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FORORD

Denne handbog omhandler grundlag, erfaring og metoder samt lovkrav og anvisninger i forbindelse
med planlagning og projektering samt drift og vedligeholdelse af vejbelysning.

Handbogen er en opdatering af Handbog Vejbelysning fra april 2015.

Fglgende udbudsparadigmer er tilknyttet handbogen:
Almindelige arbejdsbeskrivelser: AAB — Feelles for vejudstyr og AAB — Vejbelysningsmateriel
Seerlig arbejdsbeskrivelse: SAB-P — Vejbelysning

For opdateret paradigme se Vejdirektoratets kvalitetsledelsessystem
http://kls.vejdirektoratet.dk/DA/vejsektor/leverandoerportal/Kvalitetsledelsessystem/Inkoeb/Udb
ud-kontrahering/udbudsh%C3%A5ndbog/Sider/SAB-entreprise.aspx

Handbogen hgrer under vejregelgruppen Udstyr for veje og bygveaerker, der i perioden havde
fglgende sammensaetning:

Adnan Ozari, Danintra

Erik Vejsgaard Christensen, NCC Roads

Jakob Zeihlund, Focus Lighting

Jan Mortensen, Aalborg Kommune

Jesper Kristensen, Noroq

Marianne Hornuff, Kebenhavns Kommune

Morten Skibstrup Nikolajsen, Hillergd Kommune

Tim Larsen, TL-Engineering

Michael Aakjer Nielsen, Vejdirektoratet (formand VRG Udstyr)
Kit Laerke Knudsen, Vejdirektoratet (VRG Udstyr)

Charlotte Sejr, Vejdirektoratet

Tina Jensen, Vejdirektoratet

Opdateringen af handbogen er udfgrt af en arbejdsgruppe bestaende af:
Jakob Zeilund, Focus Lighting

Kai Sgrensen, Konsulent

Marianne Hornuff, Kebenhavns Kommune (indtil medio marts 2020)

Ole Kjaergard, Fredsted Consulting

Michael Aakjer Nielsen, Vejdirektoratet

Thomas Lind Hansen, Vejdirektoratet

Kit Leerke Knudsen, Vejdirektoratet

Vaesentlige andringer er beskrevet i afsnit 0.4.
Vejregelradet blev i juli-august 2020 orienteret om udsendelse af handbogen i offentlig hgring.

Hgringen fandt sted i perioden 12. oktober 2020 — 30. oktober 2020, hvorefter hgringssvar er
bearbejdet og indarbejdet i relevant omfang.
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O INDLEDNING

0.1 Veje og anleg, som er omfattede

Handbogen henvender sig til alle statslige og kommunale vejbestyrelser og omfatter alle veje under
vejbestyrelsernes myndighedsomrader i Danmark.

Handbogen omfatter saledes alle veje, stier, pladser og byrum, hvor der er offentlig feerdsel og
adgang. Dette geelder savel private veje og private feellesveje som offentlige veje. Tilhgrende broer,
tunneler samt andre seerlige anlaeg og bygvaerker er ogsa omfattet.

Handbogen omhandler belysningsanlaeg, som etableres for at skabe tilpas gode synsforhold og
komfort i mgrketiden, sa feerdsel kan opretholdes med god trafiksikkerhed, tryghed og
fremkommelighed.

Kravene i handbogen gaelder ved anlaeg af nye vejbelysningsanleeg og st@rre eendringer af
eksisterende belysningsanlaeg. Ved stgrre andringer forstas aendringer af anlaeg, som er omfattet
af regler for udbud.

0.2 Bindende bestemmelser og anbefalinger

Handbogen indeholder bindende bestemmelser og anbefalinger.
De bindende bestemmelser for vejbelysning er fra cirkuleere om vejbelysning
e Fodgaengerfelter i bymaessige omrader skal vaere belyst, enten af den normale vejbelysning
eller af saerskilt belysning.
e Signalregulerede kryds skal altid belyses med mindst belysningsklasse LE5,

og fra cirkulzere om etablering af dobbeltrettede cykelstier
e Bomme ved afslutning af cykelstier skal vaere belyst

@vrigt indhold har status af vejledning, anbefalinger og eksempler. Anbefalingerne er det
hensigtsmaessigt at fglge i forhold til at opretholde trafiksikkerhed, tryghed og fremkommelighed
herunder tryghed over for kriminalitet. Eventuelle fravigelser bgr begrundes.

0.3 Energi og miljg

Med vedtagelsen af EU’s ECO-Design direktiv 2009/125/EF blev der stillet krav omkring
energieffektivitet i lyskilder til brug i vejbelysningen. Forskellige lyskildetyper, bl.a. kviksglvlyskilder
blev udfaset, og der kom fokus pa mulige energi- og CO,-besparelser. Revisionen af handbogen har
fokus pa dette med indfgrelse af LED i vejbelysning og de gvrige metoder, herunder deempning af
belysningen, der kan reducere energiforbrug og dermed CO;-udledningen.

Den danske vejbelysningspraksis hviler pa overvejelser og erfaringer, som stammer tilbage fra
1970’erne, som var praeget af energikrise. Det medfgrte szerlige danske vejbelysningsregler,
baseret pa forholdsvis lave belysningsniveauer som minimumsbelysninger og at de danske veje er
vade i store dele af den mgrke tid — belysningen tager hensyn til den vade kgrebane ved
anvendelse af saerlige optik. Disse principper fastholdes.
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0.4 Veesentlige endringer

Revision af handbogen for Vejbelysning omfatter en opdatering af en raekke af den tidligere
handbogs afsnit og kapitler. Revisionen skyldes blandt andet som naevnt ovenfor indfgrelse af LED-
teknologi i vejbelysning samt de ggede muligheder for dempning af anlaeg.

Vaesentlige opdateringer er:
¢ Indarbejdelse af belysningsklasser fra den Europaeiske standard DS/EN 13201-2.
¢ Indfgrelse af G* afskarmningsklasser til erstatning af G-klasser. Dette er en mindre
skaerpelse
Indfgrelse af hastighedsklasse Hgj+
Vejledning i placering af beregningsfelter og beregningspunkter for lystekniske beregninger
Vejledning i fastleeggelse af vedligeholdelsesfaktor
Retningslinjer for deempning af vejbelysningsanlaeg
Vejledning i belysning af nye vejtyper som fx supercykelstier
Sammenskrivning af anbefalingerne for byomrader og abent land
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1 VEJ- OG GADEBELYSNINGENS BETYDNING

1.1 Belysningens formal

| byomrader er der i almindelighed behov for vejbelysning af hensyn til trafiksikkerhed,
fremkommelighed og tryghed. Vejbelysningen kan desuden medvirke til at fremme borgernes brug
af det offentlige rum og dermed kultur- og forretningslivet.

Langt det meste af vejnettet uden for byomrader efterlades i mgrke, idet vejbelysningen
begraenses til at omfatte konfliktarealer, som signalregulerede kryds og rundkegrsler, og enkelte
andre arealer.

Belysningsanlaeg fylder meget i bybilledet bade, hvad angar stgrrelse og udbredelse i forhold til
andet vejudstyr. Det er derfor vigtigt, at vejbelysningsanlaeggene tilpasses vejen, byrummet og
omgivelsernes arkitektur, sa der opnas et harmonisk hele bade set om dagen og med lyset teendt
om natten.

Der stilles forskellige krav til vejbelysning afhaengig af vejens funktionelle klassificering i trafikveje
og lokalveje. For klassificering af vejtyper se “"Handbog i Trafikplanleegning i byer”, 1. juli 2015.

Pa trafikveje afvikles trafikken med en relativt hgj hastighed.

Uden for byomrader ma bilisterne klare sig med naerlyset, som imidlertid er utilstraekkeligt i
byomrader.

Vejbelysningen af trafikveje i byomrader tjener til at give kgrebanen en forholdsvis jaavn luminans
("lyshed”), sa den tegner vejens forlgb overskueligt og danner baggrund for afmaerkning pa
kgrebanen, forhindringer eller personer, der eventuelt befinder sig pa kgrebanen.

Kgrebanens luminans opstar i et samspil mellem belysningen og vejbelaegningens
refleksionsegenskaber. | afsnit 1.2.1 papeges der vaesentlige fordele ved brug af middellyse
vejbelaegninger.

Desuden tjener vejbelysningen til belysning af omgivelserne og arealer langs kgrebanen, dels for at
synligggre andre trafikanter ved kgrebanen, dels for at belyse fortove og cykelstier i umiddelbar
nzaerhed af kgrebanen. Lidt lys pa de nedre dele af bygninger og omgivelser kan vaere
hensigtsmaessigt, da lyset derved kan bidrage til at definere rummet og ggre det mere trygt at
ferdesi.

Belysning af nattehimlen (spildlys) bgr begraenses, og der anvendes forholdsvis steerke krav til
begraensning af synsnedseettende bleending fra belysningsanlaeggets armaturer.

Vejbelysningen bgr samordnes inden for ssmmenhangende omrader. Det anbefales, at
vejbestyrelser udarbejder en belysningsplan eller belysningsstrategi. Strategien er veesentlig for
kommuner som et redskab, der sikrer sammenhang i kommunens vejbelysning.

1.1.1 Konfliktzoner pa trafikveje - kryds og rundkgrsler

Ved stgrre signalregulerede kryds og ved rundkgrsler pa trafikveje er der udvidede trafikarealer og
komplicerede trafiksituationer. Der er behov for at se vognbaneforlgb, kgrebaneafmaerkninger,
personer og objekter i flere retninger, ogsa i retninger skrat til siden, hvor kgretgjets eget neaerlys er
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svagt. Synsbehovene tilgodeses med en regelmaessig og relativt hgj belysningsstyrke pa alle
trafikarealer, mens sidearealer belyses som lokalveje og stier.

Signalregulerede kryds mellem trafikveje og rundkgrsler belyses bade i og uden for byomrader. Det
kan overvejes ikke at belyse rundkgrsler i abent land, og her skal trafikkompleksitet og antallet af
cyklister og fodgaengere i mgrketimerne tages i betragtning.

1.1.2 Lokalveje, stier og pladser

Pa lokalveje skal belysningen tilgodese fodgaengere og cyklisters behov. Vejene er indrettet til lav
hastighed og bilister har god nytte af nzerlysets begraensede raekkevidde. Fodgaengere og cyklister
har i hgjere grad brug for at kunne se enkeltheder og overfladestruktur i rumlige genstande, som fx
andre personer eller vejens eller stiens overflade pa kort afstand. Det geelder det samlede
faerdselsareal af kgrebane, fortov, eventuelle rabatter, parkeringsarealer mv. Synsbehovene
tilgodeses med halvrumlige belysningsstyrker med en vis regelmaessighed, og dette tager hgjde for
belysning pa bade vandrette og lodrette flader.

1.1.3 Belysningskomfort

Belysningskomfort er foruden god synlighed ogsa fravaer af ubehagsbleending, som skyldes “skarpe
lyskilder” i synsfeltet naer de normale synsretninger. Fx kan visse armaturer virke ubehagelige, hvis
deres luminans af det lysende areal set pa afstand er hgj. Dette beskrives ved hjzelp af
armaturbleendingstallet, som er en egenskab ved armaturets made at frembringe og udsende lys

pa.

