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FORORD 

Nrervrerende 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. 

I notatet gives en omtale og en begrundelse af reglernes kravspecifikationer, tre typiske eksempler pa 
vejbelysningsanlreg 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 blrending vurderes srerskilt og endeligt omtales vejbelregningens indflydelse. 
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1 . Sammenfatning 

I atsnit 2 omtales specitikationer for vejbelysning pa tratikveje. Nogle specitikationerne angar 
anlmggenes udformning og tjener til at de ikke bliver for dominerende ved dag og ved nat. Det 
fremhmves at disse specitikationer er fremsynede og har taet indflydelse i de 0vrige nordiske lande. 

Andre specitikationer angar lysteknik, de er samlet i nogle "belysningsklasser" og sigter mod 
tratikanternes synsbetingelser. Hovedkravene i belysningsklasser for tratikveje angar kmebanens 
luminans og involverer dermed vejbelmgningens refleksionsegenskaber. Dette er som for 
vejbelysningsregler i de fleste andre lande, bortset fra at der er tilf0jet krav for vad k0rebane, og at 
specifikationerne er underst0ttet at anbefalinger for vejbelmgninger pa belyste tratikveje. 

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

Da det er svmrt at overskue, hvorledes belysningsklasserne kan realiseres i belysningsanlmg, er der 
i atsnit 3 vist tre typiske eksempler. Eksemplerne skal illustrere at anlmggene under anvendelse at 
moderne teknik kan vmre at forholdsvis beskedne dimensioner og elforbrug. Eksemplerne viser 
desuden forskellige anlmgstyper, og at der i praksis anvendes nogle ta belysningsklasser med 
forholdsvis lave kravvmrdier. Disse er klasserne L 7, L6 og L3, der svarer til luminansniveauer pa 
hhv. 0,5 ; 1 og 1,5 cd x m - 2 . Nar der sammenholdes med udbredt brug at natreduktion, er 
vejbelysning i Danmark i realiteten billig og energi0konomisk. Projekteringen volder ikke de store 
problemer. 

For at illustrere de motorkmendes synsbetingelser, er der i atsnit 4 foretaget beregning at 
synlighedsniveau VL, og i nogle tiltmlde synsatstand, for nogle typiske objekter i de tre eksempler. 
Resultaterne kan fortolkes sadan at synsbetingelserne synes at svare rimeligt godt til behovet pa 
de veje, hvor de forskellige klasser anvendes. Synsatstande er saledes at stmrelsen ea. 100 m og 
vokser med luminansniveauet op gennem klasserne L 7, L6 og L3. 

lndflydelsen at bilistens alder belyses ved en sammenstilling at synsbetingelserne for en 20-arig og 
en 60-arig bilist, hvorat det fremgar at den 60-arige har vmsentligt darligere forhold. 

Blmnding fra modkmende belyses i f0rste omgang ved en beregning at typiske sl0ringsluminanser 
og disse videref0res til en vurdering at synsbetingelserne. Resultaterne viser at blmnding kan 
forringe synsbetingelserne vmsentligt. Dette gmlder ismr for den mldre bilist, der er mere f01som 
over for bi rending end den unge og som i forvejen har ring ere synsbetingelser. Det fremgar at · 
blmndingens betydning attager med niveauet op gennem klasserne L 7, L6 til L3, hvori der maske 
ligger en vmsentlige fordel at et h0jere niveau. Desuden fremgar at sideatstand til de modkmende, 
som frembragt at en midterrabat, har en vmsentlig betydning for blmndingens stmrelse. 

I atsnit 5 vurderes konsekvenserne at ikke at t01ge anbefalingen om brug at rniddellyse vejbe
lmgninger. Kmebanens middelluminans er 30% til 50% lavere end tilsigtet under projekteringen, 
hvorat f01ger darlige synlighed at objekter (bortset fra et lyst objekt, der illuderer k0rebaneat
mmrkning) og 0get indflydelse at blmnding. Disse forhold kunne modvirkes, men omkostningen er 
en 50% til 100% forngelse at belysning og energiforbrug. 



side 6 lnformationsgruppen DELTA Lys & Optik Notat nr. 30 



Notat nr. 30 lnformationsgruppen DELTA Lys & Optik side 7 

2. Specifikationer for vejbelysning 

2.1 Generel omtale 

Specifikationer for belysningsanlreg fremgar af vejregelhrefte 9.20.02 "Projektering af vejbelysning", 
Vejdirektoratet (august 1981). Der findes visse anbefalinger om anlreggenes udformning, samt en 
rrekke lystekniske krav. 

Specifikationerne er opdelt i en rrekke klasser, hvis anvendelse fremgar af vejregelhrefte 9.20.01 
"Planlregning af vejbelysning", Vejdirektoratet (august 1981). 

Trafikveje belyses af hensyn til synsbetingelserne for den motoriserede trafik. For trafikvejsbelysning 
angar de lystekniske hovedkrav derfor k0rebanens luminans, dels dens middelvrerdi og dels dens 
regelmressighed. Derudover er der supplerende krav til luminansens regelmressighed pa vad 
k0rebane, til blrendingsbegrrensning og til belysning af k0rebanens omgivelser. Kravene er 
graduerede og opstillet belysningsklasser I L 1 til L 7, 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 L 7) 
og dels klasser for motorveje mv. (L 1, L3 og L5), hvor der desuden er et yderligere krav til 
regelmressighed pa langs af vejen. Klasserne har to og to frelles 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 strerkt varierende. Derfor angar de 
lystekniske hovedkrav belysningsstyrken pa k0rebanens plan (middelvrerdien og regelmressighed). 
Ogsa her er der supplerende krav til blrendingsbegrrensning 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 fodgrengere 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, undga forhindring ol. En 
sammenstilling af belysningsniveauerne findes i tabel 1. 

Trafikveje Motorveje ol. (L 1) L3 (L5) 

andre trafikveje (L2) L4 L6 L7 

Kryds mellem trafikveje (LE1) LE2 LE3 LE4 LE5 

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 s0jle, svarer omtrent til samme middelbelysningsstyrke. 
Klasserne med parentes benyttes kun undtagelsesvis. 

Synlighed som et kvantificerbart begreb angar L-klasserne, som behandles i det f01gende. Der 
betragtes 3 forskellige luminansniveauer, som drekker de belysningsniveauer, der anvendes i praksis 
(L3/L4, L6 og L 7). Resultaterne kan antages at grelde for andre belysningsklasser med samme 
belysningsniveauer, jvf. tabel 1. 
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2.1 Vejbelysning pa trafikveje 

Anbefalingerne om anlreggenes udformning angar valg af anlregs- og mastetype, begrrensning af 
lyspunkth0jde samt afskrermning af armaturerne. Sidstnrevnte anbefaling fortolkes ofte sadan 
armaturerne skal have plan skrerm (i praksis en plan, hrerdet glasplade) og monteres med en lille 
hreldning pa h0jst 3 ° eller 5 °. 

