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Nzerveaerende notat tjener til at illustrere vejbelysning af trafikveje i henhold til de danske 9.20 vejbelysnings-
regler. Notatet er brugbart ogsa i de evrige nordiske lande, hvis vejbelysningsregler viser nogen grad af
overensstemmelse.

| notatet gives en omtale og en begrundelse af reglernes kravspecifikationer, tre typiske eksempler pa
vejbelysningsanlaeg vises for at illustrere den praktiske udferelse af reglerne, synsbetingelserne for
motorkerende trafikanter gennemgas pa grundlag af beregning af synlighedsniveau og synsafstande til typiske
objekter, betydning af alder og bleending vurderes szerskilt og endeligt omtales vejbelaegningens indflydelse.

DELTA Lys & Optik, Hjortekeersvej 99 - 2800 Lyngby - telefon 45 88 83 33 - fax 45 87 08 10
DELTA Light & Optics, Hjortekaersvej 99, 2800 Lyngby, Denmark, phone +45 45 88 83 33, fax +45 45 87 08 10



i\

Notat nr. 30 Informationsgruppen  DELTA Lys & Optik side 3
Indhold side
1. Sammenfatning 5
2. Specifikationer for vejbelysning 7
2.1 Generel omtale 7
2.1 Vejbelysning pa trafikveje 8
3. Tre eksempler pa vejbelysningsanlaeg 9
4, Synlighed i vejbelysning 13
4.1 Generelt 13
4.2 Synlighed for unge bilister i fraveer af bleending 16
4.3 Indflydelse af alder og blaending 19
5. Vejbelzegningens lyshed 23
Referencer 25
Appendiks: 27
A. Lystekniske veerdier for anleegeksemplerne 27
B. Introduktion til synlighedsberegning i vejbelysning 29
C. Bleending fra modkerende 35




side 4 Informationsgruppen DELTA Lys & Optik Notat nr. 30




(\

Notat nr. 30 Informationsgruppen  DELTA Lys & Optik side 5

1. Sammenfatning

I afsnit 2 omtales specifikationer for vejbelysning pa trafikveje. Nogle specifikationerne angar
anlaeggenes udformning og tjener til at de ikke bliver for dominerende ved dag og ved nat. Det
fremhaeves at disse specifikationer er fremsynede og har faet indflydelse i de avrige nordiske lande.

Andre specifikationer angar lysteknik, de er samlet i nogle "belysningsklasser” og sigter mod
trafikanternes synsbetingelser. Hovedkravene i belysningsklasser for trafikveje angar kerebanens
luminans og involverer dermed vejbelagningens refleksionsegenskaber. Dette er som for
vejbelysningsregler i de fleste andre lande, bortset fra at der er tilfejet krav for vad kerebane, og at
specifikationerne er understettet af anbefalinger for vejbelaegninger pé belyste trafikveje.

Belysningsklasser for andre vejtyper (trafikvejskryds og -pladser samt lokalveje) specificerer krav til
andre parametre, men dog saledes, at de med hensyn til belysningsniveau kan sammenlignes med
belysningsklasserne for trafikveje.

Da det er svaert at overskue, hvorledes belysningsklasserne kan realiseres i belysningsanlag, er der
i afsnit 3 vist tre typiske eksempler. Eksemplerne skal illustrere at anlaeggene under anvendelse af
moderne teknik kan vzere af forholdsvis beskedne dimensioner og elforbrug. Eksemplerne viser
desuden forskellige anlzegstyper, og at der i praksis anvendes nogle f& belysningsklasser med
forholdsvis lave kravveerdier. Disse er klasserne L7, L6 og L3, der svarer til luminansniveauer pa
hhv. 0,5 ; 1 og 1,5 cd xm ~2. N&r der sammenholdes med udbredt brug af natreduktion, er
vejbelysning i Danmark i realiteten billig og energiskonomisk. Projekteringen volder ikke de store
problemer.

For at illustrere de motorkerendes synsbetingelser, er der i afsnit 4 foretaget beregning af
synlighedsniveau VL, og i nogle tilfeelde synsafstand, for nogle typiske objekter i de tre eksempler.
Resultaterne kan fortolkes sddan at synsbetingelserne synes at svare rimeligt godt til behovet pa
de veje, hvor de forskellige klasser anvendes. Synsafstande er saledes af sterrelsen ca. 100 m og
vokser med luminansniveauet op gennem klasserne L7, L6 og L3.

Indflydelsen af bilistens alder belyses ved en sammenstilling af synsbetingelserne for en 20-arig og
en 60-arig bilist, hvoraf det fremgér at den 60-arige har vasentligt darligere forhold.

Blaending fra modkerende belyses i ferste omgang ved en beregning af typiske sleringsluminanser
og disse videreferes til en vurdering af synsbetingelserne. Resultaterne viser at bleending kan
forringe synsbetingelserne vaesentligt. Dette galder iszer for den aldre bilist, der er mere felsom
over for blaending end den unge og som i forvejen har ringere synsbetingelser. Det fremgar at
bleendingens betydning aftager med niveauet op gennem klasserne L7, L6 til L3, hvori der maske
ligger en vaesentlige fordel af et hejere niveau. Desuden fremgar at sideafstand til de modkerende,
som frembragt af en midterrabat, har en vaesentlig betydning for bleendingens sterrelse.

| afsnit 5 vurderes konsekvenserne af ikke at felge anbefalingen om brug af middellyse vejbe-
laegninger. Kerebanens middelluminans er 30% til 50% lavere end tilsigtet under projekteringen,
hvoraf felger darlige synlighed af objekter (bortset fra et lyst objekt, der illuderer kerebaneaf-
mzerkning) og eget indflydelse af blaending. Disse forhold kunne modvirkes, men omkostningen er
en 50% til 100% foregelse af belysning og energiforbrug.
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2. Specifikationer for vejbelysning

2.1 Generel omtale

Specifikationer for belysningsanlaeg fremgar af vejregelhzefte 9.20.02 "Projektering af vejbelysning”,
Vejdirektoratet (august 1981). Der findes visse anbefalinger om anlaeeggenes udformning, samt en
raekke lystekniske krav.

Specifikationerne er opdelt i en raekke klasser, hvis anvendelse fremgar af vejregelhafte 9.20.01
"Planlagning af vejbelysning”, Vejdirektoratet (august 1981).

Trafikveje belyses af hensyn til synsbetingelserne for den motoriserede trafik. For trafikvejsbelysning
angéar de lystekniske hovedkrav derfor kerebanens luminans, dels dens middelveerdi og dels dens
regelmassighed. Derudover er der supplerende krav til luminansens regelmaessighed pa vad
kerebane, til blaendingsbegraensning og til belysning af kerebanens omgivelser. Kravene er
graduerede og opstillet belysningsklasser, L1 til L7, de sakaldte L-klasser. Der er dog kun tale om
4 forskellige luminansniveauer, idet der dels er klasser for almindelige trafikveje, (L2, L4, L6 og L7)
og dels klasser for motorveje mv. (L1, L3 og L5), hvor der desuden er et yderligere krav til
regelmaessighed pa langs af vejen. Klasserne har to og to falles luminans- og belysningsniveauer
som vist i tabel 1.

Trafikvejskryds, trafikerede pladser ol. belyses af samme hensyn, men her er luminansbegrebet ikke
praktisk anvendeligt, idet synsretninger og synsafstande er steerkt varierende. Derfor angar de
lystekniske hovedkrav belysningsstyrken pa kerebanens plan (middelvaerdien og regelmaessighed).
Ogsé her er der supplerende krav til blandingsbegransning og belysning af omgivelserne. Kravene
er opstillet i LE-klasserne LE1 til LE5 og gradueret sa belysningsniveauet svaret til L-klasserne, som
vist i tabel 1.