Regelmaessighed i belysningen pa faerdselsarealet er i sig selv komfortskabende.
Pa trafikveje med hgj hastighed er regelmaessighed pa langs af vejen af betydning for komforten
over lange straekninger.

1.1.4 Hensigtsmaessige belysningsniveauer

De belysningsniveauer for forskellige vejtyper og -forhold, som fremgar af afsnit 3, er valgt pa
baggrund af erfaringer. Niveauerne er valgt som anbefalede minimumsvaerdier, der er
hensigtsmaessige set ud fra den netto nytteveerdi, der opnas for samfundet. Fravigelse fra disse
minimumsvardier skal vaere velbegrundede.

1.15 Tryghed

Belysning skaber tryghed for trafikanter og borgere. Belysning pa sidearealer til trafikveje samt pa
lokalveje, stier og pladser sikrer borgernes almindelige aktivitet og trivsel og kan vaere med til at
fremme gget aktivitet i byens rum og pa byens pladser.

1.1.6 Dampning af belysning

Behovet for belysning afhaenger af trafikintensitet og den oplevede tryghed. Derfor kan
belysningen deempes i perioder, hvor trafikintensiteten er reduceret, hvis der ikke er szerlige
tryghedshensyn, der taler imod dette. Belysningsstyrken reduceres i trafiksvage perioder om
aftenen og natten ved at deempe de enkelte armaturer uden, at regelmaessigheden reduceres
tilsvarende.

Daempeperiodens laengde og start-/sluttidspunkt er afhangig af vejens funktion, vigtighed og
omrade. Natslukning af hvert andet armatur bgr ikke ske, da belysningens regelmaessighed derved
reduceres vaesentligt, hvilket forringer synligheden af fx krydsende blgde trafikanter eller
genstande pa eller huller i fortov, cykelsti og kerebane. Belysningen i konfliktzoner deempes ikke.
Hvor meget belysningen kan deempes og i hvilke perioder behandles i afsnit 6.
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1.2 Forhold, der har betydning i vejbelysning

1.2.1 Vejbelaegningens refleksionsegenskaber

Kgrebanens luminans og dermed synligheden af kgrebanen er afhaengig af vejoverfladens
refleksionsegenskaber. Nar overfladen er et lyst materiale med en hgj refleksion, bliver luminansen
og synligheden hgjere, end det er tilfaeldet, nar overfladen er et mgrkt materiale med lav refleksion
ved den samme belysning. Figur 1.1 illustrerer dette forhold.

Figur 1.1 En mindre trafikvej, hvor betydningen af vejoverfladens refleksion anskueligggres. Det lyse
materiale pd midten af vejen er den oprindelige belaegning, som har den tilsigtede luminans. Pa
karesporene pa hver side er belaegningen repareret med mgrkt materiale, der pga. lav refleksion
har meget lavere luminans end tilsigtet. Synligheden af vejforlgbet og eventuelle forhindringer er
reduceret betydeligt ved de mgrke belaegninger i forhold til de lyse.

En lys vejoverflade udnyttes til at opna den tilsigtede luminans med en begraenset maengde lys og
dermed et begraenset energiforbrug.

Med baggrund i bl.a. betydelig dansk forskning i 1970’erne og 1980’erne er der saledes valgt, at
vejoverflader udfgres som middel lyse, hvilket normalt opnas ved tilslag af en vis maengde lyst
stenmateriale til asfaltslidlag.

Med en middellys overflade spares ca. 30 % energi ved belysning i forhold til at projektere med en
overflade med almindeligt mgrkt materiale. Omvendt bliver luminansniveauet ca. 30 % for lavt,

hvis vejoverfladen ikke udfgres som forudsat ved projektering af belysningen.

Krav til vejoverfladers lystekniske egenskaber findes i afsnit 3.4.
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1.2.2 Lyskilders egenskaber

| tidens Igb har der vaeret udviklet og anvendt mange typer af lyskilder til vejbelysning, som
gaslamper, glgdelamper, halogenglgdelamper, lysstofrgr, kompaktlysrgr, kviksglvlamper,
lavtryksnatriumlamper, hgjtryksnatriumlamper og metalhalogenlamper.

Generelt er gnskerne til en lyskilde:
e en behagelig lysfarve malt ved en farvetemperatur i grader Kelvin (K) og lysfarvens aegthed
en god farvegengivelse malt ved et farvegengivelsesindeks Ra pa en skala fra 0 til 100
en hgj effektivitet malt i lysudbytte (lumen/watt)
en lang levetid
sma dimensioner af hensyn til optisk styring af lyset og begraensning af armaturernes
dimensioner
mulighed for natreduktion
e lav grad af indvirken pa fauna, flora og gkosystemet (Radets direktiv 92/43/E@F af 21. maj
1992 om bevaring af naturtyper samt vilde dyr og planter).

Som et eksempel har glgdelamper en varm lysfarve og en saerdeles god farvegengivelse, men er for
lengst udfaset pa grund af en meget darlig energieffektivitet og en urimelig kort levetid. Som et
modstykke hertil har en hgjtryksnatriumlampe en hgj effektivitet og en lang levetid, men en gullig
lysfarve og en ringe farvegengivelse.

Flere lyskildetyper med darlig energieffektivitet som glgdelamper, kviksglvlyskilder og visse typer
lysstofrgr produceres og markedsfgres ikke laengere pa grund af EU-regler.

| stedet har LED-lyskilder, som til dato er den lyskilde, der bedst kombinerer gnskerne, overtaget
markedet og medfgrt udfasning af stort set alle andre lyskilder til vejbelysning.

LED-lyskilder findes normalt som moduler, som hver rummer et antal LED-pakker. Det er
almindeligt, at armaturer kan udstyres med forskellige moduler hvad angar lysfarve og
farvegengivelse. LED-lyskilder kan fas standardiseret efter Zhaga bggerne.

LED-lyskilder har typisk:
o farvetemperaturer pa 3.000 K (varm hvid) eller 4.000 K (neutral hvid)
o farvegengivelse med R, veerdier pa 70 eller 80 (talelig til god farvegengivelse).

Der findes desuden LED-lyskilder med en endnu varmere lysfarve pa 2.200 - 2.700 K.

| mange situationer vil det vaere naturligt at vaelge LED-lyskilder med lav farvetemperatur, bade for
lysfarvens skyld og pa grund af en lavere grad af indvirken pa fauna, flora og gkosystemer. Det vil
ogsa vaere naturligt at veelge LED-lyskilder med god farvegengivelse.

Imidlertid fgrer sddanne valg til en lavere effektivitet malt i lumen/Watt og dermed en hgjere
omkostning til belysningen. Valget af typer af LED-lyskilder ma derfor baseres pa et kompromis,

hvor vejtypen, omgivelserne og andre forhold tages i betragtning.

Se ogsa afsnit 5.17.4.
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2 PLANLAGNING OG PROJEKTERING

2.1 Etablering og @&ndring af belysningsanlaeg

Ved etablering af nye anlaeg eller stgrre sendringer af eksisterende anlaeg udarbejdes
vejbelysningsprojekt efter geeldende regler.

Et eksisterende vejbelysningsanleeg sendres, hvis ét af fglgende forhold er til stede:
Anlaggets energieffektivitet er for ringe

Anlaegget er ugkonomisk i drift

Anlaegget har for hgj eller for lav belysningsklasse i forhold til den pagzeldende vej
Anlzaegget ikke er sikkerhedsmaessigt forsvarligt

Anlaeggets optiske ledning virker vildledende pa trafikanterne

Den type lyskilder, der anvendes i anlaegget, er udfaset.

Der sker vaesentlige aendringer i vejens geometri

Et belysningsanlaeg andres i gvrigt, nar der foretages indgreb i anlaegget af andre arsager, hvis
anlaegget har uheldige virkninger pa det visuelle miljg, hvis det medfgrer vaesentlige gener eller,
hvis de omliggende arealer far &ndret anvendelse.

Nar antallet af trafikuheld i mgrkeperioden er stort, ma det undersgges, om arsagen hertil er en
utilstraekkelig belysning. | sa fald ma denne forbedres.

Ved ugkonomiske anlaeg forstas ringe teknisk udformning, ugkonomiske lyskilder, uhensigtsmaessig
lysfordeling eller lignende.

Ved anlaeg, der ikke er sikkerhedsmaessige forsvarlige forstas anleeg, hvor masteplaceringer er
uheldige i forhold til sikkerhedszoner, eller hvor anlaegget er mekanisk eller elektrisk nedslidt. Det
kan vaere rustne master, anlaeg uden fejlbeskyttelse (isolationsklasse 0) darlige kabler og lignende.

Ved andring af eksisterende anlaeg bgr den elektriske installation gennemgas, og installation kan
a@ndres, sa belysningen kan deempes i en del af driftstiden.

| det fglgende gennemgas anbefalinger vedr. den overordnet planlagning af vejbelysningen samt
indholdet i et projektforlgb. Afsnittet er udformet som en tjekliste, der kan bruges i
projektforlgbet.

Et projektforlgb har typisk felgende overordnede faser:
¢ Indledende fase/afklaring af omfang
e Planlaegning og projektering
e Anlaegsfase
Anlaegsdokumentation og aflevering
Overdragelse til drift.

2.2 Overordnet planlaegning af vejbelysning
Det anbefales, at vejmyndigheden udarbejder en belysningsplan for vejbelysningen inden for sit

geografiske omrade. Belysningsplanen skal fastlaegge de ydre rammer og retningslinjer for
belysningen og b@gr som minimum indeholde:
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Retningslinjer for teknisk og visuel udformning af nye anlaeg inkl. overvejelser om
anlaeggenes visuelle fremtraeden og indpasning i omgivelserne, bade om dagen og i mgrke
(designmanual).

Retningslinjer for 2endring og renovering af eksisterende anlaeg.

Oversigt over de eksisterende anlaeg inkl. en belysningsmaessig og sikkerhedsmaessig
vurdering af kvaliteten af anlaeggene, en vurdering af anlaeggenes restlevetid samt en
renoverings-/vedligeholdelsesplan.

Belysningsplanen bgr ogsa indeholde:

Registrering af belysningsklasser for eksisterende anlaeg

Registrering af vejhierarki, sa belysningsklasser fglger vejens klassificering og vejens
anvendelse

Forslag til belysningsklasser for eksisterende og nye veje

Losningsforslag for standardveje, med anlaegsudformning, mastehgjder og armaturvalg

Retningslinjer for, hvordan anlaeg opbygges elektrisk

Retningslinjer for, hvordan belysningen styres og hvilke retningslinjer, der er geeldende for
eventuel reduktion af belysningen i den trafiksvage periode.

Desuden bgr eventuelle retningslinjer for privat belysning (reklamer, forretningsvinduer,
sikkerhedsbelysning, parkeringspladser mv.) overvejes.

2.3

Projekt — indledende planlagning

| den indledende fase fastlaegges de overordnede krav og gnsker til belysningen og anlaegget.

Den indledende planlaegning omfatter i hovedtrak fglgende aktiviteter:

e Fastleegge den ngjagtige afgraensning af hvert omrade ud fra vejgeometri og
tilgreensende vejudstyr
¢ Indhente belysningsplan eller designmanual for det pagaldende omrade samt evt.
relevante trafiksikkerhedsplaner og lokalplaner
e Fastleegge vejtypen som trafikvej, lokalvej eller andet
e Fastleegge, om omradet ligger i by eller dbent land samt tilladte hastighedsgraenser
e  Fastlaegge belysningsklasse
o Fastlaegge krav eller gnsker til anleegsudformning og valg af materieltype mv.,
herunder gnsker eller krav til:
- anlaegstype
- anlegsgeometri
- materiellets stil og design
- mastetype, mastehgjder og -placering
- masterarm eller anden monteringsform
- lyskildetype, farvetemperatur og farvegengivelsesindeks
- armaturtype.