Brugen af armaturer med plan skrerm tjener til at begrrense fjernvirkning og andre generende 
effekter af vejbelysningen. Samtidig fas de virkninger at blrendingen fra vejbelysningen bliver lav 
og at belysningen tar et karakteristisk prreg ved kun at findes i den nedre del af gaderummet. 
Brugen af armaturer med plan skrerm er opstaet som et dansk frenomen, men har i nogen grad bredt 
sig til de 0vrige nordiske lande. 

Luminansen af kmebanen 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 pa vejen. Det supplerende krav til vad 
kmebane er tilf0jet fordi vejbelregninger under danske forhold er vade eller fugtige i cirka 50% af 
m0rketiden. 

Luminansen af k0rebanen skabes i et samspil mellem belysning, observationsforhold og 
refleksionsegenskaber hos vejbelregningen. Observationsforholdene fastlregges af nogle 
konventioner, der sikrer realistiske og ensartede betingelser for projektering af belysningsanlreggene. 
Vejbelregningens refleksionsegenskaber er omfattet af nogle anbefalinger i vejregelhrefte 9.20.01 
"Planlregning af vejbelysning", Vejdirektoratet (august 1981 ), som i det vresentlige siger at 
vejbelregningen bm vrere middellys og ikke for spejlende i vad tilstand. 

Anbefalingerne om vejbelregningens refleksionsegenskaber har medfort at der i nresten alle tilfrelde 
anvendes samme grundlag for projekteringen (refleksionstabellerne N2 og W4 for henholdsvis t0r 
og vad tilstand). Grundlaget anvendes ogsa selv om vejbelregningen er m0rk, som f.eks. 
overfladebehandling med mmke sten. 

Alle lande anvender hovedkrav af samme natur som de danske, idet dog supplerende krav til vad 
k0rebane f0rst er indfort i Danmark og siden taget op i de 0vrige nordiske lande. I praksis sikres det 
supplerende krav af at vejbelregningen ikke er for spejlende og af at der anvendes armaturer som 
begrrenser belysningen i spejlende retninger pa k0rebanen. Omkostningen er at der krreves en lidt 
kraftigere belysning ved samme luminansniveau. • 

De supplerende krav om belysning af k0rebanens omgivelser skal tjene til at sikre dels bilistens 
synsbetingelser, og dels en hensigtsmressig belysning af stier langs k0rebanen. Kravene er 
formuleret ved at en klasse for belysning af lokalveje skal opretholdes pa 3,5 m brede zoner langs 
k0rebanen. 

Projekteringen bestar i at vrelge armatur og lyskilde og derefter udforme anlregget, sa de forskellige 
krav im0dekommes. 

I praksis er projekteringen ikke sa kompliceret, som det kunne virke af det ovenstaende, bi.a. er 
konventioner for observationsforhold indbygget i de EDB programmer, der anvendes, valget af 
anlregstype og lyspunkth0jde er ofte indlysende og udvalget af egnede armaturer er begrrenset. Som 
regel begrrenses lyspunktafstanden af kravet til middelluminans eller regelmressighed pa vad 
k0rebane og kan fastlregges ved nogle fa fors0g. 
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3. Tre eksempler pa vejbelysningsanlreg 

De tre eksempler er opstillet med baggrund i konkrete, eksisterende belysningsanlceg, i forhold til 
hvilke der er foretaget nogle rend ringer, sa eksemplerne svarer til den mest moderne teknik og 
sredvanligt forekommende forudsretninger. 

Til eksemplerne trenkes anvendt et armatur til klare, rnrformede h0jtryksnatriumlamper og til 
montering pa mastetop eller pa udliggerarm. Armaturet kan forsynes med lamper af flere forskellige 
wattager, som drekker behovet i de foreliggende eksempler. 

H0jtryksnatriumlamper fremkom i sidste halvdel af 70'erne i wattager, der er brugbare til 
vejbelysning. Disse udmcerker sig ved en lrengere levetid og et h0jere lysudbytte end for 
kviks0lvlamper, og har ncesten helt fortrcengt de sidstnrevnte til belysning af trafikveje. Fra starten 
anvendtes h0jtryksnatriumlamper med ellipsoideformet, lysspredende kolbe, som optisk set er 
kompatible med kviks0lvlamperne. Nu anvendes mest h0jtryksnatriumlamper med klar, rnrformet 
kolbe, som i et egnet armatur tillader en prcecis lysstyring. Samtidig er lysudbyttet 0get noget som 
f01ge af teknisk udvikling. Belysning af trafikveje kan derfor i dag udf0res med langt mindre elforbrug 
end det var tilfreldet i begyndelsen af 70' erne. 

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

Ovenncevnte vinkel kaldes asymmetrivinklen. For anlreg af de omhandlede typer er metoden til at 
begrcense belysningen i spejlende retninger at benytte armaturer med en forholdsvis h0j 
asymmetrivinkel, typisk ea . 30°. Herved fordeles belysningen i 0vrigt mere ligeligt i vejens 
tvrerretning. 

Anbefalingerne for udformning er respekteret i de tre eksempler, idet dog det pagceldende armatur 
ikke har en helt plan skcerm. De lystekniske krav im0dekommes under normale forudscetninger for 
vejbelregningen. Eksemplerne 1, 2 og 3 er vist i henholdsvis Fig. 1, 2 og 3. De lystekniske vcerdier 
er anf0rt i Appendiks A. 

Figurerne viser vejbelysningsanlreggene under de observationsforhold, der benyttes til beregning af 
middelvcerdi og regelmcessighed af k0rebanens luminans. Der antages en afstand pa 60 m til den 
forreste kant, hvilket vinkelmressigt 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 ea. 0,5 cd x m- 2 . 

Anlregget er et ganske enkelt af den ensidige type og med en lav lyspunkth0jde pa 8 m. Lyskilden 
er en 70 w h0jtryknatriumlampe, 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 2 af kmebanearealet. Eksempel 
1 svarer til en del nyere belysningsanlreg. 

Lidt bredere trafikveje kunne belyses med samme anlregstype, idet der ma benyttes 100 w 
h0jtryksnatriumlamper og lyspunkth0jden maske skal 0ges til 9 m. 

Den h0jere belysningsklasse L6, hvor middelluminansen er ea. 1,0 cd x m - 2 , kan opnas ved brug 
af 100 w eller 1 50 w h0jtryksnatriumlamper og ved en samtidig justering af anlcegsgeometrien. 
Elforbruget vii omtrent blive fordoblet. 