Lokalveje, boligveje, stier, gagader ol. belyses af hensyn til fodgaengere og cyklister. Kravene angar
belysning pa en opadvendende halvkugle og er opstillet i E-klasserne, E1 - E4. Pa disse vejtyper er
der tale om belysning til generel orientering, til at kunne finde vej, undgé forhindring ol. En
sammenstilling af belysningsniveauerne findes i tabel 1.

Trafikveje Motorveje ol. (L1) L3 (L5)

andre trafikveje (L2) L4 L6 L7
Kryds mellem trafikveje (LE1) | LE2 LE3 LE4 LES
Lokalveje, stier, P-pladser mm. E1 E2 E3 E4
Belysningsniveau (omtrentlig 45 30 20 15 7 4 1,5
middelbelysningsstyrke i Ix)

Tabel 1 Sammenstilling af belysningsklassernes belysningsniveauer.
De klasser, der ligger i samme sgjle, svarer omtrent til samme middelbelysningsstyrke.
Klasserne med parentes benyttes kun undtagelsesvis.

Synlighed som et kvantificerbart begreb angér L-klasserne, som behandles i det felgende. Der
betragtes 3 forskellige luminansniveauer, som dakker de belysningsniveauer, der anvendes i praksis
(L3/L4, L6 og L7). Resultaterne kan antages at gelde for andre belysningsklasser med samme
belysningsniveauer, jvf. tabel 1.
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2.1 Vejbelysning pa trafikveje

Anbefalingerne om anlaeggenes udformning angéar valg af anlaegs- og mastetype, begransning af
lyspunkthejde samt afskarmning af armaturerne. Sidstnzvnte anbefaling fortolkes ofte sadan
armaturerne skal have plan skarm (i praksis en plan, haerdet glasplade) og monteres med en lille
haeldning pa hejst 3° eller 56°.

Brugen af armaturer med plan skarm tjener til at begranse fjernvirkning og andre generende
effekter af vejbelysningen. Samtidig fas de virkninger at bleendingen fra vejbelysningen bliver lav
og at belysningen far et karakteristisk praeg ved kun at findes i den nedre del af gaderummet.
Brugen af armaturer med plan skaerm er opstaet som et dansk faanomen, men har i nogen grad bredt
sig til de evrige nordiske lande.

Luminansen af kerebanen er det som giver anledning til synsindtryk hos en bilist. Grundtanken med
de lystekniske hovedkrav er at selve vejoverfladen skal kunne ses, og den skal danne en rimeligt lys
og ensartet baggrund for objekter og andre trafikanter pd vejen. Det supplerende krav til vad
kerebane er tilfajet fordi vejbelaegninger under danske forhold er vade eller fugtige i cirka 50% af
merketiden.

Luminansen af kerebanen skabes i et samspil mellem belysning, observationsforhold og
refleksionsegenskaber hos vejbelaegningen. Observationsforholdene fastleegges af nogle
konventioner, der sikrer realistiske og ensartede betingelser for projektering af belysningsanlaeggene.
Vejbelaegningens refleksionsegenskaber er omfattet af nogle anbefalinger i vejregelhafte 9.20.01
"Planlaegning af vejbelysning”, Vejdirektoratet (august 1981), som i det vaesentlige siger at
vejbelaagningen ber vaere middellys og ikke for spejlende i vad tilstand.

Anbefalingerne om vejbelaegningens refleksionsegenskaber har medfert at der i naesten alle tilfeelde
anvendes samme grundlag for projekteringen (refleksionstabellerne N2 og W4 for henholdsvis ter
og vad tilstand). Grundlaget anvendes ogsd selv om vejbelegningen er merk, som f.eks.
overfladebehandling med maerke sten.

Alle lande anvender hovedkrav af samme natur som de danske, idet dog supplerende krav til vad
kerebane ferst er indfert i Danmark og siden taget op i de evrige nordiske lande. | praksis sikres det
supplerende krav af at vejbelaegningen ikke er for spejlende og af at der anvendes armaturer som
begreenser belysningen i spejlende retninger pa kerebanen. Omkostningen er at der kraeves en lidt
kraftigere belysning ved samme luminansniveau.

De supplerende krav om belysning af kerebanens omgivelser skal tjene til at sikre dels bilistens
synsbetingelser, og dels en hensigtsmaessig belysning af stier langs kerebanen. Kravene er
formuleret ved at en klasse for belysning af lokalveje skal opretholdes pa 3,5 m brede zoner langs
kerebanen.

Projekteringen bestar i at vaelge armatur og lyskilde og derefter udforme anlagget, sa de forskellige
krav imedekommes.

| praksis er projekteringen ikke s& kompliceret, som det kunne virke af det ovenstdende, bl.a. er
konventioner for observationsforhold indbygget i de EDB programmer, der anvendes, valget af
anlaegstype og lyspunkthejde er ofte indlysende og udvalget af egnede armaturer er begraenset. Som
regel begraenses lyspunktafstanden af kravet til middelluminans eller regelmassighed pa vad
kerebane og kan fastlaegges ved nogle fa forseg.
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3. Tre eksempler pa vejbelysningsanlaeg

De tre eksempler er opstillet med baggrund i konkrete, eksisterende belysningsanlaeg, i forhold til
hvilke der er foretaget nogle sendringer, sa eksemplerne svarer til den mest moderne teknik og
sadvanligt forekommende forudsaetninger.

Til eksemplerne taenkes anvendt et armatur til klare, rerformede hejtryksnatriumlamper og til
montering pa mastetop eller pa udliggerarm. Armaturet kan forsynes med lamper af flere forskellige
wattager, som dakker behovet i de foreliggende eksempler.

Hejtryksnatriumlamper fremkom i sidste halvdel af 70’erne i wattager, der er brugbare til
vejbelysning. Disse udmazerker sig ved en langere levetid og et hejere lysudbytte end for
kvikselvlamper, og har naesten helt fortrangt de sidstnsevnte til belysning af trafikveje. Fra starten
anvendtes hejtryksnatriumlamper med ellipsoideformet, lysspredende kolbe, som optisk set er
kompatible med kvikselvlamperne. Nu anvendes mest hajtryksnatriumlamper med klar, rerformet
kolbe, som i et egnet armatur tillader en praecis lysstyring. Samtidig er lysudbyttet @eget noget som
felge af teknisk udvikling. Belysning af trafikveje kan derfor i dag udferes med langt mindre elforbrug
end det var tilfeeldet i begyndelsen af 70’erne.

Dette armatur, som andre armaturer til montering pd mastetop/ udliggerarm har en asymmetrisk
lysudsendelse i den forstand at det har to hovedstraler, én op ad vejen og én ned ad vejen, der er
drejet i en vis vinkel ind mod vejen i forhold til dennes la&ngderetning.

Ovennavnte vinkel kaldes asymmetrivinklen. For anlaeg af de omhandlede typer er metoden til at
begreense belysningen i spejlende retninger at benytte armaturer med en forholdsvis hagj
asymmetrivinkel, typisk ca. 30°. Herved fordeles belysningen i evrigt mere ligeligt i vejens
tvarretning.

Anbefalingerne for udformning er respekteret i de tre eksempler, idet dog det pagaeldende armatur
ikke har en helt plan skaerm. De lystekniske krav imedekommes under normale forudsatninger for
vejbelaegningen. Eksemplerne 1, 2 og 3 er vist i henholdsvis Fig. 1, 2 og 3. De lystekniske vaerdier
er anfert i Appendiks A.

Figurerne viser vejbelysningsanlaeggene under de observationsforhold, der benyttes til beregning af
middelvaerdi og regelmaessighed af kerebanens luminans. Der antages en afstand pa 60 m til den
forreste kant, hvilket vinkelmaessigt omtrent svarer til at figurerne betragtes pa en afstand af 30 cm.