Dette ggres pa baggrund af de ovenstaende planer, vejtypen m.m. Hvis der ikke foreligger
overordnede planer, foretages en konkret vurdering af vejens beliggenhed, type, trafiktype,
trafikintensitet, omgivelsernes arkitektur mv. for at fastleegge krav til belysningsklasse og anlaeggets
udformning.

| alle de ovennavnte punkter er der bade tekniske, funktionelle og aestetiske problemstillinger og
hertil kommer miljgmaessige og gkonomiske overvejelser. Punkterne er indbyrdes afhaengige af
hinanden, sa valg og beslutninger kan ikke ngdvendigvis forega i nogen bestemt raekkefglge.

12
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2.4  Planlaegning og projektering

Projekteringen af belysningsanlaeg omfatter typisk et projektforslag med efterfglgende
myndighedsgodkendelse, inden den endelige detailprojektering igangszettes. Projektforslaget kan
dog udelades afhaengigt af projektets omfang og karakter.

Tilpasning af belysningsanlaegget til det aktuelle sted eller straekning med tilhgrende omgivelser er
en vigtig og integreret del af planlaegning og projektering.

24.1

Projektforslag

Pa baggrund af den indledende planlaegnings fastlagte krav og gnsker til anleeggets udformning
udarbejdes et projektforslag inkl. et gkonomisk overslag.

Udarbejdelsen af projektforslaget omfatter i hovedtraek fglgende aktiviteter:

Indarbejde krav og @nsker fastsat i den indledende projektplanlaegning

Indhente grundlag for belysningsanlaegget herunder:

- Malfast plantegning med vejgeometri, afstribningsplaner, vejafvanding, placering
af andet vejudstyr (fx placering af signalanlaeg, vejtreeer, evt. autovaern m.m.) og
placering af skel

- Eventuelle tveerprofiler

- Oplysninger om vejoverfladens refleksionsegenskaber

Indhente oplysninger om eksisterende naertliggende belysningsanlaeg, herunder

mastetype, -hgjde og -placering, lyskildetype, belysningsklasse, lysstyring samt el-

tekniske forhold

Indarbejde hensyn til fx lange transporter, modulvogntog (kgrekurver),

hgjspaendingsmaster, fremmede ledninger i jord, jernbaneanlag samt lufthavne

Indarbejde hensyn til tilgeengelighed og sikkerhed for fremtidige drifts- og

vedligeholdelsesarbejder

Valg af anlaegsgeometri (ensidig, dobbeltsidig, zigzag, midterrabat, wire) samt valg af

eventuelle kombimaster i sammenhang med signalanlaeg

Valg af materiel, herunder valg af mastetype (type, evt. eftergivelig/ikke eftergivelige),

valg af armaturudformning og -type samt valg af lyskildetype (type, farvegengivelse,

farvetemperatur)

Bestemme vedligeholdelsesfaktor og forudsaetninger for denne

Valg af tilslutningssted

Valg af styringsprincip og eventuel natreduktion

Indhente fotometriske datafiler til lystekniske beregninger

Udarbejde lystekniske beregninger med henblik p3a at

- fastlaegge optiktype, mastehgjde og evt. armudlag samt maksimal masteafstand

- dokumentere overholdelse af fastsatte lystekniske krav

- kontrollere belysningsniveau og belysningsregelmaessighed i overgangzoner
mellem projektomradet (entreprisecomradet) og tilstédende arealer (som ofte
ligger uden for projektet/entreprisen)

Udarbejde forelgbig projektplan (plantegning) med placering af belysningsanlaegget og

anlaegsbeskrivelser, som danner grundlaget for bygherrens beslutning/godkendelse

Udarbejde gkonomisk overslag for etablering.

Det godkendte projektforslag danner grundlaget for den efterfglgende detailprojektering.
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2.4.2 Detailprojekt

Pa baggrund af det godkendte projektforslag inkl. den lystekniske beregning udarbejdes der et
detailprojekt. | detailprojektet fastlaegges alle tekniske detaljer ved belysningsanlaegget og det
gkonomiske overslag opdateres.

Udarbejdelse af detailprojekt omfatter i hovedtraek fglgende aktiviteter:

e Indarbejde besluttede andringer til projektforslaget

o Afklare greenseflader med eksisterende og fremtidige ledninger, herunder
koordinering med ledningsejere og afvandingsprojekt for vejen

e Endeligt valg af anleegsgeometri (ensidig, dobbeltsidig, zigzag, wire) samt valg af
eventuelle kombimaster i sammenhang med signalanlaeg

e Fastsaette terraenkategori (I, I, Il eller IV) og referencevindhastighed (24 m/s eller 27
m/s) for lokaliteten for endeligt valg af mastekvalitet

e Endeligt valg af materiel, herunder valg af mastetype (type evt. eftergivelig/ikke
eftergivelige), valg af armaturtype, valg af lydkildetype (type, farvegengivelse,
farvetemperatur)

e Fastsaette endelige placeringer af master (inkl. hensyntagen til skel, udkgrsler,
stiudmundinger m.m.), fundamenter, rgrunderfgringer og kabelfgringer

e Udarbejde endelig lysteknisk beregning med henblik pa at
- fastlaegge optiktype, mastehgjde og evt. armudlaeg samt masteafstande
- dokumentere overholdelse af fastsatte krav
- kontrollere belysningsniveau og belysningsregelmaessighed i overgangzoner

mellem projektomradet (entrepriseomradet) og tilstedende arealer (som ofte
ligger uden for projektet/entreprisen)

e Fastsaette tilslutningssted og placering af nyt vejbelysningsskab

e  Fastlaegge styringsprincip og natreduktion

e Dimensionering af kabelanlaeg

e Udarbejde endeligt tegningsmateriale

e Opdatere gkonomisk overslag.

Som en del af detailprojekteringen skal der ofte udarbejdes udbudsmateriale.

Til udarbejdelse af udbudsmaterialer kan der hentes inspiration i Vejdirektoratets standard
paradigmer, som kan findes pa Vejdirektoratets hjemmeside (se Vejdirektoratet.dk - Veerktgjer >
Kvalitetsledelsessystem = Indkgb - Udbud og kontrahering = Udbudshandbog - Udbudsmateriale
- Udbud af hoved-, stor- og fagentreprise).

243 Lysteknisk projektering og beregning
Den lystekniske projektering og beregning er ngdvendig for vurderingen af belysningens kvalitet pa
den ene side og anleeggets omkostninger pa den anden side.

Ved den lystekniske projektering optimeres og fastleegges det antal armaturer og master samt den
lysstrom og den effekt, som er ngdvendig for at opfylde alle de opstillede krav fra den forudgaende
planlagning, saerligt i forhold til belysningsklassen, men ogsa i henhold til de visuelle,
komfortmaessige og eestetiske krav.

Den lystekniske projektering skal dokumenteres og kontrolleres inden godkendelse, sa der er
overensstemmelse mellem beregningen og de faktiske forhold. Det skal sikres, at der er regnet pa
den korrekte geometri, de rigtige masteplaceringer, korrekt belysningsklasse, de korrekte
armaturer m.m.
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2.5 Anlzegsfase

Efter indhentning af tilbud og kontraktskrivning skal anleegget etableres. Anlaegsfasen bestar
overordnet af godkendelse af materialer, projektopfglgning og tilsyn.

2.5.1 Godkendelse af materialer
Inden etableringen pabegyndes, skal entreprengren dokumentere, at det tilbudte materiel
overholder geeldende lovgivning og alle de (i udbuddet) stillede krav, herunder bl.a. CE-maerkning.

Bygherre kan stille krav om, at der skal fremsendes dokumentation for de tilbudte armaturers
egenskaber i form af kontrolmaling af armaturernes ydeevne, lysmaengde, farvetemperatur,
farvegengivelse og lysfordeling.

Den elektriske opbygning af eventuelt nyt vejbelysningsskab kontrolleres ved gennemgang af
dokumentation pa skabet.

2.5.2 Projektopfglgning

Hvis der under anlaegsarbejderne opdages forhold i projektet, der virker uhensigtsmaessige, skal
der udarbejdes forslag til projektaendringer. Fgrst nar eendringerne er accepteret af bygherren, kan
a&ndringen implementeres og igangsattes.

253 Fagtilsyn
Bygherrens entrepriseleder bgr fa ngdvendig fagteknisk bistand under anlaegsfasen, herunder ved
eftersyns- og afleveringsforretning.

2.6  Anlzegsdokumentation og aflevering

Efter endt etablering skal entreprengren indsende “som udfgrt” dokumentation til godkendelse af
bygherre, og der skal afholdes afleveringsforretning.

2.6.1 Anlzegsdokumentation
Udarbejdelse af anleegsdokumentation omfatter i hovedtraek fglgende aktiviteter:

e Beskrivelser og tegninger tilrettes “som udfgrt” med de eventuelle a&ndringer, som er
opstaet under anlaegsarbejdet. Dokumentationen skal som minimum indeholde
samme detaljeringsgrad som for detailprojektet.

Seerligt skal fremga:

- Oplysninger om belysningsklasser og beregnede lystekniske parametre, herunder
optiktype/optikindstilling

- Vedligeholdelsesfaktor og de forudssetninger, den er baseret pa

- Oplysninger om komponenter (typer) og deres vedligeholdelsesprocedurer og
levetider

- Dokumentation for kortslutningssikring mv.

e Entreprengren skal som minimum aflevere indmalte oplysninger for alle komponenter
sasom master, kabler og rgrunderfgringer.

Bygherren vil ofte stille krav til dataregistrering og aflevering af data i seerlige formater til
indlaesning i bygherrens kortgrundlag og database samt til brug for fremtidig drift og LER-

registeret.

Den opdaterede anlaegsdokumentation overdrages, senest ved afleveringen, til bygherrens
driftsorganisation til brug ved den fremtidige drift og vedligeholdelse.
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2.6.2 Afleveringsforretning

Inden anlaegget afleveres endeligt til bygherre, bgr bygherren foretage en teknisk gennemgang for
at sikre, at det nye anlaeg opfylder alle de stillede krav, herunder verifikation, jf.
”Installationsbekendtggrelse”, BEK nr. 1082 af 12/07/2016.

Det kan veere en fordel at gennemga det nye anlaeg med den driftsentreprengr, der skal overtage
driften af anlaegget.

2.7 Overdragelse til drift

Efter anlaegsgennemgang kan modtaget anlaeegsdokumentation overdrages til driftsentreprengren,
og denne kan overtage driften fremover. Der kan vare behov for at aftale handtering af defekte
armaturer/garantisager mellem bygherre, anlaegsentreprengr og driftsentreprengr.

2.7.1 1-3rs og 5-ars gennemgang

1 ar efter aflevering gennemgas anlaegget for opstaede fejl i perioden fra aflevering.

1-ars gennemgang kan laves af bygherre alene eller sammen med anlaegsentreprengr. Eventuelle
fejl og mangler meddeles anlaegsentreprengren for udbedring.