Det er imidlertid fortrinsvis stmre trafikveje med mere komplicerede forhold, der belyses til klasse 
L6. Eksempel 2 angar en sadan. Pa grund af trafikarealets store bredde er der benyttet et tosidigt 
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anlceg, lyspunkth0jden er 10 m og lyskilderne er 100 w h0jtryksnatriumlamper. Elforbruget regnet 
pr. m 2 k0rebaneareal er ea. det dobbelte i forhold til eksempel 1. 

Eksempel 2 er et anlceg, der er fremkommet ved at benytte de eksisterende master efter fjernelse 
af et udtjent anlceg med lysrnrsarmaturerne i bardunophceng. Der foregar en del sadanne 
renoveringer landet over. 

Vejen i eksempel 2 kunne belyses til det h0jere niveau i klasse L4, som er 1,5 cd x m - 2 , ved at der 
benyttes 1 50 w h0jtryksnatriumlamper. 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 tilfojelse af 
et krav til luminansens langsregelmcessighed. Luminansens langsregelmcessighed anses for at have 
betydning for k0rekomforten ved k0rsel med h0j hastighed over lcengere strcekninger. 

Anlcegget er af typen dobbelt lyspunktplacering over midterrabat. Der benyttes 1 50 w h0jtryks
natriumlamper, men pa trods heraf er elforbruget reg net pr. m2 k0rebaneareal omtrent som for 
eksempel 2. At elforbruget ikke er st0rre skyldes at lysspildet er ret lavt, dels fordi k0rebanerne er 
bredere og dels fordi armaturernes lysudsendelse bagud ger en vis gavn i denne anlcegstype. 

Denne anlcegstype er anvendt pa nogle af de nyeste motorvejsstrcekninger med belysning i 
K0benhavnsomradet, vel fordi den er billigere i anlceg end lcengdekcedebelysningen. De konkrete 
anlceg er dog baseret pa antagelse af end nu lysere vejbelcegninger. Eksemplet svarer derfor ncermest 
til anlcegstypens anvendelse pa st0rre trafikveje med midterrabat. 

O,Sm 

Orn 

Eksempel 1. Tosporet vej belyst af et ensidigt anlceg til klasse L 7. Lyskilden er en 70W 
h0jtryksnatriumlampe (80,5 W pr. armatur) 

• 



Notat nr. 30 lnformationsgruppen DEL TA Lys & Optik side 11 

1 rn 

7 rn 

Fig. 2 Eksempel 2. Firesporet vej med midterrabat belyst af et tosidigt anlreg til klasse L6. 
Lyskilden er en 100 W h0jtryksnatriumlampe ( 114 W pr. armatur) 

0,7Sm 

11m 

Fig. 3 Eksempel 3. Firesporet vej med midterrabat belyst af et anlreg med dobbelt lyspunkt
placering over midterrabat til klasse L3. Lyskilden er en 150 W h0jtryksnatriumlampe ( 169 
W pr. armatur) 
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4. Svnlighed i vejbelysning 

4.1 Generelt 

Belysning af trafikveje tjener til at muligg0re eller underst0tte bilistens behov for at kunne orientere 
sig og se en rrekke ting som vejoverfladens beskaffenhed, afmrerkningen pa k0rebanen, kantsten, 
genstande pa vejen, dyr, andre trafikanter med videre. 

De begreber, der benyttes i forbindelse med synlighed, henf0rer til laboratoriefors0g og er illustreret 
i Fig. 4. Synligheden afhrenger dels af objektets vinkelmressige st0rrelse a, som bestemmes af 
objektets st0rrelse og betragtningsafstanden, dels af objektets kontrast til baggrunden og dels af 
baggrundens luminans. Hertil ma lregges indflydelsen af synsnedsrettende blrending og som kan 
stamme fra vejbelysningen selv, fra lyskilder i omgivelserne og fra modk0rendes forlygter. Yderligere 
skal den observationstid, der er til radighed, samt bilistens alder tages i betragtning. 

En "synsmodel" sammenfatter et eller flere sret af laboratoriefors0g, der sommetider er underst0ttet 
af fors0g udf0rt under mere eller mindre praktiske forhold, i et formelvrerk, der sammenstiller 
indflydelsen af de enkelte forhold. Nar synsmodellen anvendes pa en konkret situation resulterer den 
i et synlighedsniveau, VL (Visibility Level) for det pagreldende objekt. VL udtrykker forholdet mellem 
den aktuelle kontrast, og den netop tilstrrekkelige kontrast til at et objekt kan ses under de givne 
forhold. VL skal derfor vrere mindst 1 for at et objekt kan ses, og skal i praksis vrere flere gange 
st0rre for at et objekt kan ses uden besvrer under praktiske forhold. I det f0lgende antages at et VL 
pa 4 eller derover svarer til at et objekt kan ses ubesvreret. 

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

relevante objekter 
relevante synsafstande 
forekommende synsnedsrettende blrending 
observationstid 
alder af bilisten 
synsmodel 

Sp0rgsmalet om observationstiden kan straks afklares, idet denne srettes til en kort standardtid pa 
0,2 s. Begrundelsen er at en bilist ikke har tid til at nrerstudere enkelte objekter. 

I nreste afsnit benyttes de tre eksempler pa vejbelysningsanlreg til at afklare belysningens 
indflydelse pa synligheden. 

En bilists synsopgaver skal nok reprresenteres af et udvalg af relevante objekter og synsafstande. 
Der benyttes f01gende simple objekter: 

et sort, liggende objekt pa 1 m2 

et lyst, liggende objekt pa 1 m 2, hvis luminans i alle positioner er 92 % h.0jere end for en 
middellys vejbelregning 
et staende objekt pa 0, 18 x 0, 18 m2 med en reflektans, som f01ger den fordeling, der er 
vist i Fig. 5 

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

Hovedresultaterne er VL vrerdier for en fast afstand til objektet, som er valgt til 90 m. Yderligere 
beregnes i nogle tilfrelde synsafstand, defineret som den afstand, hvor objektet i 90% af tilfreldene 
har et VL pa 4 ell er derover. 
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Et sort, liggende objekt kan reprmsentere et hul i vejen. Ved den givne afstand pa 90 m fas samme 
resultater for et staende objekt at et areal pa ea . 0, 18 x 0, 18 m2 , sa resultaterne ogsa kan benyttes 
til et mmkt objekt pa vejen eller et objekt i skygge, f .eks. hjul hos en forankmende. 

Et lyst, liggende objekt kan reprmsentere afmrerkning pa k0rebanen i form at et symbol eller 
lignende. 