Eksempel 1 angar en lille trafikvej med enkle forhold, belysningen er til den L-klasse, hvor kravene
er lavest. Denne er L7 og er karakteriseret ved at middelluminansen er ca. 0,5 cd xm ™2,

Anlzegget er et ganske enkelt af den ensidige type og med en lav lyspunkthejde pa 8 m. Lyskilden
er en 70 w hejtryknatriumlampe, men pa trods af den lave wattage kan der bruges en lys-
punktafstand pa op til 38 m. Elforbruget svarer til kun 0,30 w pr. m? af kerebanearealet. Eksempel
1 svarer til en del nyere belysningsanlag.

Lidt bredere trafikveje kunne belyses med samme anlzegstype, idet der ma benyttes 100 w
hejtryksnatriumlamper og lyspunkthejden méaske skal eges til 9 m.

Den hgjere belysningsklasse L6, hvor middelluminansen er ca. 1,0 cd xm ™2, kan opnas ved brug
af 100 w eller 150 w hejtryksnatriumlamper og ved en samtidig justering af anlaegsgeometrien.
Elforbruget vil omtrent blive fordoblet.

Det er imidlertid fortrinsvis sterre trafikveje med mere komplicerede forhold, der belyses til klasse
L6. Eksempel 2 angér en s&dan. P& grund af trafikarealets store bredde er der benyttet et tosidigt
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anlaeg, lyspunkthejden er 10 m og lyskilderne er 100 w hejtryksnatriumlamper. Elforbruget regnet
pr. m? kerebaneareal er ca. det dobbelte i forhold til eksempel 1.

Eksempel 2 er et anlaeg, der er fremkommet ved at benytte de eksisterende master efter fjernelse
af et udtjent anlaeg med lysrersarmaturerne i bardunophzeng. Der foregdr en del sddanne
renoveringer landet over.

Vejen i eksempel 2 kunne belyses til det hejere niveau i klasse L4, somer 1,5 cd xm =2, ved at der
benyttes 150 w hejtryksnatriumlamper. Det er imidlertid overvejende motorveje, der er belyst til
dette niveau, og for disse er klassen L3 i stedet for L4, idet L3 fremkommer fra L4 ved tilfajelse af
et krav til luminansens langsregelmassighed. Luminansens langsregelmassighed anses for at have
betydning for kerekomforten ved kersel med haj hastighed over laengere strakninger.

Anlaegget er af typen dobbelt lyspunktplacering over midterrabat. Der benyttes 150 w hejtryks-
natriumlamper, men péa trods heraf er elforbruget regnet pr. m? kerebaneareal omtrent som for
eksempel 2. At elforbruget ikke er sterre skyldes at lysspildet er ret lavt, dels fordi kerebanerne er
bredere og dels fordi armaturernes lysudsendelse bagud ger en vis gavn i denne anlagstype.

Denne anlaegstype er anvendt pa nogle af de nyeste motorvejsstraekninger med belysning i
Kebenhavnsomradet, vel fordi den er billigere i anlaeg end la2ngdekaedebelysningen. De konkrete
anlaeg er dog baseret pé antagelse af endnu lysere vejbelaegninger. Eksemplet svarer derfor naermest
til anlaegstypens anvendelse pa starre trafikveje med midterrabat.

0.5m

gm

o m e

Fig. 1 Eksempel 1. Tosporet vej belyst af et ensidigt anleeg til klasse L7. Lyskilden er en 70W
hejtryksnatriumlampe (80,5 W pr. armatur)
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Fig. 2 Eksempel 2. Firesporet vej med midterrabat belyst af et tosidigt anleaeg til klasse L6.
Lyskilden er en 100 W hejtryksnatriumlampe (114 W pr. armatur)

U, 79m

1im

By a
Em _— 8.5m NG i5m

Fig. 3 Eksempel 3. Firesporet vej med midterrabat belyst af et anleeg med dobbelt lyspunkt-
placering over midterrabat til klasse L3. Lyskilden er en 150 W hejtryksnatriumlampe (169
W pr. armatur)
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4. Synlighed i vejbelysning

4.1 Generelt

Belysning af trafikveje tjener til at muliggere eller understette bilistens behov for at kunne orientere
sig og se en rakke ting som vejoverfladens beskaffenhed, afmaerkningen pa kerebanen, kantsten,
genstande pa vejen, dyr, andre trafikanter med videre.

De begreber, der benyttes i forbindelse med synlighed, henferer til laboratorieforseg og er illustreret
i Fig. 4. Synligheden afhaenger dels af objektets vinkelmaessige sterrelse a, som bestemmes af
objektets sterrelse og betragtningsafstanden, dels af objektets kontrast til baggrunden og dels af
baggrundens luminans. Hertil ma lsegges indflydelsen af synsnedsattende blaending og som kan
stamme fra vejbelysningen selv, fra lyskilder i omgivelserne og fra modkerendes forlygter. Yderligere
skal den observationstid, der er til radighed, samt bilistens alder tages i betragtning.

En "synsmodel” sammenfatter et eller flere szt af laboratorieforseg, der sommetider er understottet
af forseg udfert under mere eller mindre praktiske forhold, i et formelvaerk, der sammenstiller
indflydelsen af de enkelte forhold. Nar synsmodellen anvendes pa en konkret situation resulterer den
i et synlighedsniveau, VL (Visibility Level) for det pageeldende objekt. VL udtrykker forholdet mellem
den aktuelle kontrast, og den netop tilstraekkelige kontrast til at et objekt kan ses under de givne
forhold. VL skal derfor vaere mindst 1 for at et objekt kan ses, og skal i praksis veere flere gange
starre for at et objekt kan ses uden besvaer under praktiske forhold. | det felgende antages at et VL
pa 4 eller derover svarer til at et objekt kan ses ubesvzaeret.

Synlighed i vejbelysning kan beregnes, nar vejbelysningsanlaggets data foreligger og nar der er
fastlagt:

- relevante objekter

- relevante synsafstande

- forekommende synsnedsattende blaending

- observationstid

- alder af bilisten

- synsmodel

Spergsmaélet om observationstiden kan straks afklares, idet denne szettes til en kort standardtid pa
0,2 s. Begrundelsen er at en bilist ikke har tid til at neerstudere enkelte objekter.

I naeste afsnit benyttes de tre eksempler pa vejbelysningsanlaeg til at afklare belysningens
indflydelse pa synligheden.

En bilists synsopgaver skal nok repraesenteres af et udvalg af relevante objekter og synsafstande.

Der benyttes felgende simple objekter:

- et sort, liggende objekt pa 1 m?

- et lyst, liggende objekt pa 1 m2, hvis luminans i alle positioner er 92% hajere end for en
middellys vejbelaegning

- et stdende objekt pa 0,18 x0,18 m? med en reflektans, som felger den fordeling, der er
vist i Fig. 5

Et liggende og et stdende objekt er vist i Fig. 6, hvor der tillige er vist de 100 positioner, for hvilke
VL beregnes. For det stdende objekt beregnes i hver position VL for et udvalg af reflektanser, der
modsvarer fordelingen. | hver beregning er der dermed tale om en fordeling af VL veerdier.

Hovedresultaterne er VL vaerdier for en fast afstand til objektet, som er valgt til 90 m. Yderligere
beregnes i nogle tilfeelde synsafstand, defineret som den afstand, hvor objektet i 90% af tilfaeldene
har et VL pé 4 eller derover.
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Et sort, liggende objekt kan repraesentere et hul i vejen. Ved den givne afstand p&d 90 m fds samme
resultater for et stdende objekt af et areal pa ca. 0,18 x0,18 m?, sé resultaterne ogsé kan benyttes
til et merkt objekt pa vejen eller et objekt i skygge, f.eks. hjul hos en forankerende.

Et lyst, liggende objekt kan repraesentere afmaerkning pa kerebanen i form af et symbol eller
lignende.