3 maneder inden 5 ars fristen fra aflevering gennemgas anlaegget for fejl og mangler opstaet i
perioden fra aflevering.

1-ars gennemgang kan laves af bygherre alene eller sammen med anlagsentreprengr. Eventuelle
fejl og mangler meddeles anlaegsentreprengren for udbedring.

2.7.2 Kontrolmaling af anlaeg

Kontrolmaling af det faerdigbyggede anlaeg kan foretages som
e Kontrolmaling af armaturets lysfordeling hos et uvildigt institut
e Tredjeparts kontrol af belysningsberegninger ved gentagelse af beregningerne
e Simple lysmalinger pa stedet ved brug af et luxmeter.

Kontrol ved simple lysmalinger bestar i at sammenligne malte og beregnede veerdier af
belysningsstyrken pa vandret plan for et lille udvalg af punkter pa det belyste areal.

De beregnede vardier skal svare til belysningsanlaeggets tilstand - her skal
vedligeholdelsesfaktoren vaere 1,00 for et nyt belysningsanlaeg.

LE-klasse belysningsanlaeg baseres pa belysningsstyrker pa vandret plan, hvorved
projekteringsberegningen i sig selv resulterer i sadanne belysningsstyrker. For L- og E-klasse
belysningsanlaag ma der foreligge supplerende beregninger af belysningsstyrker pa vandret plan.

Luxmeteret skal veere kalibreret og have en tilstraekkelig fglsomhed. Det placeres punkt for punkt,

sa luxmeterets malecelle ligger vandret og over punktet. Operatgren ma undga skygger for
armaturernes belysning af malecellen og skal sgrge for afskeermning af fremmed lys.
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3 FUNKTIONSKRAV OG LYSTEKNIK

3.1 Belysningsklasser

Nar det er besluttet at etablere eller zendre vejbelysning, fastlaegges belysningens kvalitet ved valg
af en belysningsklasse.

En belysningsklasse er kun overholdt, hvis alle delkravene til den enkelte belysningsklasse er
opfyldt.

Valget af belysningsklasse sker med fokus pa trafikanternes visuelle behov pa forskellige vejtyper
og omgivelser. Vejene eller faerdselsarealerne opdeles pa fglgende typer:
Motorveje og motortrafikveje

Trafikveje

Kryds

Rundkgrsler

Lokalveje

Stier, fortov, fodgeengeromrader/gader og parkeringspladser
Fodgaengerfelter

Stoppe- og standsningssteder samt buslommer

Hastighedsdaempende foranstaltninger

Sideanlaeg

Broer

Stitunneller

Vejunderfgringer og vejtunneller.

Der skelnes mellem trafikveje og lokalveje i henhold til kriterierne i “"Handbog i Trafikplanleegning i
byer”, 1. juli 2015.

Ligeledes skelnes der mellem, om vejen eller faerdselsarealet ligger i bymaessige omrader eller
abent land.

Belysningsklassen specificerer, hvilke arealer pa og ved vejen, der skal belyses og hvor meget. Dette
angives ved hjzelp af lystekniske parametre som luminans, belysningsstyrke og regelmaessighed.

De luminans- og belysningsniveauer for forskellige vejtyper og omrader, som er beskrevet i det
fglgende, er minimumsveerdier, der bgr fglges. Eventuelle fravigelser fra disse minimumsvaerdier
bgr kunne begrundes ud fra det hensigtsmaessige heri. Se i gvrigt afsnit 1.

Kravene til luminans og belysningsstyrke er driftsvaerdier.

Belysningsklasserne er opdelt i tre raekker: L-raekken, LE-raekken og E-reekken. Hertil kommer
belysningsklasserne F1 og F2 for saerskilt belysning af fodgaengerfelter.

3.1.1 L-reekkens belysningsklasser

L-raekkens belysningsklasser anvendes pa steder, der i det vaesentlige belyses af hensyn til bilister,
som har brug for at kunne orientere sig og opdage forhindringer og personer pa lang afstand, dvs.
pa motorveje, motortrafikveje og trafikveje. L-reekken er opstillet pa grundlag af luminanser pa
kgrebanen.
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Langsregelmassigheden (R() har betydning for kgrselskomforten, specielt ved hgje hastigheder. For
klasserne L1, L3 og L5, der anvendes pa veje med hgj hastighed, kraeves derfor en relativt hgj
langsregelmaessighed. For de @vrige klasser L2, L4, L6, L7a og L7b kraeves kun en relativt lav
langsregelmaessighed.

Det laveste niveau af belysning findes i klasse L7b (0,50 cd/m?) og er tilstraekkeligt til at afbgde de
veaerste virkninger af blaending fra modkgrendes nzerlys og til at sikre nogen synlighed af objekter og
afmaerkning pa k@rebanen samt af andre trafikanter. De hgjere niveauer i klasserne L7a (0,75
cd/m?), L5 og L6 (1,00 cd/m?), L3 og L4 (1,50 cd/m?) samt klasse L1 (2,00 cd/m?) giver gradvist
bedre synsforhold.

Motorveje og Trafikveje og
Belysningsklasser i L-reekken motortrafikveje! motortrafikveje®)

L6 | L7a|L7b
Tor kgrebane:
Middelluminans, minimum, (driftsveerdi) Lm, cd/m?|2,00|1,50(1,00|2,00(1,50{1,00(0,75|0,50
Regelmaessighed, minimum R 0,40|0,40(0,40/0,40|0,40(0,40/0,40/0,40
Langsregelmaessighed, minimum RL 0,60(0,60|0,60(0,30(0,30(0,30|0,30/0,30
Synsnedseattende bleending, maksimum TI, % 7 7 7 7 717177
Vad kgrebane:
Regelmaessighed, minimum R 10,20/0,20/0,15/0,20/0,15/0,15/0,15/0,15

3,5 m langs kgrebane:

Belysningsklasse pa de neermeste 3,5 m
langs kgrebanen El | E1 | E2 | E1 | E1 | E2 | E2 | E2

1 Afhaengig af motortrafikvejens udformning og trafiksituationens svaerhedsgrad belyses disse enten som motorveje eller
trafikveje.

Figur 3.1 Krav til L-raekkens belysningsklasser.

3.1.2 LE-raekkens belysningsklasser

Ogsa denne raekke er hovedsagelig beregnet for steder, der belyses af hensyn til bilister, men hvor
luminansbegrebet ikke er praktisk anvendeligt. Dette geelder kryds, visse pladser og rundkgrsler
mv.

Ogsa pa disse steder er det luminanserne, der er afggrende for synsforholdene, men da
synsretninger og synsafstande ofte er staerkt varierende, vil en dimensionering efter luminanser iht.
de principper, som benyttes i L-raekken, veere meningslgs. LE-raekken er derfor opstillet pa grundlag
af belysningsstyrker. LE-raekkens forskrifter for belysning vil imidlertid, i forbindelse med krav til
vejbelaegningers refleksionsegenskaber (se afsnit 1.2.1), give rimelig sikkerhed for, at ogsa
luminanserne er tilfredsstillende.

Begraensning af synsnedsaettende blaending ma ske gennem krav til afskaeermning af armaturerne,
se afsnit 3.22.

Niveauer og synsbetingelser svarer nogenlunde til de niveauer, som er i L-raekkens
belysningsklasser:

LE5b svarer til L7b

LE5a svarer til L7a

LE4 svarer til L5 og L6

LE3 svarer til L3 og L4

LE2 svarer til L1 og L2

LE1 giver endnu hgjere niveau.
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Belysningsklasser i LE-reekken ‘ LEl‘ LE2’ LE3| LE4‘ | LES ‘
Belysningsstyrker pa kgrebanen:

Middelbelysningsstyrke, minimum,

(driftsveerdi) Em, lux| 50 30 20 15 10 7,5

Regelmaessighed, minimum R 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,40 0,40
Afskeermning af armaturer Se afsnit 3.2
Belysningsklasse pa de naermeste 3,5 m langs

kgrebanen? E1l E1l E1l E2 E2 E2

1) Ved belysning af rundkgrsler belyses de yderste 3,5 m af midtergen altid svarende til klasse E1.

Figur 3.2 Krav til LE-raekkens belysningsklasser.

3.1.3 E-raekkens belysningsklasser

E-reekkens belysningsklasser anvendes pa steder, der i det vaesentlige belyses af hensyn til
fodgeengere og cyklister. Disse trafikanter har i hgjere grad brug for at kunne se enkeltheder og
overfladestruktur i rumlige genstande, som fx andre personer, fortovskanter, vejbump,
gadeinventar samt vejens eller stiens overflade pa kort afstand.

E-raekken er derfor opstillet med halvrumlige belysningsstyrker, der giver et bedre indtryk af lysets
evne til at fremhaeve rumlig struktur end belysningsstyrken pa vandret plan.

E-reekkens belysningsklasser anvendes pa lokalveje, stier, parkeringspladser m.v. som anfert i Figur
3.3 Krav til E-raekkens belysningsklasser. Her gelder E-raekkens belysningsklasser for
feerdselsarealet som helhed, dvs. bade vejbane, cykelsti, fortov og gvrige sidearealer.

Hvis parkeringspladser og andre arealer har karakter af arbejdsplads, henvises til DS/EN 12464-2.
Denne version af handbogen rummer ”+” udgaver af klasserne E1 og E2. Betegnet som E1+ og E2+,
hvor der kraeves en forhgjet regelmaessighed pa mindst 0,25. Disse klasser er indfgrt for at forbedre

belysning af hele trafikarealet og sikre bedre belysning midt mellem armaturerne.

Niveauet i klasse E1 svarer nogenlunde til niveauet i klasse L7b og LE5, de @vrige af E-raekkens
belysningsklasser har lavere niveau.

Belysningsklasser i E-raekken E1l/ E2/ E3 E4
Halvrumlige belysningsstyrker pa feerdselsarealet som helhed:

Middelbelysningsstyrke, minimum, (driftsveerdi) Enhr, lux 5,00 2,50 1,00 | -
Regelmaessighed, minimum: R 0,15/0,25|0,15/0,25| 0,15 -
Blaendingstal for armaturer Se afsnit 3.3

Figur 3.3 Krav til E-reekkens belysningsklasser.
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Klasse E4 anvendes for et "ledestjernesystem", som udelukkende tjener til at angive forlgbet af en
sti eller lignende. Ledestjernerne anbringes med en passende afstand, sa vejens (stiens) forlgb klart
kan erkendes. Vejens karakter og beskaffenhed ma kunne erkendes i umiddelbar nzerhed af
ledestjernerne, men herudover stilles ingen krav om vejens synlighed imellem disse.

Hvis systemet anvendes i naerheden af andre veje, ma det sikres, at der ikke opstar blaending eller
vildledende optisk ledning pa disse. | forhold til synsretninger for de personer, der benytter stien,
bgr bleending sa vidt muligt begraenses.

3.1.4 Belysningsklasserne F1 og F2
Saerskilt belysning af et fodgeengerfelt tjener til at belyse fodgaengere i feltet og til at fremhaeve
feltet for gvrige trafikanter. Klasserne F1 og F2 angiver krav til belysningsstyrker pa vandret plan.