Antagelsen om en knap dobbelt sa h0j luminans svarer til at afmmrkningen har samme spejlingsgrad 
som vejbelmgningen og et kn apt dobbelt sa h0jt 00. Det er let optimistiske forudsmtninger. 

Den staende objekt skal modsvare fodgrengere, maske et bukseben, idet reflektansfordelingen er 
opmalt for beklmdning at fodgmngere. 

De benyttede objekter er dermed nok alle relevante, men b0r alligevel opfattes som eksempler. 

Bilisten antages i forste omgang at vmre ung, men der tilfojes en vurdering at alderens betydning. 

Den benyttede synsmodel, samt fremgangsmaden ved beregninger, omtales i Appendiks B. 

Den alvorligste kilde til synsnedsrettende blrending er modk0rendes lygter, som behandles 
Appendiks C, og som viderefores i en vurdering at blmndingens indflydelse pa synligheden. 

Der har i tidens l0b vreret flere till0b til at indfore projektering at vejbelysning med direkte baggrund 
i bi listens synsopgaver. Med EDB teknikkens stade i dag, kunne det nok lade sig g0re 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 

Positiv kontrast 

Fig. 4 Begreber i forbindelse med synlighed. Objektets vinkelst0rrelse er a, Objektets luminans 
er L

0 
og baggrundens luminans Lb 
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Fig. 5 Sumfordeling for reflektansen, p at fodgamgeres vinterovert0j i Kebenhavnsomradet i 
1975. Vregtet gennemsnit af 0vre og nedre beklredningsdel for mrend og kvinder 
tilsammen . 
Ved beregningen af objekternes luminans er anvendt 10 reflektansvrerdier, som hver 
reprresenterer 10% hyppighed. Disse er vist i den nedenstaende tabel. 

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

0.015 I 0.026 I o.034 I o.043 I 0.052 I o.065 I o.os2 I 0.1 oo I 0.140 I 0.21 
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Fig. 6 a. 

b. 
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a. b. 

Et liggende og et staende objekt set pa ea 90 m afstand i et vejbelysningsanlreg 
(i overst0rrelse). 
Objekterne placeres i samme positioner, som anvendes under beregning af 
kmebanens luminans. 

4.2 Synlighed for unge bilister i fravrer at blrending 

Det liggende, sorte objekt har altid en kontrast pa -1 og pa 90 m afstand har det en bestemt 
vinkelmressig stmrelse. Dets synlighedsniveau, VL afhamger derfor kun af den omgivende k0rebanes 
luminans og vokser med denne. 

Heraf folger at objektets position pa kmebanen influerer pa 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 vrerdi. Desuden folger at VL stiger med 
stigende middelluminans i klasserne L7, L6 til L3, sa de tre eksempler kan reprresenteres 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 forer til Fig. 7b. 

For det staende objekt med en fordeling af reflektanser kan afbildningsformen kan stadig benyttes, 
resultaterne er vist i Fig. 7c. Det bemrerkes 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 et med baggrunden, hvor de g0r 
det og hvor mange steder afhrenger af genstandens reflektans og belysningsanlregget. De h0je VL 
vrerdier skyldes at fordelingen svarer til overvejende mmk beklredning, der sikrer negativ kontrast 
til vejbelregningen. 
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Eksempel: 

0 1. (0,5 cd xm-<1) 

0 2. (1 ,0 cd xm-<1) 

~K 3. (1,5 cd xm-<1) 

Eksempel: 

0 1. (0,5cd xm-<1) 

0 2. (1,0 cd xm-<1) 

* 3. (1,5 cd xm-<1) 

Eksempel 

0 1. (0,5 cd xm-<1) 

D 2. (1,0 cd xm-<1) 

3+E 3. (1,5 cd xm-<1) 

Sumfordelinger af VL for liggende genstande (a. og b.) og for en staende genstand (c.) 
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Resultaterne sammenfattes i fig. 8 i form af Vls =gom' forstaet som det VL ved 90 m afstand, der 
fas i mindst 90% af tilfreldene. 

I fig. 9 vises synsafstanden SvL= 4 , der er fundet ved srerskilte beregninger (afstand hvor der i 90% 
af tilfreldene fas et VL pa mindst 4). 

VL 
10 

8 

6 

4 

2 

0 
Eks. 1 

Lm-0,5 cdxm~ 
Eks.2 

Lm-1,0 cdxm~ 
Eks.3 

Lm-1,5 cdxm~ 

Fig. 8 Vls = 90 (VL ved 90 m afstand, der fas i mindst 90% af tilfreldene) for de tre eksempler 
pa belysningsanlreg og de tre genstande. 

S[m] 
16 

0 

Eks. 1 
Lm=0,5 cdxm~ 

Eks.2 
Lm=1,0 cdxm~ 

Eks.3 
Lm=1,5 cdxm~ 

Fig. 9 SvL = 4 (afstand hvor der i 90% af tilfreldene fas et VL pa mindst 4) for de tre eksempler 
pa belysningsanlreg 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 belysningsanlreg til klasserne L 7, L6 og L4 med samme 
middelluminans, som i de foregaende eksempler (med middelluminans pa hhv. 0,5 cd x m - 2 , 1,0 
cd x m- 2 og 1,5 cd x m - 2 ). Man ser, at synsafstandene i fig. 10 er nresten de samme som i fig. 
9. Den prrecise vejgeometri og anlreggets udformning spiller ikke nogen afg0rende rolle. 
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Fig. 10 SvL= 4 (afstand hvor der i 90% af tilfreldene fas et VL pa mindst 4) for tre forskellige 
belysningsanlreg pa "den lille vej" i Eksempel 1. 

4.3 lndflydelse af alder og blamding 

Bilistens alder behandles formelt i synsmodellen ved en forringet kontrastf0lsomhed, saledes at VL 
alt andet lige er lavere for en reldre person. Beregningerne i det foregaende afsnit er udfort for en 
23 arig person. For at illustrere aldererens indflydelse gentages beregningerne for en 60 arig person . 

Synsnedsrettende bi rending skyldes spredning af lys i 0jet ved belysning fra fremmede lyskilder, 
frenomenet opleves som et uregelmressigt slm omkring lyskilderne. I Appendiks C beskrives 
blrendingen ved en slmingsluminans som lregges til luminansen af bade objekt og baggrund. 
Resultatet er en forringelse af synligheden pa grund af en reduktion af objektets kontrast. 

Den slmingsluminans, der fremkaldes af lygterne pa en modkmende bil, er vist i Fig. 11 . 
Beregningerne er foretaget for en ung bilist, og for korrekt indstillet nrerlys hos den modk0rende 
med en "typisk" lysfordeling. Det ses at sl0ringsluminansen optrreder allerede ved store afstande 
og forst aftager nar den modk0rende kommer tret pa. 

