I de fall spédrrlinje och varningslinje
anvédndes tillsammans kan frisiktl&dngden i Norge ut-
dkas s& att den ganska vdl &verensstimmer med NVF:s
krav pad reducerad omkdrningssikt.

De svenska kraven pa fri sikt f&r utfdrande av spdrr-
och varningslinjer understiger ddremot NVF:s norm £f£&r
mbtesikt avsvdrt, speciellt gdller detta vid hdgre
farter dvs vid hogsta tilldtna hastighet 90 och 110
km/h. Ett nytt férslag, som skall ersitta de gamla
svenska fOreskrifterna fran 1967, vidntas inom kort,
varfdr beskrivningen ovan av svensk praxis inom
omraddet snabbt kan bli inaktuell.

Sammanfattning och kommentarer

I alla tre ldnderna ges information om den fria sik-
ten ldngs vdgen via markeringar i vagens mitt. Spérr-
linjer och varningslinjer skall bl a varna trafikanten

for skymd sikt medan den vanliga mittlinjen istédllet
anvdnds vid fri sikt.
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Likheterna mellan l&dnderna vad gdller de olika
linjernas ménsterutformning dr stora medan detalj-
utforandet i hdg utstrdckning varierar. Detta
gdller ocks& kraven pa frisiktstr&dcka mellan Dan-

mark och Norge & ena sidan och Sverige & den andra.

Danmark och Norge f&ljer ganska vdl NVF:s norm £f0r
mbtessikt som kriterium fOr utfdrande av varnings-
och spédrrlinjer. Men man tycks av ndgon anledning
inte acceptera NVF:s fdrdtekniska grundvdrden utan
har skapat egna ber#dkningsmetoder. Motsvarande
svenska siktkrav f6r anvdndning av varnings- och
spidrrlinjer &r vid en jamfdrelse lagt st&dllda och
avviker i hdg utstridckning fré&n de danska och
norska kraven.

Det viktigaste funktionella kravet pa spdrr- och
varningslinjer torde vara att varna trafikanten pa
tillrdckligt ldnga avstdnd s& att han ges rimliga
mdjligheter att anpassa framfbrandet av fordonet
efter den tillgidngliga sikten till métande trafik.

vVdgmarkeringar syns vanligtvis p& langt avstand

under dagsljus medan de under morker och regn upp-
td4cks endast ndgra meter framfér fordonet. Motsvar-
ande skillnader mellan dagsljus och morker fdreligger
badde vad gidller synbarheten hos vdgen och dess om-

givning.

Detta innebdr att bade den symboliska och den natur-
liga informationen frén trafikmiljon O6verfdrs mycket
tidigare till trafikanten under dagsljus &n under

morker.

I enlighet hdrmed borde mérkertrafiksituationen
vara dimensionerande med avseende pd &verfdring av

frisiktsinformation via spdrr- och varningslinjer.
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Under fdrutsidttning att spdrr- och varningslinjer
ofta upptidcks pd mycket korta avsténd under

mérker vore det logiskt av trafikanten att krédva
"reducerad omkdrningssikt" enl NVF som kriterium pé
fri sikt vid utfdrandet av vdgmarkeringar. Det kan
hivdas att fdrst nidr trafikanten ges mdjlighet att
avsluta eller avbryta en pabdrjad omkérning under
mbrker pd betryggande s&dtt med hjidlp av information
frédn spidrr- och varningslinjer skulle det funktio-

nella kravet pd dessa kunna anses vara uppfyllt.

I detta sammanhang &dr det intressant att anknyta
till de norska reglerna ddr en varningslinje kan f&r-
varna en spirrlinje varvid NVF:s krav vad gédller redu-

cerad omkdrningssikt i det ndrmaste uppnas.

Avslutningsvis bdr papekas att de problemstdllningar
som ovan antytts, utgdr ett i stort outforskat men
inte dess d& mindre angeldget forskingsfdlt. Forhopp-
ningsvis kan dessa problem bdrja studeras bl a med
hjdlp av den datorstyrda vidgbild, som VTI £&r ndrvar-
ande utvecklar.

I Sverige har vdgverket nyligen utfdrdat en anvisning
angdende bruk av vigkantsreflektorer pd vdgar med hdg
standard (kdrbana >8 m; Aarsmedeldygnstrafik Sver 1000
fordon samt hastighet 90-110 km/h). Bakgrunden till
att vidgkantsreflektorer bdrjar anvdndas i stor skala
dr den stora olycksreduktion, som erhdllits vid en
omfattande férsdksverksamhet (Statens vdgverk 1976,
1979-02).

Vidgkantsstolparna placeras normalt 1 m fran vdgbanans
kant. Reflektorns'mittpunkt skall befinna sig 0,9 m
bver kdrbanan. P4 vdg med trafik i bdda riktningarna
visar kantstolpen en rektanguldr reflektor i korrikt-
ningen lings vdgens hdgra sida och tvad runda reflek-
torer l&ngs den védnstra. Gul reflektor anvidnds pa



varje sida om anslutande vdg och likasa f6r utmidrk-
ning av busshdllplats och rastplats i anslutning
till k&rbanan.

Viagkantsreflektorerna plaéeras parvis p& bada sidor
av vidgen. Avstdndet mellan vdgkantsreflektorer léngs
vdgen har gjorts beroende av vidgens geometri enligt
f6ljande. P& rakstrdckor och vid horisontalkurvor
med radier stdrre dn 700 m, vid konkava vertikal-
kurvor och vid konvexa vertikalkurvor med en radie
6verstigande 2500 m skall avstidndet mellan védgkants-
reflektorerna vara 60 m. Vid sndvare horisontal-
kurvor (radier mindre &n 700 m) och brantare krdn
(radier mindre &n 2500 m) skall detta avstdnd vara
30 m.

"Kantafmaerkningspoele" anvdnds allmé&nt i Danmark
men trots detta tycks formella regler f£&r hur de

skall utféras i olika avseenden saknas (Justits-

ministeriet 1977).

sammanfattningsvis kan s#gas att vagkantsstolpar
med retroreflexer har visat sig kunna reducera
olyckorna avsevidrt (kap 2). Ddremot har man ej
studerat hur trafikantens upplevelse av vdgen
paverkas av olika utfdranden av vidgkantreflek-
torerna. Detta giller savidl sj&dlva végkants-
stolpens utformning som avstdndet mellan stolparna
bdde ldngs och tvdrs vdgen.

Under dagsljus och goda vdderbetingelser i Ovrigt

dr trafikantens sikt lidngs vdgen bestdmd av dess
linjefdring, dess tvdrsektion och dess ndrmaste
omgivning. Vigstrédckan fram till ndrmaste sikt-
hinder utgdr den del av vigmiljdn, som fdraren har
méjlighet att effektivt Overvaka. Frén den del av
vigen, som ligger bortom sikthindret, har trafikanten
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ofta viss information. Detta gdller t ex om denna del
av vidgbanan dessfdrinnan varit synlig eller om trafi-
kanten vid upprepad fdrd utefter védgen har l&rt sig
dess siktegenskaper. Trafikanten kan ocksd med led-
ning av kantstolpar och vdglinjer samt védgen och dess
omgivning i &vrigt gbora mer eller mindre korrekta
bedtmningar av t ex den fria sikten t ex till m&tande
fordon.

I mbrker pa fordonsbelyst vdg fdrédndras ovan beskrivna
situation drastiskt. Frisiktstrdckan i mérker hos
vdgar med normal geometrisk standard torde inte i
forsta hand begrdnsas av vdgens linjefdring. Helljuset
torde kunna ge trafikanten m&jlighet att se v&dgbanan

pd avstadnd av i storleksordningen 300 - 600 m. Motsva-
rande avst&nd i halvljus torde i genomsnitt vara 60 -
100 m. Vdgens synbarhet torde i hdg grad kunna f&r-
bdttras genom vidgkantsreflektorer och i vdgmarkeringar
med hdg grad av retroreflexion. Problemet &r att effek-
ten hos dessa hjdlpmedel kraftigt fOrsdmras vid vata
ndr det gdller vadgmarkeringar och av nedsmutsning ndr
det gdller vidgkantsreflektorer. Resultatet av dessa
férhdllanden &r att fdraren pd ldngre avstand ofta
endast har tillgdng till indirekt eller os&dker infor-
mation om vdgens linjefdring och frisiktstrédckor for-
medlad bl a genom relativa ldgen och l&dgesfdrédndringar
hos fo6rekommande medtrafikanters baklyktor och stral-
kastare.

Spédrrlinjen dr dimensionerad f6r métessikt mellan tva

fordon under dagsljusfdrhdllanden. Under mrker &r det
mbtande fordonet ofta synligt f&rst dd dess strélkastare
kan upptédckas. Eftersom strdlkastarna dr monterade pé
ungefdr halva fordonshdjden &r den verkliga motessik-

‘ten i mérker betydligt kortare. Av detta framgdr ocksd

att svackor hos vdgen, som ddljer ett mdtande fordon
under mérker men ej vid dagsljus, ej fO8rvarnas genom
spéfrlinjemarkering.



sammanfattningsvis kan sdgas att vdgmiljén i flera
olika avseenden ej dimensioneras for att kunna ge
trafikanten tillrdcklig information om siktf6rhall-

anden och vigens linjefdring under morker.

Vidgkorsningar utgdr en form av nddvdndiga geogra-
fiskt begridnsade f&rindringar i vdgrummet, som Okar
kraven p& férarna dels genom eget fdrdval och dels
genom n&dvdndig anpassning till trafikanter med

andra firdmil. FOr att i stdrsta méjliga utstridck-
ning s#kerstilla en god anpassning av fdrarbeteendet
i vdgkorsningar fordras bl a att vdgkorsningar skall
vara vidl synliga samt &dga ett hdgt uppmédrksamhets-
virde pa& tillrickligt langa avstadnd. Dess trafik-
avvecklande funktion skall ocks8 vara litt att forsté
£86r trafikanten. Detta innebdr bl a att foraren skall
ges en korrekt upplevelse av fordonets korrekta pla-
cering vid olika firdmal men ockséd av de fdretréddes-

regler, som gdller mellan olika trafikstrSmmar.

De hir ndmnda kraven pd vidgkorsningar kan fodrviéntas
vara sdrskilt svdra att uppfylla vid fordonsbelysning
i mérker. Ulf Briide och Joérgen Larsson (1977) har i
en studie av vidgkorsningar erhdllit att andelen
mérkerolyckor i vidgkorsningar utan végbelysning &r

ca 45 - 50% medan motsvarande andel f&r korsningar med
vdgbelysning dr ca 30%.
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Andra trafikanter

Vid bilkérning i mSrker pd obelyst vdg innebdr fére-
komsten av medtrafikanter generellt en mycket stérre
férsdmring av fbrarens visuella miljé &n vid koSrning
i dagsljus. Denna f&rsd@mring &r beroende av ett antal
faktorer som kan aterfdras till att belysningen av

vdgen sker frén det egna fordonet.

I helljus och utan bldndning fran medtrafikanter kan
féraren f6rmodas se vigen pad avstdnd mellan 300 och
600 m forutsatt att vidgen d&r rak och &r utan fysiska
sikthinder.

En mérkklddd fotgdngare utan reflex upptdcks i mot-
svarande situation pd ca 300 m avstdnd (Helmers & Rumar
1975) . Helljuset dr dock starkt bldndande f£6r mdtande
trafikanter. Detta gdller i viss mdn ocksd f6r fordons-
trafikanter som firdas i samma f&rdriktning pd grund av

den bldndning, som sker via backspeglarna.

F6r att minska den obehagliga helljusbldndningen och
forbattra synbarheten av védgen alldeles framfér fordo-
net vdljer trafikanten i dessa situationer att blédnda
av till halvljus. Vid m&te &r dock siktstrdckan till
hinder p& vigbanan ofta ndgot ldngre i helljus &n i
halvljus d& avstdndet mellan tvd m6tande fordon &ar
stort (>500 m) (Helmers & Rumar 1975).

Halvljuset har en ljusfdrdelning med en skarp ljus-
moérkergrédns. Nd4r det &r korrekt instdllt, skall det
jamfért med helljuset, orsaka en mycket begridnsad
blidndning samtidigt som det skall ge en god belysning
av en plan vig framfdr fordonet upp till ett avstand i
meter som Overensstidmmer med det numeriska vadrdet av
strdlkastarnas monteringshéjd pad fordonet i centimeter.
Bortom detta avstdnd och ovanfdr horisontalplanet genom
strdlkastarna skall mycket litet ljus falla (men undan-
tag f£f&6r det ljus som faller inom strdlkastarens asyme-
trisektor).
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Halvljusets ljusférdelning innebdr £6r trafikanten att
synbarheten hos hinder med realistisk ljushet samt
synbarheten av sjdlva védgbanan inskrédnker sig till
den del av vdgbanan som &dr starkt belyst. FOr person-
bilar dr detta avstdnd mindre &n 100 m (Rumar 1974).
Genom reflexer kan alla hinder gbras synbara langt
bortom halvljusets ljus-morkergrdns (Berggrund & Rumar
1975). Likas& kan vidgens konturer gdras synbara pa
lingre avstadnd med hjidlp av vidgmarkeringar, vdgbane-
och vidgkantsreflektorer under forutsdtning att dess

visuella hjdlpmedel &dger en hdg grad av retroreflexion.

I vissa situationer kan dock medtrafikanterna for-
battra halvljuskdrningens villkor. Hinder kan under
vissa omstdndigheter synas pd ldnga avstédnd i sil-
huett mot en, av ett framférvarande fordon upplyst,
vdgbana eller mot den korona som ofta bildas kring
ett métande fordon i disigt vider. Hinder kan ocksa
synas p& ladnga avstdnd i direkt belysning fran ett
framfbrvarande fordon i egen kérriktning.

Framférvarande fordon i bada korriktningarna kan
ocksd fdrmedla information till trafikanten om
vdgens linjefdring p& langa avstdnd genom att stral-
kastare och bakljus dger en god synbarhet.

Den information om vdgen och hinder p& vidgen, som
kan formedlas till foraren med hjdlp av medtrafi-
kanterna, dr dock osdker. Silhuetteffekter upp-
trider t ex endast under vissa forhdllanden
(Johansson & Rumar 1971). De fordon, som foraren

. upplever befinna sig langt bort pa& den vdg han
firdas kanske befinner sig pa en annan vdg etc.
Dessutom dr ofta tillgdngen till denna form av infor-
mation av sd kortvarig och pl&tslig natur att man
inte kan r&dkna med att foraren hinner uppfatta eller
dra nytta av den. Detta, vid sidan av de stora metod-
problem som fdreligger, kan antagligen f&rklara det
faktum att dessa fdrhdllanden i s& liten utstrdckning
studerats.
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D& mSte mellan fordon i mdrker pd obelyst vdg utgdr

en allmdnt férekommande trafiksituation i vilken s#ker-
hetsmarginalerna ofta visat sig vara obefintliga torde
det vara vdlmotiverat att bland andra vdlja dessa
situationer for forskning med syfte att forbidttra
forarens visuella miljs.
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Védgens omgivning

F6ljande citat &dr hamtat ur vigverkets nya anvisning
"Vagkantsmarkeringar". "En vdg och dess nirmaste om-
givning upplevs av trafikanterna som avgrinsade rum.
vid f&rd genom ett sddant rum varierar siktstrickan
pa grund av védgens linjefdring samt terringens form,
bebyggelse och vegetation. Om &vergdngarna mellan vig-
rummen dr mjuka och trafikanten l&dtt f6rstdr vigens
fortsatta strdckning sdgs vdgen ha god visuell led-
ning. En sadan vig férvintas didrmed f£4 hdégre trafik-
sdkerhet &n andra".

Vdgen och dess omgivning bdr med andra ord samverka
pd ett sddant sitt att trafikanten pd ett s& tidigt
stadium som m&jligt far en entydig och korrekt upp-
levelse av vdgens fortsatta strdckning och férhdllan-
den i Ovrigt.

Sannolikheten f&r att trafikanten skall gora felaktiga
beddmningar och tolkningar av den situation han m&ter
torde vara betydligt stdrre under moérker jamfért med
dagsljusfdrhallanden. Skdlet till detta &r att den
utarmade visuella informationen under m&rker frén
vdgen och dess omgivning pd ladnga avstdnd skapar olika
tolkningsm&jligheter. Under dagsljusférhdllanden &r
den visuella informationen s& mycket rikare, vilket
minskar sannolikheten f&r feltolkning av den visuella
bilden. Det mdste dock i detta sammanhang uppmirksam-
mas att vdgmiljon i sdmsta fall kan utformas sd att
trafikanterna regelmdssigt gér felbeddmningar &Hven
under goda ljusfdrhdllanden.

En uthuggning genom skogen i férlédngningen av en rak-
strédcka Over ett kron kan t ex ge féraren under bade
mérker och dagsljus intryck av att vigen fortsidtter
rakt fram,

I de fall vdgar ldper vid sidan av varandra, kan

trafik pa den ena vidgen sdrskilt under mérker f£drsvara
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f6r forarna pa den andra vidgen att f3 en korrekt
uppfattning av den situation som f&religger. Motsva-
rande kan t ex ocks& gilla nir en jdrnvdg ligger i
nira anslutning till véagen.

De ovan anférda exemplen behandlar trafiksituationer,
som innebdr att féraren kan erhalla tvetydig informa-
tion fr&n vigens omgivning. Dessa situationer kan
sedan fdrvdrras genom att omgivningens synbarhet i
sig forsvaras t ex genom bldndning. En viss grad av
blindning fra&n mdtande fordon maste accepteras efter-
som blindningen dr en ofrdnkomlig effekt av halv-
ljusets konstruktion och d&rfér en férutsdttning for
fordonstrafik i mérker pa& vdg utan védgbelysning.
Diremot bdr den £6r trafiken enbart stdrande bldnd-
ning, som kan orsakas av anldggningar vid sidan av
vigen (t ex industrier, sportanl&dggningar, bensin-
stationer och dylikt) i s& hdg utstrédckning som m&j-
ligt begridnsas. Ett forslag till norm £f&r begréns-
ning av bldndning fran sidoanl&dggningar har presen-
terats i den samnordiska rapportserien (Morkertrafik
nr 1, 1977).



3.10
3.10.1

3.10.2

Varforhold
Generelt

Ved kjg¢ring i mgrke pd ubelyste veger vil en vare
avhengig av lys fra bilens eget lyssystem. Under
fordelaktige forhold vil dette lys normalt vare til-
strekkelig for en sikker kjgring, sadfremt ikke vegen
har alt for lav standard. Effekten av kjgrelyset
vil under nedbgr bli sterkt redusert, pga forskjel-
lig spredning av lyset og de reduserte kontrastfor-
hold som oppstdr. De forskjellige varforhold og de-
res innvirkning pa synsdistansen er narmere omtalt i
de fglgende avsnitt.

Tdke

Tdke oppstdr ved kondensering av vanndamp. Det dan-
nes sma vanndriper som blir hengende i luften og leg-
ger. seg som et belte over terrenget. Tykkelse og
tetthet pd dette beltet kan variere sterkt. Under
forhold med tykk téke oppstdr meget vanskelige kjg-
reforhold, noe som fgrer til stor ulykkesfare.

Ser en pd hyppigheten av td&ke i Norge, er det en
gjennomsnitt pd 15, 2 og 3 dager med té&ke i henholds-
vis Oslo, Bergen og Trondheim. Dette skulle tilsi
at problemene med tdke ikke burde vare store (Det
Norske Meteorologiske Institutt, 1979). Det har
ikke latt seg gjgre & skille ut tdkeulykkene i den
norske og svenske ulykkesstatistikken, men i Danmark
oppstar 10% av ulykkene under forhold med tdke. Det
framgdr klart at ulykker i t&ke oftest skjer i mg¢rke

(M/D = 1,55). (Se narmere omtale i kapittel 2.)

3.10.2.1 synsforhold i téke

Dersom téke gir siktlengder mindre enn 200 m i dags-
lys, vil den virke trafikkhindrende. St¢rrelsen pa

vanndrdpene har sterk innvirkning p& sikten. Her er
synslengden proporsjonal med drépestgrrelsen (store

dréper - bedre sikt) (Schieldrup Paulsen 1963).
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Nar take oppstar i mgrke, vil dette skape forver-
rede synsforhold for bilistene. I mgrke blir lys
fra lyskasterne reflektert av vanndrdpene og virker
sjenerende i tillegg til den reduserte kontrast som
taken medfgrer. Denne effekt har en negativ virk-
ning pd identifisering av objekter P& kjgrebanen. P&
stgrre avstander vil lyset bli spredt i en slik grad
at all kontrast forsvinner (NCHRP 1975). P& grunn-
lag av dynamiske forsgk har en kommet fram til fplg-
ende sammenheng mellom siktlengder og grad av téke,
OECD, 1976;1:

Tabell 3.5 siktdistanser under forskjellig grad
av téke

Fog density scale and visibility
distances

standard | Siktlengde til par- Siktlengde

Grad siktdis- | kert bil (m) til baklys
tanse (m) Dag 1) Natt 2) | (m) natt
Tynn tike 1000-500 | 200 - 140 | 170 - 120')i 400 - 300
Moderat tdke 500-200 | 140~ 65| 120~ 70“ 300 - 200
Tykk tdke 200-100 65- 30} 70- 40“ 200 - 125
Meget tykk tdke 100- 50 30- 15 40~ 25 125~ 75
Tikevegg < 50 < 15 < 25 < 75

1) Lysfarget objekt sett mot bakgrunn av take
2) Lysfarget bil opplyst av pifglgende bil

#%) Hellys (alle andre registreringer utfert ved halvlys)

Ved kjgring i mgrke blir vanligvis narlys og fjern-
lys brukt for & bedre siktforholdene. Under forhold
med take vil ikke dette vare tilstrekkelig og en kan
da montere tdke-kurvelys. Undersgkelser viser imid-
lertid at disse spesialkonstruerte lyktene bare gir
stgrre siktlengder ved meget tykk take (siktlengde
mindre enn 100 m). P& grunn av disse lyktenes spred-
ning av lyset, er de ogsd godt egnet til bruk pa
sterkt svingete veger. Undersgkelser har indikert at
tike-kurvelys brukt sammen med narlys kan gi redu-
sert siktlengde sammenlignet med bruk av bare nerlys
P& grunn av den sterke lyskilde tdkelyktene gir nar

\
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kjgretgyet og pad den mdten reduserer gyets evne til
& oppdage gjenstander noe lenger fra kjgretgyet som
er belyst av nerlyset (Hisdal, B, 1974).

Regn

Mgrkekjgring i regn skaper vanskelige forhold for
trafikantene. Regn har en negativ virkning, ikke
bare pd trafikantene, men ogsi p& kjgretgy og vegba-
ne. Kjgring under slike forhold har vist & fgre til
en hgyere ulykkesfrekvens.

3.10.3.1 synsforhold i regn

3.10.4

Siktdistansen er vanligvis ikke det stgrste problemet

ved kjgdring i regn, men derimot de kontrastforhold
som oppstdr gjgr det vanskelig & oppdage objekter
som mitte befinne seg i og ved kjgrebanen.

Ved regn dannes en reflekterende film p& kjgrebanen,
noe som gjgr at en far en darlig virkning av eget lys
(lite lys blir reflektert tilbake) og sjenerende re-
fleksjon av narlyset til mgtende trafikk. Ogsi sterke
lyskilder utenfor vegbanen (bensinstasjon, idrettsan-
legg etc) kan gi reflekterende lys og p& den miten ha
en negativ effekt pd synsforholdene.

I tillegg skaper regn sammen med stgv péd innsiden av
frontruten en ekstra siktreduserende faktor (3.6).
Regn pd lykteglassene gj@r ogsd sitt til at lysspred-
ningen endres. Disse siktreduserende faktorene gir

en kortere siktlengde og dermed redusert tid til ned-
bremsing.

Sng

Sng har stor innvirkning pad sikt- og kjgreforhold pa

forskjellige mater. Siktstrekningen reduseres sterkt
i sngver, spesielt i mgrke. Sng kan ha en siktredu-

serende virkning under forskjellige forhold; fallende
sng, drivsng (pisket opp av vinden) og hvirvlende sng
(bak kjgretgyer).
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3.10.4.1 Fallende sn¢
Siktforholdene i fallende sng varierer sterkt med
intensiteten av nedbgren. P& samme mdte som i tdke,
blir lyset reflektert, noe som har en negativ effekt
og en vil f& redusert siktdistansen. Ved sterk ned-
bgr vil det vare vanskelig & se annet enn de opplys-
te sngkrystallene. Stgrrelsen p& sngkrystallene vil
ha vesentlig betydning for siktdistansen.

3;10.4.2 Drivsng
NAr sngen er lett og tgrr, kan vind lett sette sngen
i bevegelse. Sngen-vil holde seg nar bakken og pé
den miten gjgre det vanskelig & oppdage smd gjenstan-
der pa& kjgrebanen, mens siktbarheten ellers ikke blir
redusert. Under slike forhold vil ogs& vegoppmerkin-
gen miste mye av effekten. N&r sa vindstyrken gker,
vil sngen bli pisket opp og nd ¢gye-niva, noe som vil
nedsette siktdistansen ytterligere.

3.10.4.3 Hvirvlende sng fra trafikk
Tgrr sng som ligger i kjgrebanen vil lett hvirvles
opp av kjgretgyer i fart. Ren turbulent luftstrgm som
oppstar bak kjgretgyene lgfter opp sngen og dermed re-
duseres sikten. Dette fgrer til at det blir vanskelig
& se den foran kj@grende bilen. Spesielt er dette et
stort problem i mgrke. De stgrste ulempene oppstar
bak stgrre lastebiler p g a den ikke strgmlinjeformede
design. Den hvirvlende sngen skaper kanskje de stgrste
problemene ved forbikj@gringer.

Ligger sngen pd vegbanen i form av sludd, vil dette
ogsd bli kastet opp og legge seg pd frontruten og lyk-
teglassene til den fglgende bil.

3.10.4.4 Sng pd kjprebanen
Etter at sngen har lagt seg p& vegbanen, vil kontrast-
og lysforholdene forandre seg betydelig. Hindringer
som matte befinne seg pad kjgrebanen vil bli sett mot
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en lysere bakgrunn og vil da lettere kunne identifi-
seres p& lengre avstander.

Idet sngen legger seg pd kjgrebanen vil vegbaneopp-
merkingen forsvinne og vanskeliggj@re riktig side-
plassering mellom kjgrebaner og kj¢feretninger, noe
som kan fgre til konflikter. Den visuelle foring
forringes ytterligere ved de kontrastforhold som opp-
star. Sngen legger seg som et hvitt teppe over kje-
rebane, vegskuldre, kantstein og fortau, slik at kon-
trasten blir sterkt redusert og dermed den visuelle
fgring minimal (OECD 1976,1).

Om vinteren blir ofte gater og trafikkdrer i tettbyg-
de strgk saltet for & oppnd en bedre trafikkavvikling.
Dette saltet gjgr sitt til at sngen delvis smelter og
en far en mgrk, vat kjgrebane med vanskelige kon-
trastforhold og ulempene med sglesprut fra forankjgr-
ende biler.

Sammendrag

Kjgring i mgrke og under forhold med nedb¢r medfgrer
ekstra problemer for bilistene og dermed en sikker
trafikkavvikling. De stgrste ulempene har en kanskje
under regnver, fgrst og fremst at dette forekommer
hyppig, men ogsd de sterkt reduserte kontrastforhold
som oppstar.

P& bakgrunn av den viten som foreligger innen dette
omrade, savnes det undersgkelser som belyser de for-
skjellige varforholds innvirkning p& tiltak for bed-
ret visuell fgring. Spesielt er det hvilken effekt
sngen har for den visuelle f£¢ring som savnes, men oOg-=

s& intensiteten av regn og téke.