Belysningsklasser F1 og F2
v . 2 ’Fl ‘FZ

Vandret belysningsstyrke pa kgrebanen i ethvert punkt i fodgaengerfeltet,

(driftsveerdi), cirka ¥ E, Tux 100 30

Vandret belysningsstyrke i de til fodgaengerfeltet graensende dele af

fortov, cykelsti, rabat og lign., minimum, (driftsveerdi), cirka ? E, lux 30 10

Y | enkelte punkter pa kgrebanen i fodgaengerfeltet kan der accepteres belysningsstyrker, som er 30-40 % lavere end de anfgrte
cirkaveaerdier. Sadanne punkter bgr dog ikke findes, hvor fodgaengere traeder ind i feltet.
2 Disse belysningsstyrker bgr forefindes i hele feltets bredde og i en afstand fra kgrebanen i op til 2 m.

Figur 3.4 Krav til belysningsklasser F1 og F2.

3.15 Nyveerdi og driftsveerdi

Ved nyvaerdien af middelluminans (Lm) eller middelbelysningsstyrke pa vandret plan (Em) eller
halvrumligt belysningsstyrke (En) forstas den veerdi, som fremkommer, nar armaturerne er nye, og
nar lyskilderne udsender deres maerkelysstrgm.

Ved driftsveerdien forstas tilsvarende mindstevaerdien gennem driftstiden, idet der tages hensyn til
nedgang i lyskildernes lysstrgm og til armaturernes tilsmudsning.
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3.1.6 Vedligeholdelsesfaktor

Belysningsklassernes krav til middelluminans (Lm), middelbelysningsstyrke pa vandret plan (Em) og
halvrumligt belysningsstyrke (En) er opgivet som driftsvaerdier, som beregnes ved multiplikation
med vedligeholdelsesfaktoren.

Vedligeholdelsesfaktoren fy (maintenance factor) bestemmes som produktet af to faktorer, fir og
fum, hvor:

fir er en faktor for armaturets bevarelse af lysstrgm (luminous flux factor)
fum er en faktor for tilsmudsning af armaturet (luminaire maintenance factor).

Note 1: | nogle sammenhange indgdr der yderligere en faktor for lyskildeudfald i
vedligeholdelsesfaktoren. Det er imidlertid ikke praktisk i vejbelysning, fordi der ikke kan kompenseres
for udfald af ét armatur ved at gge belysningen fra andre armaturer. Til gengaeld ma der foretages
enkeltudskiftning med mellemrum.

Note 2: Hvis der ved vej- og stigennemf@ringer er medregnet reflekteret belysning i rummets flader, kan
det veere relevant at medtage yderligere en faktor for tilsmudsning af rummets flader i
vedligeholdelsesfaktoren.

Armaturleverandgren skal specificere faktoren for armaturets bevarelse af lysstrgm, fie.

For armaturer uden CLO (Constant Light Output) sker der et gradvist tab af armaturets lysstrgm
over brugstiden. Det er praksis, at faktoren for armaturets bevarelse af lysstrgm, fr saettes lig LED-
modulets faktor for bevarelse af lysstrgm, x efter medianbrugstiden, L. Fx, hvis LED-modulet
integreret i armaturet er specificeret med 80 % bevarelse af lysstrgm efter medianbrugstiden
100.000 timer, Lgo = 100.000, seettes f£=0,80. Der ses saledes bort fra tab i armaturets afskaermning
og linser, hvilket for materialerne glas og PMMA (polymethylmethacrylat) sandsynligvis er en
rimelig antagelse.

For armaturer med CLO vokser effektforbruget over brugstiden, og derved holdes armaturets
lysstrem konstant. Herved kan faktoren for armaturets bevarelse af lysstrgm, fir saettes til 1,00.
Effektforbrugets ggning over brugstiden vil afhaenge af LED-modulets faktor for bevarelse af
lysstrom, x efter medianbrugstiden, L. En lav vaerdi vil medfgre en stor ggning af effektforbruget.

Note 3: Medianbrugstiden, Lx saettes ofte til 100.000 timer (svarende til 25 drs brug ved en drlig breendtid
pad 4.000 timer).

Note 4: Ved en medianbrugstid pG 100.000 h bgr LED-modulets faktor for bevarelse af lysstrgm, x ikke
veere mindre end 80 %.

Armaturerne bgr gruppeudskiftes med intervaller svarende til medianbrugstiden.

Armaturleverandgren skal ogsa specificere armaturets udfaldsprocent (omfattende de abrupte fejl)
efter medianbrugstiden. | praksis bestemmes armaturets udfaldsprocent ofte ud fra driverens
fejlfrekvens, idet driveren antages at veere arsag til hovedparten af udfaldene. Der ses saledes bort
fra andre fejlkilder, fx stik, ledninger, forseglinger, LED-modul, og armaturhus. Det er saledes vigtigt
at vide, at armaturets reelle udfaldsprocent (omfattende alle fejlkilder) er hgjere end det
specificerede.
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Note 5: Armaturets udfaldsprocent efter en medianbrugstid pd 100.000 timer bgr ikke vaere stgrre end
10 % svarende til, at driverens udfaldsprocent er hgjest 0,1 pr. 1000 timer.

Armaturleverandgren skal desuden specificere armaturets effektforbrug ved ibrugtagning. For
armaturer med CLO skal leverandgren desuden oplyse det gennemsnitlige effektforbrug i den
specificerede medianbrugstid.

Angéende faktoren for tilsmudsning af armaturet, fuu forudsaettes det, at armaturerne renggres
hver sjette ar, og at de ikke befinder sig i steerkt forurenende omgivelser. Herved saettes fiu til 0,90

for armaturer med en montagehgjde pa mindst 4,0 m, og til 0,85 for montagehgjde under 4,0 m.

De resulterende typiske vaerdier af vedligeholdelsesfaktoren er angivet i figur 3.5.

ed/ude A 3 onte gshgjde

O Mindst 4 m Under4 m
fim =0,90 fim =0,85
Med CLO
fir=1,00 0,90 0,85
Uden CLO
fir=0,95 0,86 0,81
fir=0,90 0,81 0,77
fir=0,85 0,77 0,72
fir=0,80 0,72 0,68

Figur 3.5 Typiske veerdier af vedligeholdelsesfaktoren.

Hvis de ovenstaende forudsaetninger ikke gaelder, ma vedligeholdelsesfaktoren bestemmes
individuelt for det pagseldende projekt.

Hvis intervallerne for renggring af armaturerne er vaesentligt anderledes, eller hvis armaturerne
befinder sig i staerkt forurenende omgivelser, ma veerdierne af fm bestemmes i henhold til ISO/CIE

TS 22012:2019 ”Light and lighting — Maintenance Factor Determination — Way of working”.

Det ovenstaende angar i det vaesentlige LED-armaturer. For armaturer med andre lyskilder
henvises ligeledes til ISO/CIE TS 22012:2019.
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3.1.7 Europaeisk standard DS/EN 13201

Den feelles europaeiske standard for vejbelysning, DS/EN 13201 omfatter:

DS/EN 13201-2:2015 ”Vejbelysning — Del 2: Funktionskrav”

DS/EN 13201-3:2015 "Vejbelysning — Del 3: Beregning af funktion”

DS/EN 13201-4:2015 ”Vejbelysning — Del 4: Metoder til maling af lysteknisk funktion”
DS/EN 13201-4:2015 "Vejbelysning — Del 5: Indikatorer for energieffektivitet”.

Del 2 definerer belysningsklasser i serierne M, C, P, HS, SC og EV.

Del 3 definerer de metoder til beregning af lysteknisk funktion, der ligger til grund for anvisningerne i
afsnit 4.

Del 4 anviser metoder til maling af lysteknisk funktion. Der udfgres kun lejlighedsvis maling af den
lystekniske funktion i Danmark.

Del 5 anviser nogle indikatorer for energieffektivitet. Indikatorerne er staerkt forenklede og har ikke
fundet anvendelse i Danmark.

Der findes ogsa en teknisk rapport om valg af belysningsklasser, som ikke anvendes i Danmark:
DS/CEN/TR 13201-1:2014 "Vejbelysning — Del 1: Retningslinjer for valg af belysningsklasser”.

De ovennavnte M-, C-, og HS-klasser modsvarer henholdsvis L-, LE- og E-klasserne som defineret i
denne handbog.

De gvrige belysningsklasser i serierne P, SC og EV har ikke fundet anvendelse i Danmark.
P-klasserne har en lignende funktion som E-klasserne til belysning for fodgaengere og cyklister.
SC-klasserne er baseret pa halvcylindrisk belysningsstyrke og sigter mod mulighed for
ansigtsgenkendelse.

EV-klasserne er baseret pa belysning pa lodret plan.

Del 2 rummer ikke noget modstykke til klasserne F1 og F2 til belysning af fodgaengerfelter.

Det bemaerkes, at der bruges forskellige symboler for middelvaerdier, regelmaessigheder og
blending, og at begge szt af symboler vises i figurerne. | de tilfeelde, hvor kravvaerdierne stemmer
overens, angives den falles veerdi, ellers begge vaerdier.

Figur 3.6 angar sammenstilling af L- og M-klasserne. Del 2 tillader nationale afvigelser for alle

parametre undtagen for middelvaerdien og regelmaessigheden. Derfor er der reelt kun én afvigelse i
kravveerdier, som er markeret med rgd.
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Klasser Middelvaerdi Regel- Langsregel- | Regelmaessig- | Bleending | Belysning af
Ix maessighed | maessighed ¥ | hed vad kgre- | (Tl-veerdi) | omgivelser ¥
bane V) )
DK | CEN L R Uo Re U |R(vad)| Uow | TI | fr |klasse| EIR
Motorveje og visse motortrafikveje
LE1 | M1 2,00 0,40 0,60 | 0,70 | 0,20 | 0,15 7 | 10 | E1 | 0,35
LE2 | M2 1,50 0,40 0,60 | 0,70 | 0,20 | 0,45 | 7 |10 | E1 | 0,35
LE3 | M3 1,00 0,40 0,60 | 0,70 0,15 7 |10 | E2 | 0,35
Trafikveje og andre motortrafikveje
L2 | M1 2,00 0,40 0,30 | 0,70 | 0,20 | 0,35 | 7 |10 | E1 | 0,35
L4 | M2 1,50 0,40 0,30 | 0,70 0,15 7 |10 | E2 | 0,35
L6 | M3 1,00 0,40 0,30 | 0,60 0,15 7 | 15| E2 | 0,30
L7a | M4 0,75 0,40 0,30 | 0,60 0,15 7 | 15| E2 | 0,30
L7b | M5 0,50 0,40 | 0,35 | 0,30 | 0,40 0,15 7 | 15| E2 | 0,30
M6 0,30 0,35 | 0,30 | 0,40 0,15 15 0,30
1) Krav til RL, R(vad kgrebane), Tl og belysning af omgivelser til kgrebanen kan andres nationalt

Figur 3.6 Sammenligning af krav i L- og M-klasser.

Figur 3.7 angar sammenstilling af LE- og C-klasserne. Der er indfgrt LE5a og LESb, som modsvarer
klasse C4 og C5. Der er to sma afvigelser i kravvaerdier, som er markeret med rgdt.

' ddelvaerdi |Regelmaessighed Omgivelse
DK | CEN| Em E R Us
LEL | CO | 50 | 50 0,40 E1
LE2 C1 30 0,40 E1l
LE3 C2 20 0,40 E1 Ingen krav i C—k‘Iasser,
LE4 | C3 15 0,40 g5 |men derkanstilles

: nationale krav

LE5a | C4 | 10 10 0,40 E2
LESb C5 7,5 7,5 0,40 E2

Figur 3.7 Sammentstilling af LE- og C-klasse

Figur 3.8 angar sammenstilling af E- og HS-klasserne. Der er fuld overensstemmelse mellem
kravveerdierne.