Sideafstanden til den modkmende er af star betydning, og hermed optrreder der forskelle mellem 
de tre eksempler. I eksempel 1 regnes med en sideafstand svarende til et kmespor pa 3,5 m og 
sl0ringsluminansen srettes til ea. 0,23 ed x m - 2 . I eksempler 2 og 3 regnes med en sideafstand pa 
ea . det dobbelte, pa grund af midterrabatterne, og dermed med en sl0ringsluminans pa ea . 0,07 
ed x m- 2 . 

Nar der er flere modk0rende samtidig skal deres sl0ringsluminanser adderes. For at vise dette prineip 
regnes med tre modkmende samtidig, sa de ovennrevnte vrerdier fornges til hhv. 0, 7 og 0,2 
ed xm - 2 . 

Alderen gm sig greldende ogsa ved en fornget sl0ringsluminans, for den 60 arige bilist regnes med 
vrerdier, der er 70% forngede og dermed bliver hhv. 1,4 og 0,34 ed x m - 2 . 



side 20 

Ls [cd/m2] 

0.3 

0.25 

0.2 

If 0.1 5 

0.1 
~ 

0.05 

0 I 

lnformationsgruppen DELTA Lys & Optik 

Slrtringsluminans fra modkrtrende bil 

Sideafstand 

I r--__ - --- 3,5m 

v 

----
,.J ,..,,-_ 

0 50 100 150 200 250 300 

7,0m 

10,5 m 
14,0 m 

17,5 m 

Afstand til modkrtrende, D [m] 

Notat nr. 30 

Fig. 11 Sl0ringsluminans fra en modk0rende bil med 2 stk. H4 nrerlys. 
Observat0ren betragter et punkt midt i sit kmespor 90 m foran sig . 
Slmingsluminansen er for en ung observatm, vrerdierne er 70% h0jere for 60 arige og 
dobbelt sa h0je for 70 arige. 

For en simpelheds skyld udfores beregningerne kun for det staende 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 vrerdierne, hvilket markant svarer til 
forringet synlighed. Hvis der skulle kompenseres for dette gennem belysning, skulle luminansniveau
et omtrent fordobles. 

Blrendingen fra de tre modk0rende g0r sig kraftigt greldende i eksempel 1 ved luminansniveauet pa 
0,5 cd x m - 2 , hvilket er umiddelbart forstaeligt i betragtning af at sl0ringsluminansen overstiger 
kmebanens luminans. En reldre bilist er darligt stillet og ma nok kompensere ved at holde godt til 
h0jre, rette blikket nedad og ikke k0re for hurtigt. 

En vresentlig effekt af at 0ge luminansniveauet, som ved belysning til klasse L6. i stedet for L 7, er 
at blrending har mindre effekt. I de foreliggende eksempler 2 og 3 fas yderligere lavere effekt at 
blrending ved at der regnes med lavere sl0ringsluminans. 
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Fig. 12 Sumkurver af VL for et staende objekt med varleret reflektans. 
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Alder, Bloonding 
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Fig. 13 Vls = 90 (VL ved 90 m afstand, der tas i mindst 90% af tilfreldene) for den staende 
genstand med varieret reflektans i tre eksempler pa belysningsanlreg, for en person pa 23 
ar og en pa 60 ar' med og uden bi rending fra 3 modk0rende bi I er. 
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5. Vejbelregninqens lyshed 

Alle hidtil omtalte resultater er for standardforudscetninger vedrnrende vejbelcegningens 
refleksionsegenskaber. Disse svarer til en middellys vejbelcegning med en forholdsvis lav 
spejlingsgrad, og opnas f .eks. for en normal asfaltbetonbelcegning med iblanding af typisk 20% lyst 
stenmateriale. Under projekteringen benyttes en vcerdi af middelluminanskoeffieienten 00 pa 0 ,09 
ed x m - 2 x lx -1 og refleksionstabel N2. 

I praksis undlades det lyse stenmateriale sommetider, sa vejbelcegningen bliver mmkere og mere 
spejlende. Effekten heraf kan unders0ges ved at gentage beregninger under forudscetning af et 00 
pa 0,07 ed x m- 2 x lx-1 og refleksionstabel N3. Resultatet er: 

Middelluminansen aftager i alle 3 eksempler med godt 30%, mens luminansregelmcessig
hederne cendres noget. 
VL vcerdierne 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 tas 
resultater som vist for klasse L6 i eksempel 2, osv.). 
VL vokser for det hvide objekt (afmcerkning pa k0rebanen), hvilket naturligvis skyldes at 
en m0rkere vejbelcegning f0rer til en 0get kontrast af hvid afmcerkning. Tilvceksten er et 
par enheder i VL og svarer til ea. 20 m forngelse af synsafstanden. 
F0lsomheden for blcending g0r sig stcerkere gceldende end omtalt tidligere. Den 0gede 
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 vejbelcegningen. Resultatet er at der skal 
benyttes lyskilder af en h0jere wattage, typisk 100 w i stedet for 70 w h0jtryksnatriumlamper, 1 50 
w i stedet for 100 w o.s.v. Elforbruget 0ges derved med ea. 50%. 

Resultatet er sammenfattet i de to skemaer herunder: 

Mark belregning. Samme anlreg JEndring 

Middelluminans -30 % 

Synlighedsniveau, VL for det sorte og 
det staende objekt uden blcending som i en lavere vejklasse 

Synlighedsniveau, VL for det hvide ob- lidt h0jere, 
jekt uden blcending mere uensartet 

Virkning af blcend ing som i en lavere vejklasse 

Mark belregning. Nyt anlreg JEndring 

Energiforbrug +50 % 

Anlcegsomkostninger lidt h0jere 

Deter altsa vigtigt at projekteringens forudscetning opretholdes f .eks. i forbindelse med udskiftning 
af vejbelcegningen. 

Det bemcerkes at der er endnu mmkere vejbelcegninger i brug, iscer overfladebehandlinger med 
mmke sten. For disse er cendringerne i middelluminans og synlighed kraftigere end anf0rt i det 
ovenstaende. Opretholdelse af middelluminansen ville krceve en fordobling af elforbruget. 
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Appendix A. Lystekniske vrerdier for anlregeksemplerne 

De lystekniske hovedkrav for trafikveje er baseret pa k0rebanens luminans i t0r tilstand og gives ved 
middelluminansen, Lm og regelmressigheden R = Lmin/Lm. Supplerende krav angar regelmressig 
heden i vad tilstand, den halvrumlige belysning pa vejens omgivelser samt endelig synsnedsrettende 
blrending og ubehagsblrending fra belysningsanlregget. Endelig er klasserne L 1 og L3 til veje for h0j 
hastighed forsynet med et supplerende krav til langsregelmressighed. 