Det kan ogsd nevnes at det er mangel pa viten nar
det gjelder hvilken effekt forskjellig regnintensi-
tet har for betydningen av lyse vegdekker.
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Direkte mdlinger av de nevnte forhold er vanskelige
P& grunn av de variasjonene en alltid vil ha i ned-
begr.
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3.11.1

synsfunksjonen

synsevne_og_trafikksikkerhet

e

En trafikant orienterer seg i trafikken ved & motta og
nyttiggj¢re seg informasjon om vegrommet og alt som
befinner seg der. Denne informasjonen fdr han stort
sett via synssansen (Rumar, 1980). Synsevnen va-
rierer fra person til person. Det er rimelig &4 anta
at slike variasjoner til en viss grad gjenspeiler tra-
fikanters evne til & ferdes sikkert pa& vegen. Det er
imidlertid vanskelig & pdvise noen entydig sammen-
heng mellom synsdefekter og trafikksikkerhet, f.eks.
hos bilfgrere. Det har sammenheng  med at synsfunk-
sjonen er en meget sammensatt prosess. Ved alle stu-
dier av gyet og synsfunksjonen er det vanlig a fore-
ta en systematisk inndeling i delfunksjoner som be-
handles enkeltvis og uavhengig av hverandre. Dette
gjelder ogsd ved undersgkelser av synsfunksjonen i
trafikksémmenheng (Allen, 1970). Av aspekter ved
synsevnen som kan forventes & ha betydning i tra-

fikksituasjoner, nevnes her som de viktigste:

a) Statisk synsskarphet.
Begrepet gjelder evnen til & oppfatte detaljer i
en statisk scene, og den viktigste parameteren er
optisk oppl¢gsningsevne. Kontrastfglsomheten
spiller imidlertid ogs& en rolle. Opplgsnings-—
evnen kan stort sett tilbakefgres pa gyets op-
tiske egenskaper, sarlig graden av brytnings-
feil, mens kontrastfglsomheten dels angir gyets
optikk og dels synsnervesystemet (se pkt h neden-
for) .

b) Dynamisk synsskarphet.
Gjelder evnen til & oppfatte detaljer i en scene
som er i bevegelse (stadig forandring). Denne
funksjonen er bare delvis forstatt, men antas a.
vere bestemt i overveiende grad av nevrofysiolo-
giske og psykologiske forhold. Det er imidlertid

ogsd rimelig at opplgsningsevne og kontrasts



c)

d)

e)

fplsomhet spiller en viss rolle.

Oppfattelse av bevegelse.

Med dette begrepet menes evnen til & bedgmme rik-
tig bevegelsen av et objekt som forflytter seg
normalt til eller parallellt med synsretningen.
Parametrene for oppfattelse av bevegelse er bare
delvis forstdtt, men det m& antas at ogsd stereo-
skopisk synsevne har betydning, i tillegg til

nevrofysiologiske og psykologiske forhold.

Synsfelt.

Stgrrelsen av det feltet i objektrommet som en
person mottar nyttbar informasjon fra, er be-

stemt dels av netthinnens tilstand og dels av

psykologiske faktorer.

Mgrkesyn.

Med uttrykket mgrkesyn menes vanligvis evnen til
4 se gjenstander ved luminanser under ca 0,01
cd/m? (skotopisk syn). Manglende eller redusert
mgrkeadaptasjon er meget sjelden, og kalles van-
ligvis nattblindhet. Det er en netthinne-defekt
som antas & ha sammenheng med mangel pa vitamin A.
Nattblindhet kan imidlertid ogs& skyldes sykdom-

mer i netthinnen eller arvelige defekter.

Evnen til & se ved lave lysnivier reduseres ogsa
med alderen av andre drsaker: Transmisjonen gjen-
nom linsesystemet avtar pd grunn av forskjellige
forurensninger og farging. Akkomodasjonsomr&det
reduseres (stivere linse). Maksimal pupilledia-
meter reduseres. Disse faktorene har imidlertid
ikke noe med nattblindhet & gjgre. En annen form
for redusert m¢rkesyn‘er sdkalt natt-myopi (natt-
narsynthet), som antas & skyldes gkende sfarisk
aberrasjon og dels ogs8 kromatisk aberrasjon i
linsesystemet ndr pupillens stgrrelse ¢ker mye.

Det kan ogsd dreie seg om endret akkomodasjons-



tilstand i mgrke i forhold til i dagslys.

f) Blendingsfglsomhet.
Blending oppstdr ndr gyet fra deler av synsfeltet
blir utsatt for vesentlig hgyere lysnivd enn det
er adaptert for. Blendingsfglsomheten varierer
individuelt, og det er kjent at den gker med
alderen, bl.a. pd grunn av gket spredning av
lys i ¢yets optiske deler.

g) Fargesyn.

Evnen til & skjelne lysb¢lgenes frekvenser som
farger ligger hos tappene i netthinnen. Det
forekommer en rekke ulike varianter av farge-
blindhet, der fargesynet enten mangler eller er
redusert i forhold til det normale. Det kan
enten dreie seg om manglende fglsomhet i deler
av spektret, eller redusert evne til & skille

farger fra hverandre.

h) Kontrastfglsomhet.
Gjelder evnen til & registrere lave luminans-
kontraster, en funksjon som viser sterk av-
hengighet av objektets utstrekning. Kontrast-
fglsomhetens egentlige &rsaker er ikke fullt
ut forst&tt, men funksjonens form viser at den
ikke kan tilskrives ¢gyets optikk alene. Den
antas & vere dels en netthinne-effekt, og dels
en funksjon av nevrofysiologiske forhold i syns-

nervesystemet forgvrig (Kelly, 1977).

Nar det si gjelder sammenhengen mellom synsevne og
trafikksikkerhet, viser undersgkelsene nedsldende
resultater. En omfattende litteraturstudie
(Davison, 1978) gjennomgdr ca 50 undersgkelser fra
flere land omkring synsforhold og trafikk. Det vi-
ser seg her at bare i de tilfellene nadr synsevnen
miles med bevegelse i synsfeltet, finnes det en

signifikant korrelasjon mellom synsevne og ulykkes-
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frekvens. Dette resultatet skulle tyde pd at dyna-
misk synsevne og oppfattelse av bevegelse, er rele-
vante funksjoner & undersgke hos personer som skal
ha fgrerkort. Forelgpig er imidlertid disse for-
holdene for darlig undersgkte til at en kan stille
presise krav (Glad, 1977).

De aspektene ved synsfunksjonen som har spesiell be-

tydning for kjgring i mgrke, md antas & vare:

e) Mgrkesyn.
f) Blendingsfglsomhet.
h) KXontrastfglsomhet.

Alle disse funksjonene er, etter det en forstdr av
litteraturen, lite undersgkte og darlig forstétt.
Det finnes heller ingen oversikt over hyppighet
eller variasjonsomrdder for disse eller de gvrige
synsdefektene. Den eneste defekt som finnes i sta-
tistikker, er fargeblindhet, som forekommer hos

ca 8% av den mannlige befolkning, og ca 0,5-1% av

den kvinnelige befolkning.

Dagens situasjon né&r det gjelder krav til personer
som spker vanlig fg¢rerkort i Skandinavia, framgar
av tabell 3.6. Kravene gjelder stort sett sta-
tisk synsskarphet og synsfeltets stgrrelse. Bort-
sett fra kravet om néttsyn i de danske reglene, blir
ikke forholdene som har spesiell betydning for mgr-
kekjgrsel, undersgkt. P& bakgrunn av dette og de
manglende kunnskapene om synsfunksjonen, kan en alt-
sd ikke sikkert si om personer med fgrerkort har de
samme forutsetningene for & kjgre i mgrke som i
dagslys.

Skjematisk sett bestdr synsfunksjonen av en fysiolo-
gisk hoveddel, g¢gyet, der det optiske bildet dannes
p& en detektor (retina), og en psykologisk hoveddel,



synssentret i hjernen, der synsstimuli tolkes. Mens
de fysiologiske funksjonene for en stor del er for-
stdtt, har en bare i mindre grad oversikt over de
psykofysiske prosessene. I synsforskningen har en
gjort mange forsgpk pd & etablere modeller for den
totale synsprosessen, bl.a. pad informasjonsteore-
tisk grunnlag, men ingen slike modeller har vist seqg
4 vare sarlig anvendelige. Mer begrensede modeller,
som omfatter deler av synsfunksjonen, eller som gar
p& spesielle synsoppgaver, har imidlertid fatt stgr-
re praktisk betydning, s& i dag kan en rekke vik-
tige deler av synsfunksjonen beskrives (Overington,
1976) . Blant slike funksjoner er opplgsningsevne
(synsskarphet), kontrastfglsomhet og kombinasjoner
av disse, f.eks. gjenkjennelse av regelmessige
mgnstre. Redusert oppl@¢sningsevne og kontrastfgl-
somhet skyldes stort sett linsefeil eller defekter

i retina.

Kontrastfglsomheten for regelmessige mgnstre (striper)
er ganske inngdende undersgkt (Kelly, 1977). og kan

brukes i kvantitative beskrivelser av "normalt" syn.

synsdefekter som skyldes linsefeil (aberrasjonen),
kan beskrives ved MTF-funksjoner (MTF = Modulation
Transfer Function). Fordelen med denne metoden er
at en ved hjelp av den relativt enkelt kan utlede
konsekvensene av linsedefekter for oppfattelse av
bestemte mgnstre, tilsvarende f.eks. striper pa
kjgrebanen (Brekke, 1978): Praktisk bruk av MTF-

" metoden i stor skala forutsetter imidlertid kjenn-
skap til omfanget av ukorrigerte linsefeil i be-
folkningen, samt spredningsomrddene for ulike typer
defekter. Slike oversikter finnes imidlertid ikke.
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Tabell 3.6 Krav til synsevne hos Visual ability requirements
personer som tildeles for persons to obtain an
vanlig fgrerkort i ordinary driving licence in
Skandinavia. Scandinavia.

Land
Norge Sverige Danmark

Synsevne

Statisk 50% pa begge 70% og 30%, 50% og 25%

synsskarphet gyne samtidig eller 80% og eller 67% pa

< 30% ett gye

Synsfelt Normalt pa Normalt pa ) Normalt pa

minst ett gye minst ett gye minst ett gye

Dynamisk -

[synsskarphet Ingen krav Ingen krav Ingen krav

Oppfattelse av

hevegelse Ingen krav Ingen krav Ingen krav

Sgﬁievne + Ingen krav Nattblindhet Nattblindhet

™ € etterspgrres etterspgrres¥*

Fargesyn Ingen krav Ingen krav Ingen krav

*Ved nattblindhet kan fg¢rerkort utstedes kun

for kjgring utenfor lyktetenningstiden.
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ELEMENTER I DEN LYSTEKNISKE FUNKTION
Af Kali S¢rensen, LTL (4.)
Bjgrn Brekke, NTH/EFI (4.1)
Gabriel Helmers, VTI (4.2 og 4.3)

Det er antaget, at trafikantens visuelle behov ved
mgrkekgrsel pa veje uden fast belysning kan opde-
les pd nogle forskellige forhold, som er kaldt
elementer. De fglgende elementer, som behandles i
hvert sit afsnit, anses for at vere vigtige: visu-
el fg¢ring, synlighed af forhindringer og mulighed
for at bed¢gmme afstand og bevagelse.

Disse afsnit rummer dels almen information om em-
nerne og peger, isar hvad angdr afsnit 4.1 "Visu-
ell fgring" og 4.2 "Synbarheten hos hinder, som
befinner sig p& eller invid k&rbanan", pd behov og
metoder for undersggelser.

Det anfgres i ¢gvrigt, at der i afsnit 4.1, som et
arbejdsgrundlag gives en omtale af visuel fg¢ring,
hvor der skelnes mellem "visuel fgring péa kort
afstand", som muligggr bedgmmelse af kgretgjets
¢jeblikkelige position og bevagelsesretning, og
"visuel fgring pd lang afstand", som muligggr en
opfattelse af vejens forlgb.

Til afsnit 4.2 kan bemzrkes, at afsnittet konklu-
derer, at de mange naturligt forekommende parame-
tervariationer nappe kan inddrages gennem ressour-—
cekravende fuldskalaforsgg, som derfor bgr supple-
res med EDB-beregninger.

Afsnit 4.3 "Bedd®mning av avstand och rdrelse" an-
gdr den tre-dimensionale oplevelse af vejrummet og
omtaler forskellige teorier om, hvordan oplevelsen
opstdr. Det pdpeges, at situationen ved m@grkekgr-
sel pd veje uden fast belysning er szrlig fattig
pd informationer, og de forskellige teorier om den



tre-dimensionale oplevelse fortolkes med henblik

pa denne situation.

Til kapitlets emner som helhed kan bemzrkes, at
den stigende anvendelse af reflekser i afmerknin-
gen og pd trafikanterne rejser det spgrgsmal, i
hvor hg¢j grad de visuelle forhold kan baseres pa
synlighed af lygter og reflekser. Det bgr under-
spges, om ikke "jordforbindelsen", isar i form af
en direkte synlighed af k¢rebanen, er ngdvendig.



Visuell fgring

En bilfgrer f8r storparten av sin informasjon om den
foranliggende vegen via synssansen. Ved mgrkekjgring
pa ubelyst veg er mulighetene til & innhente visuell
informasjon sterkt redusert i forhold til dagslys-
situasjonen. Problemene med & se vegen varierer dess-
uten med varforholdene, spesielt oppleves tdke og ned-
bgr som hemmende (se ogsd avsnitt 3.10). P& en mgrk
og kanskje vat vegbane kombinert med mgrke omgivelser
opplever en ogsd at mgtende trafikk reduserer sikten
til praktisk talt null pd& grunn av blending.
Problemene ved mgrkekjgring gir ogsd merkbart utslag

i ulykkesstatistikken, slik det fremgdr av avsnitt 2
foran, Alle forhold pd og ved vegen som kan bidra

til & gi den kjgrende informasjon om vegens forlgp,
blir betegnet som vegens "visuelle fgring". '

Vegen, vegens omgivelser og alle virkemidler som er
tatt i bruk, gir som resultat det som er betegnet
som vegens visuelle fgring, og gir den kjgrende in-

formasjon til & bedgmme:

- Kjgretgyets posisjon og bevegelse pd kjgrebanen

- Vegens trasé foran kjgretgyet.

Punktene ovenfor er framhevet for & papeke at
fgreren i et hvert @gyeblikk har to oppgaver: For det
forste a s¢fge for at kjgretgyet befinner seg i den
riktige posisjonen og har den riktige bevegelsesret-
ningen i @gyeblikket, og for det andre & planlegge
videre kjgring. Den visuelle fgringen anses for &
vare bedre jo enklere, hurtigere og mer korrekt be-
dgmmelsen kan skije, og bedre i jo stgrre lengde foran
kjgretgyet vegens trasé kan bedgmmes. Den visuelle
fgringen anses som ddrlig hvis feilbedgmmelse er mu-
lig, eller hvis wviktige forhold kan overses. Dénne
beskrivelsen av visuell fgring indikerer at begre-
pet i alle fall forelgpig ikke kan gis noen strengt

empirisk definisjon, men den gir samtidig muligheten
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e

for & definere forskjellige operasjonelle (mé&lbare)
aspekter ved visuell fgring, f.eks. i hvilken av-
stand vegens trasé kan vurderes under narmere spesi-
fiserte forhold.

Inntil videre m& imidlertid undersgkelsene av visu-
ell fgring vare basert p& "ad hoc"-definisjoner.
Relevansen og den praktiske brukbarheten av disse
definisjonene vil da ogsd matte vare en vesentlig

del av undersgkelsene.

Forhold som kan tenkes & innvirke pd vegens visuelle
fgring, tilhgrer fglgende kategorier:

a) Utformingen av veglegemet og dets narmeste om-

givelser.
b) Vegbanens utforming og lystekniske egenskaper.

c) Hjelpemidler i form av faste markeringer, retro-
reflekterende og andre.

d) Andre trafikanter og eventuelle lys og reflekser

pa disse.

Kategori a omfatter foruten selve veglegemet ogsd na-
turlige formasjoner (skjaringer, fyllinger) og vege-
tasjon i nerheten av vegen. Alt dette kan i stgrre
eller mindre grad innvirke pd den visuelle fgringen,
tilsiktet eller utilsiktet. En kan ogséd tenke seg at
slike bidrag kan vare negative, dvs. at formasjonene
gir et galt inntrykk av vegens forlgp. I alle til-
feller vil disse parametrene for en stor del vare
ikke-kontrollerbare, ettersom de tilhgrer landskapet,
og de kan derfor ikke brukes til systematisk reguler-
ing av den visuelle fgringen. Ved prosjektering av
ny veg kan en imidlertid tenke seg at en til en viss

grad lar vegen og landskapet samvirke for 4 gi en
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god og entydig visuell f¢ring, men dette vil vare

en vanskelig oppgave & gjennomfgre pa prosjekterings-
stadiet, ettersom en del av effektene nok mé& antas

4 bli synlige fgrst etter at vegtraséen er oppar-
beidet.

Kategori d, som gjelder andre trafikanter pa vegen,
har en ogsd svart begrenset mulighet til & pavirke
systematisk. Det er innlysende at pd veger med trafikk
over et visst minimum, kan den ¢vrige trafikken gi et
vesentlig bidrag til visuell fgring. Det positive
bidraget kommer helst fra baklys og reflekser pd for-
ankjgrende kjgretgyer, mens motgdende trafikk ofte vil
bidra mer i negativ retning i form av blendingspro-
blemer. Vanskeligheten med denne kategorien er at
bidragene fra trafikken er usystematiske og til-
feldige, slik at de ikke lett kan innarbeides i en

modell for visuell fgring.

Kategoriene b og c, som gjelder vegbanens egenskaper
og vegens faste markeringer, omfatter de hjelpemid-
lene som lar seg systematisk variere. Referansene
(Vegdirektoratet 1976 , Stigre 1978, Amundsen

og Ruud 1979, 0g Amundsen og Pedersen 1976) dis-
kuterer de muligheter som kan benyttes. De viktig-

ste bidragene til visuell f¢ring kommer fra:

- Vegbanens refleksjonsegenskaper

- Vegoppmerking (midtlinje, kantlinjer)

- Vegbanereflektorer (cat's eyes)

- Vegkantreflektorer (kantstolper)

- Retningsmarkeringer i kurver

- Gelendere/vegrekkverk

- Lyse vegskuldre

Ogsd vanlige trafikkskilt m& antas & bidra til vi-
suell fgring i enkelte situasjoner, men ikke pad
noen systematisk midte. Virkningen av slike skilt
kan derfor ikke inndras i en modell.
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En spesiell parameter er bruk av lys i vegkryss og
andre "singulariteter" langs vegen der det kreves
spesiell forsiktighet og oppmerksomhet fra fgrerens

side. Mulighetene for & bruke lys langs ellers ube-
lyste veger er imidlertid ofte begrenset.

Endelig md en kunne tenke seg andre, tilfeldige bi-
drag til visuell f@gring enn de som gar inn under de
nevnte kategoriene. Spesielt gjelder dette bebyggel-
se og/eller lyskilder i narheten av vegen. Disse
bidragene kan imidlertid like gjerne vare negative
som positive, og kan vanskelig inndras i en syste-
matisk undersgkelse, og heller ikke pa noen enkel

mdte innlemmes i en modell.

Undersgkelser av_aspekter ved visuell fgring hittil
De undersgkelsene som hittil har vert gjort,har
stort sett dreid seg om effektmdlinger av spesielle
markeringstyper (kantstolper, vegoppmerking osv.)
vurdert enkeltvis som bidrag til gkt trafikksikker-
het. Referansene (Vegdirektoratet 1976, Stigre 1978,
Amundsen og Ruud 1979 og Amundsen og Pedersen 1976)
gir en fyldig oversikt over slike effektundersgkelser.
Resultatene viser ganske klart at alle typer retro-
reflekterende hjelpemidler (vegoppmerking, vegbane-
reflektorer, kantstolper med refleks og retningsmar-
keringer i kurver) gir signifikante bidrag til ¢kt
trafikksikkerhet. Dette kan best forklares med en
bedret visuell fgring. En annen, nyere undersgkel-
se der resultatene peker i samme retning, er Vidg-
verkets forsgk med kantstolper og reflekser pa
breytestikker (Statens Vagverk, 1976 og 1979-02)

VTI har startet et prosjekt i 1979, som skal utprgve
en metode for mdling av visuell fgring ved hjelp av
fullskala forsgk med kjgring av forsgkspersoner pa
bestemte, utvalgte vegstrekninger, og dessuten labo-
ratorieforsgk ved hjelp av en simulert veg

(Helmers, 1978).



Det framgar av diskusjonen foran at vegens visuelle
fgring bestemmes av et stort antall faktorer i sam-
virkning. En del av disse parametrene er kjente og
mélbare. For studier av aspekter ved visuell fgring
kan brukes modellforsgk og feltforsgk (fullskala-
forsgk). Ved feltforsgk er problemet at de fleste
parametrene er ikke-kontrollerbare, dvs. en kan ik-
ke variere eller eliminere enkeltparametrene etter
behov. For & avklare den enkelte parameters bidrag
til visuell fgring og samspillet mellom enkelte pa-
rametre, vil det vare ngdvendig & utfgre modellfor-
spk, f.eks. 1 en kjgresimulator med et datamaskin-
styrt dynamisk vegbilde. I simulatoren kan forsgket
legges opp slik at enkeltparametre kan isoleres og
studeres uten forstyrrende innvirkning av andre for-
hold. Simulatorforsgkene kan f.eks. gi svar pad hvor-
dan det kontrastmgnsteret som dannes i fgrerens syns-
felt ved hjelp av vegmarkeringer, vegkantreflektorer
o.1l., padvirker trafikantens opplevelse av vegens vi-
dere forlgp. Resultatene kan siden kontrolleres med
feltforsgk der en best mulig gjentar betingelsene

fra simulatorforsgket.

Dersom modellforsgkene skal kunne bli representative,
er det imidlertid ngdvendig at en kjenner noe til
parametrenes virkelige variasjonsomrade, og det

kan enklest avklares ved fullskalaforsgk. P& denne
bakgrunn er det altsd viktig at fullskalaforsgk og
modellforsgk utfgres parallellt.

Feltforsgk er ogsd ngdvendige for & kunne studere
effekten av tiltak som er ment & skulle forbedre
visuell fgring, og som er framkommet som resultat

av modellforsgkene.
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synbarheten hos hinder, som befinner sig pad eller
invid kdrbanan

FSrutom att hdlla fordonet pd vidgen &dr fbdrarens
primdra uppgift att undvika att kollidera med de
hinder som kan upptridda pa kdrbanan. (Se olycks-
dversikten, kapitel 2). En fOrutsd@ttning f&r det
senare ir att han kan upptdcka och identifiera
dessa hinder p& s& langt avsténd att han kan utfdra

erforderliga mandvrer.

Under dagsljus och god sikt &r huvudvillkoret fo&r
hinderupptdckt avsaknad av fysiska sikthinder inom
det avstand som fdraren avstker med syfte att in-
hdmta denna information. I mSrkertrafik ddremot &r
villkoret £8r upptédckt av hinder huvudsakligen en
fraga om huruvida hindrets stimulusstyrka, som &r

en kombination av hindrets luminans, kontrast, stor-
lek och rdrelse etc dverstiger synsinnets k&nslig-
hetstrtskel. Trafikanten har ej l&dngre full kontroll
8ver situationen, d& siktstrédckan till ett hinder
vid upptdckt &r kortare &n stoppstrédckan (dvs den
stricka som erfordras for att stanna fordonet). I
dessa fall beror det till stor del pa hindrets ldge
och eventuella rdrelse samt pd trafiksituationen i
8vrigt om en olycka skall kunna undvikas.

FS6r att i s& hdg utstrdckning som méjligt kunna
handla korrekt vid passagen av ett hinder méste
hindret ocksd identifieras. Identifiering sker
efter det att hindret upptédckts och utgdr en sva-
rare uppgift f6r foraren. Efter identifiering av
hindret gdr f&raren en prediktion av hindrets l&ge
eller beteende vid passagen. Denna prediktion &ger
olika subjektiv s#kerhet mot bakgrund av fdrarens
erfarenhet av liknande situationer eller fdrarens
kunskap om hindrets egenskaper. Ett barns eller ett
djurs beteende har t ex 1a8g predicerbarhet jamfdrt

med vuxna fotgdngares. FOrutsdgelsen att en sten,
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som ligger p& vidgen ej kommer att f8ridndra lige innan
man passerar den &dger knappast ndgon osidkerhet alls.
Ju sdkrare prediktionen &r, ju mindre marginal behdver
fdraren ha.

Fbrarens prediktion av hur t ex en fotgidngare kommer
att bete sig vilar ej enbart p& upptédckt och identi-
fiering av fotgdngaren och dennes rdrelseriktning.
Ogonrdrelsestudier visar, att fdraren tenderar att
rikta blicken mot fotgdngarens huvud. Den information,
som formedlas genom Ggonkontakt eller genom fotg&nga-
rens huvud- och Sgonrdrelser jidmte ansiktsuttryck

och rdrelsemdnster i 6vrigt torde ha en avgdrande
betydelse £f8r forarens prediktion av fotgidngarens

beteende.

Vid framfdrandet av fordonet avsdker fdraren syn-
fdltet £8r att upptédcka hinder, h&ndelser och Svriga
f6rhdllanden som han miste ta h&nsyn till. Varje
dgonfixering tar viss tid i ansprdk. Upptdckt av
ett hinder som befinner sig strax &ver &gats upp-
tdcktstrdskel torde kunna f6rdrbjas av att fdraren
tittar &t annat hdll. En annan sannolik orsak till
£6rdr8jd upptéckt &r att fSraren ej fdrvintar sig
att en viss hédndelse skall intridffa (p g a att san-
nolikheten f&r hédndelsen &r 14g). En tredje orsak
till fOrdrdjd upptdckt torde intrdffa vid utfdran-
det av komplexa beddmningar d& avsdkningsbeteendet
f8r upptdckt av nya hindelser i synfdltet i h&g ut-
strdckning upphdr. En fjirde orsak till f&rdrdijd
upptdckt torde vara att olika luminansménster hos
bakgrunden kan maskera hindret.

I detta avsnitt behandlas upptdckt och identifikation
av hinder medan beddmning av avstdnd, rdrelse och
hastighet behandlas i avsnitt 4.3.



4.2.2
4.2.2.1

Hinder och bakgrund

Vid mdrkertrafik bildar hindret och dess bakgrund
ett komplicerat kontrastmdnster. FSrutom hindrets
och bakgrundens reflexionsegenskaper och utform-
ning bestdms detta mdnster av ljuskdllornas l&dgen

och observatdrens position.

I bilbelysning belyses hindret av tva strélkastare,
som &r monterade p& ett visst horisontellt avsténd
fr&n varandra. Bilf&rarens Ogonposition befinner
sig ur hindrets synvinkel i omrédet mellan strdl-
kastarna och vanligtvis p& ungefdr dubbla stral-
kastarhdjden. Detta innebdr att ett hinder pd vég-
banan belyses av bdda strdlkastarna medan hindret
skuggar delar av bakgrunden. Den bakgrund, mot
vilken hindret ses, ligger da i full belysning
eller i halvskugga. I mdnga situationer ligger
ocksd en liten del av bakgrunden i fullstdndig
skugga. (Se figur B.4). Om man vdljer hindrets
luminansfaktor s& att dess kontrast mot den fullt
belysta vidgbanan blir s& liten som mdjligt, &r

det lidttare att se de skuggor som hindret kastar
p& vidgbanan #n att upptdcka sjdlva hindret.

Det enklaste plana hinder med homogen luminans
skapar pad detta s#dtt ett komplext stimulusmdnster.

Nir fordonet rdr sig i riktning mot hindret sker

dessutom en kontinuerlig f8rdndring av detta mdnster,

dess lidge i fdrarens synfilt jdmte dess utseende,

storlek och dess luminansnivéaer.

I rapport nr 12 frdn Radet for Trafiksikkerheds-
forskning presenteras en matematisk modell f&r
prediktion av siktstrdckor till hinder pa& vag-
banan i fordonsbelysning. Modellen simulerar en
belysningssituation vid vilken hindret belyses

av endast en strélkastare och betraktas fran en
punkt rakt ovanfdr denna. I denna belysningssitua-

tion, som liknar motorcykelfdrarens, skapas ej de
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halvskuggor utefter hindrets sidor som bilf&raren
kan se d& hindret belyses av bilens bdda strélkas-
tare.

Modellen har testats i en serie fdltfdrsdk (Helmers
et al 1980). Resultaten visar att modellen 6verdri-
ver samspelseffekterna mellan hindrets luminansfak-
tor och vigbanans retroreflexion vid prediktion av
en bilfdrares siktstrickor.

Halvskuggorna utefter hindrets sidor skapar en viss
minimikontrast hos stimulusmSnstret, dvs mellan
hinder och bakgrund samt mellan de delar av bak-
grunden, som ej belyses eller som belyses av en
respektive tva& strdlkastare. Genom att l&ta model-
len simulera de verkliga belysningsf&rh&llanden
som rader vid bilbelysning skulle dess predicerade
siktstrdckor av allt att dbma bédttre Sverensstédmma
med de empiriskt erhdllna.

Hinder kan variera inte bara i storlek och form
utan ocksd i reflexionsegenskaper mellan dess olika
delar (dvs reflektans, fdrg samt andelen diffus

och speglande reflexion). Av detta fdljer att fdre-
kommande hinder utgdr komplexa och unika stimulus-

ménster &dven utan beaktande av bakgrunden.