Antagelsen om en knap dobbelt sa hej luminans svarer til at afmaerkningen har samme spejlingsgrad
som vejbelagningen og et knapt dobbelt s& hejt QO. Det er let optimistiske forudsaetninger.

Den stadende objekt skal modsvare fodgangere, maske et bukseben, idet reflektansfordelingen er
opmalt for beklzedning af fodgaengere.

De benyttede objekter er dermed nok alle relevante, men ber alligevel opfattes som eksempler.
Bilisten antages i ferste omgang at vare ung, men der tilfajes en vurdering af alderens betydning.
Den benyttede synsmodel, samt fremgangsmaden ved beregninger, omtales i Appendiks B.

Den alvorligste kilde til synsnedszttende blanding er modkerendes lygter, som behandles i
Appendiks C, og som videreferes i en vurdering af blaendingens indflydelse pa synligheden.

Der har i tidens leb vaeret flere tilleb til at indfere projektering af vejbelysning med direkte baggrund
i bilistens synsopgaver. Med EDB teknikkens stade i dag, kunne det nok lade sig gere i praksis, men
der er for lidt viden om hvilke objekter og afstande, der er relevante, ligesom synsmodellerne kun
kan behandle simple genstande og situationer.
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L=Lb

Qje Positiv kontrast Negativ kontrast

Fig. 4 Begreber i forbindelse med synlighed. Objektets vinkelstarrelse er a, Objektets luminans
er L, og baggrundens luminans L,

(€
% Fodgaengeres bekladning 1975
100 4 - ‘ el T e e S T = o G
90 | i ! t -~ ‘ 1|
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Reflektans
'\

Fig. 5 Sumfordeling for reflektansen, p af fodgangeres vinterovertej i Kebenhavnsomradet i
1975. Vagtet gennemsnit af evre og nedre bekladningsdel for mand og kvinder
tilsammen.

Ved beregningen af objekternes luminans er anvendt 10 reflektansvardier, som hver
repraesenterer 10% hyppighed. Disse er vist i den nedenstaende tabel.

Reflektanser som hver repreesenterer 1/10 af forekomsten i Fig. 5

0.015 | 0.026 | 0.034 | 0.043 | 0.052 | 0.065 | 0.082 | 0.100 [ 0.140 0.27
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a b.
Fig. 6 a. Et liggende og et stdende objekt set pd ca 90 m afstand i et vejbelysningsanlaeg
(i overstoerrelse).
b. Objekterne placeres i samme positioner, som anvendes under beregning af

kerebanens luminans.

4.2 Synlighed for unge bilister i fraveer af bleending

Det liggende, sorte objekt har altid en kontrast pa -1 og pd 90 m afstand har det en bestemt
vinkelmaessig storrelse. Dets synlighedsniveau, VL afhanger derfor kun af den omgivende kerebanes
luminans og vokser med denne.

Heraf folger at objektets position pa kerebanen influerer pé synlighedsniveauet VL (luminansen er
ikke den samme overalt). For at sammenfatte resultaterne grafisk benyttes en sumkurve for hvor
mange % positioner, der har et VL op til en given VL vaerdi. Desuden folger at VL stiger med
stigende middelluminans i klasserne L7, L6 til L3, sa de tre eksempler kan repraesenteres af hver sin
sumkurve i samme diagram. Herved fremkommer de ret stejle kurver i Fig. 7a.

For det liggende, lyse objekt er situationen omtrent som for det sorte objekt, blot er kontrasten
positiv. Beregninger ferer til Fig. 7b.

For det staende objekt med en fordeling af reflektanser kan afbildningsformen kan stadig benyttes,
resultaterne er vist i Fig. 7c. Det bemaerkes at VL varierer kraftigere end for de liggende objekter
og i enkelte situationer er sa lav at objektet ikke er synligt.

Det er en reel mekanisme for plane genstande at de kan forsvinde i ét med baggrunden, hvor de ger
det og hvor mange steder afhanger af genstandens reflektans og belysningsanlaegget. De heje VL
veerdier skyldes at fordelingen svarer til overvejende merk beklaedning, der sikrer negativ kontrast
til vejbelaegningen.
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Fig. 7

Sumfordelinger af VL for liggende genstande (a. og b.) og for en stdende genstand (c.)
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Resultaterne sammenfattes i fig. 8 i form af VLg_ggn. forstadet som det VL ved 90 m afstand, der
fas i mindst 90% af tilfeeldene.

| fig. 9 vises synsafstanden Sy, _4, der er fundet ved saerskilte beregninger (afstand hvor der i 90%
af tilfeeldene fas et VL pa mindst 4).

VL
10,
8 |

‘ 3
6 | 5

E =
jl I
Eks. 1 EkS. 2 Eks. 3

Lm=0,5 cdxm™ Lm=1,0 cdxm™ Lm=1,5 cdxm ™

Fig. 8 VLg_gp (VL ved 90 m afstand, der fas i mindst 90% af tilfeeldene) for de tre eksempler
pa belysningsanlaeg og de tre genstande.

100
ao-i L
sol|
401
20,
% F

Eks. 1 Eks. 2 Eks. 3
Lm=05cdxm=2  Lm=10cdxm2  Lm=1,5cdxm™2

Varieret

Sort
Hvid

Fig. 9 Sy _4 (afstand hvor der i 90% af tilfeldene fas et VL pa mindst 4) for de tre eksempler
pa belysningsanlag og de tre genstande.

De to figurer viser klart betydningen af luminansniveauet.

Luminansniveauets betydning understreges yderligere af fig. 10, hvor der til "den lille vej" i
Eksempel 1 er dimensioneret tre forskellige belysningsanlaeg til klasserne L7, L6 og L4 med samme
middelluminans, som i de foregdende eksempler (med middelluminans p& hhv. 0,5 cdxm ~2, 1,0

cd xm ~2 og 1,5 cd xm~?2). Man ser, at synsafstandene i fig. 10 er nasten de samme som i fig.
9. Den pracise vejgeometri og anlaeggets udformning spiller ikke nogen afgerende rolle.
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Lm=0,5 cdxm™ Lm=1,0 cdxm™ Lm=1,5 cdxm™

Fig. 10 Sy _4 (afstand hvor der i 90% af tilfeeldene fas et VL pa mindst 4) for tre forskellige
belysningsanlaeg pa "den lille vej" i Eksempel 1.

4.3 Indflydelse af alder og bleending

Bilistens alder behandles formelt i synsmodellen ved en forringet kontrastfelsomhed, séaledes at VL
alt andet lige er lavere for en aldre person. Beregningerne i det foregaende afsnit er udfert for en
23 arig person. For at illustrere aldererens indflydelse gentages beregningerne for en 60 arig person.

Synsnedsattende blanding skyldes spredning af lys i @jet ved belysning fra fremmede lyskilder,
faenomenet opleves som et uregelmassigt sler omkring lyskilderne. | Appendiks C beskrives
blaendingen ved en sleringsluminans som lagges til luminansen af bade objekt og baggrund.
Resultatet er en forringelse af synligheden pa grund af en reduktion af objektets kontrast.

Den slaringsluminans, der fremkaldes af lygterne pa en modkerende bil, er vist i Fig. 11.
Beregningerne er foretaget for en ung bilist, og for korrekt indstillet nzerlys hos den modkerende
med en "typisk" lysfordeling. Det ses at slgringsluminansen optraeder allerede ved store afstande
og ferst aftager nar den modkerende kommer taet pa.