Hovedkravene for de tre kl ass er L 7, L6 og L3 er ops at i tabel A 1. 

Kravene til luminans og belysningsstyrke angar driftsvrerdier, idet der regnes med lysstrnmsnedgang 
for lyskilder og tilsmudsning af armaturer. De ved projektering beregnes driftsvrerdierne ud fra de 
nominelle vrerdier ved multiplikation med en reduktionsfaktor, der som regel er 0, 75. 

Lumioanskrav L7 L6 L3 

Middelluminans, tm vej Lm 0,5 cd xm- 2 1,0 cd x m - 2 1,5 cd x m - 2 

Regelmressighed, tm vej R 0,25 0,30 0,35 

Regelmressighed, vad vej R 0, 15 0, 15 0,20 

Tabel A1. Hovedkravene i vejbelysningsklasserne L 7, L6 og L3. 

I tabel A2 er vist de lystekniske driftsvrerdier for de tre belysningsanlreg i eksemplerne 1, 2 og 3. 
Der er angivet vrerdier for en vejbelregning, der overholder anbefalingerne (refleksionsklasse N2, 
00 = 0,09 cd x m - 2 x lx-1) og for en mmkere og mere spejlende belregning uden lyst tilslag 
(refleksionsklasse N3, 00=0,07 cdxm- 2 xix-1). 

Manser at middelluminansen fra "N2-" til "N3-belregningen" falder mere end svarende til forholdet 
mellem 00-vrerdierne. 00 er ikke en perfekt proportionalitetsfaktor for middelluminansen i moderne 
anlregstyper, hvor armaturernes lysfordeling er strerkt afskrerende, og hvor armaturerne er placeret 
udenfor eller i kanten af k0rebanen. 
Dette har givet anledning til introduktion af middelluminanskoefficienten i diffus belysning, Od. 
Denne er en nresten perfekt proportionalitetsfaktor til middelluminansen i tm tilstand. En yderligere 
og vresentlig fordel ved Od-parameteren er, at den kan males direkte i diffus belysning, som kan 
realiseres i et transportabelt apparat. 
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Eks. 1: Lystekniske driftsvrerdier Luminans pa k0rebanen 

Vejbelffigning, 00 [ed x m-2 x lx- 1] 
L7-krav 

N2, 00=0,09 N3, 00=0,07 
Od [ed x m-2 x lx- 1 ] Od=0,078 Od =0,054 

Lm, Middelluminans, tm vej 0,52 ed xm- 2 0,35 ed xm- 2 ea. 0,5 ed xm- 2 

R, Regelmffissighed, t0r vej 0,38 0,43 0,25 

R, Regelmffissighed, vad vej W4 0,21 0, 15 

Halvrumlig Vejside Venstre H0jre 
belysnings- ea. 2,5 Ix 
styrke pa Ehrm Middelvffirdi 2,4 Ix 2,4 Ix 

sidearealer a 
3,5m Regelmffissighed 0,33 0,63 0, 15 

Eks. 2: Lystekniske driftsvrerdier Luminans pa k0rebanen 

Vejbelffigning, 00 [ed x m-2 x lx-1] 
L6-krav 

N2, 00=0,09 N3, 00=0,07 
Od [ed x m-2 x lx-1] Od=0,078 Od=0,054 

Lm, Middelluminans, t0r vej 0,92 ed xm-2 0,59 ed xm- 2 ea. 1,0 ed x m- 2 

R, Regelmffissighed, t0r vej 0,71 0,69 0,30 

R, Regelmffissighed, vad vej W4 0,61 0, 15 

Halvrumlig Vejside Midterrabat H0jre 
belysnings- ea. 2,5 Ix 
styrke pa Ehrm Middelvffirdi 7,2 Ix 6,0 Ix 

sidearealer a 
3,5m Regelmffissighed 0,93 0,56 0, 15 

Eks. 3: Lystekniske driftsvrerdier Luminans pa kmebanen 

Vejbelffigning, 00 [ed x m-2 x lx- 1] 
L3-krav 

N2, 00=0,09 N3, 00=0,07 
Od [ed x m - 2 x lx-1] Od =0,078 Od=0,054 

Lm, Middelluminans, tm vej 1,47 ed x m- 2 1,03 ed xm- 2 ea. 1,5 ed x m - 2 

R, Regelmffissighed, t0r vej 0,63 0,60 0,35 

RI, Langsregelmffissighed, t0r vej 0,63 0,74 0,60 

R, Regelmffissighed, vad vej W4 0,21 0,20 

RI, Langsregelmffissighed, vad vej 0,61 0,35 

Halvrumlig Vejside Midterrabat H0jre vejside 
belysnings- ea. 5,0 Ix 
styrke pa Ehrm Middelvffirdi 10,4 Ix 8, 1 Ix 

sidearealer a 
3,5m Regel m ffissig hed 0,64 0,77 0, 15 

Tabet A2. Lystekniske driftsvffirdier for anlffigseksemplerne 1, 2 og 3 med kravvffirdier i den 
tilh0rende belysningsklasse. 
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Appendiks B. lntroduktion til synlighedsberegning i vejbelysning 

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

Synligheden af et objekt bygger pa 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 pa luminansforskellen alene, hvilket ogsa forsimpler det hele 
betydeligt. 

Objektets luminans, L
0 

kan vrore h0jere end baggrundens luminans, Lb (positiv kontrast) eller lavere 
(negativ kontrast). Som vist pa fig. 4 udtrykkes luminansforskellen i begge tilfrolde som: 

6.L = L0 - Lb 

Spmgsmalet, hvorvidt et objekt er synligt ved den aktuelle luminansforskel ma besvares ud fra viden 
om hvilken luminansforskel, der er n0dvendig i den givne situation. Den vrordi, som netop gm 
objektet synligt kaldes trorskelvrordien, 6.Lth (th star for threshold pa engelsk). 

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

VL = 6.U 6.L th 

VL beskriver altsa synligheden i gange af trorskelvrordien. VL = 3 betyder at luminansforskellen er 
3 gange trorskelvrordien. 

Trokskelvrordien 6.Lth er afhrongig af den givne situation og kan princippet udtrykkes som en 
funktion: 

6.Lth = f( L, ± (6.L), a, t, Age) 

hvor parametrene i parentesen beskriver situationen: 

L er den luminans, 0jet er indstillet til. L = Lb + Ls, hvor Ls er den sl0rings
luminans, 0jet opfatter pa grund af blrondingskilder eller andre forstyrrelser i syns
feltet. Orn n0dvendigt kan L ogsa tage h0jde for den tidsmrossige adaptation. 