Ett tygkldtt cylindriskt hinder med en viss kon-
stant luminansfaktor erhdller sin h&gsta luminans

i det omrdde d&r ljuset infaller utefter hinderytans
normal. Luminansen avtar ndr denna infallsvinkel
Skar. Detta ir en konsekvens av att hindrets yta
aldrig dr fullstdndigt diffust reflekterande. Av
detta f&ljer att kontrasten mellan sidorna och bak-
grunden hos ett stdende cylindriskt hinder &r mindre
dn motsvarande kontraster hos ett plant (t ex lad-
formigt) hinder. Den st8rsta skillnaden i kontrast
kan fdrvdntas fbreligga ndr belysningen av det plana

hindret infaller utefter hinderytans normal.
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vid filtfdrsSk har siktstridckan i halvljus uppmétts
till tre hinder av olika form men vars synvinkel-
missiga eller p& ndthinnan projicerade storlek
h&llits (approximativt) konstant. Hindren var kl&ddda
i ett diffust reflekterande gratt tyg, som hade
luminansfaktorn 0,07. Det fbrsta hindret har ut-
gjorts av ett stapelbart, plant och kvadratiskt
hinder med 0,4 m sida. Detta hinder, som utgjort

ett "standardhinder" vid siktstrdckeundersdkningar

i Sverige, har férst jamfdrts med ett stdende cy-
lindriskt hinder med diametern och h&jden 0,4 m.
Siktstrdckan fér det plana hindret var 66,8 m och
f6r det cylindriska 62,3 m. Skillnaden i siktstré&cka
dr signifikant (p < 1%).

Fo6rsdk har visat att siktstrédckan i halvljus till
mdrka hinder (reflektans 7%) pa vdgbanan praktiskt
taget &r oberoende av om 0,4 m breda, plana hinder
varit 0,4 m eller 1,0 m héga (Helmers & Rumar 1973).
Detta resultat kan tolkas sd att stimulus £6r upp-
tickt av mdrka hinder i halvljus utgdrs av den
starkt belysta nedre delen av hindret och dess bak-
grund. Hindrets &vre del ligger vid upptdckt da
ovanfdr halvljusets ljus-mdrkergrdns och saknar- i
det nirmaste betydelse for siktstrédckans l&ngd.

I ett senare experiment jdmfdrdes det cylindriska
hindret med &nnu ett hinder av (approximativt) iden-
tisk projicerad storlek. Detta hinder bestod av en
0,24 m hdg cylinder med diametern 0,4 m som i sin
Svre del Svergick i ett halvklot med radien 0,2 m.

De hidr jidmfdrda hindren var identiska upp till en
héjd av 0,24 m. F8r det enkla cylindriska hindret
var siktstrickans medelvidrde 80,6 m medan motsva-
rande virde var 80,4 f6r det mer komplexa hindret
(cylinder med halvklot). Varje vdrde &r ett medel-
virde av 72 mdtvidrden. Skillnaden i siktstridcka &r

ej signifikant.
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4.2.2.2

4.2.2.3

4.2.2.4

4.2.2.5

Hinderstorlek
Stimulusstyrkan hos ett hinder med homogen luminans

véxer ndr dess projicerade storlek 8kar (Riccos lag).
I laboratoriefdrs8k har denna effekt uppmitts £&r
objekt upp till en synvinkelmissig storlek av 6ver.
1° (Woodworth & Schlosberg, sid 375, 1962). Vvid

en simulerad mdrkerkdrningssituation i full skala
har starka effekter erhdllits f6r hinder betraktade
frén ett avstdnd av 80 m och som varierat i storlek
frén 0,2 x 0,2 m till 0,8 x 0,8 m (dvs i omradet
0,14O - 0,570) (Helmers, Rumar och Ytterbom 1977).

Hindrets ljushet

Med f& undantag dr vdgbanan som bakgrund mérkare
dn hindret. I detta fall 6kar hindrets kontrast
mot bakgrunden och didrmed ocksd dess synbarhet da
hindrets luminansfaktor védxer. Endast vid kombina-
tionen mycket m6rka hinder och mycket ljusa kdrba-
nor kan en f&rsdmring av synbarheten hos hinder
dga rum d& hindrets luminansfaktor 6kar fréan svart

till mdrkgrédtt (Lysteknisk Laboratorium, Rapport
nr 9 ; Helmers et al 1980).

Adaptationsluminans

Ogats kontrastkinslighet avtar snabbt ndr bakgrunds-
eller adaptionsluminansen sjunker frén dagsljus till
mOrkertrafiknivd (Blackwell, 1946). Detta innebir

bl a att kontrasten mellan hinder och bakgrund maste
6ka dad bakgrundsluminansen avtar £8r att hindrets
synbarhet skall vara of6rdndrad. Vid sjunkande lu-
minénsnivé f6érsdmras dessutom synskdrpan. Detta
inneb&dr att egenskaper hos hinder blir allt sva-
rare att upptédcka eller identifiera ju mdrkare det
d4r (Richards, 1967).

Bldndning

En kritisk parameter vid mOrkertrafik &r bl&ndning.
Bladndning f8rsd&mrar synbarheten hos eller f&rsva-
rar upptédckten av hinder. Orsaken till detta &r

att bldndningen utjédmnar kontrasterna hos ndthinne-
bilden.



Blindning uppstdr ndr ljuset fréan en ljusk&dlla fal-
ler in mot 6gat. Teorin sidger att detta ljus inte
bryts perfekt i 6gats lins och glaskropp utan en
korona av ljus bildas omkring den projicerade bil-
den pd retina av ljuskdllan (Vos, 1962). Koronans
luminans &r i varje punkt direkt proportionell mot
det frdn ljuskdllan infallande ljusets styrka och

i stort sett omvidnt proportionell mot kvadraten pé
avsténdet till bilden av ljuskdllan (Radet for
Trafiksikkerhedsforskning, rapport nr 12).

Ndr ett objekt som befinner sig pé& ett visst syn-
vinkelavsté&nd fr&n en bl&ndande ljuskdlla fixe-
ras, kan koronans luminans i fixeringspunkten, den
s k strdljusluminansen (LV) berdknas med hjdlp av

f61jande empiriskt hdrledda formel:

L~
v_ ’
e2
dar Ly = strdljusluminansen (cd/mz)

=
i

= blédndk&dllans belysningsstyrka
bl A
vid dgat (lux)

© = synvinkeln (grader) mellan bli#nd-
kdlla och objekt och
k = en (4ldersberoende) konstant

Styrkan hos strdljusluminansen bestdms sédledes av
ljuskdllans styrka och ldge i f6rhallande till
synuppgiften. Bldndningens styrka kan uttryckas
som storleken av den kontrastreduktion mellan ob-
jekt och bakgrund som strdljusluminansen orsakar.
Kontrasten (C) mellan objekt och bakgrund beré&knas
enligt formeln:

_ Lob' - Lb
¢ = L
b
dar C = kontrast
I, ., . = objektluminansen

obj
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Lb = bakgrundsluminansen

For berdkning av kontrasten vid bldndning skall
str6ljusluminansen (LV) adderas bade till objekts-
och bakgrundsluminansen varvid formeln fir fo&l-

jande utseende:

c. = Lobj "y .
- ?
1 Lb + LV

Storleken av kontrastreduktionen (C - Cj) &r
starkt beroende av bakgrundsluminansens storlek
(Lb). Under dagsljusférhdllanden antar bakgrunds-
luminansen (Lb) héga vdrden i fbrh&llande till
strdljusluminansen frin t ex en strdlkastare.

Detta innebdr att kontrasten mellan objekt och bak-
grund i ringa utstrdckning paverkas av strdljus-
luminansen. F8rsdmring av synbarheten dr i dessa
fall ofta f8rsumbar.

Under mSrkertrafikftrhdllanden ddremot antar bak-
grundsluminansen ofta vdrden av samma storleks-
ordning som strdljusluminansen frén strdlkastaren.
Detta innebdr att stréljusluminansen orsakar stora
kontrastreduktioner pé& retina vilket medfSr en
stark f6rsdmring av synbarheten hos objekt i syn-
faltet.

Sammanfattningsvis kan sdgas att ndr adaptions-
eller bakgrundsluminansen sjunker sd avtar Ogats
kontrastkédnslighet samtidigt som str&ljusluminansen
fr&n en ljusk&dlla i allt stdrre utstrdckning utjim-

nar kontrasten pd retina mellan objekt och bakgrund.

Framstéllhingen ovan dr ett fbrsSk att beskriva
fbrarens synuppgift och visuella milj® pad fordons-
belyst vdg under mSrker. F6r en mera generell be-
skrivning av hur visuella prestationer varierar
med dels belysningsfbrhdllanden och dels med
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f6rhdllanden hos hinder och bakgrund h#nvisas till
CIE Rapport nr 19 (1972).

Klassiska psykofysiska metoder

De klassiska psykofysiska metoderna syftar till
att bestdmma ett sinnes kédnslighet med avseende pa
t ex upptédckt av stimulus (A) (absolut trdskel)
eller sdrskillnad mellan stimuli (Al # A2) (sdr-
skillnadstr&skel) . Dessa trdskelvdrden definieras
i sannolikhetstermer och utgdr den stimulusstyrka,
som resulterar i 50% korrekta svar efter korrek-
tion f6r gissning. Vid troskelbestd@mning védljer
man d& stimuli i ett osdkerhetsomradde inom vilket
troskelvdrdet f6rvadntas ligga. F6rdelen med dessa
metoder dr att man definierat vad man miter pd ett
entydigt sdtt.

Vid mdtning av synbarhet hos objekt i trafikmiljd

dr man endast indirekt intresserad av tr&skelbestam-
ningar eftersom en 50%-ig upptdcktssannolikhet av

t ex ett hinder pd vigbanan ej &r meningsfull fran
sdkerhetssynpunkt. Ddremot &r man i stort behov av
att kunna kvantifiera hur vdl man ser relevanta
objekt. Detta kan uttryckas sd, att man vill kunna
kvantifiera ett synligt objekts stimulusstyrka i

f6érhdllande till en vdldefinierad forankringspunkt.

En annan mdjlighet &r att relatera ett objekt just
8ver upptécktstrdskeln till en fysikalisk storhet
som t ex siktstrédcka.

Direkta skalmetoder

FS8rutom de klassiska psykofysiska metoderna fo&r
trbskelbestdmning har ett antal "direkta skalme-
toder" utvecklats. Dessa bygger pd att man har
ett standardstimulus (Ss) av viss styrka som f&r-
ankringspunkt. Man later fOrsdkspersonen antingen
stdlla in ett variabelt stimulus (SV) sd att det
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upplevs vara t ex dubbelt sa starkt som Ss eller
att man dsdtter standardstimulus en upplevelse-
styrka t ex 10 och att man sedan later fBrsdks-—
personen ange upplevelsestyrkan hos Sv genom att
ange ett tal, som i f®6rh&llande till talet 10 kor-
rekt avspeglar upplevelsens styrka. Anges talet 5
innebdr detta att SV upplevs vara hdlften sd stark

som SS osvVv.

Den frdmsta nackdelen med dessa metoder vid anvénd-
ning f&r utvidrdering av visuella egenskaper hos
trafikmiljén &r att stimulus upplevelsestyrka till
stor del dr en funktion av den omgivande trafikmil-
jon, dess reflexionsegenskaper och belysningsf&r-
h&llanden. Ett standardhinder utgdr ddrfér endast
en vidldefinierad fdrankringspunkt tillsammans med
en viss trafikmiljd som bakgrund. Man kan d&rfér
endast med dessa metoder mdta olika hinders rela-
tiva synbarhet mot en och samma bakgrund. Ddremot
kan man inte mi#ta synbarheten hos hinder i olika
trafikmilj®er och erh&lla jadmfdrbara métvérden,
vilket dr nddviandigt for att pa ett insiktsfullt

sdtt kunna dimensionera den visuella miljon.

Visibility level (VL)

En annan metod syftar till att kvantifiera upple-
velsestyrkan hos ett vdl synligt objekt genom att
sdtta objektets stimulusstyrka i relation till
stimulusstyrkan dd objektet nd&tt och jdmnt &r syn-
ligt dvs till trdskelvdrdet (CIE Rapport 19, 1972).
Denna relation benimns objektets "synbarhetsniva"
eller "visibility level"™ (VL) och kan tecknas:

C

VL = 6995____ ;
trbskel
dar Cobs utgdr objektets observerade kontrast;
Ctréskel utgdr objektets kontrast vid syn-

barhetstrdskeln
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Att kunna mdta VL fOr objekt vid t ex olika viagbe-
lysningsanldggningar skulle ge underlag f&r utvar-
dering av dessa. Aven i fordonsbelysning skulle

VL kunna utgdra ett anvidndbart matt pad hinders
synbarhet vid vissa situationer i helljus savil
som i halvljus.

Eastman Visibility Meter (EVM)

Eastman Visibility Meter (EVM) &r ett instrument,
som utvecklats med syfte att kvantifiera synbar-
heten (VL) hos objekt. FOrsSkspersonens uppgift
d4r att betrakta det objektet som studeras genom
instrumentet och med en speciell anordning stdlla
in objektets kontrast mot bakgrunden s& att det
ndtt och jadmnt &r synbart. Storleken av denna kon-
trastreduktion utgdr ett uttryck for objektets
synbarhet, dvs hur langt 6ver trbskelvirdet objek-
tets stimulusstyrka ligger. '

Kontrastreduktionen sker genom att man betraktar
objektet genom en variabelt genomskinlig spegel.
Den ljusfdrlust som d& uppkommer kompenserar man
genom aft spegla in antingen objektets bakgrunds-
luminans eller en subjektivt wvald bakgrundsluminans'
via spegeln. I de fall bakgrundsluminansen &r homo-
gen (dvs approximativt konstant inom en viss rymd-
vinkel med synobjektet i centrum) torde fOrutsdtt-
ningarna vara goda for reliabla och meningsfulla
mdtningar. Denna fdruts&dttning torde ofta kunna
féreligga vid utvdrdering av objektets synbarhet
vid kontorsbetonade arbetsuppgifter. Det mest ty-
piska fOr bakgrundsluminansen i realistiska mdrker-
trafikmilj8er 4r dess starka variation och dess
snabba luminansgradienter. FSrutsdttningarna for
meningsfulla (reliabla och valida) EMV-mdtningar
maste ddrfdr med nuvarande utfdrande hos instru-
mentet betraktas som déliga.
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4.2.3.5 Visual task analyzer

Economopoulos (1978) har berdknat ett hinders synbar-
het eller visibility level (VL) vid upptédckt i vdg-
belysning genom att dels berdkna objektets upptdcktskon-
trast (Cobs) och dels mdta upp trdskelkontrasten

(Ceroske
banan. Objektets synbarhet eller visibility level

) hos ett objekt i samma position pd vég-
1

(VL) vid upptdckt erhdlls ur ovan angivna formel
C

VL:ECES—“'
trdskel

Trdskelkontrasten mittes upp med hjdlp av en
"visual task analyzer" som bestod av ett objekt
vars luminans kunde fdrdndras i smé& steg. Tr8skel-

kontrasten berdknas genom formeln:

Ctréskel = L

dar Ll och L2 utgdr objektets trdskellumi-

nans, dvs den luminans objektet har Jjust
d3 det ej lingre kan ses. Kontrasten mot
bakgrunden kan d& vara bade positiv (L2)
och negativ (Ll)

L, utgdr bakgrundsluminansen

En av svarigheterna vid detta fdrfarande &dr att
hindrets kontrast mot bakgrunden varierar beroende
p& bakgrundens luminansvariationer. Hur skall hind-
rets kontraster definieras (Cobs och Ctréskel) i
dessa fall? Svarigheter uppstdr ocks& att korrekt
faststél}a trdskelluminanserna Ll och L2 genom att
olika delar av hindret torde vara synbara d& hind-
ret nitt och jamnt &r synligt vid positiv respektive
negativ kontrast. Forfattaren har dock ej diskute-

rat dessa och andra metodiska problem.

FSrfattaren sammanfattar sina resultat s& att sikt-

stridcka till hinder vid upptéckt dr ett reliabelt
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matt i motsats till det matt pd "visibility level"
som vid upptédckt (operationellt) definieras av

"the visual task analyzer".

Siktstrdcka till hinder vid upptédckt

Vid mdtning av hinders synbarhet i fordonsbelysning
har siktstrdckan (m) till hindret vid upptédckt
utgjort det matt som s& gott som uteslutande an-
vdnts. En fdrdel med detta beroendematt &r att man
f6r varje fordonshastighet direkt kan faststédlla
en minsta s&kra siktstrdcka mot bakgrund av anta-
ganden om f®rarens sannolika reaktionstid och for-
donets retardationsegenskaper vid bromsning. For
att fordonsbelysningen skall uppfylla sdkerhets-
kravet skall d& den uppmdtta siktstrdckan vara
stdrre dn stoppstrédckan. Nackdelen med siktstrédcka
som madtt pd hinders synbarhet &r samtidigt att man
ej kan kvantifiera hur val ﬁan ser hindret ndr det
vdl har upptédckts dvs pd avstand kortare &n sikt-
strédckan.

Halvljusets ljusfdrdelning innebdr bl a att stimu-
lusstyrkan hos ett mdrkt hinder pd vidgbanan vidxer
mycket snabbt frdn ej synligt till v&l synligt nér
man ndrmar sig i normal hastighet. Detta kan antas
vara en bidragande orsak till att upptécktssikt-
strdckan till ett hinder p& vdgbanan i halvljus
generellt visat sig utgdra en mdtning med god re-
liabilitet.

Vid mitning av siktstrdcka i helljus utan mbte &r
f8rarens situation ndgot annorlunda. Hindrets
stimulusstyrka vidxer d& l&ngsammare. Detta inne-
bidr att fdraren kan skénja hindret under en viss
tid innan han &r sdker pad att han ser hindret och
skulle indikera upptédckt. En f6rutsdttning for
att utfbra reliabla md&tningar i denna senare si-
tuation d4r att varje forstksperson tilldgnar sig

ett individuellt men stabilt upptécktskriterium.
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De resultat som erh&llits vid mitning av sikt-
strdckor i helljus har dock visat att ndgra sva-
righeter att utfdra reliabla mdtningar ej heller

fé6religger i denna situation.

Reaktionstid )
En annan méjlighet att vid sidan av "visibility
level" kvantifiera synbarheten hos ett hinder
utgdrs av mdtning av reaktionstiden (RT) £8r upp-
tdckt av ett synobjekt (Wdodworth & Schlosberg 1962,
sid 19 - 27, sid 261 - 265). RT varierar med synob-
jektets styrka pd s& sidtt att RT &r léng da styr-
kan ligger strax O6ver tr&skelvérdet (io) och att

RT sedan blir allt kortare vid stigande stimulus-
styrka (i). vid mycket starka stimuli ndrmar sig

RT en asymptot - "the irreducible minimum" (RT

).

min
Den del av RT som aterstdr nidr "the irreducible

minimum" "the reducible

har fr&nr&dknats kallas
margin” (RTy).

RT A RTy =RT - RTm

in

.

RTmin

Reaktionstid (RT) som funktion av stimulus
styrka (i). RT utgdr summan av "the irre-
ducible minimum " (RTmin) och "the redu-

Fig. 4.1

cible margin" (RTY)' RTy 6kar di& stimulus-

styrkan minskar. Stimulus tréskelvdrde (ip).

Reaction time (RT) as a function of stimulus
strength (i). RT is the sum of "the irre-
ducible minimum" (RTmin) and "the reducible

margin" (RTY). RT._ increases with decreasing

stimulus strength. Stimulus' threshold value (ig).



Relationen mellan "the reducible margin" (RTy)

och stimulusstyrkan f6r objektet i fdrhallande
till stimulusstyrkan vid trdskelvérdet (i/io) har
vid vdlkontrollerade experiment visat sig kunna
vara linjdr (efter logaritmiska transformationer).
Skulle relationen &ven vara linjdr f6r hinder i
mdrkertrafik skulle "the reducible margin" (RTy)
f6r ett stimulus (hinder) direkt utgdra ett matt
p& intervallskalenivd pd dess styrka i fdrhallande
till upptédcktstrdskeln.

Eftersom stimulusstyrkan hos hinder i mdrkertra-
fik samtidigt varierar i ett antal variabler (stor-
lek, luminans, kontrast etc) &r en entydig fysi-
kalisk bestdmning av stimulusstyrkan i och iO
omdjlig att gbra. Relationen mellan RTy och i/io
kan ddrfdr endast faststdllas under védlkontrolle-
rade stimulusbetingelser, dvs genom att variera en
fysikalisk variabel &t géngen vid laboratoriefdr-
s8k.

A andra sidan torde ett métt pa RTy p& rangskale-
nivd vara av tillrdcklig precision for de behov
som i f6rsta hand fdreligger dvs att kunna rang-
ordna olika objekts synbarhet fO6r att kunna gdra
jamfdrelser mellan olika trafikmiljder. Den exakta
rélationen mellan RT. och i/i0 behtver i det senare

Y
fallet ej faststdllas.

Gemensamt f&r de metoder £6r mdtning av synbarhet
hos hinder p& vidgbanan som redovisats ovan &dr att
sjdlva synobjektet ej varieras. FOrarens uppgift
innefattar ej endast upptidckt av varje hinder pa
vidgbanan utan ocksé identifikation av hindret fdr
att korrekt kunna vidta erforderliga &tgédrder.
Detta kan motivera anvidndningen av synskédrpeupp-
gifter eftersom synskdrpan kan antas vara en viktig
oberoende variabel vid identifikation av objekt.
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Vdgmiljdns visuella betingelser skulle i enlighet
hidrmed ocks& kunna kvantifieras genom att anvinda
hinder eller synobjekt med en kdnd och systematisk
variation i svarighetsgrad. I de fall mitningar ut-
f6rs under vidlkontrollerade betingelser med samma
forsbkspersonsgrupp vid olika belysningsf&rhallan-
den torde resultaten vara jéamfdrbara och pa sd vis
kunna ligga till grund fo6r utvdrdering av olika
belysningsférhidllanden.

4.2.4 Nuvarande kunskap angdende hinders synbarhet i

4.2.4.1 Siktstrédcka som métt och sikerhetskriterium
Som tidigare ndmnts har siktstricka sd gott som
uteslutande anvédnts som mdtt pd hinders synbarhet
i fordonsbelysning. F6r att kunna avgdra om sikt-
strdckan till ett hinder &r tillfredsst&llande
fradn s&dkerhetssynpunkt mdste den vara stdrre &n
fordonets stoppstrdcka. Det ligger hdr ndra till
hands att anvdnda de stoppstrdckor som NVF rekom-
menderat (se avsnitt 3.7) som kriterium pd
trafiksdkra siktstréckor till hinder pd vidgen en-
ligt nedanstdende:

Fordonshastighet Kortaste s&dkra siktstrécka
(km/h) ~ (m) = stoppstrédcka
50 55
70 90
90 140
110 205

4.2.4.2 Helljussiktstrdckor utan fordonsmbte
Helljussiktstridckor p& plan rak vidg till ett mOSrkt
hinder (reflektans 4,5%) 1,0 m h6gt och 0,4 m
brett dverstiger 220 m d& ljusstyrkan hos helljuset
varit > 87 000 cd. Detta vdrde motsvarar ett kon-
ventionellt helljus i gott skick. Sdkerhetskri-
teriet dr uppfyllt £6r hastigheter upp till 110 km/h.

Motsvarande helljussiktstrdcka f£8r ett helljus i
ddligt skick med ljusstyrkan 29 000 cd dr ca 160 m
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vilket uppfyller sdkerhetskriteriet £for detta hin-
der vid 90 km/h (Helmers & Rumar 1975).

Helljussiktstrdckan varierar ocksa starkt dels
med hindrets reflektans (Rumar 1974) och dels med
hindrets storlek varfdr det finns olika kombina-
tioner av helljusintensitet, hinderstorlek, hin-
derreflektans, vigbanans retroreflexion etc, £f&r

vilka sdkerhetskriteriet ej uppnas.

Helljusets ljusstyrka avtar i h&g utstrédckning med
vidxande vinkel till strdlkastarens belysningsaxel
(se figur 4.2). I de fall vi3gen ej &r rak

och plan belyses vidgen och eventuella hinder

p& vigen av en svagare ljuskdlla. I ett

svenskt fdrsdk har helljussiktstridckan pa rak,
plan vdg uppmdtts till drygt 300 m samtidigt som
motsvarande siktstrickor i en skarp vénster— och
hégerkurva understigit 100 m (Rumar et al 1973).

sammanfattningsvis kan sdgas att man i mycket liten
utstridckning studerat hur siktstrdckan till hinder
p& vigen pdverkas av samspelet mellan helljusets
ljusférdelning och vigens linjefdring. En fOrutsdtt-
ning £&r att kunna studera detta problem systema-
tiskt &r att man har tillgdng till en god matema-
tisk modell f&r prediktion av siktstrédcka.

Siktstrickor vid mote p& helljus j&mfért med halvljus
Helmers & Rumar (1975) har studerat siktstrédckan

till hinder p& vigbanan vid m&te mellan tva& fordon

i b&de helljus och halvljus. P& s& sdtt har under-
lag erh&llits f8r att kunna rekommendera ett med
h&nsyn till siktstr#ckan optimalt avbl&ddningsav-
stdnd. Resultaten visar hur viktigt det &r att de
métande fordonen har ungefdr lika starka helljus.

I s&dana fall &r siktstrickan ganska oberoende av
ljusstyrkan i intervallet 50 000 - 500 000 cd
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Figur 4.2 Isocandela diagram f&r en 7" Hyg strélkastare

vid 12 V spdnning. Halvljus &verst och helljus
underst.

Isocandela diagrams for a 7" Hg4 headlight,

voltage 12 V. Dipped headlight above and
full headlight below.



4.2.4.4

varvid helljussiktstridckan understiger halvljus-
siktstridckan nidr avstdndet mellan fordonen &r
mindre &n 250 - 400 m. I de fall man mdter ett
helljus som &r 2 - 3 gdnger sa starkt som det egna
fordonets férlings detta avstand till 500 - 600 m.

Storleken i variationen hos helljusets ljusstyrka
i fordonspopulationen &dr okdnd men kan antas vari-
era inom mycket vida grdnser. Resultaten i den
refererade undersdkningen visar pd Onskvdrdheten
av att ljusstyrkevariationen hos helljuset kraftigt
begrinsas. Den under grédnsen f6r ljusstyrkan i
maxpunkten f8r en helljusstrélkastare dr i Sverige
10 000 cd. Tva sddana strdlkastare ger en samman-
lagd minimiljusstyrka av 20 000 cd. N&gon &vre
ljusstyrkegridns existerar inte &nnu men man &ver-
viger att ansluta sig till ett ECE-reglemente, som
beg#insar helljusets styrka till 225 000 cd.

Siktstrickor vid m&te pa& halvljus
Halvljussiktstrdckorna till ett hinder p& vig-
banan varierar bl a med hindrets kontrast mot
bakgrunden dvs med hindrets reflektans och vag-
banans retroreflexion (Lystekniskt Laboratorium,
rapport nr 9, Helmers et al 1980). N&r v&gbanans
retroreflexion 8kar minskar hinderreflektansens
betydelse f6r siktstrickan pd sa sdtt att skillna-
den i siktstricka mellan ljusa och mSrka hinder
avtar. Ett svart hinder syns bdttre ju ljusare
vdgbanan ir medan mellangra och ljusare hinder
(reflektans > 7%) syns bidttre ju mdrkare védgbanan
ar.

Effekten pd siktstr&dckan av vdgbanans retroreflexion

avtar nir graden av bldndning dkar t -ex genom
minskade avstdnd mellan tvd fordon i en métessitua-
tion.

Siktstridckan till hinder vid m&te p& obelyst vig

under mérker varierar i intervallet 30 - 90 m for
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svarta till ljusgrd hinder (dvs hinder i reflek-
tansintervallet 1 - 20%). Dessa vdrden gdller for

i dvrigt ideala fdrh&llanden dvs nya och korrekt

.instdllda strélkastare, unga f6rare med normal

4.2.4.5

4.2.4.6

syn, rena vindrutor och strélkastare samt torr, rak
och plan vdg. Den trafiksdkra hastigheten p& obe-
lyst vdg vid m&te skulle d& ligga under 40 km/h.

Fotgdngarreflexer Okar siktstrédckan avsevdrt och
utjdmnar skillnaden mellan hinder av olika ljus-
het. Rumar (1976) har visat att siktstrédckan vari-
erar med retroreflexens storlek och retroreflexions-
f6rmdga men ocksd med dess rdrelse (t ex stilla-
stéende, svingning och rotation). En fotgédngar-
reflex med ytan 20 cm2 och med retroreflexionen

15 mcd/mz/lux ger en siktstrdcka (enligt Rumar
1976) som Overstiger 150 m. Detta innebdr att 90
km/h skulle utgdra en sdker hastighet £fdr upptidckt
av reflexfdrsedda hinder pa végbanan.