Sideafstanden til den modkerende er af stor betydning, og hermed optrazder der forskelle mellem
de tre eksempler. | eksempel 1 regnes med en sideafstand svarende til et kerespor pa 3,5 m og
sleringsluminansen saettes til ca. 0,23 cd xm™2. | eksempler 2 og 3 regnes med en sideafstand pa
ca. det gobbelte, pé grund af midterrabatterne, og dermed med en sleringsluminans pa ca. 0,07
cdxm™ <,

Nar der er flere modkerende samtidig skal deres sleringsluminanser adderes. For at vise dette princip
regnes med tre modkerende samtidig, sd& de ovennavnte veerdier foreges til hhv. 0,7 og 0,2

cdxm™2.

Alderen ger sig geeldende ogsa ved en foreget sleringsluminans, for den 60 arige bilist regnes med
veerdier, der er 70% foregede og dermed bliver hhv. 1,4 0og 0,34 cd xm -2,
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Ls [ed/m3] Sleringsluminans fra modkerende bil
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Fig. 11 Sleringsluminans fra én modkerende bil med 2 stk. H4 nzerlys.
Observateren betragter et punkt midt i sit kerespor 90 m foran sig.
Sleringsluminansen er for en ung observater, vardierne er 70% hejere for 60 arige og
dobbelt s& heje for 70 arige.

For en simpelheds skyld udferes beregningerne kun for det stdende objekt med varieret reflektans,
resultaterne er vist som sumkurver i Fig. 12 og sammenfattet i Fig. 13.

Forskellen i alder ses at svare til omtrent en halvering af VL vardierne, hvilket markant svarer til
forringet synlighed. Hvis der skulle kompenseres for dette gennem belysning, skulle luminansniveau-
et omtrent fordobles.

Blzendingen fra de tre modkerende ger sig kraftigt gaeldende i eksempel 1 ved luminansniveauet pa
0,5 ed xm ~2, hvilket er umiddelbart forstaeligt i betragtning af at sleringsluminansen overstiger
kerebanens luminans. En aldre bilist er darligt stillet og m& nok kompensere ved at holde godt til
hejre, rette blikket nedad og ikke kere for hurtigt.

En vaesentlig effekt af at ege luminansniveauet, som ved belysning til klasse L6 i stedet for L7, er
at bleending har mindre effekt. | de foreliggende eksempler 2 og 3 fas yderligere lavere effekt af
blaending ved at der regnes med lavere sleringsluminans.




Notat nr. 30 Informationsgruppen DELTA Lys & Optik side 21
% Vertikalt objekt

a. Eks. 1 (0,5 cdxm™?) Ly A HRe7 i Alder, Blanding
B / j y fﬁ /‘ ’ ) 23 &r, ingen
80 n / 2 60 &r, ingen
70 ff .x" s , ’ | 234, 0,7 cdxm=2
60 / 60 &r, 1.2 cdxm—
L .f .1
40 ][ ’ /
30 r.z:"
20 ] p)/ ) 4
0 Lo
% 3 4 & & 10 12 14 16 18 20

VL
<€

%

b. Eks. 2 (1,0 cdxm™?) 1oe " Ader, Bimnding
s ) 23 4&r, Ingen
80 60 4r, Ingen
70 [] 234r, 0,20 cdxm™
60 - 2 60 4r, 0,34 cdxm™
50
40 -
30.
20
10
L 20

VL
(€

% Vertikalt objekt

c. Eks. 3 (1,5 cdxm™?) 1 _,f/ TR Alder, Blaending
- /] ¥ () 23 4r, Ingen
80 .‘I ,n"lz /m I_.-'ﬂ 60 &r, Ingen
e / .-'; y‘*"/ / () 234r, 0,20 cdxm™
60 [ j 60 &r, 0,34 cdxm™
50 ,‘i / fugf .‘{.-’fl
40 |/ / /
2. |lIr]." I,' /, ;;..’
20 (___.-"’!_,. }{ 4
10 g
0_...34%‘&, i e

Fig. 12

Sumkurver af VL for et staende objekt med varieret reflektans.
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Fig. 13 VLg_go (VL ved 90 m afstand, der fas i mindst 90% af tilfeeldene) for den stdende

genstand med varieret reflektans i tre eksempler pa belysningsanlaeg, for en person pa 23
ar og en pa 60 ar, med og uden blaending fra 3 modkerende biler.
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5. Vejbelzegningens lyshed

Alle hidtil omtalte resultater er for standardforudsaetninger vedrerende vejbelaegningens
refleksionsegenskaber. Disse svarer til en middellys vejbelzegning med en forholdsvis lav
spejlingsgrad, og opnas f.eks. for en normal asfaltbetonbelagning med iblanding af typisk 20% lyst
stenmateriale. Under projekteringen benyttes en vaerdi af middelluminanskoefficienten QO pa 0,09
cdxm ™ ZxIx! og refleksionstabel N2.

| praksis undlades det lyse stenmateriale sommetider, s& vejbelaegningen bliver merkere og mere

spejlende. Effekten heraf kan underseges ved at gentage beregninger under forudsatning af et QO

pa 0,07 cd x m~2xIx! og refleksionstabel N3. Resultatet er:

- Middelluminansen aftager i alle 3 eksempler med godt 30%, mens luminansregelmaessig-
hederne &ndres noget.

- VL veaerdierne for det sorte objekt og for objektet med varieret reflektans falder. Faldet er
omtrent som om "“der er rykket en klasse ned” (dvs. at for klasse L3 i eksempel 3 fas
resultater som vist for klasse L6 i eksempel 2, osv.).

- VL vokser for det hvide objekt (afmaerkning pa kerebanen), hvilket naturligvis skyldes at
en merkere vejbelagning ferer til en eget kontrast af hvid afmaerkning. Tilveeksten er et
par enheder i VL og svarer til ca. 20 m foregelse af synsafstanden.

- Felsomheden for blaending ger sig staerkere galdende end omtalt tidligere. Den esgede
synlighed af det hvide objekt gar delvist tabt.

Nettoresultatet er en forringelse af synsbetingelserne, som imidlertid kunne modvirkes ved en
projektering til de aktuelle refleksionsegenskaber af vejbelaegningen. Resultatet er at der skal
benyttes lyskilder af en hejere wattage, typisk 100 w i stedet for 70 w hajtryksnatriumlamper, 150
w i stedet for 100 w o.s.v. Elforbruget eges derved med ca. 50%.

Resultatet er sammenfattet i de to skemaer herunder:

Merk belzegning. Samme anlzeg Andring
Middelluminans -30 %
Synlighedsniveau, VL for det sorte og

det staende objekt uden blanding som i en lavere vejklasse
Synlighedsniveau, VL for det hvide ob- lidt hajere,

jekt uden blaending mere uensartet
Virkning af blaending som i en lavere vejklasse
Merk belaegning. Nyt anlaeg Andring
Energiforbrug +50 %
Anleegsomkostninger lidt hejere

Det er altsa vigtigt at projekteringens forudszetning opretholdes f.eks. i forbindelse med udskiftning
af vejbelagningen.

Det bemarkes at der er endnu merkere vejbelaegninger i brug, iseer overfladebehandlinger med
merke sten. For disse er andringerne i middelluminans og synlighed kraftigere end anfert i det
ovenstaende. Opretholdelse af middelluminansen ville kreeve en fordobling af elforbruget.




side 24 Informationsgruppen DELTA Lys & Optik Notat nr. 30




Notat nr. 30 Informationsgruppen DELTA Lys & Optik side 25

Referencer
9.20.- Vejbelysning De danske vejbelysningsregler, 1979
Hafte 9.20.01 Dispositionsplan etc.
Haefte 9.20.02 Udformning etc.
Hzefte 9.20.05 Handbog
L&O Notat 8 "A review of the suitability of the average luminance coefficient QO for road
surfaces and road markings - and a proposal for a different parameter.” Kai
Serensen, Peder @bro and Bent Rasmussen, Lys & Optik, 1990.
L&O Notat 21 "Mean luminance coefficient in diffuse illumination, Qd for road surfaces and
road markings - Laboratory tests”, Hans Ole Nielsen and Peder @bro, Lys &
Optik, 1992.
Blackwell H R "Contrast Treshold of the Human Eye", Journal of the Optical Society of
(t o America, Vol. 36, No. 11, p. 624, November 1946.