± (6.L) er luminansforskellens fortegn. 0jets folsomhed afhronger af i nogen grad af om 
kontrasten er positiv ell er negativ. 

a er objektets synsvinkel, som er den vinkelmrossige stmrelse set fra observat0ren, 
som kan beregnes af objektets fysiske dimensioner og afstanden mellem 
observatmen og objektet [bueminutter]. 

t er observationstiden [s]. 

Age er observat0rens alder [ar]. 

Trorskelfunktionen er s0gt fastlagt gennem laboratoriefors0g udfort primrort af Blackwell i 1946 og 
senere suppleret af samme, samt af Adrian, Aulhorn m .fl. (se Reference). 

1 Traditionelt bygger man synlighedsbegrebet pa kontrasten: C = 6.L/Lb 
Kontrasten giver i sig selv et vist begreb om synligheden. VL kan da ogsa udtrykkes som forholdet mellem den aktuelle 
kontrast, cog trerskelkontrasten, cth for den givne situation. 

Hvis der er blrending til stede, oplever man imidlertid en sl0ringsluminans, Ls adderet til bade baggrunden og objektets 

luminans. Mens 6.L er urendret bliver den oplevede kontrast : C' = 6.L/(Lb +LJ 
Definitionen at VL er dermed ikke lrengere sa klar: Skal man anvende C eller C', nar VL udregnes? 
Ved at regne udelukkende med luminans og luminansforskelle undgas misforstaelser, og VL opretholdes som et forhold 
mellem en fysisk st0rrelse og en synsfysiologisk st0rrelse. 
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Laboratoriefors0gene har vmret udfort med udgangspunkt i den simple situation, som er illustreret 
pa fig. 4, hvor et objekt ses pa baggrund af en jmvn luminans. 

Fors0gsdata opnaet i laboratoriesituationen bygger pa 50% opdagelsessandsynlighed. Data for en 
anden opdagelsessandsynlighed opnas ved multiplikation med en generel faktor, der kun afhmnger 
af opdagelsessandsynligheden. I praksis vii man indbygge en h0jere opdagelsessandsynlighed i 
modellen, som f.eks. p = 99.93% hos Adrian, 1989, og som svarer til at fornge /J.Lth med et vist 
antal gange spredningen i laboratoriefors0gets data. 

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

Nar, som ofte i den virkelige verden, luminansen af objektet og/eller af baggrunden omkring 
objektets ikke er jmvn, er vmrdierne L

0 
og Lb og dermed /J.L ikke umiddelbart givne. Der har vmret 

foreslaet fremgangsmader til beregning af Lb og /J.L i sadanne tilfmlde (f.eks. i L TL Rapport nr. 17); 
men de er meget komplicerede. Deter imidlertid heller ikke n0dvendigt at tage sadanne hensyn, nar 
objekterne er sma og k0rebanens luminans er temmelig jmvn, som det er tilfreldet ved opfyldelse 
af vejklassens krav. 

Den simpleste metode tas altsa hvis man betragter sma objekter. Et start objekt, F.eks. en staende 
person kan opfattes som sammensat af mindre dele og vii vmre synlig blot nogle af delene, f.eks. 
benene er synlige. 

B.2 Valg af synlighedsmodel 

Der findes en rmkke forslag til synlighedsmodeller med konkrete matematiske udtryk for 
kontrasttmrskelfunktionen, f. Disse er hver for sig udviklet til et bestemt anvendelsomrade og ikke 
n0dvendigvis dmkkende pa andre omrader. 

CIE publikation No. 73 indeholder en meget simpel model, som er anvendt for vejmarkeringer i 
billygtelys . Denne ville vmre nmrliggende at bruge her pa grund af simpelheden og dens officielle 
status. Dens anvendelsomrade er imidlertid for snmvert ( L < 1 cd/m 2 

) og dens oprindelse har ikke 
kunnet spores. 

CIE publikation No.19/2, 1981 indeholder en generel synlighedsmodel, som er anvendt til 
indend0rsbelysning og arbejdsopgaver i kontor og industri. Denne model beskriver ikke virkningen 
af objektst0rrelsen tilstrrekkeligt godt for sma objekter, hvor Ricco's lover greldende. CIE 19/2 giver 
ingen anvisninger pa anvendelse i vejbelysning ud over at henvise til L TL Report No. 17. 

L TL Report No. 17 indeholder en synlighedsmodel, der sigter direkte mod vejbelysning. Dens 
grundliggende model for kontrasttmrskelfunktionen stammer fra Adrian, 1969, og der g0res 
udmrerket rede for dens tilpasning til Black wells data (fra 1946). Model I en er udbygget, sa der tages 
hensyn til variation af bade baggrundens og objektets luminans og til indflydelsen af blmnding og 
andre store luminansvariationer. Modellen foreskriver en opdeling af objektet i sma dele hvis 
Visibility Level sum meres (kumuleres). Dette g0res for en mange synsretninger til objektet, idet 
omgivelsernes indflydelse afhmnger af synsretningen, for at finde den st0rste sum. 
I den nrervmrende unders0gelse, hvor vi kun vii betragte objekter, der er sa sma, at deres luminans 
er konstant, samt kun betragte vejbelysningsanlmg der giver en god luminansregelmressighed (i 
overensstemmelse med vejklassen) er disse udbygninger un0dvendige. 

Adrian har senere korrigeret og udbygget sin model for kontrasttmrskelfunktionen, Adrian 1989, sa 
den kan tage hensyn til sl0ringsluminans, observationstid, positiv/negativ kontrast og observat0rens 
aldersgruppe. Publikationen giver kortfattet, men fyldestg0rende rede for modellens relation til andre 
forfatteres unders0gelser samt for dens praktiske anvendelse. 
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En ny metode for dimensionering af vejbelysningsanlreg pa grundlag af "Small Target Visibility 
Level" er nu blevet standardiseret i USA. Den anvender et vertikalt objekt af st0rrelsen 18x18 cm 2 

med en reflektans pa 0, 1 8. 

Det anses imidlertid som vigtigt at variere objekternes reflektans med henblik pa en statistisk 
analyse af synligheden. Der foreligger en udmrerket dansk unders0gelse fra 1975 af den statistiske 
fordeling af reflektanser af fodgrengerbeklredning, KBL 75. Data herfra lader sig let anvende i en 
sad an 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 g0res nrermere rede for de matematiske udtryk for Adrians synligheds model af 
1989. Orn dette henvises til originalartiklen. Derimod skal omtales nogle forhold ved modellens 
anvendelse til synlighedsberegninger i praksis. 

En forudsretning i modellen er opdagelsessandsynligheden. Algoritmen er saledes skaleret at 
opdagelsessandsynligheden er p = 99,93%. Det betyder at 99.93 % af fors0gspersonerne 
forventes at kunne kan se genstanden i laboratoriesituationen. Fors0gspersonerne udg0r en 
temmelig ensartet population med hensyn til alder. Adrians model indeholder en algoritme til 
korrektion for observatmernes alder I sa p kan holdes konstant. 