Fors6k att forldnga siktstrdckorna vid mbte
Otillradckliga siktstrdckor vid méte mellan fordon
p& obelyst vig har utgjort ett uppmirksammat tra-
fiks&kerhetsproblem sedan léang tid tillbaka. Som
exempel kan ndmnas att man fbreslog ett polari-
serat motesljus f6r att komma tillr&dtta med bl&nd-
ningsproblemet redan pd 1920-talet. Ar 1965 mitte
Johansson & Rumar siktstr&ckan hos 413 fdrare i
egna bilar till ett cylindriskt hinder (storlek
1,0 x 0,3 m; reflektans 4%) p& vidgbanan vid halv-
ljusmbte. Resultatet kan sammanfattas i en sikt-
strédckefbrdelning med medianvdrde 23 m och 90:e
percentilen 15 m. F6rfattarnas slutsats &dr att
sdker mbteshastighet ligger i intervallet 25 - 50
km/h (Johansson & Rumar 1968).

Fordndringar hos strdlkastarna
Under de senaste 20 &ren har strdlkastarna utveck-
lats och f6rbédttrats pd en rad punkter utan att
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problemen har kunnat avhjédlpas.

Strdlkastarna har bl a givits en asymmetrisk ljus-
fordelning £6r att Ska belysningen efter héger
vdgkant. Strédlkastarens ljusutbyte har dessutom
férdubblats med infdrandet av halogenlampan varef-
ter man har haft en stridvan att ldgga s& mycket

ljus som mdjligt alldeles under ljus-mdrkergrénsen.

Dessa fdrdndringar av halvljuset har &kat risken
f6r blidndning bl a vid kurvor och krdn samt vid

méte av fordon med f£8r hdgt stdllda strélkastare.

B&de i USA och i Europa har man diskuterat infd-
randet av ett mera extremt s k motorvidgshalvljus
att anvidndas p& vdgar med dubbla kdrbanor och med
god geometri.

vid sidan av denna utveckling har man testat ett
stort antal idéer utan att erhdlla ndmnvdrda for-
badttringar.

Den enda strélkastartyp som f6r ndrvarande tycks
kunna astadkomma en avsevidrd forldngning av mbtes-
siktstridckorna dr det polariserade mbtesljuset.
Detta ljus fungerar i princip som ett helljus d&r
blidndningen fdrhindras med hjédlp av ett polarisa-
tionsfilter p& vindrutan eller i form av glasdgon
(Johansson & Rumar 1970).

Nackdelen med halvljuset som princip &r att hinder
som befinner sig p& s#dkra upptédcktsavstand vid
normala fordonshastigheter endast belyses av det
svaga ljus som ligger ovanfdr ljus-mSrkergrédnsen.
Minskar man graden av nedvinkling hos halvljuset
8kar man samtidigt belysningen av hindret och bl&nd-
ningen av mdtande f&rare. Effekten pd siktstrdckan
av en s8dan fdrindring i fordonspopulationen &r
okind. (Ett typiskt halvljus visas i figur 4.2).
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4.2.4.7

Mot bakgrund av den ovan redovisade utvecklingen
av halvljusstrdlkastarna dr det orealistiskt att
férvdnta sig avsevdrt f6rlédngda siktstrdckor i
framtiden som resultat av ytterligare fOrb&dtt-
ringar. FOr att erhdlla fran trafiksdkerhetssyn-
punkt acceptabla siktstrédckor vid méte torde det
vara n8dvdndigt att infdra ett polariéerat métes—
ljus.

Fordndringar hos fordonet

De stdrsta fOrbdttringarna av halvljussiktstridck-
orna torde i dag kunna gdras genom f&rdndringar
hos sjdlva fordonet. Den enklaste f&rédndringen
innebdr att strélkastarna monteras pd hdgre h&jd
6ver kdSrbanan. En 6khing av monteringsh&jden av
20 cm innebdr (approximativt) 20 m fO8rlé&ngning av
siktstrdckan. Detta bdr jadmfdras med den Skning
av siktstrédckan med upp till 5 m som inf8randet

av halogenljuset innebar (Rumar 1974).

For att i f6rsta hand begrdnsa fdrekomsten av for-
don med felinstdllda strélkastare b6r fordonen
dessutom konstrueras s& att strilkastarinstdll-

ningen dr konstant och oberoende av fordonets last.

Vvar kunskap angdende siktstrdckan till hinder i
fordonsbelysning &r omfattande. Detta gdller en
stor del av de parametrar, som har betydelse f£f&r
siktstrédckan. Kunskapen om vissa parametrars be-
tydelse f6r siktstrédckan dr dock starkt begrédnsad.
Exempel pa s&dana parametrar &r variationen i
vdder, variationen hos vdgbanans speglande ref-
lexion speciellt vid vdta samt variationen i for-
méga hos fdrarpopulationen att upptidcka hinder pa
vdgbanan i fordonsbelysning.

De stdrsta fOrbdttringarna vad gdller siktstridcka

till hinder p& vidgbanan torde uppnds genom att
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forse hindren med retroreflexer. Trots detta dr
systematiska unders®kningar inom detta omréde fa-
taliga. VAr kunskap &r bristf&dllig om hur oskyddade
trafikanter (t ex lekande barn, fotgingare och
cyklister) bdr vara utrustade fo6r att i stdrsta
méjliga utstridckning bade kunna upptédckas och -iden-
tifieras p& betryggande avstédnd. Retroreflexen

bdr utvecklas till att vara ett fungerande sdker-
hefssystem i detta avseende i stdllet fOr att ut-
gdra ett alltfdr sdllan och slumpvis fdrekommande
hjdlpmedel vars funktion dessutom ofta &r brist-
fdllig p g a att den &dr felorienterad, felplacerad,
skymd, nedsmutsad, utsliten eller feltillverkad.

Dessutom dr var kunskap genomgdende starkt begrédn-
sad ndr det giller de f&rh&8llanden som rader i
trafiken och hur de varierar. Som exempel kan n&m-
nas graden av blindning vid m&te, stralkastarnas
ljusfdrdelning, ljusfldde och instdllning, végba-
nans reflexionsegenskaper, hur dessa egenskaper
varierar med vdderleken osv. Ett undantag utgdr
fotgdngarklddsel, som undersdkts av Hansen &
Larsen (1979).

F8r att korrekt kunna predicera effekten av olika
dtgidrder p& fdrekommande siktstrdckor i trafiken
fordras att man har tillgdng till en matematisk
modell som tar hdnsyn till de viktigaste paramet-
rarna jimte den variation inom dessa som fdrekom-
mer i trafiken (se projekt B.4). En god modell
skulle skapa ett avsevidrt fOrbdttrat underlag for
val av s&dana atgirder, som i fdrhallande till
uppskattade kostnader ger de stdrsta fOrb&ttring-

arna.

Arbetet med en prediktionsmodell &r naturligtvis
av l&ngsiktig karaktdr. Hur léngt modellen bdr ut-
vecklas i sina olika delar maste vara beroende

av vilka &tgdrdsalternativ som myndigheterna
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8vervdgar och som dd blir aktuella att studera.

Det ligger ndra till hands att i ett fOrsta steg
utveckla modellen s& langt att den kan predicera
vilka konsekvenser olika strdlkastar- och fordons-
férdndringar far vid interaktion med fd8rekommande
viggeometrier och reflexionsegenskaper hos béade
vidgbana och hinder. Detta arbete torde kunna utgdra
en naturlig forts#ittning pd arbetet med de model-
ler for prediktion av siktstrédcka, som redan fére—
ligger (Radet for Trafiksikkerhedsforskning, rapport
nr 12; Helmers et al 1977).

Det b8r hir pdpekas att simulering, fdltmdtningar
och fdltexperiment utgdr nddvdndiga moment i detta
arbete och dr en fb6rutsdttning f6r att kunna skapa

en god modell f&6r prediktion av siktstrécka.

Forskningsbehov har ovan endast behandlats vad g&dl-
ler siktstrdcka till hinder p& védgbanan i fordons-
belysning. Som tidigare framgdtt utgdr siktstrdcka
endast ett av flera m8jliga mdtt pd hinders synbar-
het. Dessa Ovriga midtmetoder &r &nnu ej praktiskt
anvidndbara. D& det synes rimligt att antaga att
dessa metoder i fbrsta hand kan lédmpa sig f6r ut-
virdering av vigbelysning, har de hir forbigéatts.
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BedSmning av _avstédnd, rérelse och hastighet

M&nniskan &dger den unika egenskapen att kunna
férédndra sin milj®é och sina livsbetingelser. J&m-
fér vi var moderna livsmiljd med den f6rhistoriska

mdnniskans dr skillnaden enorm.

FPordndringar i vdr milj® kan stilla krav pd pre-
stationer hos oss, som ej varit relaterade till
mdnniskans &verlevnadsvidrde i tidigare skeden.
Under antagandet att vara prestationsegenskaper
utvecklats i interaktion med vara f®rhistoriska
livsbetingelser efter principen "survival of the
fittest", kan de nya miljder vi skapat &t oss
innebdra prestationskrav, som vi har daliga f&r-
utsdttningar att uppfylla.

var syn har i enlighet hirmed utvecklats att

vara funktionell i vdr miljd sddan den s&g ut for
tiotusentals ar sedan. Minniskan har specialiserat
sig pa att jaga -och skaffa f&da under dagsljus-
férhé&llanden samtidigt som hon d& ocks& haft de
b&dsta m6jligheterna att undvika faror av olika
slag. Hon har pé& s& s&tt utvecklats till en
varelse vars syn &8r anpassad till dagsljuset.
Under natten har hon varit h#dnvisad till att sdka
skydd och att vila.

Synen &r det sinne som médnniskan &r helt beroende
av fOr sin orientering i omgivningen. Den ger
henne en omedelbar upplevelse av det 3-dimensio-
nella rummet omkring henne. I detta rum miste
den fdrhistoriska mdnniskan bl a upptidcka och
identifiera savdl faror som villebr&d. Hon miste
bl a kunna beddma avstandet till vilda djur som
utgdr hot eller villebrdd. Hon maste dessutom
kunna beddma dess rdrelse och hastighet j&mte
sin egen rdrelse i rummet f6r att framgangsrikt
undvika faran eller f&lla villebradet.
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Trots att skillnaden mellan var moderna livsmiljd
och den forhistoriska minniskans &r enorm &r de
6vergripande mélen fér vara handlingar desamma

- att f& vara behov tillfredsstdllda till minsta
méjliga "kostnad". I trafiken riskerar vi inte att
bli uppdtna men faran lurar stédndigt att skadas
ellér dsddas i olyckor. I trafiken jagar vi heller
inte vilda djur £&r att skaffa fo6da utan i stdllet
tid f&6r arbete och fritid.

Bilismen utgdr ett exempel pd att var moderna
tekniska miljé i hdg utstrickning avviker frén
minniskans ursprungliga. Fordonstrafiken st&ller
ocksd andra prestationskrav i flera olika avseen-
den. Bilf6raruppgiften skall t ex inte bara kunna
utféras i dagsljus utan ocksd under dygnets mdrka
timmar. Belysningssituationen pa vdgar utan fast
belysning &r som framgdtt av avsnitt 4.2 ej dimen-
sionerad fdr normal eller tilléten fordonshastig-
het. Aven under dagsljusférhdllanden stdller fdrar-
uppgiften krav som mi#nniskan dger déliga fdrut-
sittningar att uppfylla. Detta gédller bl a vid
beddmning av hastighet hos motorfordon som befin-
ner sig p& l&nga avsténd i egen eller mdtande
kérriktning (Bjorkman 1963, Norling 1963, Rumar

& Berggrund 1973). S#rskilt svéra forhallanden
uppst&r nir dessa beddmningar skall utfdras under
mérkertrafikférhdllanden (Janssen 1977). Vid beddm-
ning av avstdnd och hastighet hos medtrafikanterna
torde sjilva vigrummet ha stor betydelse som
referensram. Vid mérkertrafik p& obelyst vdg &r
denna referensram starkt f8rsdmrad (jamfort med
dagsljusfdrhdllanden) .

Mot denna bakgrund &r det naturligt att precisionen
hos minniskans visuella beddmningar generellt f6r-

simras med avtagande ljusniva.



Var upplevelse av omgivningen dr 3-dimensionell trots
att retinabilden endast dger utstrdckning i tvad dimen-
sioner. Detta faktum har intresserat filosofer &rhund-
raden tillbaka och experimentalpsykologer sedan psyko-
logins barndom.

Den forhdrskande teorin har varit att var f6rméga att

uppleva djup och avstédnd beror pd ett antal primira

"cues". Tolkningen av dessa "cues" skulle sedan leda

fram till en sekunddr 3-dimensionell upplevelse av

rummet omkring oss. Fd6ljande exempel p& "cues" for

3-dimensionellt seende kan n&mnas.

- tgats fokusering mot ett objekt pd visst avstédnd

- avstdndet mellan 8gonen ger en viss vinkel mellan
synaxlarna som varierar med avstlndet till det
objekt som fixeras

- avstandet mellan 8gonen resulterar i att objekt som
1igger ndrmare eller bortom fixeringspunkten avbil-
das pd ej motsvarande punkter p& retina

- rdrelseparallax som uppstdr nir man fixerar ett
objekt och samtidigt ror sig. D& rdr sig retina-
bilden av ndrmare liggande objekt i en riktning
samtidigt som objekt p& l&ngre avstédnd rdr sig
i motsatt riktning &ver retina

- den synvinkel ett objekt av k&nd storlek upptar
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- ndrmare liggande objekt skymmer objekt p&d lingre avstédnd

- skuggor

- luftperspektiv, t ex dis pd ladnga avstdnd

I motsats till cueteorin hdvdar Gibson (1950) att gra-
dienter hos olika ytor i det 3-dimensionella rummet
omkring oss utgdr primdra stimuli f&r vadr upplevelse
av djup och avsténd. Gibson kritiserar cueteorin, som

genererat experiment, ddr man dolt golv, vdggar och tak

vid bedbmning av avstadnd till objekt did f8rsdkspersonerna

ej skulle ha ndgon svadrighet att beddma dessa avstdnd i

det naturliga rummet. Gibson menar att man direkt far

information om t ex ett golv som en plan yta som stricker
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ut sig framfdr observatdren. Har golvet ett mdnster
eller synlig textur blir denna textur gradvis té&tare
for 6gat ndr avstandet o&kar.

Liknande texturgradienter foreligger vid de viag-,
land- och vattenytor, som vi sa gott som alltid
ser framfdr oss. Dessa texturgradienter ger en-
ligt Gibson upphov till visuella stimuli av samma
primira natur som t ex fdrg och relativ ljushet.
Ovriga gradienter f&r 3-dimensionellt seende ut-
gdrs enligt Gibson av det linedra perspektivet
och av rdrelseparallax. Dessa gradienter hos
retinabilden definierar entydigt avstandsrela-
tionerna i rummet & ena sidan och upplevelsen av
avstadnd & den andra. Enligt Gibson &r upplevelsen
av det 3-dimensionella rummet framfdr oss primér
och omedelbar. Denna upplevelse ligger i tiden
snarare fdre #n efter upplevelsen av avstadndet
till specifika objekt i detta rum.

Johansson (1975) har beskrivit den historiska bak-
grunden till cueteorin som en £61jd av parallelli-
tetsaxiomet i den Euklidiska geometrin. Han hé&v-

dar att Gibson var den fdrste som omsatte projektions-
geometrins principer vid analysen av 3-dimen-

sionellt seende. Detta har inneburit ett genom-

brott fér f8rstdelsen av vdr fOrmaga att uppleva

djup.

I motsats till den Euklidiska geometrin analyse-
rar projektionsgeometrin geometriska f6rhdllan-
den ur en betraktares synvinkel. Tva parallella

linjer mdts d& vid horisonten.

Johansson tillh®r Gibsons skola. Han har genom
ett omfattande experimentellt arbete empiriskt
kunnat knyta projektionsgeometriska lagbunden-

heter i det visuella flddet till ppplevelser av



rigida objekt, som r8r sig i ett 3-dimensionellt
rum, eller till egenrdrelse (locomotion) genom
detta rum.

Enligt Johansson utgdr forédndringar i det optiska
flddet pd retina primira visuella stimuli. N&r
eétt objekt ror sig i vart synfilt &stadkommer

det ett lokalt fl&desménster p& retina. Nir vi
sjdlva rdr oss i vdr omgivning (locomotion)

f6rdndras det optiska flddet &ver hela retina.

Johansson har visat att vi i fdrsta hand tolkar
ett enkelt men fysikaliskt "tvetydigt" stimulus-
mdnster bestédende av ljusa punkter i enlighet

med projektionsgeometriska principer s& att vi
upplever ett ofdrdnderligt objekt som rér sig i
det 3-dimensionella rummet. Finns ej ndgon pro-
jektionsgeometrisk 16sning upplever vi ett amorft
objekt med eller utan rdrelse i djupled. I sista
hand upplever vi att punkterna r8r sig utan att

vara relaterade till varandra.

Vid sidan av dessa lagbundenheter har Johansson
visat att komplexa rdrelseménster (bestiende av
ljusa punkter pa en mSrk skirm) som represente-
rar t ex en gdende haltande midnniska eller ett
par som dansar, ej ger betraktaren ndgra svdrig-
heter att omedelbart identifiera dessa objekt
och beteenden. Detta empiriska resultat kan tol-
kas sé att ju mer komplicerat ett projicerat
rérelseménster av ett objekt pd retina &r ur
matematisk synvinkel, ju ldttare har vi att iden-
tifiera objektet.

Sammanfattningsvis kan s&dgas att Johansson har
visat att upplevelsen av rdrelse i ett 3-dimen-
sionellt rum &r direkt relaterad till lagbunden-
heter hos stimulusmdnstret. Gibsons arbete &

andra sidan har inneburit att individens primira
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upplevélse av det omgivande rummet betraktas som
en nddvidndig referensram vid beddmning av av-
st&nds— och tidsrelationer till vad som sker i
detta rum.

Gibsons och Johanssons teorier har inneburit att
minniskans upplevelse av den tredje dimensionen
blivit m8jlig att férstd. Ddremot &terstdr mycket
kunskap innan vi pa ett insiktsfullt s&tt kan ut-
forma var tekniska miljd optimalt utifrdn mén-
niskans sdtt att fungera i detta avseende.

Parametrar som inverkar pa beddmning av avsténd,
Vdgens synbarhet

Enligt Gibson Hger vigbanan och vigens omgivning
gradienter pa vilka upplevelsen av avstdnd vilar.
Detta skulle innebdra att vdr f8rmiga att beddma
avstadnd vid mdrkertrafik skulle vara direkt be-
roende av vigens och omgivningens synbarhet. Be-
ddmning av avstdnd till objekt som befinner sig
p& en ej synbar del av végen skulle dad endast
indirekt kunna gbras utifrdn olika antaganden.
Avstandet till ett fordon med tvad strélkastare
skulle d& kunna uppskattas utifrén synvinkelav-
sta3ndet mellan strilkastarna samt ett antagande
om det absoluta avstdndet mellan dem. I det fall
fordonet endast har en strdlkastare finns inga
férutsidttningar f6r annat &n gissningar (Janssen
1972).

Dessa svarigheter torde ocksd i lika h&g utstréck-
ning gdlla vid beddmning av f£8rdndring av avstand
till ett objekt eller vid beddmning av ett objekts
relativa rdrelse. Janssen (1972) har studerat upp-
ticktstrdsklar £8r relativ rdrelse hos ett fram-—
férvarande fordon genom att simulera tva bakljus,
som r8r sig mot eller fran varandra. Den slutsats

Janssen drar av sina f&rs®k &r att den relativa
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rérelsen hos bakljusen dr otillricklig som infor-
mationsk&lla f&r f8raren vid bedSmning av den
relativa hastigheten hos ett framf6rvarande for-

don vid fordonsbelysning under m&rker.

Radiella objektrdrelser

I de fall observatdren (t ex bilfdraren) och
objektet (t ex en medtrafikant) rér sig i rikt-
ning mot eller fr&n varandra &r rdrelsen radiell
med observatSren som medelpunkt. P& de aysténd
som 8r relevanta vid bedSmningar av relativ
rérelse och hastighet i motorfordonstrafik expan-—
derar eller krymper den p& niAthinnan projicerade
bilden av ett sadant objekt sakta samtidigt som
objektets bakgrund pé& raka vigavsnitt endast
léngsamt fdridndras. Ogat &r mycket okidnsligt f&r
denna typ av stimulering i sdvidl dagsljus som
mérker i forhallande till storleken hos den rela-
tiva hastigheten mellan observatdr och objekt. I
dessa situationer &r det bl a om&jligt att t ex
bedSma hastigheten hos en mStande bil p& visst
avstadnd (Rumar & Berggrund 1973) . M&tespunkten
mellan tva bilar prediceras oberoende av skill-
nad i fordonens hastighet att ligga mitt emellan
fordonen (Bjorkman 1963).

Transversella objektrdrelser

Da rdrelsen hos ett hinder eller en medtrafikant
i st&dllet &r transversell i fdrh&llande till
observatdren blir objektets vinkelhastighet &ver
retina stor i f&rhé&llande till avst&ndet till
och hastigheten hos objektet. Ogats k#nslighet
f6r att upptédcka denna typ av rSrelse &r mycket
hdg.

Johansson (1975) h&vdar att synen huvudsakligen
utvecklats att vara ett system £8r upptdckt av
rérelse. Rdrelser i var omgivning pé&kallar var

uppmdrksamhet f&r att pd sd sitt kunna resultera
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4.3.3.4

i adaptiva beteenden. Denna slutsats torde enbart
gdlla s&dana rdrelser, som pa stora avsténd har
en relativt stor transversell r&relsekomponent.
P4 korta avstdnd ger dven den radiella rdrelsen
snabba fdridndringar av retinabilden med &tfdljande

hdg sannolikhet f6r upptédckt av rdrelsen.

Av denna anledning finns sk&l att antaga att den
raka plana vdgen utgSr det mest ogynnsamma vdg-
rummet fér beddmning av avstéand och hastighet hos
medtrafikanterna. L&per vigen i en langstrédckt
kurva utan sikthinder skulle beddmningen av av-
standet till och hastigheten hos ett mdtande
fordon kunna underlidttas p g a att objektets
rérelse (i fdrhdllande till observatdren) i detta
fall ocksd #dger en transversell komponent sam-
tidigt som objektets ldge i rummet &r béttre
definierat.

Locomotion - egenrdrelse

Beddmning av egen hastighet

vid locomotion sker en fdrédndring &ver hela
retina av det visuella flddet fran vigrummet.
Snabbheten i detta fldde fré&n en viss punkt pé
vdgbanan 3r direkt proportionell mot hastigheten
d& 6gat befinner sig p& konstant hdéjd Over véag-
banan. Diremot &dr snabbheten hos det visuella
fl18det fran omrddet vid sidan av fordonet direkt
avhingigt av avsténdet i sidled. Detta innebédr
att det visuella fl6det fran t ex vdgkanterna

minskar med &kande vidgbredd.

Fordonsféraren skall korrekt kunna bedSma sin
egen hastighet i f&rh&llande till vdgmiljdns ut-
formning £8r att pa sa s&dtt kunna anpaésa sin
hastighet till de krav som stdlls. Man begdr
ocksd av fordonsfdraren att ej Overskrida végens
hégsta till8tna hastighet. Till hj&lp har han

d& hastighetsmidtaren som direkt ger honom denna
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information.

Fdraren lir sig att f8rknippa hastighetsmidtar-
utslag med snabbheten i det visuella fl&det samt
med ljudniv& och vibrationer hos den bil han &r
van att kdra s& att han ganska vdl kan vdlja sin
(absoluta) hastighet (t ex 50, 70, 90 km/h) utan
hjdlp av hastighetsméitaren (Spolander och med-
arbetare 1979). Detta kan fdrmodas endast gélla
under en kort tidsperiod efter det att hastighets-—
midtaren upphdrt att fungera.

Till skillnad fré&n val av absolut hastighet kan
fdraren instrueras att sinka hastigheten till

t ex 50, 70 eller 80% av den ursprungliga. I
dessa fall tycks fdraren gbra bedémningen utifran
sin subjektiva upplevelse av hastighet varvid
han systematiskt underskattar den nya hastig-
heten. Graden av underskattning 6kar dels med
storleken av den hastighetssénkning som skall
gbras och dels med den tid f&raren fdrdats i ut-
gadngshastigheten (Denton 1966, Reason 1974) . Det
senare fenomenet benidmns hastighetadaption (i
dagligt tal fartblindhet) och kan utgbra ytter-
ligare ett exempel pad en egenskap som vara tidiga
férfider inte torde ha haft sdrskilt stora bekym-
mer med. Enligt Reason (1974) kan fbrares f&rmaga
att beddma hastighet och hastighetsfdrédndringar
antas vara innu simre d& stimuleringen frén det

omgivande vigrummet begr&nsas av mdrker.

Sammanfattningsvis kan s#gas att vi £0r ndrvarande
endast dger episodisk och otillrdcklig kunskap
inom detta omrdde. Inom den forskning som genom-
férts har man latit minniskan ersitta bilens
hastighetsmdtare. Men vad &r det som sdger att
hastigheten &r ett l&mpligt matt att relatera
minniskans hastighetsupplevelser till? Skulle

t ex inte den relativa rdrelseenergin vid olika
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hastighet kunna vara ett b3dttre matt ur olika
funktionella aspekter? Bromsstréckan t ex &r pia
ett enklare sdtt relaterad till r&relseenergin

dn till hastigheten. I avsnitt 4.2 har t ex broms-
strdckan anvénts som kriterium pa minsta sikra
siktstrédckor vid olika hastigheter.

4.3.3.5 Beddmning av fdrdriktning
Fbrarens fdrmaga att anpassa fordonets girvin-
kelhastighet efter vidgens geometri har behandlats
teoretiskt av Lee och Lishman (1977). De visar
bl a att de optiska fl8deslinjer 8ver retina som
varje punkt pd vigbanan ger upphov till skall
sammanfalla med retinabilden av vdgen d& fordo-
nets girvinkelhastighet &r korrekt i férh&llande
till fordonets hastighet och vidgens geometri.

Denna sté&ndpunkt bygger p& Gibsons arbeten som
innebdr att individen primdrt orienterar sig i
sin omgivning med hj&lp av egenskaper hos det

optiska fl&det.

4.3.3.6 Slutsatser
Av det ovanstdende framgdr bl a att upplevt av-
stdnd definieras i relation till upplevelsen av
det 3-dimensionella rummet. Upplevelsen av av-
standsrelationer i detta rum vilar enligt Gibson
pé& texturgradienter hos ytor, det linj&4ra per-
spektivet samt rSrelseparallax. Fdr att kunna
gbra beddmningar av avstind med hjdlp av textur-
gradienter under mSrkertrafikfdrh&llanden miste
atminstone vigbanan vara synlig. Genom vigmarke-
ringar och védgkantsreflektorer torde informationen
om det linj&dra perspektivet kunna fSrbittras.
ROrelseparallax samt dét optiska flddet fra&n om-
givningen torde utgéré stimuli vid beddmning av
egen rdrelse vilket skulle motivera god synbarhet

ocksd hos vigens omgivning.



Vigrummet utgdr samtidiét en nddvidndig referens-
ram vid beddmning av fordndringar. Detta inne-
bir att en rbrelse hos ett objekt definieras i
fdrhillande till rummet. Ju sd@mre vdgrummets syn-
barhet #dr desto sdmre torde fdrutsdttningarna
vara f8r att f8raren skall kunna gdra lika goda

beddmningar som under dagsljusférhallanden.

Att kartligga midnniskans fSrmdga att beddma av-
stidnd, rdrelse och hastighet i trafikmiljdn utgdr
en avsevird forskningsuppgift. Kunskapen vad
gidller var prestationsférméga‘i dessa avseenden
ir osiker och preliminir. Detta gédller sdvdl for

dagsljus- som f8r mdrkertrafikf&rhallanden.

Det ir rimligt att h#dvda att man bdr undersdka
minniskans prestationskaraktdristik samtidigt
under savil dagsljus- som morkertrafikfdrhéllan-
den f&r att kunna kvantifiera skillnaderna i
prestation. Ddrefter bdr systematiska f&r&ndringar

i milj®én genomfdras och utvérderas.

Av denna framstillning har framgdtt att nyckel-
begreppet vad gdller forskning kring dessa problem
under mérkertrafikfdrhillanden mdste vara "vig-
rummets synbarhet". Vigens synbarhet har tidigare
behandlats under avsnitt 4.1 "Visuell ledning"
under vilket f8rarens information angaende for-
donets lige p& vigen samt vigens fortsatta strédck-
ning diskuterats.