Adrian W, 1969 "Die Unterschiedsempfindlicheit des Auges und die Maglicheit ihrer Berechnung."”
& Lichtteechnik, 21. Jahrgang, Nr. 1/1969.

Aulhorh E, 1964 Graefe’s Archiv fir Opthamologie 167(1) 4, 1964

_ Aulhorh E &
Harms E, 1970 Klinische Monatsblatter fiir Augenkunde 157 843, 1970

Adrian W, 1989 "Visibility of targets: Model for calculation", Lighting Research and Technology,
Vol. 21 No.4, 1989

LTL Report 17 "Calculation of Visibility in Road Lighting”, E. Frederiksen og N. Rotne, The
Danish llluminating Engineering Laboratory (Lysteknisk Laboratorium), LTL Report

No. 17, 1978.
KBL 75: "Fordelingen af fodgaengeres refleksions-koefficienter” Erik Randrup Hansen &
(( J. Schandel Larsen, Kursusarbejde i Belysningsteknik 1975 (Lysteknisk

Laboratorium, ikke publiseret).

L&O Notat 2 "A Model for the Specular Reflection of Road Surfaces." Kai Serensen, Lys &
Optik and S.0. Lundkvist, The Swedish Road & Trafic Research Institute,
January 1990.




side 26 Informationsgruppen DELTA Lys & Optik Notat nr. 30




Notat nr. 30 Informationsgruppen  DELTA Lys & Optik side 27

Appendix A. Lystekniske veerdier for anleegeksemplerne

De lystekniske hovedkrav for trafikveje er baseret pa kerebanens luminans i ter tilstand og gives ved
middelluminansen, Lm og regelmassigheden R=Lmin/Lm. Supplerende krav angar regelmaessig-
heden i vad tilstand, den halvrumlige belysning pa vejens omgivelser samt endelig synsnedsattende
blzending og ubehagsblaending fra belysningsanlaegget. Endelig er klasserne L1 og L3 til veje for hoj
hastighed forsynet med et supplerende krav til langsregelmaessighed.

Hovedkravene for de tre klasser L7, L6 og L3 er opsat i tabel A1.
Kravene til luminans og belysningsstyrke angar driftsveerdier, idet der regnes med lysstremsnedgang

for lyskilder og tilsmudsning af armaturer. De ved projektering beregnes driftsvaerdierne ud fra de
nominelle veaerdier ved multiplikation med en reduktionsfaktor, der som regel er 0,75.

Luminanskrav L7 L6 L3
Middelluminans, ter vej Lm 0,5 cdxm ™2 1,0 cd xm 2 1,5 cd xm ™2
Regelmaessighed, ter vej R 0,25 0,30 0,35
Regelmzaessighed, vad vej R 0,15 0,15 0,20

Tabel A1. Hovedkravene i vejbelysningsklasserne L7, L6 og L3.

| tabel A2 er vist de lystekniske driftsvaerdier for de tre belysningsanlaeg i eksemplerne 1, 2 og 3.
Der er angivet veaerdier for en vejbelaegning, der overholder anbefalingerne (refleksionsklasse N2,
Q0=0,09 cdxm~2xIx") og for en markere og mere spejlende belaegning uden lyst tilslag
(refleksionsklasse N3, Q0=0,07 cd xm ~ZxIx").

Man ser at middelluminansen fra "N2-" til "N3-belaegningen” falder mere end svarende til forholdet
mellem QO-vardierne. QO er ikke en perfekt proportionalitetsfaktor for middelluminansen i moderne
anlaegstyper, hvor armaturernes lysfordeling er staerkt afskaerende, og hvor armaturerne er placeret
udenfor eller i kanten af kerebanen.

Dette har givet anledning til introduktion af middelluminanskoefficienten i diffus belysning, Qd.
Denne er en naesten perfekt proportionalitetsfaktor til middelluminansen i ter tilstand. En yderligere
og vasentlig fordel ved Qd-parameteren er, at den kan males direkte i diffus belysning, som kan
realiseres i et transportabelt apparat.




tilherende belysningsklasse.
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Eks. 1: Lystekniske driftsveerdier Luminans pa kerebanen
] - 2 1 L7-krav
Vejbelzegning, QO [cd xm™ xIx '] N2, Q0=0,09 N3, Q0=0,07
Qd [cdxm? xIx ") Qd=0,078 Qd =0,054
Lm, Middelluminans, ter vej 0,52 cdxm~2 | 0,35 cdxm~2 | ca. 0,5 cdxm 2
R, Regelmaessighed, ter vej 0,38 0,43 0,25
R. Regelmaessighed, vad vej W4 0,21 0,15
Halvrumlig Vejside Venstre Hojre
belysnings- ca. 2,5 Ix
styrke pé Ehrm Middelvaerdi 2,4 Ix 2,4 Ix
sidearealer a
3.5m Regelmaessighed 0,33 0,63 0,15
Eks. 2: Lystekniske driftsvaerdier Luminans pa kerebanen
] ] 2 1 L6-krav
Vejbelaegning, QO [cd xm™ xIx™'] N2, Q0=0,09 N3, Q0=0,07
Qd [cd xm2 xIx] Qd=0,078 Qd=0,054
Lm, Middelluminans, ter vej 0,92 cdxm™? 0,59 cd xm -2 ca. 1,0 cdxm -2
R, Regelmaessighed, tor vej 0,71 0,69 0,30
R, Regelmaessighed, vad vej W4 0,61 0,15
Halvrumlig Vejside Midterrabat Hojre
belysnings- ca. 2,5 Ix
styrke pa Ehrm Middelveerdi 7.2 Ix 6,0 Ix
sidearealer a
3,5m Regelmaessighed 0,93 0,56 0,15
Eks. 3: Lystekniske driftsvaerdier Luminans pa kerebanen
] . 2 L3-krav
Vejbelaagning, Q0 [cdxm™ xIx '] N2, Q0=0,09 N3, Q0=0,07
Qd [edxm ™2 xIx ] Qd=0,078 Qd =0,054
Lm, Middelluminans, ter vej 1,47 cd xm ™2 1,03 cdxm™2 | ca. 1,5 cd xm ™2
R, Regelmaessighed, tor vej 0,63 0,60 0,35
RI, Langsregelmaessighed, ter vej 0,63 0,74 0,60
R, Regelmassighed, vad vej W4 0,21 0,20
Rl, Langsregelmaessighed, vad vej 0,61 0,35
Halvrumlig Vejside Midterrabat Hajre vejside
belysnings- ca. 5,0 Ix
styrke pa Ehrm Middelveerdi 10,4 Ix 8,1 Ix
sidearealer a
3. 5m Regelmaessighed 0,64 0,77 0,15
Tabel A2. Lystekniske driftsvaerdier for anleegseksemplerne 1, 2 og 3 med kravveerdier i den
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Appendiks B. Introduktion til synlighedsberegning i vejbelysning

B.1 Kontrast og synlighed af objekter pa vejen (Target Visibility Level)

Synligheden af et objekt bygger pad en vis luminansforskel mellem objektet og dets baggrund.
Farveforskel kan yderligere forbedre synligheden; men de luminansniveauer, der er relevante i
vejbelysning, ligger i det mesopiske omrade for synsadaptation, hvor farver kun svagt erkendes.
Derfor kan synligheden bygges p& luminansforskellen alene, hvilket ogsd forsimpler det hele
betydeligt.