Middelveerdi

Klasser ’

‘ Regelmaessighed

DK CEN | En E s R Uo
El HS1 5,00 0,15

E2 HS2 2,50 0,15

E3 HS3 1,00 0,15

E4 HS4 - -

Figur 3.8 Sammenstilling af E- og HS-klasser.
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3.2 Klasser for afskaermning

Afskarmningsklassen beskriver begransning af synsnedsaettende blaending (der pa engelsk
benaevnes "disability glare”) og fijernvirkning fra armaturer i et belysningsanlaeg.
Figur 3.9 Afskaermningsklasser definerer afskaermningsklasser G*1, G*2, G*3, G*4, G*5 og G*6.

Klasserne G*1, G*2, G*3, G*4, G*5 og G*6 svarer til en serie af stadig steerkere begransning af
synsnedsaettende bleending og fjernvirkning fra armaturer i et belysningsanlaeg, hvor G*6 stiller de
strengeste krav.

G*1, G*2 og G*3 svarer til begreber, som anvendes i nogle lande, og betegnes "semi cut-off"
(delvist afskeermende) og "cut-off" (afskaeermende). Klasserne anvendes pa lokalveje m.m., nar der
kraeves nogen afskaermning af armaturerne, og nar en relevant klasse for bleendingstal jf. afsnit
3.32 samtidig er opfyldt.

G*4 og G*5 svarer til en kraftigere afskeermning, der opnas med armaturer med plan skaarm
anbragt med en begranset haldning. Klasserne anvendes til belysning af trafikveje, kryds og lign.

G*6 svarer til armaturer med plan skeerm anbragt i vandret stilling. Hensigten er at begraense
belysning af nattehimlen. Klassen anvendes til alle typer veje og feerdselsarealer.

G*1, G*2 og G*3 sikrer ikke ngdvendigvis tilstraekkelig begraensning af synsnedszettende bleending,
hvorimod det ekstra krav ved 70° i G4, G5 og G6 sikrer begraensning svarende til kravet for
synsnedsaettende bleending pa trafikveje i Figur 3.1.

Kravene til maksimale lysstyrker i figur 3.9 er baseret pa fotometri og gaelder i den
hzldningsstilling, hvormed armaturet monteres i det aktuelle anlaeg.

Maksimum lysstyrke i retninger under vandret i
forhold til den udsendte lysstrgm, [cd/kim]

Afskeermningsklasse

G*1 200 50 Ingen krav
G*2 150 30 Ingen krav
G*3 100 20 Ingen krav
G*4 500 100 10 fra og med 95° 12
G*5 350 100 10 fra og med 95° 12
G*6 350 100 0 fra og med 90° 1?2

1) Enhver retning, som danner den angivne vinkel med lodlinjen med armaturet monteret som
i belysningsanlaegget.
2) Lysstyrker op til 1 cd/klm kan betragtes som vaerende O.

Figur 3.9 Afskaermningsklasser.
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3.3 Klasser for bleendingstal

Blaendingstallet beskriver den ubehagsblaending (der pa engelsk benaevnes "discomfort glare”), der
fremkaldes af et mere eller mindre kraftigt lysende armatur. Figur 3.10 definerer klasser for
bleendingstal. Klasserne DI, D2, D3, D4, D5 og D6 svarer til en serie af steerkere begraensning af
ubehagsblaending, mens klassen DO svarer til, at blaendingstallet formentligt er hgjt, men ikke
veldefineret. D6 stiller de strengeste krav til begraensning af ubehagsblaending.

Blaendingstallet er defineret som I x A 05 hvor

I er maksimumvaerdien af armaturets lysstyrke (cd) i retninger, som danner vinklen 85° med
lodlinjen

A er det tilsyneladende areal (m?) af armaturets lysende dele set i den retning, hvor | er
fundet. Til det tilsyneladende areal medregnes samtlige lysende dele, hvis lyskilden ikke
direkte er synlig. Der medregnes dog kun de dele, som er lysende med en luminans af
betydning (fx medregnes klare skaerme ikke). Synlige mellemrum mellem lysende dele fx
mellem separate LED-pakker medregnes heller ikke. Den slgringsluminans, der opstar og ses
omkring hver LED-pakke, vil mere eller mindre "udfylde” mellemrummene mellem LED-
pakkerne. Hvis mellemrummene herved ikke er synlige, regnes med det samlede areal
inklusive mellemrum. Hvis lyskilden direkte kan ses (fx hvis den er helt u-afskeermet eller
omgivet af en klar skaerm), medregnes alene lyskildens tilsyneladende areal.

Bleendingstalsklasse ’ DO ’ D1 ’ D2 ’ D3 ’ D4 | D5 | D6 ‘
Blaendingstal, maksimum - 7000 5500 | 4000 2000 1000 500

Figur 3.10 Klasser for blaendingstal.

Ved belysning af lokalveje, stier m.v. er det iszer klasserne D5 og D6, der har anvendelse, mens de
gvrige klasser svarer til uacceptable niveauer af ubehagsblaending.

For et givet armatur svarer anvendelse af en klasse til en begraensning af lyskildens lysstrem og
dermed til, hvor kraftige lyskilder der kan anvendes i armaturet.

Det bemaerkes, at metoden angar armaturet set pa forholdsvis stor afstand, hvor synsvinklen er 85°
i forhold til lodlinjen. Blaendingstallet er nogenlunde retvisende ogsa pa kortere afstand (ved
mindre synsvinkler med lodlinjen end 85°) for lygtetyper med opretstaende diffust lysende form.

Derimod vil det ofte ikke vaere retvisende for armaturer med staerkt ujeevne luminanser i den
lysende form. Selv nar blaendingstallet pa afstand (ved 85°) for armaturer med vandret lysabning er
relativt lavt, kan blaendingsoplevelsen godt veere uacceptabelt hgj set pa kortere afstand (og lavere
vinkler i omradet ca. 70° til ca. 80°).

Vanskeligheden ligger for det fgrste i at definere et retvisende lysende areal, A og for det andet i, at
ubehagsblaending beregnet ved 85° ikke ngdvendigvis er retvisende for andre relevante
synsvinkler. Ungjagtigheden er som regel en ensidig forskydning mod for lave beregnede tal, som
stiller armaturet mere gunstigt, end det opleves i virkeligheden.

Metoden er saledes ikke ngdvendigvis retvisende for fx LED-armaturer, hvor de enkelte LED-pakker

er synlige i omradet ca. 70° til 90°. Derfor bgr risikoen for blaending fra armaturer med LED i endnu
hgjere grad vurderes visuelt ved prgveopsatning pa stedet.
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3.4 Vejbelaegningers lystekniske egenskaber

3.4.1 Anbefalinger

Vejbelaegningen pa veje, der belyses med L- eller LE-raekkens belysningsklasser, hvad enten den
udfgres som asfaltslidlag, med belaegningssten eller andet, udfgres normalt som middellys og med
begranset spejling i vad tilstand i henhold til fglgende lystekniske egenskaber:

Qq = ca. 0,078 cd-m2Ix!
Spejling i vad tilstand: lkke ringere end refleksionsklasse W4.

Qq er belaegningens luminanskoefficient i diffus belysning og udtrykker forholdet mellem
kerebanens luminans og belysningsstyrken pa kgrebanen i en sddan belysning.

Nar belagningen har ovenstaende egenskaber, kan belysningsanlaeg med L-raekkens
belysningsklasser dimensioneres for et Q¢ pa 0,078 cd-m2-Ix1.
Ved beregning antages normalt refleksionsklasse N2 for tgr vej og W4 for vad ve;j.

De vigtigste grunde til at anvende middellyse belaegninger med begraenset spejling pa veje belyst
med L-reekkens belysningsklasser er, at:

Der opnas et klart grundlag for projektering

Det undgas, at kgrebanens middelluminans &ndres ved fornyelser af slidlag

Middellyse vejbelaegninger medfgrer, at belysningsanlaggene kan udfgres med mindre installeret
lysstrom og dermed mindre energiforbrug. Se note nedenfor

Lysere beleegning fgrer i almindelighed til bedre synlighed af trafikanter og objekter pa kgrebanen
Begraensning af spejling i vad tilstand gg@r det teknisk/gkonomisk overkommeligt at opfylde krav til
luminansregelmaessigheder

Generende spejlinger fra andre lyskilder - isser modkgrende bilers naerlys - reduceres

Middellyse belaegninger er mere stabile over for solindstraling, hvor den lyse farve begraenser
temperaturstigningen og dermed deformationen fra tunge kgretgjer.

Note 1: Med en middellys vejbelaegning spares ca. 30 % energi i forhold til at projektere for en almindelig
merk vejbelaegning med en Qa vaerdi pd 0,054 cd-m™-Ix1. Omvendt bliver luminansniveauet ca. 30 % for
lavt, hvis vejbelaegningen ikke udfgres som forudsat ved projektering af belysningen.

Nogle af de ovennaevnte grunde ggr sig ogsa geeldende for veje belyst med LE-raekkens
belysningsklasser. Derudover sikres en tilfredsstillende luminansfordeling, selv om projekteringen
sker pa grundlag af belysningsstyrker. Det er ikke fordelagtigt at ggre belaegningerne lysere end
angivet pa grund af den uensartethed, der kan opst3, og pa grund af fordyrelse af vejbelaegningen
og darligere synlighed af afmaerkningen pa kgrebanen.

@konomiske, tekniske eller zestetiske overvejelser kan medfgre, at der benyttes belaegninger med
andre lystekniske egenskaber end anfgrt i det ovenstaende. Belysningsanlaggene ma i sa fald
dimensioneres herfor, og ved udskiftninger af belaegningerne ma der sgrges for, at de lystekniske
egenskaber ikke forringes. Nar belaegningen er mgrk, eller nar der ikke ggres foranstaltninger
vedrgrende dens lyshed, dimensioneres belysningsanlaeg af L-reekkens klasser for et Qq pa 0,054
cd-m2Ix! og en spejling i refleksionsklasse N3 for tgr tilstand.

Ved stgrre lapninger af belaegninger bgr der veelges lappematerialer med omtrent samme Qg veerdi
som eksisterende belaegning, sa de lystekniske egenskaber ikke forringes.
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3.4.2 Baggrund for anbefalingerne
Der er tradition i Danmark for at anvende middellyse vejbelagninger med begranset spejling i vad
tilstand pa belyste trafikveje.

Traditionen baseres pa en prgvningsmetode SV 30.5-1985, som angar stenmaterialets lyshed
beskrevet ved en refleksionsfaktor af vade snitflader i prgvelegemer eller borekerner. Kravvaerdien
for slidlag til belyste veje er angivet til 0,095 i “Varmblandet asfalt 2012- AAB”. Kravet kan ggres
geeldende i udbudsforskrifter i henhold til “Varmblandet asfalt 2019 — SAB-P”. Dette sker i udstrakt
grad.

Kravveerdien pa 0,095 sigter pa en Qq veerdi pé cirka 0,078 cd-m2:Ix? og nas ved brug af lyst tilslag
til stenmaterialet.