De nya problem som behandlats i detta avsnitt
utgdrs av beddmning av avsténd, rdrelse och has-
tighet hos hinder och medtrafikanter samt bedSm-
nihg av hastighets- och avstandsrelationer vid
locomotion. Forskning inom detta omrade bor

bedrivas med en langsiktig mdls#ttning att vinna
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kunskap om hur trafikmilj®én skall vara utformad
for att i sa h8g utstridckning som mdjligt vara
anpassad till m8nniskans f8rutsittningar och
férméga.



METODER FOR VURDERING AV TILTAK SOM
MOTVIRKER M@RKEULYKKER

Av Finn Harald Amundsen, T@I/VD- N

Innledning
I forbindelse med trafikksikkerhetsarbeid har det

gjennom tidene blitt benyttet forskjellige registrer-
ingsmetoder for & finne effekten av de tiltak og ut-
bedringer en har gjort, det vare seg endringer av
geometrisk utforming, skilting, oppmerking o s v.
OECD 1976, 2.

Den mest anvendte registreringsmetoden er & samle

inn og analysere ulykkesdata. Denne metode kan best
utnyttes ved mer omfattende undersgkelser som gar
over flere &r, slik at tilstrekkelig materiale kan
bli samlet inn.

P4 grunn av den lange registreringstiden for innsam-
ling av ulykkesdata er det utviklet forskjellige me-
toder som raskt gir datagrunnlag for effektmdlinger.
Disse metodene er konfliktregistreringer, kjgreatferd
og kjpreopplevelser som kan supplere eller erstatte
de nevnte ulykkesregistreringene.

De enkelte metodenes utvikling og anvendelsesomrider
er nermere omtalt i de fglgende avsnitt.

Ulykkesundersgkelser

Ved innfgring av nye veg— og trafikktekniske tiltak
brukes ofte registrerte trafikkulykker som mal for
hvor effektive tiltakene er med hensyn pad ulykkesre-
duksjon. I denne sammenheng er det vanlig & utnytte
trafikkulykker med personskader rapportert til poli-
tiet. @vrige skader rapportert til forsikringssel-
skap lar seg vanskelig utnytte fordi ulykkesstedene
er dirlig stedfestet. (Garberg og Vaaje 1979) Ved

4 bruke trafikkulykker med personskade som er rap-
portert til politiet er det en rekke ulykker man ikke
fa&r kjennskap til. Andelen ulykker som rapporteres
til politiet er hgyst 50% i Norge og Sverige og vari-
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erer med ulykkenes alvorlighet og med ulykkestypen.
Saledes er rapporteringsgraden sarlig lav for singel-
ulykker og ulykker der gdende og syklende er innblan-
det. (B¢ 1970)

Det er hovedsakelig to problemer som kan oppstd ved

& bruke ulykker som mdl pd effektivitet. Fgrst at
ulykker tross alt er en sjelden hendelse og at data-
materialet derfor ofte blir lite, og dernest at ulyk-
kene pavirkes av en rekke forhold foruten de vi ¢ns-
ker & mile effekten av.

Ulykkesundersgkelser krever derfor forsgk av et stort
omfang over lang tid (minimum ett &r fgr og etter) og
at undersgkelsene legges opp med kontrollstrekninger,
slik at effekten av andre forhold avklares.

Bruk av trafikkulykker som mdl egner seg derfor ikke
for & prgve ut mindre tiltak. Dersom en derimot
skulle ¢nske a eksperimentere med vegoppmerkingssys-
temet pd en stgrre del av det statlige vegnett, vil
ulykker kunne brukes.

Metodiske problemer ved bruk av trafikkulykker som
grunnlag for trafikksikkerhetsstudier er behandlet av
flere forfattere. (OECD 1976, 2).

I de senere ar er det arbeidet med & utvikle en meto-
de for registrering av konflikter eller "nesten-ulyk-
ker". En "nesten-ulykke" er da definert som en hend-
else som kunne ha fgrt til en ulykke dersom ikke en
avvergende mangvre (bremsing, svinging etc) var ut-
fgrt i siste liten.

Vanligvis registrerer observatgren konfliktene ved &
tegne en skisse av hendelsen eller trafikkstrgmmene
filmes for senere analyse. For & lette arbeidet og
behandlingen av resultatene, har flere forfattere
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funnet det hensiktsmessig & skille mellom fire alvor-
lighetsgrader:

1. Moderat konflikt
2. PFarlig konflikt
3. Kritisk konflikt
4. Trafikkuhell

For & registrere hendelsesforlgpet, benyttes symbo-
ler, piler og kodetall, igjen for & gj¢re det hele
enklere. ' )

Konfliktregistreringer kan vare egnet til f¢r- og
etterstudier fordi databehandlingen kan gjgres raskt
og en kan derfor studere effekten av eventuelle til-
tak. Derimot har det vart reist tvil om de defini-
sjoner som har vart brukt. En oppsummering er gitt
av Amundsen, Hydén 1977.

0gsd pd steder hvor f& ulykker er rapportert, vil da-
ta fra konfliktregistreringer vare nyttige for & fin-
ne frem til trafikkproblemene i et kryss.

Til nd er metodikken hovedsakelig utprg¢vet i veg-
kryss. Det er imidlertid gode muiigheter for & defi-
nere konfliktfylte mangvre i kurver. Fgr metoden
eventuelt kan tas i bruk, er det behov for et stort
utviklingsarbeid. Problemer kan ogs& oppstd ved at
forskjellige observatgrer kan medvirke til 4 gjgre re-
gistreringene usikre.

Generelt synes det derfor som om trafikkulykker kun
vil egne seg som effektmdl ved bredt opplagte og om-
fangsrike forsgk. En metode for kontinuerlig regis-
trering av konflikter synes lovende, men ligger noen
ar frem i tiden.
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Kjgreatferd

For & supplere ulykkesundersgkelser eller for & er-
statte ulykkesundersgkelser, er det vanlig & regis-
trere trafikantenes kjgreatferd. Meningen er da &
registrere hvordan trafikantene kjgrer under naveren-
de trafikkforhold, for siden & sammenligne dette med
kjprematen etter at forskjellige tiltak er gjennom-
fgrt. Fordelen med denne typen mdlinger er at det er
enkelt & fremskaffe et tilstrekkelig datamateriale
som gir mulighet til & analysere endringer i den de-
taljerte utformingen. Ulempen har - bortsett fra
visse mdletekniske problemer - vart at det har vert
vanskelig & trekke sammenhenger mellom de forhold som
mdles og trafikksikkerheten. Allikevel synes slike
mdlinger & vare et praktisk anvendbart verktgy. De

typer trafikantatferd som er av interesse & studere
er;

- kjgrefart
- fartstilpasning

- sideplassering i forhold til veg-
oppmerking eller vegkanten

- feilkjgring

Bruk av kjgreatferd som mdl ved trafikksikkerhetsstu-
dier er nazrmere behandlet av bl a OECD 1976, 2.

Kigrefart

Ikke i alle tilfeller er det farten som er den direk-
te 4rsak til at ulykker og alvorlige situasjoner opp-
stdr, men de har ofte en medvirkende &rsak. For &
kunne mangvrere bilen sikkert gjennom en kurve eller
et kryss, er det viktig at farten er tilpasset slik
at fgreren har kontroll over situasjoner som kan inn-
treffé. Registrering av kjgrefarten kan gi gode data
med henblikk p& vurdering av effekt av eventuelle
fartsdempende tiltak (redusert fartsgrense og annen
skilting, humper og dumper etc). Registrering av
fart kan f eks utfgres ved hjelp av radar.



Fartsvalg i kurver er ofte blitt valgt som et at-
ferdskriterium som i h@gy grad pdvirker risiko for
ulykker i kurver. For & mdle hastigheten pd flere
steder i en kurve, benyttes vanligvis magnetslgyfer
eller optiske systemer. Nedbremsing er blitt benyt-
tet som maling av effekten ved sammenligninger av
forskjellige oppmerkingssystemer slik som vegbane-
oppmerking, kantstolper, retningsmarkeringer etc og
skulle gi en forholdsvis god indikasjon p& hvordan
bilistene oppfatter de forskjellige tiltak. (Amund-
sen og Pedersen 1976)

Sideplassering

Sideplassering kan ses i sammenheng med kjgrefart og
er benyttet som et annet kriterium for kjgreatferd
som sterkt pavirker ulykkesrisiko i kurver. Regis-
treringen av sideplasseringer pd forskjellige steder
foregdr enten ved hjelp av magnetslgyfer eller manu-
elt. Ved hjelp av hvite lapper pd kjgrebanen kan en
oppnd en ngyaktighet p4 + 5 cm. Avstanden blir van-
ligvis mdlt fra kantlinjen i ytterkurven. Samtidig
som sideplassering blir observert, registreres ogsa
hastigheten ved hjelp av radar e 1. Sideplassering kan
mest bekvemt registreres automatisk ved et optisk sy-

stem utviklet av Summala og Merisalo 1978.

Feilkjgring er et annet middel for & registrere kjg-
reatferd i kurver. Med feilkjgring menes at fgreren
ikke har full kontroll over mangvreringen av bilen,
dvs at bilen fir skrensing pd grunn av for hgy has-
tighet eller har nedbremsing, noe som igjen kan fgre
til utforkjgringer. Registreringen foregdr manuelt
av en trenet observatgr.
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Kjgreopplevelse

En tredje type registreringer er & spgrre trafikant-
ene om deres mening om de tiltak som er gjennomfgrt.
De fleste vil oppfatte dette som subjektive data, men
erfaringer har vist at de ofte er sammenlignbare med
data som er samlet inn pd annen mdte, f eks ved mil-
ing av kjgreatferd.

Undersgkelser kan enten legges opp ved & stoppe tra-
fikanter som har kje¢rt forbi et spesielt tiltak og
stille spgrsmidl om hvordan det virket, eller & kjgre

strekninger med testkjgrere som siden blir bedt om a

uttale seg.

Det md vare tvil om slike undersgkelser gir tilstrek-
kelig holdbare resultater dersom gnsket er & sammen-—
ligne erfaringer fra flere steder. Dersom madlinger
utfgres pd denne maten, vil det vare ngdvendig & fgl-
ge opp med andre typer registreringer, f eks kjgreat-
ferd.

Helmers og Aberg 1978 har brukt kj¢reopplevelse ved
trafikksikkerhetsstudier i vegkryss.
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INTRODUKTION TIL PROJEKTFORSLAG
Af Kai S¢rensen, LTL (6. og 6.1)
Gabriel Helmers, VTI (6.2)
Hans Ruud, T@I/VD-N (6.3)

De forskellige behov for undersggelser, som frem-
gdr af kapitlerne 3., 4. og 5. er konkretiseret i
en razkke projektforslag, som findes i hhv. bilag
A, B og C.

Projektforslagene er tankt som en ramme for udfeg-
relse af disse undersggelser hos deltagerne i det
nordiske samarbejde, og gerne som inspiration for
undersggelser hos andre.

Projektforslagene indeholder en formédlsbeskrivel-
se, en projektbeskrivelse og en vurdering af pro-
jektets omfang.

Med denne opbygning af projektforslagene bgr dis=-
se, sammen med rapportteksten, kunne tjene som et
grundlag for beslutning om igangszttelse af pro-

jekter.

Under en igangsattelse eller under ngjere planlag-
ning af et projekt kan det imidlertid vare hen-
sigtsmessigt at uddybe projektforslaget eller at
afvige fra dette. Det kan f.eks. komme pa tale at
nedskare projektets indhold eller at tilrette det
i forhold til senere fremkomne data, eller at om-
formulere forslaget, s& det tjener som en rette-
snor for afvikling af projektet i et samarbejde
mellem flere institutter.

Af disse grunde indeholder en del af projektfor-
slagene yderligere et "teknisk" afsnit, som nar-
mere uddyber projektets indhold og sigte, og som
tjener som et grundlag for en evt. omformulering
af projektet.
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Der er ikke opstillet en egentlig prioritering af
projekterne, men mange af disse danner forudsat-
ninger for hinanden eller supplerer hinanden og
bgr afvikles i en gunstig rzkkefglge eller under
gensidig hensyntagen. Sadanne forhold omtales
nermere i de fglgende afsnit, hvoraf der findes
ét for hver rakke projektforslag, A, B og C.

Til disse ra&kker af projektforslag kan anfgres,
at projekter i rakken A naturligt omfatter en del
udgangspunkter for projekter i rakkerne B og C,
og at projekter i rakken B i noget omfang danner

udgangspunkt for projekter i rzkken C.

Det ville dog ikke va@re naturligt fgrst af afvik-
le alle projekter A, sd alle projekter B og der-

nest alle projekter C. I det mindste bgr dog para-
metre og andre forhold, som danner grundlaget for
et projekt, sd vidt muligt registreres som et led
i projektet, sa& dets resultater senere kan fortol-

kes i lyset af evt. ny viden om grundlaget.



6.1
6.1.1

Parametre i den lystekniske funktion (projekter A)

Da de fysiske forhold er starkt beslagtede vedrg-
rende vejbelagningers og vejafmarkningers reflek-
sionsegenskaber, og da vejbele®gninger og vejaf-
merkninger ogsa af praktiske grunde bgr sammenka-
des, er der foresldet 5 projekter til afklaring
af den samlede problemstilling.

De 5 projekters titler, naturlige rakkefplge og
indbyrdes forhold er illustreret i figur 6.1. Un-
der formuleringen af projektforslagene har det
vaeret til stor hjzlp, at der foreligger en del vi-
den pa omradet.

Den eksisterende viden er pa den anden side dog

s& mangelfuld, at der ved udformningen af projekt-
forslag er taget udgangspunkt i det helt grund-
laggende, nemlig opbygning af et maleudstyr til
fundamentale mdlinger (projekt A.1.1). Dette mé-
leudstyr tenkes derefter benyttet i naste trin
(projekt A.1.2 og A.2.1), som skal resultere i et
betryggende valg af beskrivelsesparametre til brug
ved simplificerede m&linger med transportable ap-
parater. Endelig i sidste trin (projekt A.1.3 og
A.2.2) fpres kendskabet til praktiske forhold sé&
langt frem, at den samlede viden p& omradet til-

lader et forsvarligt normarbejde.

Den eksisterende viden pd omraddet, og den viden,
som efterhdnden bliver tilgengelig, ma& naturlig-
vis prage projekternes afvikling. Saledes kan
projekt A.1.1 eventuelt besta i tilretning af et
eksisterende mdleapparatur i stedet for opbygning
af et nyt fra grunden.

Endvidere afha&nger behovet for simple malemetoder

i form af transportable mdleapparater, af konklu-
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sionerne af projekt A.1.2 og A.2.1. Det er dog
hgjst tenkeligt, at et eksisterende apparat kan
anvendes, eller at der i anden forbindelse udvik-
les et egnet apparat, sdledes at der ikke er for-
udsat yderligere apparatudvikling i den foreslie-
de projektserie.

Endelig kan det tankes, at der under afvikling af
projekterne viser sig et yderligere behov for un-
dersggelser, der ikke er forudset pd nuvarende
tidspunkt. Jevnfgr det i projekt A.2.2 omtalte
forhold vedrgrende fugtige tilstande af vejaf-
markninger. '



A.1.1

Opbygning af et maleapparat til komplette

mdlinger.

Construction of a measuring equipment for

complete measurements.

!

A.1.2

Vinkelafhengigheden for

vejbelagningers specifik-.

ke luminans.

Angular dependence of the
specific luminance of
road surfaces.

A.2.1

vinkelafhengigheden for
vejafmerkningers specifik-
ke luminans.

Angular dependence of the
specific luminance of
road markings.

Valg af beskrivelsespara-
metre.

Choice of descriptional
parameters.

1Y

Valg af beskrivelsespara-
metre.

Choice of descriptional
parameters.

r

A.1.3

Vejbelagningers specifik-
ke luminans i relation
til vejbelagningens sam-
mensatning og slidtil-
stand.

The specific luminance
of road surfaces in re-
lation to the composi-
tion and the condition
of wear of the road
surfaces.

A.2.2

Vejafmerkningers specifik-
ke luminans i relation
til afmerkningens art,
sammensatning og slidtil-
stand.

The specific luminance
of road markings in re-
lation to the type, com-
position and condition
of wear of the road
markings.

Supplerende malinger.

Supplementary measure-
ments.

—<
o

Supplerende mdlinger.

Sdpplementary measure-
ments.

Projekter, titel, rakkefgplge og indbyr-
des forhold til afklaring af vejbelag-
ningers og vejafmerkningers reflek-
sionsegenskaber i belysning fra billyg-
ter. )

Figur 6.1

Projects, title, sequence and interre-
lations for the clarification of re-
flection properties of road surfaces
and markings in vehicle headlight il-
lumination.
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Der er formuleret tre projektforslag, som alle an-
gar vejsgm (vegbanereflektorer) og vejkantreflek-
torer.

Fgrste projektforslag, A.3.1 "Apparatur for maling
av retrorefleksjonsevnen hos vegbane- og vegkant-
reflektorer" angdr udvikling af b&de laboratorie-
udstyr og transportabelt udstyr.

Det transportable udstyr tankes baseret pad en
standardiseret malegeometri, som ogsd kan vere ud-
gangspunkt for en senere fastsattelse af anbefa-
linger eller kravverdier for disse refleksanord-
ninger.

Den standardiserede midlegeometri tankes fastlagt
pd grundlag af ¢gnskede retningsfordelinger af den
retroreflekterede lysstrgm, men det kan vise sig
nyttigt at tage hensyn til typiske fordelinger,

som pdvises ved brug af laboratorieudstyret.

Det kan derfor vise sig praktisk at udfgre projek-
tet som to delprojekter, hvor laboratorieudstyret
udvikles og benyttes i f@grste del, hvorefter det
transportable apparat udvikles i anden del.

Under alle omstazndigheder bgr der vaere et egnet
transportabelt udstyr til stede til brug ved ma-
lingerne i projekt A.3.2 "Innvirkning av smuss og
nedbgr pa effektiviteten hos vegbane- og vegkant-
reflektorer".

Projektet indeholder dels en registrering af ef-
fektiviteten under praktiske forhold og dels ud-
arbejdelse af rutiner eller metoder til oprethol-
delse af rimeligt gode egenskaber.

Ogsd projekt A.3.2 kan maske med fordel udfgres
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som to delprojekter, i hvilke vejsgm og vejkant-
reflektorer studeres hver for sig.

Tredie projekt A.3.3 "Lystekniske egenskaper hos
retroreflektorer brukt som faste markeringer" ba-
seres pd de to forudgdende projekter, og har til
formdl at fremdrage konklusioner angdende refleks-
anordningernes udformning og de krav, som med ri-
melighed kan stilles til refleksionens styrke,

retningsfordeling m.v.

Der er formuleret to projektforslag angdende bil-
ruders optiske egenskaber.

Projekt A.4.1 "Betydningen af vanddrdber, snavs og
ridser for lysets spredning i bilruder" har karak-
ter af en inventering, hvor de optiske egenskabers
principielle afha&ngighed af vanddréber, snavs og
ridser studeres. Denne inventering tankes udfgrt
ved litteratursggning, teoretiske overvejelser og
laboratoriemalinger, og den resulterer i opstil-
ling af kriterier for et mdleinstrument til prak-
tiske mdlinger.

Naeste projekt A.4.2 "Maling af lysets brydning i
bilruder under praktiske forhold" har til formil
at realisere mdleinstrumentet og tilvejebringe da-
ta fra praktiske forhold. Dette projekt tankes
fgort frem til, at der foreligger konklusioner over
problemernes natur og omfang og evt. forslag til
foranstaltninger til forbedring af udsynet gennem
bilruder under de vanskelige forhold ved mgrkekgr-

sel pa veje uden fast belysning.
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Elementer i den lystekniske funktion
(projekter B)

Vigens_visuella ledning (projekt Bl och_B2)
En kritisk variabel vid manSvreringen av fordonet
ir fdrarens upplevelse av vigen och dess linje-
féring, dvs vdgens visuella ledning. Vid fordons-
belysning under mdrker #r védgens synbarhet starkt
férsimrad jamfért med dagsljusférhallanden. Detta
innebdr bl a att den tillgédngliga informationen
fr&n vigrummet &r mindre detaljerad samtidigt som
informationen 6verfdrs frdn ett avsevdrt kortare
avsténd.

Vigens ringa synbarhet under mdrker utgdr ofta ett
allvarligt problem f&r trafikanten. Vdghdllaren
férstker dirfdr forbidttra synbarheten bl a med
hjdlp av vigmarkeringar och vdgkantreflektorer
med h8g grad av retroreflexion. Vdgbanans ref-
lexionsegenskaper har ocksd stor betydelse for

trafikantens upplevelse av vdgrummet.

FOr att p& ett systematiskt och insiktsfullt sidtt
kunna fSrbdttra vigens visuella ledning fordras
att man kan kvantifiera denna storhet. F&r ndrva-
rande saknas mitmetoder varfdr arbetet maste in-

ledas med att utveckla l&mpliga sadana.

F6r kvantifiering av en vigs visuella ledning
under olika yttre f&rhdllanden fordras en god fdlt-
metod (projekt Bl).

Vigens visuella ledning méste s&dttas i relation
dels till dess ljustekniska egenskaper och dels
till den projicerade bilden p& retina av vidgrummet.
Fdr utveckling av metoder fO8r beskrivning av vidgens
ljustekniska egenskaper h&nvisas till avsnitt 6.1.
(Projekt A).
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Vid studium av hur upplevelsen av vdgrummet f&r-
dndras med bilden av vdgrummet fordras dessutom
att man har tillgdng till en simulerad vigbild med
m&jlighet att systematiskt variera bildens olika
komponenter oberoende av varandra. Utveckling av
och fdrsdk med en simulerad v&gbild utgdr projekt
B2.

P& lang sikt skulle dessa olika projekt (A, Bl och
B2 ) kunna leda fram till kunskap som skulle kunna
sammanfattas i en matematisk modell f&6r prediktion

av vdgars visuella ledning.

Kunskaper om hur synbarheten hos hinder varierar
med vdgbanans retroreflexion kan betecknas som
tillfredsstdllande efter det att omfattande forsdk
nyligen har genomfdrts vid VTI. Resultaten av
dessa fOrs8k utgdr en del av det faktaunderlag som
skall ligga till grund f6r en revidering av den
modell f&r prediktion av siktstrdcka, som utveck-
lats vid LTL. (Se projekt B4). Vid detta arbete
kan kompletterande f&1tfdrsck bli nddvdndiga £or

kontroll av den férindrade modellens prediktioner.

Vér kunskap om hur siktstrickan till hinder p& vig-
banan varierar med avseende pd vigbanans speglande
reflexion &r d&remot starkt begrdnsad. Detta &r
otillfredsstdllande eftersom den speglande reflexi-
onen hos védgbanor vid vatt vdglag varierar inom
mycket vida grdnser. Olycksmaterialet som redovisas
i kapitel 2, visar en betydligt stdrre andel m&r-
kerolyckor vid vdtt &n vid torrt vidglag. Detta ut-
gdr ett stdd fOr antagandet att de fbrsidmrade
visuella forhdllandena vid vdta skapar 8kade

olycksrisker.

Mot denna bakgrund har ett projekt formulerats
med syfte att kartldgga den betydelse vdgbanans



speglande reflexion har for siktstr&ckan till
hinder pd vigen (projekt B3). Innan arbetet in-
leds mé&ste en lidmplig metod f£6r mdtning av vidgba-
nans speglahde reflexion i f&4lt ha utprdvats
(projekt A.1).

V&r kunskap om var f&rmdga att beddma avsténd,
rérelse och hastighet i trafiken &r begrdnsad.
Huvuddelen av de studier som utfdrts inom omré-

det har varit av grundforskningsnatur och bedrivits

utifrén teoretiska frégestdllningar.

Av detta skidl ir det motiverat att till&mpad forsk-
ning inom omr&det ocks& ges en teoretisk fdrank-
ring. Samtidigt bdr problemstdllningarna vidgas

att gilla bade dagsljus- och mdrkertrafikf&rhdl-
landen.

En forutsdttning £8r att tilldmpad forskning inom
detta omr&de skall kunna leda fram till vdsent-
liga resultat torde vara att olika trafiksitua-
tioner kan simuleras med fullstdndig kontroll av
de ing&ende parametrarna. Fdrutom detta méste den

simulerade vidgbilden &ga hdg uppldsning.

I dag kan detta inte &stadkommas, men den simula-
tor som utvecklas vid VTI utgdr en mdjlighet pé
litet l&ngre sikt.

Utifdrn dessa utgdngspunkter fSreslds att arbetet
inom detta vida fdlt inleds med litteraturstudier
och simulatorutvecklingsarbete f8r att med s& vun-—
nen kunskap kunna arbeta fram en realistisk forsk-
ningsplan. Nigot konkret projektfdrslag har d&dr-

f6r ej utarbetats.
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Mer direkte undersgkelser av den lystekniske

funktion

P& bakgrunn av den mangel pd viten og analyse av
ulykkesstatistikken som er blitt kjent gjennom ar-
beidet med denne rapport, er det utarbeidet pro-
sjektforslag som kan vare til hjelp for & avklare
de problemene en har med spesielle typer ulykker
ved mgrkekjgring.

Spesielt singelulykkene har en relativt hgy andel

av det totale antall ulykker. Det er antatt at ar-

saken til de mange singelulykkene kan vare mangel
pd eller darlig visuell fgring, slik at prosjektene
i stor grad er rettet mot disse forhold.

De enkelte prosjekter er basert p& & benytte alle-
rede kjente og aksepterte mdleregistreringer.






SAMMENFATNING
Af Kai S¢rensen, LTL

Ved mgrkekgrsel pd veje uden fast belysning ma
trafikken afvikles i belysningen fra kgretgjernes
egne lygter.

Denne belysning er af en langt lavere kvalitet end
bade dagslys og vejbelysning af en rimelig stan-
dard. Forholdene er bedst, ndr der ikke er andre
trafikanter i narheden, sd fjernlyset kan benyt-
tes. Meget ofte mé& man dog benytte naerlyset, som
har en begranset rakkevidde, og som alligevel for-
&rsager en ret kraftig blanding af andre trafikan-
ter. Bade fjernlys og nerlys giver endvidere en
ret svag belysning og dakker kun et lille vinkel-
omrdde foran kgretgjet.

Belysningens lave kvalitet medfgrer, at de visuel-
le forhold er kritiske, og dette begranser de pri-
mere krav, som kan stilles til vejsystemet angaen-
de f.eks. kapacitet af vejen og kort rejsetid.

I erkendelse af den lave kvalitet af billygtebe-
lysning forsynes veje i bymessige omrader normalt
med vejbelysningsanleg. Selv uden for bymassige
omrider etableres der vejbelysning i nogle tilfel-
de, f.eks. i signalregulerede kryds og pa veje
med sterk trafik eller mange trafikulykker.

For langt hovedparten af vejnettet uden for by-
messige omradder er det af praktiske, gkonomiske
og energimessige drsager ikke muligt at etablere
fast vejbelysning.

For den ubelyste del af vejnettet er trafikforhol-
dene til gengzld forholdsvis simple, og der kan
spges billigere virkemidler til forbedring af de

visuelle forhold. Blandt s&danne virkemidler ses
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i de senere ar en forgget anvendelse af retrore-

flekterende afmarkning.

Et rationelt valg af virkemidler til forbedring
af den primazre funktion ‘af den ubelyste del af
vejnettet i mgrketiden forudsatter imidlertid vi-
den om de lystekniske og visuelle forhold.

Denne rapport md ses som det fgrste led i frem-

skaffelsen af det ngdvendige videngrundlag.

I kapitel 2 diskuteres sammenhazngen mellem trafik-
sikkerhed og de specielle forhold ved mgrkekgrsel
pa ubelyst vej. Baggrunden for denne diskussion

er ulykkesoversigter for Danmark, Norge og Sveri-
ge, hvor ulykkerne opdeles pa dagslys- og mgrkesi-
tuationerne, p& forskellige ulykkeskategorier og
péd forskellige vejrforhold. Ulykkesoversigterne
afslgrer dels en rekke forskelle i landenes ulyk-
kesmgnstre, som formentligt skyldes geografiske

og klimatiske forhold, og dels en rakke falles
trzk.

Ulykkesoversigterne viser saledes, at i forhold
til trafikarbejdet optrader ulykkerne hyppigere i
mprke end i dagslys. Endvidere konkluderes det,

at single-uheld optrader meget hyppigt i mgrke og
udggr den stegrste ulykkeskategori. Sammenstgd mel-
lem to kgretgjer er ikke 1 samme grad overrepra-
senteret i mgrke, men udg¢r alligevel den nast-
stgrste kategori. Pdkgrsel af fodgangere, dyr m.v.
p& kgrebanen forekommer relativt hyppigt i forhold
til dagslyssituationen, men udggr absolut set kun
en mindre del af mgrkeulykkerne.