Objektets luminans, L, kan vaere hejere end baggrundens luminans, L, (positiv kontrast) eller lavere
(negativ kontrast). Som vist pa fig. 4 udtrykkes luminansforskellen i begge tilfaelde som:

AL =L, -L,

Spergsmalet, hvorvidt et objekt er synligt ved den aktuelle luminansforskel ma besvares ud fra viden
om hvilken luminansforskel, der er nedvendig i den givne situation. Den veerdi, som netop ger
objektet synligt kaldes teerskelvaerdien, AL, (th star for threshold pa engelsk).

Synligheden af et objekt i den givne situation udtrykkes som forholdet mellem den fysiske veerdi og
den synsfysiologiske taerskelvaerdi og kaldes Visibility Level:

VL = AL/AL,, !

VL beskriver altsd synligheden i gange af teerskelveerdien. VL =3 betyder at luminansforskellen er
3 gange taerskelvaerdien.

Taekskelvaerdien AL, er afhaengig af den givne situation og kan i princippet udtrykkes som en
funktion:

AL, = f(L, (AL}, a, t, Age )

hvor parametrene i parentesen beskriver situationen:

L er den luminans, ejet er indstillet til. L = L, + Lg, hvor L er den slerings-
luminans, ejet opfatter pd grund af blaendingskilder eller andre forstyrrelser i syns-
feltet. Om nedvendigt kan L ogséa tage hejde for den tidsmaessige adaptation.

+(AL) erluminansforskellens fortegn. @jets felsomhed afhanger af i nogen grad af om
kontrasten er positiv eller negativ.

a er objektets synsvinkel, som er den vinkelmaessige sterrelse set fra observateren,
som kan beregnes af objektets fysiske dimensioner og afstanden mellem
observateren og objektet [bueminutter].

t er observationstiden [s].

Age er observaterens alder [ar].

Teerskelfunktionen er segt fastlagt gennem laboratorieforseg udfert primaert af Blackwell i 1946 og
senere suppleret af samme, samt af Adrian, Aulhorn m.fl. (se Reference).

1 Traditionelt bygger man synlighedsbegrebet pé kontrasten: C = AL/,
Kontrasten giver i sig selv et vist begreb om synligheden. VL kan da ogsé udtrykkes som forholdet mellem den aktuelle
kontrast, C og tarskelkontrasten, C,, for den givne situation.
Hvis der er blaending til stede, oplever man imidlertid en sleringsluminans, LS adderet til bade baggrunden og objektets
luminans. Mens AL er uandret bliver den oplevede kontrast: C' = Al/AL,+LJ
Definitionen af VL er dermed ikke langere si klar: Skal man anvende C eller C’, ndr VL udregnes?
Ved at regne udelukkende med luminans og luminansforskelle undgas misforstaelser, og VL opretholdes som et forhold
mellem en fysisk sterrelse og en synsfysiologisk starrelse.
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Laboratorieforsegene har vaeret udfert med udgangspunkt i den simple situation, som er illustreret
pa fig. 4, hvor et objekt ses pa baggrund af en jeevn luminans.

Forsegsdata opnaet i laboratoriesituationen bygger pa 50% opdagelsessandsynlighed. Data for en
anden opdagelsessandsynlighed opnas ved multiplikation med en generel faktor, der kun afhanger
af opdagelsessandsynligheden. | praksis vil man indbygge en hejere opdagelsessandsynlighed i
modellen, som f.eks. p = 99.93% hos Adrian, 1989, og som svarer til at forage AL, med et vist
antal gange spredningen i laboratorieforsegets data.

Pa denne baggrund er VL = 1 for netop synlige objekter i laboratoriesituationen, hvor termen "netop
synlig" altsd knytter sig til den givne opdagelsessandsynlighed.

Nar, som ofte i den virkelige verden, luminansen af objektet og/eller af baggrunden omkring
objektets ikke er jeevn, er vaerdierne L, og L, og dermed AL ikke umiddelbart givne. Der har vaeret
foreslaet fremgangsmaéder til beregning af L, og AL i sadanne tilfeelde (f.eks. i LTL Rapport nr. 17);
men de er meget komplicerede. Det er imidlertid heller ikke nedvendigt at tage saddanne hensyn, néar
objekterne er sma og kerebanens luminans er temmelig jeevn, som det er tilfaeldet ved opfyldelse
af vejklassens krav.

Den simpleste metode fas altsa hvis man betragter sméa objekter. Et stort objekt, F.eks. en staende
person kan opfattes som sammensat af mindre dele og vil vaere synlig blot nogle af delene, f.eks.
benene er synlige.

B.2 Valg af synlighedsmodel

Der findes en raekke forslag til synlighedsmodeller med konkrete matematiske udtryk for
kontrastteerskelfunktionen, f. Disse er hver for sig udviklet til et bestemt anvendelsomrade og ikke
nedvendigvis daekkende pa andre omrader.

CIE publikation No. 73 indeholder en meget simpel model, som er anvendt for vejmarkeringer i
billygtelys. Denne ville vaere neerliggende at bruge her pa grund af simpelheden og dens officielle
status. Dens anvendelsomrade er imidlertid for snaevert ( L < 1 cd/m? ) og dens oprindelse har ikke
kunnet spores.

CIE publikation No.19/2, 1981 indeholder en generel synlighedsmodel, som er anvendt til
indendaersbelysning og arbejdsopgaver i kontor og industri. Denne model beskriver ikke virkningen
af objektsterrelsen tilstraskkeligt godt for sméa objekter, hvor Ricco’s lov er geldende. CIE 19/2 giver
ingen anvisninger pd anvendelse i vejbelysning ud over at henvise til LTL Report No. 17.

LTL Report No. 17 indeholder en synlighedsmodel, der sigter direkte mod vejbelysning. Dens
grundliggende model for kontrastteerskelfunktionen stammer fra Adrian, 1969, og der geres
udmeerket rede for dens tilpasning til Blackwells data (fra 1946). Modellen er udbygget, sa der tages
hensyn til variation af bade baggrundens og objektets luminans og til indflydelsen af bleending og
andre store luminansvariationer. Modellen foreskriver en opdeling af objektet i sma dele hvis
Visibility Level summeres (kumuleres). Dette geres for en mange synsretninger til objektet, idet
omgivelsernes indflydelse afhanger af synsretningen, for at finde den sterste sum.

| den nzervaerende undersegelse, hvor vi kun vil betragte objekter, der er s& sma, at deres luminans
er konstant, samt kun betragte vejbelysningsanleeg der giver en god luminansregelmaessighed (i
overensstemmelse med vejklassen) er disse udbygninger unedvendige.

Adrian har senere korrigeret og udbygget sin model for kontrasttaerskelfunktionen, Adrian 1989, sa
den kan tage hensyn til sleringsluminans, observationstid, positiv/negativ kontrast og observaterens
aldersgruppe. Publikationen giver kortfattet, men fyldestgerende rede for modellens relation til andre
forfatteres undersegelser samt for dens praktiske anvendelse.
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En ny metode for dimensionering af vejbelysningsanlaeg pa grundlag af “Small Target Visibility
Level” er nu blevet standardiseret i USA. Den anvender et vertikalt objekt af storrelsen 18x18 cm?
med en reflektans pa 0,18.

Det anses imidlertid som vigtigt at variere objekternes reflektans med henblik pa en statistisk
analyse af synligheden. Der foreligger en udmeerket dansk undersegelse fra 1975 af den statistiske
fordeling af reflektanser af fodgaengerbekladning, KBL 75. Data herfra lader sig let anvende i en
sadan statistisk analyse af synlighed. Se appendix B.

Den mest relevante synlighedsmodel er saledes Adrians model fra 1989, som pa sma objekter kan
anvendes direkte efter forfatterens anvisninger.

B.3 Anvendelsen af Adrians synlighedsmodel af 1989, Small Target Visibility

Der skal ikke her geres naermere rede for de matematiske udtryk for Adrians synligheds model af
1989. Om dette henvises til originalartiklen. Derimod skal omtales nogle forhold ved modellens
anvendelse til synlighedsberegninger i praksis.