Begraensning af spejlingen i vad tilstand opnas ved, at vejbeleegningen udfgres med stenmateriale
af tilstraekkelig kornstgrrelse (typisk 8 mm maksimal kornstgrrelse).

Erfaringsmaessigt kraever vejbelagninger med lyst tilslag en forggelse af bindemiddelindholdet.
Dette medfgrer sammen med en eventuelt hgjere pris pa det lyse tilslag en fordyrelse af
vejbelagningen. Men traditionen bgr opretholdes pa baggrund af de ovennaevnte store fordele.

3.4.3 Alment om vejbelaegningers lystekniske egenskaber

Belysning af veje i L-raekkens belysningsklasser skal sikre kgrebanen en tilstraekkelig hgj og ensartet
luminans til at synligggre personer og objekter pa kgrebanen. Det samme gzelder for kgrebanen
belyst i LE-raekkens belysningsklasser, selvom kriterierne af praktiske arsager angar belysningen af
selve kgrebanen.

Kgrebanens luminans opstar i et samspil mellem belysningen og vejbelagningens
refleksionsegenskaber, hvor observatgrens position ogsa spiller en rolle.

En vejbelaegnings refleksion har to komponenter, dels en almindelig refleksion og dels en spejling i
overfladens stenmateriale, hvor begge former for refleksion er brudt i overfladens tekstur.

Den samlede refleksion males ved luminanskoefficienten i diffus belysning Qq4, mens graden af
spejling karakteriseres ved en spejlingsfaktor S1.

Enheden for Qq er cd-m2:Ix%, som er forholdet mellem enheden for luminans (cd/m?) og enheden
for belysningsstyrke (Ix). Qg benyttes ogsa for afmaerkningen pa k@érebanen i den 1000 gange
mindre enhed mcd/m?Ix. Jaevnfgr DS/EN 1436:2018 ”Vejafmaerkningsmateriale — Funktionskrav til
vejafmaerkning samt prgvningsmetoder”.

Internationalt benyttes ogsa et andet mal for den samlede refleksion, middelluminanskoefficienten
Qo. Luminanskoefficienten i diffus belysning Qq er imidlertid det bedste mal for vejbelaegningens
lyshed, nar der - som til vejbelysning i Danmark - benyttes afskeermende armaturer.

Pa baggrund af vaerdien af S1 opdeles vejbelagninger i fire refleksionsklasser N1, N2, N3 og N4
med stigende spejlingsgrad.

Til hver af refleksionsklasserne hgrer der en tabel med samme betegnelse som refleksionsklassen.

Tabellerne benyttes til projekteringsberegninger og skal vaere bragt i det rette skalaforhold
modsvarende den gnskede vardi af Qq. Alternativt ma der benyttes en korrektionsfaktor.
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Hvis en tabels skalaforhold er angivet ved Qq, kan dens Qq veerdi beregnes ved de forhold mellem
Qq og Qu, der er angivet i figur 3.11.

Standardklasse‘ N1 ‘ N2 ‘ N3 ‘ N4 ‘
Qu /Qo 0,92 0,87 0,78 0,68

Figur 3.11 Forholdet mellem Qq 0g Qo (CIE publikation nr. 144:2001 ”“Road surface and road marking
reflection characteristics”).

Note: Internationalt set benyttes der ogsa to andre szt af refleksionsklasser for spejlingsgraden, R1, R2,
R3 og R4, samt C1 og C2.

| gvrigt henvises til CIE 144:2001 “Road surface and road marking reflection characteristics”
angaende en grundig omtale af de lystekniske egenskaber af vejbelagninger og afmaerkning pa
kgrebanen.

3.4.4 Vade vejbelzaegninger

En vad vejbelaegning har en forringet almindelig refleksion og en kraftig forggelse af den spejlende
refleksion. Nettoresultatet er at synsforholdende forringes ved at luminansniveauet gges, mens
regelmaessigheden reduceres.

Zndringerne afhaenger af, hvor vad vejbeleegningen er og af teksturen af overfladen. Til beskrivelse
heraf er der indfgrt en standardvad tilstand og fire yderligere refleksionsklasser for spejlingsgraden
i denne tilstand.

Den standardvade tilstand optraeder 30 minutter efter vedvarende kraftig regn (20 mm/h), og
daekker cirka 90 % af mgrketiden i Danmark.

Refleksionsklasserne er W1, W2, W3 og W4 med stigende grad af spejling. Disse klasser er ikke
udtgmmende, idet der kan forekomme spejlingsgrader langt over klasse W4.

Det er imidlertid et krav, at de vejbelaegninger, der anvendes pa belyste trafikveje, ikke har
spejlingsgrader over refleksionsklasse W4. Kravet er normalt opfyldt for de vejbelaegninger, der
anvendes i Danmark.

For at forhindre en kraftig forringelse af synsforholdene i den vade tilstand, stilles der krav til en
minimumveerdi af luminansens regelmaessighed i L-raekkens belysningsklasser (minimum 0,20 for
L1, L3 og L5, og minimum 0,15 for L2, L4, L6, L7a og L7b).

Det er en erfaring, at dette krav opfyldes ved undgaelse af kraftig belysning af kgrebanen i
spejlende retninger — som regel ved, at belysningen drejes mere pa tvaers af vejen. Det har den
sideeffekt, at det ikke ggr den store forskel, om der benyttes refleksionsklasse N2 eller N3 for den
tgrre tilstand.

Det er ikke ngdvendigt at anvende W-tabellerne til projekteringsberegninger i de rette

skalaforhold, da der ikke stilles krav til luminansniveauet for vad tilstand og den beregnede
regelmaessighed ikke pavirkes af skalaforholdet.
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3.4.5 Malinger af vejbelagningers lystekniske egenskaber

Den meste viden om vejbelaegningers lystekniske egenskaber er indsamlet ved omfattende
laboratoriemalinger pa vejprgver i et tidsrum fra tidligt i 1970’erne op mod cirka 1990. Der findes
ikke laengere udstyr til sdadanne malinger i Danmark.

Der har veeret mange forsgg pa at udvikle baerbare apparater til maling af Qo/Qq 0og S1 i drenes lgb,
men i langt de fleste tilfeelde uden held.

Imidlertid findes der handholdte maleapparater til maling af Qq, som bliver benyttet til maling pa
afmaerkning pa kgrebanen, og som udmaerket ogsa kan benyttes til maling pa belaegninger. Disse
apparater benytter en malevinkel pa 2,29° med kgrebanen, hvor der til vejbelaegninger traditionelt
benyttes en malevinkel pa 1,00°, men erfaringer viser, at malevinklen normalt ikke har vaesentlig
indflydelse pa malevardien.

Desuden findes der en prototype til maling af bade Qq og S1, som er udviklet i et nordisk

samarbejde, og som i 2017/2018 har veeret benyttet til malinger pa veje i Danmark, Finland og
Sverige. Malingerne i Danmark viser generelt overensstemmelse med det ovenstaende.
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4 LYSTEKNISK PROJEKTERING

4.1 Grundlag

Den lystekniske projektering og beregning er afggrende for sikring af belysningens kvalitet pa den
ene side og anlaeggets omkostninger pa den anden side.

Ved den lystekniske projektering fastleegges det antal armaturer og master samt den lysstrgm og
den effekt, som er netop tilstraekkelig til at opfylde alle de opstillede kvalitetskrav, navnlig i
henhold til belysningsklassen, men ogsa i henhold til visuelle, komfortmaessige og aestetiske krav pa
baggrund af den forudgaende planlaegning.

Lystekniske beregninger skal udfgres i henhold til DS/EN 13201-3, og der findes en raekke
softwareprogrammer, som kan handtere dette.

DS/EN 13201-3 er forholdsvis kompliceret, og programmerne har den ulempe for en dansk bruger,
at han selv skal kontrollere og zndre de praedefinerede taerskelvaerdier, hvor vi afviger fra
belysningsklasserne i 13201-2 for at beregne vejbelysning korrekt i Danmark.

Der gives en beskrivelse efterfglgende.

Andre programmer, som tilsyneladende har implementeret de danske belysningsklasser fra
vejreglerne, beregner ikke i henhold til DS/EN 13201-3 og bgr derfor ikke anvendes.

Som udgangspunkt placeres der et beregningsfelt, som dakker eller repraesenterer det relevante
trafikareal, og der placeres jaevnt fordelte beregningspunkter i beregningsfeltet.

Til hvert af punkterne knytter programmerne en veerdi af den relevante parameter for
belysningsklassen, enten halvrumlig belysningsstyrke for E-klasser (HS-klasser), belysningsstyrke pa
vandret plan for LE-klasser(C-klasser) eller luminans af kgrebanen for L-klasser (M-klasser).
Middelvaerdien beregnes som gennemsnittet af punktvaerdierne og regelmaessigheden som
forholdet mellem den mindste vaerdi og middelvaerdien.

Herefter ganges middelvaerdien med vedligeholdelsesfaktoren, sa der kan sammenlignes med den
aktuelle kravveerdi.

4.2 Veje, stier eller sidearealer
Pa veje, stier eller sidearealer, som belyses til en E- eller LE-klasse, laegges der et beregningsfelt,

som i leengderetningen begynder ved et armatur og slutter ud for det naeste armatur, og som i
tveerretningen daekker bredden af vejen, stien eller sidearealet.

O Amaturnr. N O Amaturnr. N+1
X X X X X X X X X X Bredde
4 b4 b4 x 4 b4 b4 X b4 x 3 punkter

X X X X X X X X X X jeevnt fordelt

-
v

Armaturafstand, 10 punkter jagvnt fordelt

Figur 4.1 Udgangspunkt for placering af beregningspunkter pa veje, stier og sidearealer.
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Som udgangspunkt placeres der beregningspunkter som vist i figur 4.1

Afstanden mellem punkter i leengderetningen er lig med L/10, hvor L er beregningsfeltets leengde.
Hvis denne afstand er stgrre end 3,00 m, skal antallet af punkter gges, indtil afstanden bliver hgjst
3,00 m.

Tilsvarende er afstanden mellem punkter i tvaerretningen lig med B/10, hvor B er beregningsfeltets
bredde. Hvis denne afstand er stgrre end 1,50 m, skal antallet af punkter gges, indtil afstanden
bliver hgjst 1,50 m.

Eksempel 1: Ved en laengde af beregningsfeltet pa 42 m skal antallet af punkter i leengderetningen
gges til 14, hvorved punktafstanden bliver 3,00 m.

Eksempel 2: Ved en bredde af beregningsfeltet pa 10 m skal antallet af punkter i tvaerretningen
@ges til 7, hvorved punktafstanden bliver 1,43 m.

Sidearealer til trafikveje, der belyses til L-klasser eller LE-klasser, har en bredde pa 3,5 m.
Udgangspunktet med 3 punkter i tveerretningen fgrer til en afstand mellem punkterne pa 1,17 m.
Det er derfor ikke ngdvendigt at gge antallet af punkter i tvaerretningen.

4.3  Arealer, der belyses til E- eller LE-klasser

Arealer, der belyses til E- eller LE-klasser, kan vaere parkeringspladser, torve, krydsarealer,
rundkgrsler, konfliktarealer ved kryds og rundkgrsler, rastepladser med videre.

Pa et rektanguleert areal placeres der et beregningsfelt, der daeekker arealet. | beregningsfeltet
placeres der beregningspunkter, som er jaevnt fordelt i begge retninger og med et antal punkter i
de to retninger, sa afstandene netop ikke overstiger 1,50 m i nogen af retningerne.