Oversigterne viser endvidere; at i mgrke medfgrer
vanskelige vejrforhold, som ved vadt eller glat
fpre, en forggelse af antallet af ulykker i for-
hold til de tilsvarende vejrforhold i dagslys.
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I kapitel 3 diskuteres en razkke forskellige lys-
tekniske forhold og ydre omstandigheder, som un-
der ét betegnes parametre, og som tilsammen i det
vasentlige bestemmer de visuelle forhold. Disse
parametre er de fglgende: genstande (herunder fod-
gengere) pd kgrebanen, vejbelagningers reflek-
sionsegenskaber, afmerkningen pa kgrebanen, re-
fleksanordninger, billygter, bilruder, vejens li-
niefgring, andre trafikanter, vejens omgivelser,
vejrforhold og synsfunktionen.

Om disse parametre gives der i kapitel 3 almen
information om bade parametrene og om deres ind-
flydelse pd de visuelle forhold. Angaende nogle
parametre sgges i gvrigt fastlagt ensartede for-
hold, hvorunder parametrene kan indga i videre un-
dersggelser over de visuelle forhold. Endvidere
anses nogle af parametrene for at vaere direkte
virkemidler til forbedrelse af de visuelle for-
hold, f.eks. afmerkningens refleksionsegenskaber,
og der papeges behov for undersggelser, som skal
fremskaffe det ngdvendige videngrundlag. Endeligt
anses bilruders optiske egenskaber for at vare
vigtige, og der papeges behov for registrering af
de egenskaber, som forekommer under praktiske for-
hold.

I kapitel 4 gives en narmere diskussion af de vi-
suelle forhold ved mgrkekgrsel pa ubelyst vej. I
betragtning af de forholdsvis simple trafikale
forhold diskuteres kun de fglgende elementer:
visuel fg¢ring, synlighed af genstande, og mulighed
for at bedgmme afstand til og bevagelse af andre

trafikanter.

Diskussionen i kapitel 4 rummer almen information
om elementerne og peger, isar for de to fgrstnaevn-

tes vedkommende, pa& behov for undersggelser.

Til visuel f@gring bemzrkes, at dette begreb anses
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for at angd trafikantens mulighed for at bedgmme
bade sit kg¢retpjs @jeblikkelige position og beva-
gelsesretning samt vejens liniefgring i en afstand
foran kgrebgjet.

Angdende synlighed af forhindringer, herunder fod-
gazngere, pd og ved kgrebanen peges i kapitel 4 pa
behovet for EDB-metoder til at supplere fuldskala-
forsgg med henblik p& at undersgge de mangeartede
forhold.

Undersggelser af elementer af de visuelle forhold
har den svaghed, at undersggelsernes relevans ba-
seres p& formodninger om elementernes betydning
for trafiksikkerhed eller andre aspekter af vejens
primere funktion. Til gengald involverer sddanne
undersggelser forsgg pd en dybere analyse og der-
med en stgrre forstidelse af trafikantens visuelle
forhold og behov.

I kapitel 5 omtales nogle effektmdl af forholds-
regler til forbedring af trafiksikkerheden. Den
klassiske metode af denne type involverer registre-
ring af ulykker, men andre metoder angar registre-
ring af konfliktsituationer, kgreadferd eller kgre-

oplevelse.

Fordelen ved disse metoder er naturligvis, at de
er mere direkte, s& f.eks. virkningen af at monte-
re vejkantreflektgrer kan vurderes separat, uden
at hele problemstillingen vedrgrende f.eks. visuel
fpring behgver at blive afklaret. Ulempen er, at
den analytiske side af problemerne forsgmmes, sa
der ikke tilvejebringes noget grundlag for at ge-’
neralisere konklusionerne.

Disse metoders relevans afhe&nger desuden af hvil-
ke forhold, der registreres. Der er nappe tvivl

om, at @andringer i ulykkesmgnstre er relevante op-



lysninger, men angdende de andre forhold er der

ikke samme sikkerhed.

Til de to forskellige fremgangsmdder, som de frem-
gar af kapitel 4. og 5., bemerkes, at de bgr an-
ses for at supplere hinanden. Dette forstas pa den
made, at en konklusion vedr. f.eks. virkningen af
vejkantreflektorer er langt sterkere, ndr virknin-
gen bekraftes bade af en bedre visuel fgring og

af f.eks. en mere hensigtsmessig kgreadferd.

Felles for de to fremgangsmader er, at parametre-
ne kan registreres mere eller mindre grundigt i
undersggelserne, vejkantreflektorer f.eks. ved de-
res refleksionsegenskaber eller blot ved deres
fabrikat. Det er anbefalelsesvardigt, at parame-
trene registreres sa grundigt som muligt med hen-
blik pa at muligggre videre fortolkning og sammen-
ligning af fors¢g og senere af implementering af
resultaterne. Det er imidlertid en forudsatning
herfor, at der foreligger tilstrakkelig viden om

parametrene og egnede malemetoder m.v.

De forskellige behov for undersg¢ggelser, som omta-
les i kapitlerne 3., 4. og 5. konkretiseres i pro-
jektforslag, som findes i hhv., bilag &, B og C.
Disse projektforslag og deres indbyrdes relatio-

ner omtales desuden i kapitel 6.

Projektforslagene er tilsammen ganske omfattende
og udggr en vaesentlig del af sigtet med rapporten,
nemlig at rapporten kan tjene som en disposition
for det fortsatte arbejde inden for de nordiske
lande med lystekniske og visuelle forhold ved p¢r-

kekgrsel pd veje uden fast belysning.

Da projektforslagene reprasenterer en ganske be-
tydelig projektvirksomhed, som ikke vil kunne ud-
fgores i lgbet af kort tid, be¢r projektforslagene
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desuden ses som en @gjeblikkelig status over forsk-
ningsbehov pa omradet.

Ved senere valg og igangsattelse af projekter bgr
der derfor drages fordel af evt. nytilkommen viden
fra udlandet, og det kan vere hensigtsmessigt at
nedskere eller andre projekternes indhold for at
lette det samlede arbejde.

Om rapporten som helhed kan anfgres, at den i om-
fang og kompleksitet afspejler den noget vanske-
lige situation, der hersker vedr. mgrkekgrsel pa
ubelyste veje. Det hdbes, at rapporten vil kunne
gpre fuld nytte, og medvirke til at begrébene ud-
skilles, samt at indsatsen pd omradet forgges og
koordineres.



SUMMARY

In night-time driving on roads without fixed road
lighting the traffic has to take place in the il-
lumination of the vehicle headlights.

This illumination is of a much lower guality than
both. daylighting and road lighting of a reasonably
good standard. The best visual conditions occur,
when there are no other vehicles nearby, so that
the full headlights can be used. Very often, how-
ever, it is necessary to use the dipped headlights,
which have a limited range and, nevertheless, cause
considerable glare to other road users. Further,
the full headlights and the dipped headlights both
give a rather low level of illumination and cover
a rather narrow angular field in front of the

vehicle.

The low quality of the headlight illumination means
that visual conditions are critical, and this again
puts limits to what can be expected of the per-
formance of the road network at night, e.g. concer-
ning traffic capacity and safety.

Due to the low quality of headlight illumination,
roads in urban areas are normally equipped with road
lighting. Even in rural areas road lighting is ap-
plied in some instances, e.g. at light signal control-
led crossroads and on roads with heavy traffic or

many traffic accidents.

The main body of roads in rural conditions cannot,
however, be equipped with road lighting for reasons

of economy and energy conservation.

For this unlit part of the road system, traffic
conditions are,. on the other hand, comparatively
simple, and less costly means of improving visual

conditions at night can be applied. Among such
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means the increasing use of retroreflective markings

is a good example.

A cost-effective choice and use of means to improve
traffic conditions on unlit roads at night does, how-
ever, depend on knowledge of optical and visual
conditions for this situation.

This report is to be seen as a first step in the
process of gathering this, much-needed basis in
actual knowledge.

In chapter 2 relationships between traffic safety
and the special conditions in night-driving on un-
lit roads are discussed. The bases of this discus-
sion are accident surveys for Denmark, Norway and
sweden, in which accident numbers are divided up
between day and night situations, among various
categories of accidents and among different weather

conditions.

The accident surveys show, on one hand, some varia-
tions in accident patterns among the countries, this
probably being caused by geographic and climatic
conditions, and, on the other hand, some common

features.

Thus, the accident surveys indicate, as exvected from
international experience that in proportion to traf-
fic volumes, accidents occur more freguently at night
than at day. It is further concluded that single ac-
cidents accur very frequently at night, and consti-
tute the largest category. Collisions between ve-
hicles are not to this extent more frequent at night,
but still constitute a large category. Accidents
including pedestrians, animals and obstacles do
occur relatively freguent at night compared to the
daylight situation, but amount to a small nunber

of accidents only.



The surveys further show that at night difficult
weather conditions, as indicated by wet or slip-
pery roads, lead to an increase in accident num-
bers as compared to the daylight situation in

similar weather conditions.

In chapter 3 a set of optical and other proper-
ties, which together constitute the basis for the
visual conditions, are discussed. These, so-cal-
- led parameters, are characteristics of the ob-
stacles (including pedestrians) on the road, re-
flection properties of the road surface, reflec-
tion properties of the road markings, use and
properties of retroreflective devices, light in-
tensity distributions of the headlights, optical
properties of the wind-screen, the geometry of the
road, other road users, the surroundings of the

road, weather conditions and human vision.

These parameters are discussed in terms of general
information about the parameters themselves and in
terms of their possible influence on visual condi-
tions.

For some parameters is attempted a standardization
of how to consider the parameters in future inve-
stigations on visual conditions. Further, some
parameters, e.g. reflection properties of road
markings are considered to be possible agents for
the improvement of visual conditions, and the
needs of investigations to provide the basis for
their use as such are pointed out. Finally, opti-
cal properties of wind-screens are believed to be
important, and the need is stressed to study what

properties will occur in practical conditions.

In chapter 4 is found a discussion of visual con-
ditions in night-driving on unlit roads. Consider-

ing the comparatively simple conditions of traffic
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only the following elements of visual conditions
are discussed: visual guidance, visibility of ob-
stacles, and the judgement of distance to and move-

ment of other road users.

A general discussion and information of these ele-
ments and points is carried out -~ in particular con-
‘cerning the two first-mentioned elementes, and

further needs of investigations are stressed.

To "visual guidance" is remarked that this concept
is taken to include the drivers conditions for judg-
ing both the instantaneous position and movement of
his vehicle, plus the run of the road some distance
ahead.

Concerning visibility of obstacles (including pe-
destrians) on or at the road the need of comvuter
simulation models is stressed. In view of the inter-
activ multivariable conditions, such models have to

be used as supplements to full-scale investications.

Investigations of elements of visual conditions
inherently have the weakness that the relevancy of
the investigations is founded on assumptions of
significance of the elements for traffic safety or
other primary aspects of the road system. Investi-
gations of this nature do, on the other hand, in-
volve attempts of deeper analyses and, thereby,
greater understanding of the visual conditions
and visual needs of the driver.

In chapter 5 are discussed some methods for a
more direct assessment of the effectiveness of
various means to improve the situation. The clas-
sic method of this type is the study of traffic
accidents, but other methods are to study near-
accidents, conflicts, driving behaviour or driv-
ing experiencés.



The advantage of these methods is of course their
directness, meaning for instance that the effec-
tiveness of using retroreflective delineators can

be evaluated separately, not reguiring that all
problems of visual guidance have to be solved. The
disadvantage is, on the other hand that the methods
neglect the analytical part of the problems, so

that they contribute little to a basis for an under-

standing and generalization of conclusions.

Besides, the relevancy of these direct methods

depends on what properties are monitored. There is
hardly any doubt that changes in patterns or num-
bers of accidents are relevant information, but as

to other characteristics, this certainty does hard-
ly apply.

To the methods of chapter 4 and 5 is remarked that
they should be considered supplementary to each
other. This is to be understood in the sense that

a conclusion concerning for instance the effective-
ness of road delineators is far stronger, when the
effectiveness is verified, both by an improvement in
visual guidance and, say, in more expedient &riving

or fewer accidents.

Common to the methods is that the parameters can
be monitored in a more or less thorough manner,
road delineators, for instance, by their reflec-
tion properties or just by their make. It is re-
commended that parameters are monitored thorough-
ly, if possible, so as to facilitate interpreta-
tions and comparisons of experiments, and imple-
mentation of the results at a later stage. For
this to be done, it is, however, necessary that
sufficient knowledge of the parameters, suitable

measuring methods etc. are available.

The various needs .of investigations, which are
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discussed in chapter 3, 4, and 5 are given concrete
form in the proposals of research projects in ap-
pendices, A, B, and C respectively. These vroposed
projects and their mutual relationships are dis-

cussed in chapter 6.

The proposals of research projects are guite exten-
sive and they constitute an essential part of the
aim of this report, namely to serve as a framework
for a continued research within the Nordic countries
into optical and visual conditions in night-time

driving on roads without fixed road lighting.

As the proposals further represent a considerable
research activity, which cannot be carried out with-
in a short time, the proposals should be regarded
also as a record of research activities needed in
this field at this point.

In later selections and initiations of projects,
advantage should, therefore, be taken to recent data
gathered in other countries. It might then be ap-
propriate to reduce or modify the projects in order
to lighten the total amount of work.

Concerning the report itself, it can be said that
its size and complexity reflects the somewhat dif-
ficult situation that prevails in matters of
night-driving on unlit roads. It is hoped that the
report will come to full use, and contribute to a
separation of the concepts, and to an increase of
the activities and in their co-ordination in this
field.
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A.1.1 - VEJBELAGNINGERS OG VEJAFMERKNINGERS RE-
FLEKSIONSEGENSKABER - OPBYGNING AF MALEAPPARAT
TIL KOMPLETTE MALINGER

1. Projektets formal

Projektets formdl er tilvejebringelse af et male-
apparat til udmdling af vejbelagningers reflek-
sionsegenskaber i belysning fra billygter, herun-
der bdde bilistens egne lygter og lygter p& modkg-
rende biler. Apparatet skal vare brugbart for ba-
de tgrre og fugtige eller vade vejbelagninger og
afmarkninger, og md have udstyr til frembringel-

se af reproducerbare fugtige og véde tilstande.

2., Projektbeskrivelse
Projektet bestdr af fglgende dele:

a. Opstilling af apparatspecifikationer, herun-
der mélevinklernes variationsomrdder, aper-
turvinkler, midlefeltdimensioner, apparatets
optiske principper, fglsomhed, grad af auto-
matisering m.v.

b. Valg af apparatets principielle opbygning,
herunder lyskilde og belysningssystem, detek-
torer og milesystem, metode til variation af
mdlevinkler, metode til montering, opretning
og befugtning af maleemnet, metode til kali-

brering m.v.

c. Valg af apparatets mekaniske opbygning, valg
af apparatkomponenter som strgmforsyning, for-
sterker, registreringsudstyr, automatiserings-
udstyr m.v.

d. Detailprojektering og fremstilling af apparat.

e. Afprgvning og evt. tilpasning af apparat,
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fremstilling af betjeningsvejledning, udform-

ning af mdleskemaer m.v.

f. Rapportering.

3. Forelgbige apparatspecifikationer

3.1 Malevinklernes variationsomrade
Malegeometrien fastlagges ved de tre vinkler e, o
og B, som er defineret i afsnit 3.2 i rapporten.
Milestgrrelsen er den specifikke luminans, SL (g,

a, B), som ligeledes er defineret i afsnit 3.2.

Observationsvinklen, o, d.v.s. vinklen mellem ob-
servationsretningen og vejens plan, afhanger af
¢jenhgjden over kgrebanen og observationsafstan-
den.

For g¢jenhpjden har den skandinaviske koordine-
ringsgruppe for mgrketrafikforskning i et brev af
13.6.78 anbefalet 1,2 m for personbiler. NVF an-
giver, at Finland, Norge og Sverige anbefaler 1,1
m og Danmark 1,0 m for beregning af sigtstrazkning.
NVF behandler ikke spprgsmdlet om ¢jenhgjde for
lastbil- og buschauffgrer.

Overvejelser vedrgrende observationsafstanden ma

g4 pa, at den afstand, som man af hensyn til den

visuelle fgring m& kunne se striber o.l. pd, er

ca. 100 m, medens den korteste relevante afstand

m& vaere af stgrrelsesordenen 30 m. Dette fgrer

til observationsvinkler, som varierer mellem 0,57o
o

og 4,76".

Indfaldsvinklen, £, d.v.s. vinklen mellem belys-

ningsretningen” og vejens plan, afhanger af lygte-
hgjden og afstanden mellem projektgr og observa-

tionssted.

NVF diskuterer ikke lygtehgjden. Koordinerings-
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gruppen har i brev af 13.6.78 foresldet hgjden
0,65 m for personbiler. P.t. kendes ingen tal for
lastbiler, men som et forelgbigt grundlag menes
1,2 m at vere rimeligq.

For belysning fra bilistens egne lygter er det na-
turligt at regne med de samme afstande som de o-
venfor navnte observationsafstande (30-~100 m). For
belysning fra modkgrende bilers lygter er der ikke
pd forhdnd grund til at benytte samme begransnin-
ger, men de 100 m (svarende til € = 0,370) vil i
hvert fald nok nogenlunde angive grarisen for det
méleteknisk mulige.

Variationsomrddet for e bliver séledes 0,370 til
ca. 2,3°.

Azimuthvinklen, B, d.v.s. vinklen mellem de to
lodrette planer gennem belysnings- og observa-
tionsretning har is@r betydning ved belysning af
modkgrende bilers lygter, Der ma regnes med, at
en modkgrende bil kan befinde sig flere kgrespor
forskudt til siden for observationsstedet, og y-
derligere sidder den fjerneste lygte endnu mere
forskudt til siden. Vinkelomrddet kan derfor sat-
tes til 0° til ca. 17° svarende til en forskyd-
ning til siden pd to k¢respor plus yderligere 2 m
ved en indbyrdes afstand mellem kgretgjerne ned
til 30 m.

For belysning fra bilistens egne lygter har man
hidtil set bort fra denne vinkels indflydelse,

men dette bgr undersgges narmere, og det er nappe
tilladeligt for afmerkningsmaterialer, som inde-
holder glasperler eller andre retroreflekterende
elementer. Idet der regnes med at en lygte kan
sidde forskudt op til ca. 2 m til siden for obser-
vationsstedet, fé&s ved afstande ned til 30 m et
variationsomridde for B mellem 180° og ca. 176°.
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3.2 Aperturvinkler

Ved mdling af retrorefleksion har koordinerings-
gruppen foresldet aperturvinkler pd 20' for bade
belysnings- og observationssystemer. Det er dog
tvivlsomt, om dette er tilstrakkeligt ved mere

grundlaggende malinger, som apparatet sigter mod.

Der kan anlagges to synspunkter. For det fgrste
kan man sg¢gge at tilnarme sig de praktiske forhold.
Med en bilprojektgr med en diameter pa 0,15 m og
en belysningsafstand pd 100 m bliver projektgrens
aperturvinkel ca. 5'. Aperturvinklen for et gje
med pupildiameter pd 5 mm og observationsafstand
pd 100 bliver 0,17'. Der synes dog ikke at vare
nogen grund til at observationssystemet skal have
en vesentlig mindre aperturvinkel end belysnings-
systemet.

Denne betragtning fgrer altsd til en aperturvin-

kel pd ca. 5' for bade belysnings- og malesystem.

For det andet kan man overveje, hvor store aper-
turvinklerne bgr vere i forhold til belysnings-
og observationsvinklerne o og €, uden at disse
bliver for ubestemte. Med en mindste belysnings-
vinkel p& 0,37o vil en aperturvinkel pd 5' give
en ubestemthed pd ca. 21 %. For den mindste ob-
servationsvinkel pa 0,57o bliver ubestemtheden
tilsvarende 15 %.

S& store ubestemtheder i belysnings- og malevink-
ler vil givetvis pdvirke mdleresultaterne, men da

de pé& den anden side afspejler de virkelige for-

‘hold, vil dette formodentlig vare acceptabelt.

Nedenstdende figur viser en médleopstilling, som
bygger p& det princip, at badde malesystem og be-
lysningssystem er smd i forhold til afstanden til
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madlefeltet og dets st@grrelse. Begge optiske syste-
mer er fokuseret pd milefeltet, og aperturvinkler-
ne bestemmes altsd her af objektivst¢rrelsen. Ba-
de mélesystem og belysningssystem skal kunne beva-
ges 1 lodret plan for at kunne realisere de for-
skellige vinkler, og pd en sadan made, at de sta-
dig er rettet mod mdlefeltet. En automatisk beva-
gelse vil formentlig vare ngdvendig for at ret om-
fattende madlinger skal kunne gennemfgres hurtigt
(vdde tilstande). Ved hj=zlp af et spejlsystem vil
samme belysningssystem kunne benyttes bade ved re-

trorefleksions- og spejlende refleksionsmalinger.

ca. 5m _l
Cal

Med de viste dimensioner vil en aperturvinkel pé
5' gvare til objektivdiametre p& 7,3 mm. Hvis der
i belysningssystemet benyttes en halogenglgdelampe
vil belysningsstyrken i lodret plan ved milefel-
tet vare ca. 30 lux. Hvis de laveste retroreflek-
sioner, som skal males, er ca. 0,001 (cd/m?)/lux,

bliver luminansen af mdlefeltet ca. 0,03 cd/m?.

Der vil utvivlsomt opstd problemer med apparatets
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fplsomhed ved disse niveauer, og man b@gr overveje,
om andre lyskilder vil kunne benyttes (f.eks. ud-
ladningslamper, elektronblitz o.l.).

Ogsad mdlefeltets udstrazkning giver en vis ube-
stemthed p& belysnings- og observationsvinklerne,
men med de viste dimensioner bliver denne ube-
stemthed kun ca. 4 %, og er altsd ubetydeliqg i
forhold til den ubestemthed, som fordrsages af
aperturvinklerne.

4. Arbejdets omfang

Tilvejebringelse af et apparat med de her antyde-
de specifikationer er en betydelig opgave. Arbej-
det skgnnes at krave ca._SOO ingenigrtimer, ca.
600 teknikertimer og udlag af stegrrelsen ca. kr.
30.000.



A.1.2 - VEJBELEGNINGERS OG VEJAFMERKNINGERS RE-
FLEKSIONSEGENSKABER - VINKELAFHENGIGHEDEN FOR VEJ-
BELEGNINGERS SPECIFIKKE LUMINANS

1. Projektets formal

Projektet har til formdl at afklare de geometris-
ke forholds betydning for vejbelagningers reflek-
sionsegenskaber i belysning fra dels bilistens
egne lygter og dels modkgrende bilers lygter, sa-
ledes at der skabes et grundlag for simplificeret
beskrivelse og mdling af refleksionsegenskaberne.
Projektet omfatter bdde t@grre og fugtige vejbelag-
ninger.

For den situation, hvor kgrebanen belyses af bi-
listens egne lygter, har det sarligt interesse at
afprgve de beskrivende egenskaber af den specifik-
ke luminans for den malegeometri, som er foresléa-
et af den nordiske koordineringsgruppe for mgrke-
trafikundersggelser, og som allerede anvendes hos
flere laboratorier og institutter i de nordiske
lande.

2. Projektbeskrivelse

Projektet er tankt gennemfgrt som en vekselvirk-
ning mellem modelbetragtninger over refleksionens
natur og afprgvning af modelbetragtningernes kon-
sekvenser ved komplette mdlinger pd et reprasen-
tativt udvalg af vejbelagninger. Til malingerne
benyttes det i projekt A.1.1 udviklede apparat
eller et lignende apparat.

Projektet bestdr derfor af fglgende dele:
a. Opstilling af modelbetragtninger for den si-
tuation, hvor kg¢rebanen belyses af bilistens

egne lygter.

b. Opstilling af modelbetragtninger for den si-
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tuation, hvor k¢rebanen belyses af lygter fra
modkgrende biler.

c. - Udvalgelse og evt. optagning og klarggring af
et sat af prgver for forskellige vejbelagnin-

ger til afprgvning af modelbetragtningerne.

d. Narmere udvalgelse af de geometriske forhold,

som skal indgd i afprgvningen.

e. Udmaling af den specifikke luminans for samt-
lige prgver i bade tgr og fugtige tilstande
og i samtlige udvalgte geometrier.

f. Sammenstilling af mdlevardier med modelbe-
tragtningerne for de under a. og b. navnte
situationer,

g. ‘Udpegelse af parametre til simplificeret be-
skrivelse og madling af refleksionsegenskaber-
ne.

h. Rapportering.

3. Modelbetragtningernes natur

For den situation, hvor kgrebanen belyses af bi-
listens egne lygter, foreligger der sarligt simp-
le forhold.

N&r belysnings- og observationsretningerne ligger
i samme lodrette plan (B = 1800), og det i ¢vrigt
forudsattes, at observationsvinklen er stgrre end
belysningsvinklen (a>e), er samtlige belyste fla-
der i vejbelagningens overfladestruktur ogsa syn-
lige. Lysstyrken af det reflekterende lys findes
da ved summation af de belyste fladers luminans
gange deres tilsyneladende areal. Da en flades
tilsyneladende areal er stgrre, jo mere den er o-

rienteret mod de nasten sammenfaldende belysnings-



og observationsretninger, og da fladens belys-
ningsstyrke og dermed dens luminans vokser sam-
tidig hermed, findes, at lysstyrken af det re-
flekterende lys is®r skyldes flader med en vasent-

lig orientering mod de ovennavnte retninger.

En andring af observationsvinklen, o fgrer dermed
kun til en lille andring af de vigtigste fladers
bidrag til den reflekterede lysstyrke, som dermed
bliver omtrent uandret. Det samlede felts tilsyne-
ladende areal er derimod proportional med observa-
tionsvinklen, hvorved den specifikke luminans ma
antages at blive omvendt proportional med observa-
tionsvinklen. Sagt p& en anden made, bliver skyg-
gerne i strukturen mere eller mindre dominerende,

ndr observationsvinklen saznkes eller g¢gges.

En @&ndring af belysningsvinklen, e f@grer derimod
til en @&ndring af de belyste fladers samlede til-
syneladende areal, men ikke til en @ndring af det
samlede felts tilsyneladende areal. Dersom de be-
lyste fladers gennemsnitlige luminans ikkke pévir-
kes vaesentligt heraf, er den specifikke luminans
omtrent proportional med belysningsvinklen. Denne
lovmassighed er ikke s& sikker som den fgrstnavnte
og svigter i hvert fald pad kortere afstande, hvor
de ofte mgprke bunddele af vejbelagningerne gg¢r sig
gaeldende.

Na&r det endvidere antages, at en lille forskydning
af observationsretningen bort fra det lodrette
plan gennem belysningsretniﬁéen ikke fgrer til no-
gen vasentlig afdzkning af belyste flader i struk-
turen fas, at vinklen B kun har lille indflydelse
i omradet omkring 180°,

For den situation, hvor k@grebanen belyses af en
modkgrende bils lygter, er forholdene mere kompli-
cerede. Betragtningerne md angd populationen af
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flader, hvis orientering passer for ideel spej-
lende refleksion, og som er uafskarmede i bdde be-
lysnings- og betragtningsretning. Betragtningerne
er derfor vanskeligere at gennemfgre, og de leder
maske ikke til ganske klare lovmzssigheder, men
kan pd den anden side utvivlsomt give vasentlige
informationer om geometriens betydning til gavn
ved planlagning af mdlingerne og ved fortolkning
af disse.

4., Arbejdets omfang

Arbejdet skgnnes at omfatte ca. 150 ingenigrtimer
til opstilling af modelbetragtninger, ca. 50 in=-
genigrtimer til planlegning af malinger, evt. 100
teknikertimer til optagning og klarggring af prg-
ver, ca. 200 teknikertimer til gennemfgrelse af
malinger og endelig ca. 200 ingenigrtimer til ana-

lysering af malinger og rapportering.

Arbejdet omfatter s8ledes ialt 400 ingenigrtimer
og 200-300 teknikertimer, hvortil kommer udlag af
stgrrelsen ca. kr. 15.000.



A.1.3 - VEJBELEGNINGERS OG VEJAFMERKNINGERS RE-
FLEKSIONSEGENSKABER - VEJBELEGNINGERS SPECIFIKKE
LUMINANS I RELATION TIL VEJBELEGNINGENS SAMMEN-
SETNING OG SLIDTILSTAND

1. Projektets baggrund og formil

Vejbeleagningens refleksionsegenskaber gg¢r sig u-
tvivlsomt gzldende pd forskellige mader under
mgrkekgrsel pd ubelyst vej.