En forudsaetning i modellen er opdagelsessandsynligheden. Algoritmen er sédledes skaleret at
opdagelsessandsynligheden er p = 99,93%. Det betyder at 99.93 % af forsegspersonerne
forventes at kunne kan se genstanden i laboratoriesituationen. Forsegspersonerne udger en
temmelig ensartet population med hensyn til alder. Adrians model indeholder en algoritme til
korrektion for observaterernes alder, sa p kan holdes konstant.

Det geelder for alle synlighedsmodeller, at man i den virkelige trafiksituation skal have en hejere
luminansforskel end givet ved de grundliggende laboratorieforseg. Dette nedvendigger brug af en
korrektionsfaktor (praksisfaktor, field factor er andre betegnelser), som skal korrigere for dette
forhold.

Enklere er det dog (jvf. Adrian, 1989) at indse, at Visibility Level skal vaere lig med praksisfaktoren
for at opna synlighed i praksis.

Adrian tager udgangspunkt i laboratoriedata opnaet ved 2 s observationstid, men giver et udtryk
for omregning til andre observationstider, som inkluderes i formlen for kontrasttaerskelfunktionen.
Adrian foreslar i overensstemmelse med et udkast fra en amerikansk IES komite en observationstid
pa 0,2 s og et Visibility Level krav ( =praksisfaktor) pa 4,6. En nejere beregning af tidsfaktoren for
t=0,2 s peger dog narmere pa et VL-krav pa 4,0.

B.4 Fremgangsmade i synlighedsberegning

Ved beregning af luminansfordelingen i et vejbelysningsanlaeg betragtes et felt p4 kerebanen mellem
to master af en observater placeret 60 m fra feltet. Luminansen udregnes i et punktnet pa dette felt,
som regel 10 punkter pa hver led, se fig. 6.

Den saledes opndede luminansfordeling er med god tilneermelse uafhaengig af observationsaf-
standen, (som i stedet for 60m altsa lige sa vel kunne have varet noget andet) nar den blot er
sterre end ca. 20m og vejen er ter. Luminansfordelingen gentager sig altsd i princippet i det
uendelige for hver masteafstand uanset pa hvilken afstand den ses.

Det samme gaelder luminansen af de objekter som anvendes til synlighedsberegningen:
Det vertikale objekt er diffust reflekterende og dets luminans er derfor uafhangigt af betragtnings-
retningen, som isvrigt er naesten uafhangig af afstanden.
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Det horisontale objekt tilskrives en reflektans som en vejmarkering, der felger standard refleksions-
klassen N2. Luminansen er derfor uafhzngig af observationsafstanden pd samme made
vejoverfladens luminans.

Ved at beregne objekternes luminans, L,/ i de samme punkter, / som vejoverfladens luminans, L,/
kan man udregne luminansforskellen :
ALi = Lyi-Lyi

som dermed ogsa er en fordeling, der er uafhaengig af observationsafstanden. Det bemzaerkes at det
vertikale objekts luminans udregnes i hejden O, dvs. i vejens plan. AL/ er altsd luminansforskellen
mellem objektets nederste del og vejen. At luminansforskellen mellem hejere liggende dele af
objektet og vejen bagved kan vzere lidt anderledes, lades alts ude af betragtning, idet det antages
at variationen i AL/-fordelingen overskygger dette forhold.

Fordelingerne af L,/ og L,/ udregnes med vejbelysningsprogrammet STANX i forbindelse med de
lystekniske parametre, som er vist i Appendiks A, og den videre analyse foregar pa grundlag heraf.

Objektets luminans, L i omregnes efterfelgende i henhold til den givne reflektans.

For det vertikale objekt anvendes 10 reflektansveaerdier, der felger den statistiske fordeling af
fodgaengerreflektanser, KBL 75. Man far altsd en fordeling af luminansforskelle, ALir pa
10x10x10=1000 veerdier.

Nar objektets starrelse og observationsafstanden er valgt kan objektets synsvinklen, a udregnes:

/
Al [bueminutter]
_ 21600 | nm
m S
hvor A’ er objektets tilsyneladende areal, dvs. arealet projiceret vinkelret pa synsretningen.

S er observationsafstanden

For det vertikale objekt er A’ lig med arealet (A" = A = 0,18 x 0,18 m?).
For det horisontale objekt er

A"=A -h/S

hvor A er det horisontale areal (1 m?)
h, er gjenhejden (1,2 m)
S er observationsafstanden

Teerskelvaerdien for hvert punkt pa vejen udregnes i henhold til Adrians formelsaet som:
ALyi,r = fagrionl Ly Lg, £(BLIr), a, t, Age )

hvor parametrene i parentesen beskriver modelsituationen:
Lyi er baggrundsluminansen, dvs. vejens luminans i punktet.

Lj er sleringsluminansen ved betragtning af punktet. Vardien gaselder for en ung
observater. | modellens aldersfunktion omregnes sleringsluminansen til den givne
alder. Se i evrigt Appendiks C.

+(AL) er luminansforskellens fortegn.

a er synsvinklen til objektet i den givne afstand [bueminutter].
t er observationstiden [s] (0,2 s)
Age er observaterens alder [ar].

og Visibility Level som:
VLi,r = ALi,r | ALyjr
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Denne fordeling indeholder 1000 veerdier for det vertikale objekt (hvor reflektansen er varieret) og
100 vardier for det horisontale, hvor der regnes med én reflektans ad gangen. | begge tilfaelde kan
den statistiske fordeling optegnes.

Fig. 7a, b og c viser sumfordelinger, ogsé kaldet en sumkurver.
Det er ogsa muligt at udregne en fordeling af synsafstand under antagelse af et bestemt krav til

Visibility Level, f.eks. VL = 4. Det sker i praksis ved en iteration i et EDB-program: For hvert punkt
/ (og hver objektreflektans r) justeres afstanden S indtil VLir = 4.
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Appendiks C. Blaending fra modkerende

Noget af det lys der rammer pjet spredes i uklarheder i hornhinden, i gjets linse eller i @jeaeblet, som
derved far en vis luminans. Denne luminans adderer sig til alle luminanser i synsfeltet som et slor
og kaldes derfor sleringsluminans. Hvis der forekommer meget store luminansforskelle sd som
uafskaermede lyskilder i synsfeltet kan dette sler blive mzerkbart i forhold til baggrundsluminansen
(vejens luminans), og man taler om synsnedsattende bleending.

Nar et anlaeg er konstrueret i henhold til vejbelysningsreglerne, kommer den eneste naevnevzardige
bleending fra modkerende motorkeretsjer.

Der er tale om et rent fysisk og fysiologisk faanomen, som er kvantificeret ved den kendte Holladays
formel fra 1926 for sleringsluminans fra koncentrerede bleendingskilder:

Ls = kY % [ed/m?]

hvor k er en konstant, som normalt er 10 og galder for et ungt menneske.
Z angiver summation over flere bleendingskilder
E, belysningsstyrken fra blaendingskilden pa gjets plan (vinkelret pa synsretningen).
6 er vinklen mellem synsretningen og retningen til bleendingskilden malt i grader.

Konstanten, k er afhangig af observaterens alder, idet uklarhederne i gjet ages med alderen. Adrian
(1989) stiller et udtryk aldersafhangigheden til radighed:

k = (0,0752-Age - 1,883)? + 9,2
Denne aldersfunktion er indbygget i Adrians synlighedsmodel af 1989.
Fig. 11 viser sleringsluminansen fra en modkerende bil afhangigt af medeafstanden og ved

sidevaerts placering svarende til henholdsvis 1, 2, 3, 4 og 5 kerespors afstand. Den modkerende
bil teenkes forsynet med 2 stk. H4 neerlyslygter i 1,6 m indbyrdes afstand.