Det grelder for alle synlighedsmodeller, at man i den virkelige trafiksituation skal have en h0jere 
luminansforskel end givet ved de grundliggende laboratoriefors0g. Dette n0dvendigg0r 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 vrere 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 kontrasttrerskelfunktionen. 
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 n0jere beregning af tidsfaktoren for 
t = 0,2 s peger dog nrermere pa et VL-krav pa 4,0. 

B.4 Fremgangsmade i synlighedsberegning 

Ved beregning af luminansfordelingen i et vejbelysningsanlreg betragtes et felt pa k0.rebanen mellem 
to master af en observatm 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 opnaede luminansfordeling er med god tilnrermelse uafhrengig af observationsaf
standen, (som i stedet for 60m altsa lige sa v·e1 kunne have vreret noget andet) nar den blot er 
st0rre end ea. 20m og vejen er t0r. Luminansfordelingen gentager sig altsa i princippet i det 
uendelige for hver masteafstand uanset pa hvilken afstand den ses. 

Det samme grelder luminansen af de objekter som anvendes til synlighedsberegningen: 
Det vertikale objekt er diffust reflekterende og dets luminans er derfor uafhrengigt af betragtnings
retningen, som i0vrigt er nresten uafhrengig af afstanden. 
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Det horisontale objekt tilskrives en reflektans som en vejmarkering, der folger standard refleksions
klassen N2. Luminansen er derfor uafhamgig af observationsafstanden pa samme made 
vejoverfladens luminans. 

Ved at beregne objekternes luminans, L
0
i i de samme punkter, i som vejoverfladens luminans, Lbi 

kan man udregne luminansforskellen : 

llli = Li- Li 

som dermed ogsa er en fordeling, der er uafhamgig af observationsafstanden. Det bemrorkes at det 
vertikale objekts luminans udregnes i h0jden 0, dvs. i vejens plan. llli er altsa luminansforskellen 
mellem objektets nederste del og vejen. At luminansforskellen mellem h0jere liggende dele af 
objektet og vejen bagved kan vrore lidt anderledes, lades altsa ude af betragtning, idet det antages 
at variationen i llli-fordelingen overskygger dette forhold. 

Fordelingerne af Lbi og L
0
i udregnes med vejbelysningsprogrammet ST ANX i forbindelse med de 

lystekniske parametre, som er vist i Appendiks A, og den videre analyse foregar pa grundlag heraf. 

Objektets luminans, Li omregnes efterfolgende i henhold til den givne reflektans. 
For det vertikale objekt anvendes 10 reflektansvrordier, der folger den statistiske fordeling af 
fodgrongerreflektanser, KBL 75. Man far altsa en fordeling af luminansforskelle, llli,r pa 
1 Ox1Ox10=1 OOO vrordier. 

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

~ [bueminutter] 
a = 21600 .l±_ 

" 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 
For det horisontale objekt er 

A'= A ·hc/S 

hvor A er det horisontale areal ( 1 m 2
) 

h
0 

er 0jenh0jden ( 1,2 m) 
S er observationsafstanden 

0, 18 x 0, 18 m2
). 

Trorskelvrordien for hvert punkt pa vejen udregnes i henhold til Adrians formelsrot som: 

llLthi,r = (Adrian( Lb, L5 , ± (llli,r), a, t, Age) 

hvor parametrene i parentesen beskriver modelsituationen: 

Lbi er baggrundsluminansen, dvs. vejens luminans i punktet. 

L/ er slmingsluminansen ved betragtning af punktet. Vrordien grolder for en ung 
observat0r. I modellens aldersfunktion omregnes slmingsluminansen til den givne 
alder. Se i 0vrigt Appendiks C. 

± (llL) er luminansforskellens fortegn. 

a er synsvinklen til objektet i den givne afstand [bueminutter]. 

t er observationstiden [s] (0,2 s) 

Age er observat0rens alder [ar]. 

og Visibility Level som: 

Vli,r = llli,r I llLthi,r 
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( 
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Denne fordeling indeholder 1 OOO vrerdier for det vertikale objekt (hvor reflektansen er varieret) og 
100 vrerdier for det horisontale, hvor der regnes med en reflektans ad gangen. I begge tilfrelde kan 
den statistiske fordeling optegnes. 

Fig. 7a, bog c viser sumfordelinger, ogsa 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 EDS-program: For hvert punkt 
i (og hver objektreflektans r) justeres afstanden S indtil VLi,r = 4. 
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Appendiks C. Blrending fra modk0rende 

Noget at det lys der rammer 0jet spredes i uklarheder i hornhinden, i 0jets linse eller i 0jeceblet, som 
derved far en vis luminans. Denne luminans adderer sig til alle luminanser i synsfeltet som et sl0r 
og kaldes derfor sl0ringsluminans. Hvis der forekommer meget store luminansforskelle sa som 
uafskcermede lyskilder i synsfeltet kan dette sler blive mcerkbart i forhold til baggrundsluminansen 
(vejens luminans), og man taler om synsnedscettende blcending. 

Nar et anlceg er konstrueret i henhold til vejbelysningsreglerne, kommer den eneste ncevnevcerdige 
bi rending fra modk0rende motork0ret0jer. 

Der er tale om et rent fysisk og fysiologisk fcenomen, som er kvantificeret ved den kendte Holladays 
formel fra 1926 for sl0ringsluminans fra koncentrerede blcendingskilder: 

hvor 

~Ea Ls = k·~ - [cd/m 2
] 

e2 

k er en konstant, som normalt er 10 og gcelder for et ungt menneske. 
L angiver summation over flere blcendingskilder 
Ea belysningsstyrken fra blcendingskilden pa 0jets plan (vinkelret pa synsretningen). 
() er vinklen mellem synsretningen og retningen til blcendingskilden malt i grader. 

Konstanten, k er afhcengig at observat0rens alder, idet uklarhederne i 0jet 0ges med alderen. Adrian 
( 1989) stiller et udtryk aldersafhcengigheden til radighed: 

k = (0,0752 ·Age - 1,883)2 + 9,2 

Denne aldersfunktion er indbygget i Adrians synlighedsmodel af 1989. 

Fig. 11 viser sleringsluminansen fra en modk0rende bil afhcengigt af m0deafstanden og ved 
sidevcerts placering svarende til henholdsvis 1, 2, 3, 4 og 5 k0respors afstand. Den modk0rende 
bil tcenkes forsynet med 2 stk. H4 ncerlyslygter i 1,6 m indbyrdes afstand. 