Vejbelagningens lyshed, d.v.s. dens specifikke lu-
minans i belysning fra bilistens egne lygter, be-
stemmer siledes sammen med belysningen de luminan-
ser, der opstdr pd kgrebanen, og har betydning for
kontrasterne og synligheden af vejafmerkninger og
objekter pd kgrebanen.

Vejbelagningens spejlingsegenskaber, d.v.s. dens

specifikke luminans i belysning fra modkgrende bi-
lers lygter, har desuden betydning for udviskning
af kontrastforhold i mgdesituationer, samt for in-

direkte blending ved spejling i vejbelagningen.

Vejbelagningens refleksionsegenskaber i bade tgrt
og fugtigt fgre har interesse.

Af hensyn til forskning vedrgrende mgrkekgrsel pa
ubelyst vej, og af hensyn til eventuelle senere

normer og regler for vejbelagningens egenskaber

er det vigtigt, at der foretages en katalogisering
af refleksionsegenskaberne af almindeligt benytte-
de vejbelagninger i forskellige slidtilstande. Ved
en s&dan katalogisering bgr de i projekt A.1.2 og

A.2.1 udviklede beskrivelsesparametre benyttes.

Eksisterende midledata, hvoraf der findes en del
fra de seneste ca. 10 &r, bgr udnyttes i videst

mulig grad, men en rzkke forhold g¢r, at de ma
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vurderes, bearbejdes og suppleres med yderligere

midledata.

2.

Projektbeskrivelse

Projektet bestdr af fglgende dele:

Indsamling, vurdering og bearbejdning af ek-
sisterende mdledata.

Vurderingen af eksisterende data sigter mod
disses pélidelighed og ngjagtighed. En del ek-
sisterende data kan formentlig kun benyttes i
en relativ madlestok, da skandinaviske sammen-
lignende mélinger har afslgret forskellige
systematiske médlefejl hos tidligere milinger.
Bearbejdningen af de eksisterende data har til
formdl at g@gre dataene umiddelbart sammenlig-
nelige, ved at de om muligt omregnes til de i
projekt A.1.2 og A.2.1 udviklede beskrivelses-
parametre. Under denne omregning benyttes de

i de foregdende projekter fundne geometriske
lovmessigheder. Bearbejdningen har endvidere
til formal at opstille de eksisterende data i

overskuelig form i tabeller og diagrammer.

Pdpegelse af manglende og usikker information
og planlagning af mdlinger til afhjlpning
heraf.

I de eksisterende data er der kun f& oplys-
ninger om vejbelagningers spejlende egenska-
ber, og pd en rzkke andre punkter vil der u-
tvivlsomt vise sig en mangel pd information.
Usikker information angdr f.eks. de eksiste-
rende data's padlidelighed i en absolut mile-
stok.

Supplerende médlinger gennemfgres formentlig
mest bekvemt ved brug af et transportabelt ap-
parat under rundrejse til en rakke vejstrak-
ninger, som udpeges pd forhé&nd. Vejbelagnin- .
gerne pa disse vejstrakninger md vare inte-



ressante og have kendt sammensatning, trafik-
belastning og alder.

Af hensyn til afklaring af refleksionsegenska-
bernes afhangighed af vejbel®gningernes slid
og alde bgr rundrejsen gentages med mellemrum
over en kort arrakke.

c. Gennemfgrelse af madlingerne.

Projektet omfatter ikke udvikling af mdleud-
styr og malemetoder. Det forudsattes siledes,
at der i forvejen findes et egnet transporta-
belt mileapparat, samt at der er udviklet me-
tode til at bringe vejbelagningen i reprodu-
cerbare og reprasentative fugtige tilstande.
Det forudsattes endvidere, at vejmyndigheder
efter narmere aftale vil medvirke til afspar-
ring af de pigazldende vejstrazkninger, mens ma-
lingerne foretages.

d. Sammenstilling af alle data vedrgrende vejbe-
lzgningers refleksionsegenskaber, sammensat-
ning og slidtilstand.

e. Rapportering.

3. Arbejdets omfang

Arbejdet skgnnes at omfatte ca. 150 ingenigrtimer
til indsamling, vurdering og bearbejdning af eksi-
sterende miledata. Derefter skgnnes papegelse af
manglende og usikker information og planlagning

af mdlinger til afhjelpning heraf at krave ca.

100 ingenigrtimer.

For hver milerunde medgdr formentlig ca. 20 inge-
nigrtimer til planlagning og forberedelse og ca.

60 teknikertimer til gennemfgrelse af mélingerne.
Herved kan der formentlig mdles pd ca. 20-vejbe-

lagninger, som geografisk set er nogenlunde sam-

lede.
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Sammenstilling af data kraver ca. 140 ingenigrti-
mer og rapportering yderligere ca. 140 ingenigr-

timer.

Hele projektet estimeres sdledes til ca. 610 inge-
nigrtimer og ca. 240 teknikertimer ved gennemfg-
relse af 4 médlerunder. Hertil kommer udlag af
stgrrelse ca. kr. 25.000.



A.2.1 - VEJBELEGNINGERS OG VEJAFMERKNINGERS RE-
FLEKSIONSEGENSKABER - VINKELAFHZENGIGHEDEN FOR VEJ-

AFMERKNINGERS SPECIFIKKE LUMINANS

1. Projektets formil

Nogle vejafmerkninger afviger strukturelt eller
optisk set fra vejbelagninger, sdledes at de geo-
metriske lovmassigheder for den specifikke lumi-
nans, som findes for vejbelagninger i projekt
A.1.2, ikke galder i almindelighed for vejafmark-
ninger.

Projektet har til formdl at pavise hvilke afmark-
ninger, der kan sidestilles med vejbelagninger,

og hvilke, der udviser specielle forhold. S&danne
specielle forhold undersgges narmere med henblik
pd videreudvikling af grundlaget for simplificeret
beskrivelse og mdling af vejafmerkningers reflek-
sionsegenskaber i belysning fra billygter. Projek-
tet omfatter badde tgrre og fugtige vejafmerknin-
ger samt belysning fra bilistens egne lygter og
belysning fra modkgrende bilers lygter.

2. Projektbeskrivelse
Projektet stgtter sig sterkt til det tilsvarende

projekt A.1.2 for vejbelagninger og kan evt. ud-
fgres samtidig med dette projekt. Narvarende pro- .
jekt tenkes udfgrt som vurdering af gyldigheden

af modelbetragtningerne for vejbelzgninger for
hver enkelt type afm@rkning, evt. justering af
modelbetragtningerné og derefter afprgvning ved
komplette mdlinger pa alle almindeligt benytte-

de afmarkninger.
Projektet bestdr af fglgende dele:

a. Vurdering af modelbetragtningernes gyldighed
og evt. justering af modelbetragtningerne for
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den situation, hvor kgrebanen belyses af bi-
listens egne lygter.

b. Vurdering af modelbetragtningernes gyldighed
og evt. justering af modelbetragtningerne for
den situation, hvor k@grebanen belyses af mod-
kgrende bilers lygter.

c. Udvalgelse og i forngdent omfang optagning og
klarggring af et sat af prgver for forskelli-
ge afmarkninger til afprgvning af modelbe-
tragtningerne.

d. Naermere udvalgelse af de geometriske forhold,
som skal indgd i afprgvningen.

e. Udmiling af den specifikke luminans for samt-
lige prgver i bade tgrre og fugtige tilstande
og i samtlige udvalgte geometrier.

f. Sammenstilling af mdleverdier med modelbe-
tragtningerne for de under a. og b. navnte
situationer.

g. Vurdering af forholdene for de enkelte typer
afmerkninger og evt. udpegelse af yderligere
parametre til beskrivelse og médling af vejaf-

merkningers refleksionsegenskaber,

3. Sarlige problemstillinger

Mange typer afm@rkninger indeholder retroreflek-

terende glasperler, som, i hvert fald indtil af-

merkningerne bliver for slidte, prager den speci-
fikke luminans i belysning af bilistens egne lyg-
ter.

Vinkelafhangigheden af glasperlernes retroreflek-
sion kan da influere p& hele afmerkningens egen-

skaber, sdledes at den specifikke luminans kan



forventes at aftage med vinklen mellem observa-
tions- og belysningsretning. Der mé& saledes for-
ventes en aftagende specifik luminans béde med
aftagende afstand til afmerkningen, isar ved
korte afstande, samt med forskydning af lygten
ud til siden for observatgren.

Yderligere kan det taznkes, at perlernes placering
i afmerkningens overflade spiller en rolle. Hvis
perlerne fortrinsvis sidder i hgjtliggende dele
af strukturen, vil deres andel af afmezrkningens
tilsyneladende areal og dermed dennes specifikke
luminans tendere til at vokse med afstanden til
afmerkningen. Dette kunne vare tilfaldet for i-
blandede perler, der friggres ved slid af afmzrk-
ningen, mens det omvendte forhold kunne ggre sig
gazldende for pastrggne perler, idet de gverstlig-
gende perler formentlig hurtigst bortslides.

Endelig kan det have betydning, hvor dybt perler-
ne er fastnede i overfladen, d.v.s. hvor stor en
del af perlerne, der er omsluttet af materiale.

Perler, som er ret dybt festnede, har formentligt
stprst retroreflekterende virkning ved ret store

belysningsvinkler, sdledes at den specifikke lumi-

nans tenderer til at aftage med afstanden til af-

merkningen.

For afmarkninger uden retroreflekterende glasper-
ler kan den specifikke luminans ved belysning af
bilistens egne lygter pavirkes af sarlige struk-
turelle forhold.

Malede afmerkninger, som er slidte i toppen af
strukturen, vil formentlig udvise en aftagende
specifik luminans med voksende afstand til af-

merkningen.

Overfladebehandlinger med lyse sten har en sa
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kraftig struktur, at der maske kan ggre sig spe-
cielle forhold gazldende, f.eks. en kraftig virk-
ning af en forskydning af lygterne ud til siden.

Ved belysning fra modkgrende biler har glasperler
i afmerkningen formentlig ingen speciel virkning.
Afmerkninger med sa@rlig ringe eller sarlig kraf-

tig struktur kan maske udvise usadvanlige forhold.

4, Arbejdets omfang

Arbejdet skgnnes at omfatte ca. 50 ingenigrtimer

til vurdering af modelbetragtningernes gyldighed

og evt. @&ndring af disse, ca. 25 ingenigrtimer til
planlegning af mdlinger, evt. ca. 100 teknikerti-
mer til optagning og klarggring af prgver, ca. 150
teknikertimer til gennemfgrelse af médlinger og en-
delig ca. 150 ingenigrtimer til analysering af mé-

linger og rapportering.

Arbejdet omfatter sdledes ialt ca. 225 ingenigr-
timer og 150-250 teknikertimer, hvortil kommer ud-
lag af st@grrelsen ca. kr. 15.000.



A.2.2 - VEJBELEGNINGERS OG VEJAFMERKNINGERS RE-
FLEKSIONSEGENSKABER - VEJAFMERKNINGERS SPECIFIK-
KE LUMINANS I RELATION TIL AFMERKNINGENS ART,
SAMMENSATNING OG SLIDTILSTAND

1. Projektets baggrund og formil

For at vejafmarkninger kan fungere efter deres
hensigt ogsd under mgrkekgrsel pa& ubelyst vej,
b¢r de have rimeligt gode refleksionsegenskaber
i belysning fra billygter.

Den vigtigste egenskab hos vejafmerkningen i sé
henssende er utvivlsomt dens lyshed, d.v.s. dens
specifikke luminans i belysning fra bilistens
egne lygter.

Vejafmaerkningens spejlingsegenskaber, d.v.s. dens
specifikke luminans i belysning fra modkg¢rende bi-
lers lygter, har dog ogsd betydning ved i mgdesi-
tuationer at medvirke til at bestemme afmarknin-

gens luminans og kontrast til vejbelagningen.

Da fugtigt fgre optrader hyppigt, og fgrer til
kritiske forhold, er afmarkningens refleksions-
egenskaber i fugtigt f@gre lige s& vigtige som i
tort fore.

Af hensyn til forskning vedgrende mgrkekgrsel pa
ubelyst vej og af hensyn til eventuelle senere
normer og regler pd omrédet, er det vigtigt, at
der tilvejebringes god viden om vejafmarkningers
specifikke luminans i relation til afm@rkningens
art, sammensatning og slidtilstand.

Eksisterende mdledata bgr udnyttes fuldt ud til
opstilling af disse relationer, men, som det ogsé
galder for vejbelagninger, m& de eksisterende da-
ta vurderes, bearbejdes og suppleres med yderlige-
re mdlinger. Herunder bgr afmerkningers reflek-
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sionsegenskaber udtrykkes i de i projekt A.1.2 og
A.2.1 udviklede beskrivelsesparametre.

2. Projektbeskrivelse

Projektet minder starkt i indhold og karakter om
det tilsvarende projekt A.1.3 for vejbelagninger,
hvortil der henvises angdende en narmere beskri-
velse. De supplerende malinger for vejbelagninger
og vejmarkeringer kan evt. udfgres samtidigt,
hvorved der udmerket kan opnds en reduktion af de

to projekters samlede omfang.

Af s@rlige problemstillinger for vejafmerkninger,
som bgr afklares inden for narvarende projekt, bgr
der i ¢vrigt navnes vardien af retroreflekterende
glasperler i afmerkningens overflade. Det synes
ikke bevist, at glasperler vedvarende, og isar ik-
ke i vadt fgre, giver et markant bidrag til af-
merkningens lyshed. Der kan derfor vere en fare i,
at man ved valg af afmerkningens type og sammen-
setning forlader sig péd virkningen af glasperler
og ignorerer andre betydningsfulde forhold, som
materialets lyshed og afm@rkningens overflade-
struktur.

Retroreflekterende glasperler bg¢r dog under de
rette forhold kunne have en vasentlig virkning,
og projektet kan muligvis medvirke til at afklare
de ydre forholds betydning. Ligeledes bgr afmark-
ninger, som bruger andre retroreflekterende ele-
menter, om muligt inkluderes i projektet.

En yderligere se&rlig problemstilling for vejaf-
merkninger udggres maske af hyppigheden af for-
skellige vade tilstande. Vejafmarkninger kan sdle-
des ligge placeret hgjt eller lavt pd vejens tvar-
profil, eller hgjt eller lavt i forhold til vejbe-
legningens overflade, sédledes at deres fugtige

tilstande pavirkes af draningsforholdene m.v.
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Denne problemstilling bg¢r i hvert fald bergres i
projektet.

3. Projektets omfang

Projektet skgnnes at vare af lignende omfang som
projekt A.1.3, hvortil der henvises. S&fremt mé-
lingerne til de to projekter afvikles samtidig,
bgr der kunne reduceres pa omfanget af narvarende
projekt.






A.3.1 - REFLEKSANORDNINGER: APPARATUR FOR MALING
AV RETROREFLEKSJONSEVNEIT HOS VEGBANE- OG VEGKANT-
REFLEKTORER

1. Prosjektets formal

Det skal utvikles médleapparatur for mdling av retro-
refleksjonsevne hos vegbane - og vegkantreflektorer
under forhold som er mest mulig like en vanlig kjgre-

situasjon. Det gjelder bade et fast laboratorieopp-

sett og et transportabelt mdleutstyr for midling pa
vegen.

Méleutstyret skal gjgre det mulig & kontrollere de lys-
tekniske egenskapene hos reflektorene badde i ny til-
stand og under bruk. Prosjektet bgr fgre til en stan-

dardisert mdleoppstilling og en mdleprosedyre som gj@r

°

det lettere & fastsette lystekniske krav til slike re-

flektorer.

2. Prosjektbeskrivelse

Prosjektet inneholder fglgende:

a) Vurdering av optimale lysfordelinger for det re-
flekterte lyset for henholdsvis vegbanereflekto-

rer og vegkantreflektorer, og fastsettelse av

relevante madlegeometrier ut fra dette.

b) Bestemmelse av instrumentspesifikasjoner for hen-

holdsvis laboratorieoppsett og feltmdleutstyr:
M3leavstander, mdlefeltets stgrrelse, krav til
lyskilde, krav til detektor.

c) Valg av komponenter til instrumentering for begge
mdleoppsett: lyskilde med strgmforsyning, prgve-
holder (for laboratorieoppsettet), mdlevinkelre-

gulering, detektor med strgmforsyning og regi-

streringsenhet, kalibreringsmetode.

d) Bygging av mdleoppstillingene.
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e) Prpving av maleoppstillingene.

f) Rapportering.

3. Arbeidets omfang

Tilsammen ca. 900 arbeidstimer, + utgifter
kr. 50.000,-.

ca.
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A.3.2 - REFLEKSANORDNINGER: FORBEDRI!NG AV RETRORE-
FLEKSJONSEGEMNSKAPENE HOS VEGBANE- OG VEGKANTEEFLEK-
TORER UNDER PAVIRKNING AV SMUSS OG NEDBOR

1. Prosjektets formal

Det skal undersgkes hvordan de negative virkningene
av smussavsetning og nedbgr (herunder ogsa is) pé& den
lystekniske effektiviteten hos vegbane- og vegkantre-

flektorer kan reduseres mest mulig.

2. Prosjektbeskrivelse

Prosjektets innhold er:

a) Vurdering og undersgkelse av de forholdene som kan
innvirke pd reflektorenes effektivitet ved nedbgr

og ising:

- Geometrisk utforming
- Optisk prinsipp

- Materialtype

- Overflatekvalitet

- Montering (holder)

b) Vurdering og undersgkelse av de forholdene som kan
innvirke p& reflektorenes motstandsdyktighet mot

nedsmussing:

- Geometrisk utforming

- Overflatekvalitet

- Montering (holder)

- Plassering (avstand og hpyde i forhold til veg-
kant)

- Rensingsmekanismer

c) Konstruksjon av eventuelle forbedrede reflektor-

typer som en gnsker & utprgve pa veger.

d) Utpre¢ving av de foresl&tte forbedringene pa aktu-
elle prgvestrekninger. Forbedringene mé prgves
sammen med konvensjonelle alternativer.
Retrorefleksjonsevnen mdles med jevne mellomrom

og under ulike varforhold under prgveperioden.
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e) Rapportering av resultatene.

3. Arbeidets omfang

Tilsammen ca. 750 timer, + utgifter ca. kr. 20.000,-.



A.3.3 - REFLEKSANORDNINGER: OPTIMALISERING AV DE
LYSTEKNISKE EGENSKAPENE HOS RETROREFLEKTORER BRUKT
SOM FASTE MARKERINGER I VEGTRAFIKKEN

1. Prosjektets formal

Det skal vurderes og undersgkes hvilke lystekniske
egenskaper som bgr kreves av de forskjellige typene
faste refleksanordninger som benyttes i vegtrafikken,
nemlig vegbanereflektorer, vegkantreflektorer og tra-
fikkskilt. M&alet er & sikre at de refleksanordnin-
gene som brukes har en optimal lysteknisk funksjon i
forhold til optiske prinsipper, tekniske produksjons-
muligheter og kostnader.

2. Prosjektbeskrivelse

Prosjektet inneholder fglgende:

a) Vurdering av optimale lysfordelinger for det re-
flekterte lyset og retrorefleksjonsevner for de
ulike typene reflekser. Her forutsettes billys-
kastere som lyskilde, og de gpnskede lysfordelingene
fastlegges med hensyn til refleksenes plassering i
forhold til kjgrebanen. (Denne delen av pro-
sjektet bgr utfgres i tilknytning til prosjekt
A.3.1, punkt a).

b) Undersgkelse av de reflekstypene som allerede er i
bruk, og eventuelt andre alternativer. Denne un-

dersgkelsen gjpres som laboratoriemalinger.

c) Vurdering av hvilke optiske og andre tekniske
forbedringer som kan gjgres med de eksisterende
reflekstyper for & gke deres effektivitet og imgte-
komme kravene i pkt. a. Spesielt skal fglgende mu-

ligheter undersgkes:

- sammensetting av flere elementer og element-
grupper, eventuelt med ulike retninger for
gruppenes optiske akser for & gke det effektive

vinkelomradet.

- Alternative materialer som kan gi f.eks. bedre
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optisk kvalitet og stgrre slitestyrke i over-

flaten. (Gjelder prismereflektorer).

- Forbedring av stgpeteknikken for prismereflek-
torer med tanke p& & oppnd bedre prismeover-

flater og hgyere virkningsgrad.
- Bruk av st@grre arealenheter.

- Bruk av fargekode og formkode.
(Gjelder kantstolper).

d) Eventuelle forslag til nye reflektortyper som kan
framstilles innenfor en forsvarlig teknisk og
pkonomisk ramme.

e) Rapportering.

3. Arbeidets omfang

Tilsammen ca. 600 timer, + utgifter ca. kr 20.000,-.



A.4.1 - BETYDNINGEN AF VANDDRABER, SNAVS OG RIDSER
FOR LYSETS SPREDNING I BILRUDER

1. Projektets formal

At klarlagge hvorledes vanddraber, snavs og ridser
indvirker p& lysets absorption og spredning i bil-
ruder ved kgrsel p& ubelyst vej, og dermed indvir-
ker pé& synsforholdene.

At opstille en metode til registrering af synsfor-
ringelsen gennem bilruder under faktiske forhold.

2. Baggrund
Erfaringer fra tidligere undersggelser viser, at

en del af den synsnedsattelse, som indtrader ved
kgrsel i mgrke, kan tilskrives lysets brydning i
bilruden. Lyset fra en modkgrende bils lygter dif-
frakteres i ridser, snavs og vanddraber pa ruden.
Disse vil siledes lyse op og fungere som sekundzre
blendingskilder. Projektet vil kunne uddybe vor
viden om emnet og afklare problemets faktiske om-
fang. '

3. Projektbeskrivelse
Projektet bestdr af fglgende dele:

1. ﬁitteraturs¢gning efter tilsvarende undersg-
gelser.

2. Teoretisk behandling af lysets brydning i
vanddrdber p& ruden.

3. Laboratoriefors¢gg med vade, snavsede og rid-
sede bilruder.

4, Opstilling af kriterier for mdling af bilru-
dens transmissionsegenskaber.
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Litteratursggning

En gennemgang af tidligere laboratorie- og feltfor-
s¢g omhandlende bilruders transmissionsegenskaber,
herunder en vurdering af de tidligere omnstillede

modeller for lysets brydning i bilruder.

De kendte instrumenter (se f.eks. DIN 52335) til
maling af lysets brydning gennemgds og vurderes.

Der sgges oplysninger om simple mdlemetoder til re-
gistrering af regnintensitet og drdbernes stgrrel-

sesfordeling.

Teoretisk undersggelse

Det m& vurderes, om en drdbe pd ruden kan beskri-
ves ved en simpel halvkugle, eller det er ngdven-

digt med en mere ngjagtig model.

Lysgangen gennem vanddrdben kan beskrives ved en
s&dvanlig diffraktionsmodel, hvor den vade eller
ridsede rude behandles som et fasegitter, eller om
ngdvendigt ved hjelp af de metoder, som benyttes
indenfor den meteorologiske optik.

Tidligere laboratorieforsgg har godtgjort, at lumi-
nansen af en plet pad ruden set fra fgrerens plads
kunne udtrykkes som

E
on

hvor E er belysningsstyrken pad ruden. Konstanten n
anéives at have vardien 2 for en snavset, t¢r rude
og 3 for en vad rude.

Det efterprgves, om denne formel kan forklares teo-
retisk ud fra lysets brydning i vanddrdber og vand-
film, og der opstilles eventuelt alternative model-
ler.



Fartvindens bglgedannende effekt p& vandhinden kan
muligvis beskrives ved hjzlp af de metoder, som be-
nyttes indenfor kysthydraulikken.

Der forsgges opstillet en simpel model for lysets
brydning ved ridser og gruber i ruden.

Laboratorieforsegg

I erkendelse af, at de dynamiske forhold ikke kan
genskabes i laboratoriet, m& de egentlige malinger
foretages som feltforsgg.

Imidlertid er det ngdvendigt at afprgve hvilken ma-
lemetode, som bedst beskriver forholdene for vade,
snavsede og ridsede ruder. Afprgvningen kan foreta-
ges i laboratoriet p3 et antal brugte bilruder, som
evt. kan forsynes med yderligere tilsmudsning eller
ridser.

Det mad tillige efterprgves, hvor godt de teoretis-

ke modeller beskriver rudens transmissionsforhold.

Kriterier for et mdleinstrument

P& baggrund af litteraturstudier, teoretiske over-
vejelser og laboratorieforsgg opstilles kriterier

og specifikationer til et transportabelt udstyr til
maling af rudens transmissionsegenskaber. Det m& an-
gives hvilke parametre, som skal males, hvilken ngj-
agtighed der kraves, og hvilke fysiske krav som ma
stilles til udstyret.

Herunder m& blandt andet navnes krav til hurtig og
nem placering af udstyret pd bilen, hvilket mulig-
gg¢r et stort antal mdlinger.

4. Omfang
Arbejdet med litteraturstudiet skgnnes at omfatte

ca. 100 ingenigrtimer, modelbetragtninger ca. 150

ingenigrtimer, laboratoriem&linger 150 ingenigrti-
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mer og 200 teknikertimer. Opstilling af mdlekrite-
rier og rapportering skgnnes at omfatte ca. 300 in-
genigrtimer.

Arbejdet omfatter saledes ialt ca. 600 ingenigrti-
mer og ca. 200 teknikertimer. Hertil kommer udlag
af stgrrelse ca. kr. 10.000,-.



A.4.2 - MALING AF LYSETS BRYDNING I BILRUDER UNDER
PRAKTISKE FORHOLD

1. Projektets formal

At opbygge et transportabelt mdleudstyr til regi-

strering af transmissionsforholdene gennem bilruder
under faktiske forhold. At mdle bilruders transmis-
sionsforhold pé& et stort antal biler under forskel-

lige vejrforhold.

At opstille forslag til forbedring af trafiksikker-
heden gennem et forbedret udsyn gennem bilruder.

2. Indhold

P& baggrund af resultaterne fra projekt A.4.1, "Be-
tydning af vanddréber, snavs og ridser for lysets
spredning i bilruder" opbygges et transportabelt
midleudstyr. Der foretages médlinger pd en rakke bil-
ruder under forskellige vejrforhold. For at tage
hensyn til fartvindens indflydelse, ma& en del af

disse mdlinger foretages med kgrende biler.

I mdleperioderne registreres vejrparametre som
vindhastighed, regnintensitet og drabestgrrelse.
Resultatet af mdlingerne md séledes blive en over-
sigt over udsynsproblemernes stgrrelse ved de for-
skellige vejrforhold.

P& baggrund af resultaterne opstilles forslag til
forbedring af udsynet gennem bilruderne.

Opbygning af maleudstyr

P& baggrund af de krav og specifikationer, der
fremkommer som resultat af projekt A.4.1, opbygges
et transportabelt udstyr til maling af lysets spred-
ning ved transmission gennem bilruder. For at be-
grense udgifterne bgr det tilstrabes, at udstyret
skabes ved en passende ombygning af et eksisterende
instrument.

243



244

Feltmalinger
Et lille antal bilruder miles ved forskellige vejr-

forhold og forskellige hastigheder af bilen. Det
afprgves hvilke forbedringer i udsynet, som kan op-

nds ved en god renggring af rudens inderside.

En mdleserie med vadt fgre uden nedbgr skal klar-
lagge problemet med vanddrdber, som kastes op pa
ruden af andre kgretgjer.

Ved alle mialinger registreres regnintensitet, dra-
bestgrrelse og vindhastighed. Vindhastigheden kan
evt. angives som den relative vindhastighed i for-
hold til bilen.

Det registreres fg¢r hver mdling, om gummiet pd vin-
duesviskerne er slidt, og en forsggsserie skal af-
ggre, om en simpel rensning af gummiet kan forbed-
re udsynet.

Sammenfatning

Efter sammenfatningen af resultaterne péapeges det,
under hvilke forhold problemerne er stgrst, og der
opstilles forslag til afhjalpende foranstaltninger,
og evt. foreslds nye projekter til afprgvning af
disse foranstaltningers effektivitet.

3. Omfang
Arbejdet med opbygning af mdleudstyr skgnnes at om-

fatte ca. 150 ingenigrtimer og 200 teknikertimer.
Udfgrelse af mdlingerne skgnnes til ca. 200 ingeni-
¢rtimer og den afsluttende vurdering og rapporte-
ring ca. 200 ingenigrtimer.

Arbejdet omfatter sdledes ialt ca. 550 ingenigrti-
mer og ca. 200 teknikertimer. Hertil kommer udlag
af stgrrelse ca. kr. 30.000,-.
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BILAG B
PROJEKTFORSLAG TILKNYTTET KAPITEL 4. ELEMENTER I
DEN LYSTEKNISKE FUNKTION

Indholdsfortegnelse Side

B.1 - Vdgens visuella ledning - Fullskalefdrs&k 247

B.2 - Vigens visuella ledning - Utveckling av

en simulerad vdgbild ............ teeeeeesseeaas. 249

B.3 - Siktstrdcka till hinder, som funktion av

vigbanans speglande reflexion - Fullskalefdrsdk 251

B.4 - Synlighed af forhindringer, EDB-model .... 253

Projekt B.1, B.2 og B.3 er foresldet af Gabriel Hel-
mers, VTI

Projekt B.4 er foreslédet af Kai Sg¢rensen, LTL
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B.1 - VAGENS VISUELLA LEDNING - FULLSKALEFORSOK
1. Projektets syfte

- att utveckla en filtmetod f£6r mdtning av va-
gens visuella ledning

- att.med hjdlp av fé;tmetoden midta den effekt
pd vigens visuella ledning, som erhdlls vid
olika &tgdrder i vagrummet

- att likas& méta den visuella ledningens varia-
tion som funktion av vdderleken (t ex wvid klar
sikt och torr védgbana, vid klar sikt och vat

végbana samt vid regn).

2. Projektbeskrivning

Fdrsta fasen i projektet &r att utveckla en an-
vindbar fdltmetod. Avsikten &r att anpassa den
metod som anvidnds vid mdtning av siktstrédcka till
hinder p& vigbanan till att m&ta védgens visuella
ledning. Vdgens visuella ledning'definieras i
detta fall operationellt som siktstrédcka till

féridndringar i vdgens linjefdring.

Arbetet kommer att omfatta utprdvning av detaljerad
metodik f&r registrering av siktstrécka till fo6r-
dndringar i vigens linjef6ring i f&dlt samt utveck-
ling av ldmpliga program f6r automatisk utvérde-

ring.
Andra fasen i projektet, dvs att mdta vdgars visu-
ella ledning under olika forh&llanden utformas

utifré&n de erfarenheter som erhélls.

3. Projektets omfattning

ca 300 projektledartimmar
ca 600 teknikertimmar
ca 50 000 kr till utrustning, material, bilkost-

nader m m.

Projektet ingdr som en del i ett stbrre vidgverks-

projekt vid VTI avseende vdgens visuella ledning.
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B.2 - VAGENS VISUELLA LEDNING - UTVECKLING AV EN
SIMULERAD VAGBILD
1. Projektets syfte

- att utveckla en datorstyrd vdgbild l&mpad £for
studium av hur trafikantens upplevelser av vdg-
rummet pdverkas bl a av vidgbanans synbarhet, av
bade fdrekomst av och utfdrande hos védgmarke-
ringar och védgkantsreflektorer m m

- att i en andra etapp studera hur trafikantens
upplevelser fdrindras som funktion av f£8rdnd-
ringar i den simulerade végbilden

- att i en tredje etapp kontrollera resultaten

fr&n simuleringsfdrsdken vid forstk i full skala.

2. Projektbeskrivning

Utvecklingen av den simulerade vdgbilden gdrs sam-—
tidigt med utvecklingen av simulatorns Svriga
system. Den stdrsta svdrigheten torde vara att fé
tillrdckligt god uppldsning i bilden samtidigt med
att bilden korrekt och omedelbart fér&ndras som
funktion av fdrarens hastighet och mandvrer i &v-
rigt. Detta fdrutsitter utveckling av béde hérd-

och mjukvara.

3. Projektets omfattning

Omfattningen dr svar att f&rutsdga. Den beror

dels p& hur snabbt man kan uppnd godtagbar precision
i bilden och dels i vilken utstrédckning genere-
ringen av bilden fordrar specialutveckling av hdrd-
vara fér att uppfylla de krav som i f&rsta hand
definieras av detta projekt.
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B.3 - SIKTSTRACKA TILL HINDER, SOM FUNKTION AV VAG-
BANANS SPEGLANDE REFLEXION - FULLSKALEFORSOK

1. Projektets syfte.

- att i f&dlt studera hur siktstféckan till hinder

pd vidgbanan varierar med variationen i védgbanors

speglande reflexion.

2. Projektbeskrivning

Siktstrdckemdtningarna utfdrs med den vid VTI anvidnda
och vdl utprovade fdltmetoden. Siktstrdcka till hinder,
av olika reflektans mits pd& vidgbanor med stor varia-
tion i speglande reflexion. M&tningarna utfdrs pa béade

torra och vata vidgbanor.

En ndédvédndig foérutsdttning for projektet &r att en
lémplig féltmetod f&r mdtning av vdgbanans speglande
reflexion kan utvecklas. Detta f&rutsdtts kunna ske

under de projekt som upptagits under avsnitt 6.1.

I det fall projektets resultat skulle motivera att
normer fOr vdgbanans speglande reflexion faststédlls
erfordras dessutom att en rutinmetod finns utvecklad

f6r denna médtning.

3. Projektets omfattning

P& grund av att projektet i hdg utstrdckning innebir
omfattande fdltfbrstk berdknas kostnaden uppgd till
ca 250.000 skr.
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B.4 - SYNLIGHED AF FORHINDRINGER, EDB-MODEL

1. Projektets baggrund og formdl

Synligheden af en forhindring, som set og belyst
under de forhold, der gazlder ved mgrkekgrsel pad
ubelyst vej, afhenger af en lang rezkke variable.
Der henvises her til de i kapitel 3 omtalte 11
parametre i den lystekniske funktion, og det pa-
peges, at mange geometriske forhold gg¢r sig gal-
dende.

P& grund af disse mange variable, og pd grund af,
at forsgg i fuld skala og endog laboratorieforsgg
er arbejdskravende, er det vasentligt, at der ud-
vikles en EDB-model til studier af synsforhold péa
ubelyst vej.

EDB-beregninger ved en sddan model skal ikke op-
fattes som et alternativ til egentlige forsgg,
men snarere som et supplement til disse. EDB-be-
regninger kan sdledes bruges til at understgtte
resultaterne af forsgg, til at udvide disses gyl-
dighedsomrdde og til at give forelgbige resulta-
ter vedrgrende forhold, der senere skal studeres
ved forsgg.

En EDB-model er sdledes tidligere blevet udvik-
let hos LTL og benyttet i noget omfang, se bl.a.
Radet for Trafiksikkerhedsforskning, rapport nr.
12, "Blanding p& motorveje" (1972).

Denne EDB-model kan imidlertid ikke tage hensyn
til alle de interessante variable, og den benyt-
ter antagelser, om bide lystekniske forhold og om
synsfunktionen, som har vist sig at vere for sim-
plificerede. Sammenligninger udfgrt hos VTI mel-
lem EDB-beregninger med modellen- og forsgg i fuld
skala har da ogsd pdvist mangler hos EDB-modellen
(Helmers 1979).
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Siden udviklingen af ovennavnte EDB-model er der
imidlertid tilfgrt ny viden pad flere omradder, som
tillader opstilling af bedre EDB-metoder. Der er
sdledes mere viden om lystekniske forhold og pa-
rametre, der er bedre metoder til beskrivelse af
synsfunktionen (jfr. LTL rapporter nr. 17 og 21),
og der er forbedret EDB-teknik til ra&dighed. '

Formalet med projektet er da at udvikle og afprg-
ve en EDB-model til beregning af synsforhold péa

ubelyste veje, som har et bredt anvendelsesomri-
de, og som udnytter ny viden og ny teknik til me-

re realistiske og mere bekvemme beregninger.

Projektet baner sdledes vej for afklaring af en
lang rakke forhold i senere projekter. Af sadan-
ne forhold kan navnes vejbele&gningens indflydel-
se, synlighed af vejafmerkninger, blending af mod-
kgrende trafik, snavs og ridser p& forruden, fug-
tigt vejr, specielle forhold for @ldre bilister

m.v.

2. Projetbeskrivelse

Projektet kan udfgres i fglgende trin:

a. Narmere fastlaggelse af de parametre, der
skal indg& i EDB-modellen.
Denne fastlaggelse ma& ske under hensyntagen
til EDB-modellens ¢gnskede anvendelsesomrdde
og til praktiske forhold.
Det forudsattes, at problemer vedrgrende pa-
rametrene i al vesentlighed lgses i andre
projekter, sdledes at grundlaget for at ind-
drage parametrene er til stede. Som et eksem-
pel pa en sadan problemstilling navnes geo-
metriens indflydelse pa vejbelagningers spe-

cifikke luminans.

b. Narmere fastlaggelse af de metoder, som skal



benyttes ved beregning af forhindringers syn-
lighed (jfr. rapportens afsnit 4.2).

c. Fastlaggelse af beregningstekniske forhold
vedrgrende EDB-modellen, programmets struk-
tur, beregningsmetoder, beregningernes rakke-
fplge, inddata, uddata m.m.

d. Programmering af EDB-modellen.

e. Afprgvning af EDB-modellen ved sammenligning
med eksisterende data for forsgg i fuld ska-
la.

f. Udarbejdelse af programbeskrivelse, program-
dokumentation og betjeningsvejledning til

EDB-modellen.

3. Kort omtale af opgavens natur

I fig. B.4 er der skitseret nogle forhold vedrg¢-
rende et plant objekt pd en vej i belysning fra
to lygter pd et kgretgj, og som set i perspektiv
fra fgrerens position.

Fig. B.4 leder i sig selv til nogle interessante
observationer. S&ledes ses objektet i hovedsagen
p& baggrund af sine egne halvskygger, og ma der-
for hyppigere optrade i positiv kontrast, end en
sammenligning af objekters reflektans med vejbe-
legningers specifikke luminans antyder. Halvskyg-
gerne selv har naturligvis en negativ kontrast
til kgrebanen og modvirker, at objekter med en u-
heldig reflektans bliver meget dérligt synlige.

Det er nok mest bekvemt formelt at lade objektets

skygger hgre til objektet, der uanset dets egen
form derved bliver af en kompliceret form og med

varierende luminanser. Endvidere udviser ke¢reba-
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nen omkring objektet og hele synsfeltet varieren-
de luminanser.

Figur B.4 Plant objekt, 30 x 30 cm, pad en kgre-
bane, som set og belyst fra et kgretgj
i 50 m afstand.
De rette stgrrelsesforhold fremkommer,
ndr tegningen ses fra en afstand pa
2,5 m.

Plane object, 30 x 30 cm, on a carri-
ageway as seen and illuminated from a
car in a distance of 50 m.
Proportions are correct, when the
drawing is viewed from a distance of
2.5 m,

Objektets forhold kan derfor ikke umiddelbart ud-
trykkes i parametre med kendt virkning som ob-
jektstgrrelse, kontrast, baggrundsluminans m.v.
Der m& foretages en forholdsvis kompliceret om-
regning fra de reelle forhold til den simple re-
ferencesituation, hvor hvilken der foreligger da-
ta og metoder (CIE rapport nr. 19). Omregningen
kan ske ifglge de i LTL-rapport nr. 17 angivne
principper.

Et yderligere komplicerende forhold er, at en
forhindring normalt observeres fra et kgretgj i



bevagelse. Forhindringens tilsyneladende st¢rrel-
se og belysningsforholdene omkring det er da i
stadig forandring. Det kan derfor vare ngdvendigt
at foretage gentagne beregninger for en rakke
tidspunkter og at akkumulere den samlede opdagel-
sessandsynlighed.

Disse kommentarer galder alle for fortolkningen
af synsbilledet. Herudover mé& programmet natur-
ligvis have beregningstrin til oéstilling af
synsbilledets luminanser, lysstyrker og geome-
triske forhold som set i perspektiv og under hen-

syntagen til alle de indgéende parametre.

Opstillingen af disse programtrin frembyder ikke
uoverstigelige, principielle problemer, men kan
dog nok vare en vanskelig opgave p& grund af de
mange parametre og de komplicerede geometriske
forhold. Desuden md opgaven lgses med speciel
henblik pd de fordringer, som stilles af en be-
kvem fortolkning af synsbilledet.

4, Projektets omfang

Udvikling af en EDB-model af den beskrevne karak-
ter er en betydelig opgave, som forudsatter godt
kendskab til ba&de EDB, lystekniske beregninger

og synsfunktionen,

Forudsat at opgaven lgses af personer med sadanne
forudsatninger, skgnnes den at have et omfang,
der er sammenligneligt med udviklingen af LTL's
programsystem til belysningsberegninger, BELYS
(LTL rapport nr. 15). Opgaven fordrer derfor
formentligt ca. 500 ingenigrtimer og ca. kr.
15.000 i udlag til trykning af skriftlig materi-
ale.
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C.1 - SAMMENLIGNING AV ULIKE TYPER VEGOPPMERKING

Oppmerking pa& l-felts veg:

- hel kantlinje

- stiplet kantlinje

- stiplet pluss hel kantlinje i kurver
- kund midtlinje

Oppmerking pd 2-felts veg:

- bruk av hel midtlinje i kurver
- stiplet kantlinje

1. Prosjektets formdl

Formdlet med prosjektet er & finne fram til en mer
rasjonell og effektiv oppmerking pd 1l- og 2-felts
veg, spesielt pd l-felts, der problemene med den vi-
suelle fgring er stegrst (ddrlig linjefgring, utform-
ing, oppmerking etc). Slik retningslinjene for opp-
merking er i dag, benyttes stiplet kantlinje pd 1-
felts veg, mens det til sammenligning anvendes hel-
trukket kantlinje pd& 2-felts veg hvor vegstandarden
vanligvis er bedre. P& 1l-felts veg med god linjefgr-
ing vil kanskje en stiplet midtlinje (varsellinje)
‘vare tilstrekkelig, mens en kunne benytte heltrukne
midt- og kantlinjer i kurver, hvor mer enn 60% av
singelulykkene oppstér (Hvoslef, H, 1970). Hvis et
slikt forenklet oppmerkingssystem ga likeverdig kjg-
resikkerhet, ville en kunne spare inn pd utgiftene
til oppmerking.

2. Prosjektbeskrivelse

Det vil bli utvalgt prgvestrekninger badde for 1-

og 2-felts veg. Prosjektet er tenkt gjennomfegrt
ved registrering av bilistenes kjgreatferd (side-
plassering, fart, nedbremsing). Over en lengre pe-
riode vil ogsd ulykkesstatistikken kunne benyttes
som et mdl pd de enkelte oppmerkingssystemers effek-
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tivitet. Det er da ngdvendig med kontrollstreknin-
ger for & finne den generelle trend av ulykkeshyp-
pigheter. For & oppnéd et tilstrekkelig datamateri-

ale, trengs forholdsvis lange prg¢vestrekninger.
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C.2 - BRUK AV KANTSTOLPER SOM ALTERNATIV TIL VEG-
OPPMERKING

1. Prosjektets formdl

Formilet med prosjektet er & prgve & finne fram til
en type kantstolpe som har en utforming og plasser-
ing som er fordelaktig sammenlignet med de ndverende
typer. Kantstolper er ment & gi trafikantene en
bedre visuell fg¢ring pd vanskelige vegstrekninger
med daérlig linjef@gring og nér forholdene ef slik at
vanlig oppmerking ikke gir den fulle effekt (i
sterkt regn, tildekt av sng og is). Det stgrste
problemet med kantstolper er at de lett tilsmusses
av stgv fra kjgrebanen. Gode kantstolper vil kan-—
skje kunne erstatte noe av vegoppmerkinger pa visse
vegstrekninger.

2. Prosijektbeskrivelse

For & gjennomfgre prosjektet md det velges ut repre-
sentative strekninger, bdde kurver og rettstreknin-
ger, som er egnet til utprgving av kantstolper. Det
vil bli utprgvd forskjellige typer kantstolper for a
finne fram til en som bedre kan motstd ulempene ved
tilsmussing. Forsgkene vil bli gjennomfgrt ved a
variere kantstolpenes avstand fra og hgyde over kjg-
rebanen for & oppnd den beste plassering med hen-
blikk pa tilsmussing og den visuelle fgring.

Effekten av de forskjellige alternativer vil bli
malt ved registrering av bilistenes kjgreatferd, si-
deplassering, nedbremsing, fart og refleksstyrke.
Registreringene vil bli foretatt under forskjellige
varforhold. '






C.3 - UTPR@VING AV FARGEKOMBINASJONER PA KANTSTOLPER

1. Prosjektets formadl

Formélet med oppgaven er & finne fram til en type
kantstolperefleks som kan bedre den visuelle fgring.
Her er da ment & kunne finne fram til et system som
bedre skiller mellom hgyre og venstre kjgrebanekant.
Naverende system gjgr at hgyre og venstre kjgrebane-
reflektorer, pd lengre avstand, vanskelig lar seg
skille. Ved & utprgve andre typer fargekombinasjo-
ner, vil dette kanskje kunne bedre kantstolpenes

egenskaper for optisk linjefg¢ring.

2. Prosjektbeskrivelse

Det m& velges ut passende strekninger for forsgkene,
hvor de forskjellige system vil bli utpre¢vd. Effek-
ten vil best registreres ved bilistenes kjgreatferd
og kjgreopplevelse under forskjellige typer varfor=
hold. Over en lengre periode kan ogsd ulykkesstati-
stikken benyttes ved vurdering av effekten av tiltak-
ene. Vurderingen vil bli en form for en fgr-/etter-
undersgkelse.
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C.4 - KRITERIER FOR BRUK AV OG PLASSERING AV VISE-
KORPORALER

1. Prosjektets formal

Formilet med prosjektet er & finne fram til den mest
effektive plassering av visekorporaler i kurver med
dirlig linjefgring eller geometrisk utforming. Effek-
ten av disse retningsmarkeringsskiltene er ventet a
variere med innbyrdes plassering (konstant, varieren-
de), avstand fra kjgrebanekant, hgyde-plassering og
stgrrelse av skiltene. Det er ogsd tenkt & kunne
gjgre forsgkene pd forskjellige type kurver, da plas-
seringen av skiltene er Qentet 8 variere, for & oppna

den beste effekten.

2. Prosjektbeskrivelse

Det vil bli valgt ut et tilstrekkelig antall repre-
sentative kurver med ulik geometrisk utforming. Vari-

able som vil kunne undersgkes er:

Hoyr Variabel hgyde,
sving Skilt—"' \\\
Venstr Kurve- plas- kjprebane
radius Serina\‘avstand

Innbyrdes —e— variabel
avstand T/ konstant

Varierende skiltstgrrelse

Effekten av de forskjellige kombinasjoner vil bli
mélt ved registrering av bilisters kjgreatferd, dvs
fart, nedbremsing og sideplassering. Det er ogsd
her mulig & undersgke bilistenes kjgreopplevelse som
en kontroll og sammenligningsmateriale av effektmdl-

ingene.
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C.5 - LYSE DEKKER PA UBELYSTE VEGER

1. Prosjektets formal

Formdlet med prosjektet er & finne nytten av lyse

vegdekker pd ubelyste veger. Veger uten belysning
har et relativt stort antall ulykker, spesielt ut-
forkjgringer og fotgjengerulykker. Lyse dekker er
ventet & kunne gi en bedre visuell fg¢ring og bedre
kontrastforhold for & oppdage fotgjengere og gjen-
stander i vegbanen, spesielt under forhold med vat
kjprebane. I Norden er det kun Danmark som benyt-
ter lyse vegdekker i stor utstrekning. Her legges
lyse vegdekker pd alle riksveger og de fleste fyl-
kesveger. I Norge og Sverige blir det mest brukt

mprke vegdekker. Det kan imidlertid nevnes at det
i Norge er en gkning i bruken av lysere vegdekker

som i dag utgjgr ca 10%.

2. Prosjektbeskrivelse

En md@ velge ut et tilstrekkelig antall pr¢vestrek-
ninger, der hyppigheten av utforkjgringer og fotgjen-
gerulykker er hgy, for & fi4 et godt data-grunnlag.
Effekten av lyse vegdekker vil bli utfgrt som en
for-/etter-undersgkelse av ulykkesstatistikken. I
tillegg vil bilistenes kjgreatferd (fart, sideplas-
sering) bli registrert for bedre & kunne finne sam-
menheng mellom kjgreatferd og ulykkesfrekvens pd van-
skelige strekninger.

Undersgkelsen md3 foregd over en lengre periode for a
kunne samle tilstrekkelig materiale for denne type
effektmdling.
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C.6 - UTPRPVING AV VEGBANEREFLEKTORER SOM ALTERNA-
TIV TIL VEGOPPMERKING

1. Prosjektets formal

Formdlet med prosjektet er & finne fram til en type
vegbanereflektorer som kan motstd padkjenningene av
sngbrgyting (sngplog og isskrape), og samtidig gi god
visuell ledning og i tillegg vere gkonomisk forsvar-
lig sammenlignet med de eksisterende oppmerkingssys-

temer som maling, plast og kantstolper.

De ndvarende typer pa markedet er relativt dyre i
innkjg¢p og montering, men er da ventet & ha hgy ef-
fektivitet under de fleste varforhold, samtidig med
at de ventelig kan oppna en lengre levetid enn annen
vegbaneoppmerking.

2. Prosjektbeskrivelse

Det er ment & prgve forskjellige typer montert pa
ulike strekninger. For &8 f& et sammenligningsgrunn-
lag, vil forsgk gjgres med annen vegbaneoppmerking pa
de samme utvalgte vegstrekninger. For & f& sammen-
‘lignet de forskjellige reflektorer, vil det vare vik-
tig med en god koordinering, slik at de forskjellige
typene fir lik belastning (like mange overkjg¢ringer

av sngplog og isskrape).

For & midle effekten vil bilistenes kjgreatferd under
forskjellige forhold registreres. Tilstanden til de
forskjellige typene under pr¢gvetiden vil ogséd bli re-
gistrert (tap av refleksanordning/holder, slitasje).







C.7 - VEGREKKVERKETS BETYDNING FOR KJ@REMATE OG DEN
VISUELLE LEDNING

1. Prosjektets formal

Hensikten med prosjektet er & utpr¢ve vegrekkverkets
virkning p& den visuelle fgring og kjgremdte. Veg-
rekkverk blir montert p& steder der sammenst¢t med
dette ventelig gir mindre skade enn en utforkjg¢ring,
men blir ogs& benyttet som beskyttelse av myke tra-
fikanter (langs gang/sykkelveg). Rekkverket vil na-
turligvis innvirke pa bilistenes kjgremédte béade i
dagslys og m@grkekjgring og da spesielt nedbremsings-
fart og sideplassering. Disse faktorene har en nar
tilknytning til hvor "sikkert" bilistene passerer en
kurve eller rettstrekning. Forsgkene vil ogséd indi-
kere hvorvidt kantlinjeoppmerking er ngdvendig hvor
rekkverk er montert.

2. Prosjektbeskrivelse

En m& finne egnede strekninger med bade kurver og
rettstrekninger. Det er ogsd fordelaktig & finne
prgvestrekninger med forskjellig topografi (fylling,
skjering) i tillegg til strekninger der rekkverket
beskytter de myke trafikanter. Effekten av vegrekk-
verkets innflytelse pd8 den visuelle fgring vil kunne
méles ved registrering av kjgreatferd i tillegg til
en undersgkelse av ulykkesstatistikken i en fgr-/
etter-situasjon. Forsgkene vil bli utfgrt med og
uten vanlig kantlinjeoppmerking for bedre & kunne
finne en eventuell effekt av rekkverket pa den visu-
elle fg¢ring.
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C.8 - LEDELYS OVER FARLIGE VEGSTREKNINGER

1. Prosjektets formdl

Formilet med prosjektet er & utprgve ledelys pa
strekninger med vanskelige lysforhold og linjefgr-—
ing. Spesielt er overgangssonen mellom belyst og
ubelyst veg et omrdde hvor bilistene har behov for
en god visuell fgring, da @gynene trenger en viss tid
for & omstille seg fra lys til m@grke. -Omrdder hvor
tdke ofte skaper problemer for trafikkavviklingen og
hvor ulykker ofte oppstdr, vil ogsd vere aktuelt for

& utprgve effekter av ledelys.

2. Prosjektbeskrivelse

Prosjektet vil bestd i & finne strekninger som-vil
vare egnét for utprgving av denne type visuell fgr-
ing. Plassering av lysene vil ventelig vare meget
viktig b&de ndr det gjelder side- og hgyde-plasser-
ing. Samtidig vil det vare ¢nskelig 4 utprgve typer
som er egnet til dette formdl (farge, utforming).
H¢ydeplaésering mé& kunne tilpasses forholdene vin-
terstid, med hgye brgytekanter, sd& muligheten for
hgydejustering vil kanskje vare ngdvendig. Effekten
av de forskjellige typer og plasseringen av dem vil
kunne finnes ved registrering av kjgreopplevelse og/
eller kjgreatferd, men ogsé& ulykkesfrekvensen over
en lengre periode vil kunne anvendes, da i form av en
fgr-/etter-undersgkelse. '
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C.9 - SIKRING AV UBELYSTE VEGTUNNELER

1. Prosjektets formal

Hensikten med prosjektet er & finne fram til et opp-
merkingssystem som vil bedre kjgreforholdene i ube-
lyste tunneler. Det er ment i dette prosjektet &
kunne utpr¢ve hvilken effekt lyse vegdekker har pa
bilistenes kjgreatferd og trafikksikkerheten sammen-
lignet og kombinert med tradisjonelle oppmerkinger.
Overgangen fra dagslys og inn i en mgrk tunnel ska-
per store problemer for trafikantene. @ynene klarer
ikke & omstille seg raskt nok for at en skal unnga
synsproblemer. Ogsd andre forhold, som vat vegbane,
gjgér sitt til at effekten av eget lys forringes. Be-
hovet for en god visuell fgring i den fgrste del av

tunneler er pdkrevet for en sikker kjgring.

2. Prosjektbeskrivelse
Et tilstrekkelig antall tunneler md bli tatt ut som
et prgveprosjekt. Forskjellige tiltak vil bli ut-

provd;

- Sammenhengende lyst dekke

+ tunnelmarkering

- " " + vegbanereflek-
torer

- Lyst vegdekke ved inngang til tunnel

- " " n u 1] " + tunnel-
markering

- n " " " " n + Vegbane—
reflektorer

Effekten av tiltakene vil bli mdlt ved registrering
av bilistenes kjgreatferd i en form for fgr-/etter-
situasjon. De forskjellige tiltak vil bli sammenlig-
net med vanlig dekke og oppmerking, men ogsd innbyr-
des mellom de forskjellige tiltak.






C.10 - ANALYSE AV ULYKKESTYPE SOM ER OVERREPRESEN-
TERT I M@RKE

1. Prosjektets formdl

Hensikten med prosjektet er & kunne finne fram til
&rsaken(e) til ulykkestyper som er overrepresentert
i mgrke. Ulykkesstatistikken viser at nadr en har
ugunstige varforhold (sng, regn, take), er andelen
av enkelte ulykker relativt stor (singelulykker).

En kombinasjon av glatt, vt kjgrebane og nedsatte
synsforhold gjgr at bilistene far problemer med en-
sikker kjgring. Om det er de spesielt darlige sikt-
forhold eller de glatte og vate vegbaner som har

stgrst innvirkning, er vanskelig & si.

2. Prosjektbeskrivelse

Politiets saksdokumenter fra mgrke-ulykker vil bli
samlet inn og néye analysert. Materialet vil bli ana-
lysert i detalj. Ved en omstendelig undersgkelse vil
det kanskje vare mulig & komme fram til de mer direk-
te &rsaker til visse typer ulykker under mgrkekjpr-—
ing. En slik detaljert undersgkelse vil ogsé& kunne
gi opplysninger om hvor det eventuelt mitte vare

mangler ved den ndverende rapportform.
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C.11 - VURDERING AV SPESIELLE TRAFIKKBESTEMMELSER
FOR M@RKETRAFIKK

1. Prosjektets formal

Hensikten med prosjektet er & finne fram og utprgve
spesielle trafikkbestemmelser for mgrkekjgring. An-
delen ulykker som skjer i mgrke er stor og da spesi-
elt singelulykker. Dette skyldes da generelt at bi-
1is§ene kjgrer for fort etter de forholdene som ra-
der. Spesielt er dette et problem under kjgring med

nerlys, da siktdistansene blir sterkt redusert.

2, Prosjektbeskrivelse

Innledningsvis vil det vare ngdvendig med en litte-
raturundersgkelse over ndvarende og tidligere utprg-
vede tiltak for & bedre trafikksikkerheten i mgrke-
kjgring. Aktuelle tiltak kunne vare en nedsetting
av fartsgrensene ved mgrkekjgring generelt eller pa
utsatte strekninger. Dette kan utfgres ved & benyt-
te variable skilt pd& strekninger med hgy ulykkesfre-
kvens ved mgrkekjpring. Effekter av tiltaket kan
registreres ved kjgreatferd og analysering av ulyk-

kesstatistikken i en fg¢r—/etter-situasjon.
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