Ved mindre arealer anvendes minimum 3 punkter i hver retning.

Pa et areal af anden form end et rektangel placeres der et rektangulaert beregningsfelt, som
omslutter arealet, og som har beregningspunkter placeret som for et rektangulzert areal. Med
denne placering af beregningspunkter vil der veere nogle, som ligger uden for arealet. Disse
markeres, sa der ses bort fra deres veerdier ved beregning af middelveerdi og regelmaessighed.

Ved kryds og rundkgrsler er der som regel flere konfliktarealer, som behandles separat. Det kan
vaere praktisk at omslutte alle arealerne med ét rektangel, og derefter behandle arealerne hver for
sig ved valg af punkter i de enkelte arealer.

Der kan tillige veere stier og sidearealer ved kryds og rundkegrsler, som kan inkluderes i et rektangel,
og som derefter behandles hver for sig. Dette fordrer, at der beregnes bade halvrumlig
belysningsstyrke (for stier og sidearealer, der belyses til E-klasser) og belysningsstyrke pa vandret
plan (for konfliktarealer, der belyses til LE-klasser) for punkterne i beregningsfeltet.
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4.4 Veje, som belyses til L-klasser

L-klasserne er baserede pa kgrebanens luminans, hvorved vejbelaegningens refleksionsegenskaber
skal angives i inddata.

Der antages normalt en middellys vejbelaegning svarende til standard refleksionstabel N2 i et
skalaforhold, hvor Qg er 0,078. Se afsnit 3.5.

Hvis N2 ikke er i det rette skalaforhold, ma der tilfgjes en faktor pa de beregnede luminansvaerdier,
som er forholdet mellem 0,078 og den aktuelle Qg vaerdi. Faktoren kan ogsa bestemmes som
forholdet mellem 0,090 og den aktuelle vaerdi af middelluminanskoefficienten Qo.

Der benyttes ét beregningsfelt for hvert kgrespor, som dakker kgresporets bredde og afstanden
mellem to armaturer.

Beregningspunkterne fastlaegges som beskrevet for veje og stier i det ovenstaende. Det betyder, at
antallet af punkter i tvaerretningen ligger fast pa 3, fordi et kgrespors bredde naeppe kan overstige
4,5 m. Derimod vil det ofte ske, at antallet af beregningspunkter i lsangderetningen gges, sa
afstanden mellem punkterne netop ikke overstiger 3,00 m.

Imidlertid afhaenger luminansveerdierne af positionen af en “observatgr”, som repraesenterer en
motorkgrende.

Observatgren placeres midt ud for ét af kgresporene, og der beregnes luminans for
beregningspunkterne i samtlige beregningsfelter (ét for hvert kgrespor). Af disse vaerdier uddrages:
¢ middelvaerdien Lm som gennemsnittet af vaerdierne i samtlige punkter
e regelmaessigheden R som forholdet mellem den mindste veerdi i samtlige punkter og
middelvaerdien
e langsregelmaessigheden R, som forholdet mellem den laveste og den hgjeste vaerdi i den
raekke punkter, der ligger midt i kgresporet.

Alle punkter anvendes til middel- O O
vaardi L, og regelmasssighed R “-\-\_‘__\ T T o % =
\ﬁx XM OM M X Ox O O® O
N T T T T T
= = ® ® * S X = X =

<:::} % x x % x ®x X xxj:
X x x 4 x x x =

] %
X

Observater ud for
midten af et karespor

Punkter til langsregelmasssighed R,

Figur 4.2 Punkter til beregning af middelvaerdi og regelmaessigheder.
Dette gentages for placering af observatgren i andre kgrespor ét efter ét, sa der fremkommer
yderligere vaerdier af L, R, og R.. De laveste af disse veerdier udvaelges til at repraesentere

belysningsanlaegget.

Desuden beregnes en veerdi af Tl for hvert kgrespor. Den hgjeste af veerdierne udvaelges til at
repraesentere belysningsanlegget.
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Note: Beregningen af Tl er kompliceret, hvorfor der henvises til DS/EN 13201-3:2015.

Beregningerne gentages for vad tilstand. Der antages normalt en begraenset grad af spejling i vad
tilstand svarende til standard refleksionstabel W4.

Der skal kun uddrages en veaerdi af regelmaessigheden R(vad), da der ikke stilles krav til L, R eller TI
for vad tilstand. Af denne grund er det ligegyldigt, i hvilket skalaforhold W4 benyttes.

Det bemaerkes, at ved belysningsanlaeg, som er symmetriske omkring en midterlinje, fgrer

symmetriske positioner af observatgren til samme resultat, hvorfor der kan spares pa
beregningerne. Det gzelder for eksempel for visse dobbeltsidige anlaeg.
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5 VALG VED ETABLERING AF BELYSNING

5.1 Bymaessige omrader og abent land
Som hovedregel belyses alle faerdselsarealer i bymaessige omrader.

Som en praktisk retningslinje kan tavlerne E55 "Taettere bebygget omrade" og E56 "Ophgr af
teettere bebygget omrade” anvendes til at afgraense et bymaessigt omrade, idet et bymaessigt
omrade ofte, men ikke altid, afgraenses af tavlerne E55 og E56. Findes der bymaessig bebyggelse
ved vejstrakninger umiddelbart fgr E55 eller efter E56, bgr disse vejstraekninger medregnes til det
bymaessige omrade.

Lyngby Lyn
alm.p m.h

Figur 5.1 Tavlen E55 "Taettere bebygget omrdde" og E56 “Ophgr af taettere bebygget omrade”.

Som hovedregel belyses veje og stier i abent land ikke.

Hvis antallet af trafikuheld i mgrkeperioden pa en vejstraekning eller kryds er forholdsvis stort, bgr
det overvejes, om belysning kan forbedre trafiksikkerheden.

Belysningen udformes, sa den ikke ophgrer umiddelbart fgr kryds, sving eller a@ndringer af vejens
tveerprofil.

Af efterfglgende afsnit fremgar, hvornar og hvordan der belyses.

5.2 Op- og nedjustering af valg af belysningsklasse

Afsnittene 5.3 til 5.8 angiver standard belysningsklasser pa forskellige vejtyper. Niveauer er angivet
som minimumsbelysninger, og afhaengigt af trafikforholdenes svaerhedsgrad kan der vaelges en
hgjere belysningsklasse end angivet. Fx

- Ved stor trafikintensitet i mgrkeperioden

- Ved svaere oversigtsfohold og komplicerede vejforlgb

- Ved stor sammenblanding af blgde trafikanter med gennemgaende trafik.

Ved valg af belysningsklasse for en given vej bgr det undgas at forstyrre den sammenhaeng, der er
fastlagt for det samlede vejnet i en evt. belysningsplan.
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5.3 Motor- og motortrafikveje

Som udgangspunkt etableres der ikke belysning pa motor- og motortrafikveje. De belyses kun i
meget begranset omfang i byomrader, medmindre en eller flere af fglgende forhold er tilstede:

Generende lys fra omliggende arealer

Kort afstand mellem tilslutningsanlaeg

Tilkgrselsramper med kort flettestraekning eller ubetinget vigepligt

Geometrisk komplicerede forhold eller lav vejgeometrisk standard (fx lille horisontal kurve
eller smal tvaerprofil)

e Overrepraesentation af faerdselsuheld i mgrke.

Hvis der etableres belysning, anvendes belysningsklasse L5, pa til- og frakgrsler dog L7b.

Belysningsniveauet kan deempes i trafiksvage perioder iht. afsnit 6.

Figur 5.2 Typiske bymotorveje med belysningsanlag.
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5.3.1 Tilslutningsanleeg og ramper

Ved tilslutningsanlaeg bgr ramper og kryds belyses i tilfaelde, hvor:
e enten primaervejen (motor- eller motortrafikvejen) eller sekundzrvejen (den skaerende vej)
er belyst
e krydset mellem rampen og sekundaervejen er signalreguleret
e krydset mellem rampen og sekundaervejen er udformet som rundkgrsel eller fordelerring
e der er komplicerede forhold pa sekundaervejen med spaerreflader, heller, svingbaner og lign.

| kryds mellem rampen og sekundaervejen placeres masterne efter samme principper som ved
andre signalregulerede kryds og rundkgrsler.

Straekningen af sekundaervejen mellem to belyste rampekryds bgr belyses. Det betyder lys pa
broen over motorvejen eller motortrafikvejen.

B-anlag

S-aniag

Ruderaniaeg

Ruderankeg med
fordelemng

Figur 5.3 Eksempler pd tilslutningsanlaeg. Den gule markering skitserer udtraekningen af belysningen
i tilfeeldet, hvor ingen af vejene i gvrigt er belyste.
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| tilfelde, hvor primaervejen ikke er belyst, etableres belysning af tilkgrselsrampen et stykke
svarende til 1-2 masteafstande, mens frakgrselsrampen kun belyses af mast placeret ved
rampekrydset.

| S- og B-anlaeg uden adskillelse mellem til- og frakgrslen bgr belysningen af tilkgrselsrampen
omfatte et stykke svarende til 1-2 masteafstande forbi skillepunktet mellem til- og

frakgrselsramperne.

| tilfaelde, hvor primaervejen er belyst, etableres belysning pa hele udstraekningen af til- og
frakgrselsrampen.
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5.4 Trafikveje

Trafikveje i byomrader belyses i henhold til figur 5.4 og 5.5.

Hastighedsklasse ‘

Let trafik findes ikke. Behovet for kontakt pa tveers af tilgodeses ude af niveau,

Hoj+ da krydsninger foregar via bro eller tunnel.

(90- km/h)

Hoi Eventuel let trafik er adskilt fra biltrafikken ved mindst en kantsten. Behovet for
?)

kontakt pa tveers af vejen er forsvindende eller kan tilgodeses ude af niveau, da

(60-80 km/h) krydsninger foregar via bro eller tunnel.

Fodgaengere bgr altid vaere adskilt fra kgrebanen ved mindst en kantsten. Cykler
Middel bgr normalt vaere adskilt fra kgrebanen ved rabat eller kantsten, eller eventuelt
(50 km/h) en stribe, afhaengigt af blandt andet antallet af biler og cykler.

Benyttes hvor der er mange cyklister og ingen cykelsti, hvor der er mange
Lav krydsende lette trafikanter, ud for skoler, institutioner, butikker samt
(15-40 km/h) stoppesteder, standsningssteder, trafikterminaler mv., eller hvor
oversigtsforholdene i gvrigt taler for det.

Figur 5.4 Beskrivelse af hastighedsklasser for trafikveje. (fra Handbog “Planlaegning af veje og stier i
Gbent land).

Belysningsklasse pa trafikveje

Fodgaengere | Cyklister pa | Blaending fra

Hastighedskl q
astighedsklasse pa kerebanen | kgrebanen |modkgrende ¥

. nej Nej ja L6 L3 L3
Hgj+ : - .
nej Nej nej L6 L5 L5
Hoi nej Nej ja L7a L6 L6
) nej Nej nej L7b L7a L6
nej Nej ja/nej L7b L7a L6
Middel nej Ja ja/nej L7a L7a
ja ja/nej ja/nej L6 L6
Lav ja Ja ja/nej LE4
1) Besvares ja, hvis der findes kgrespor med modsat rettet trafik uden adskillelse ved midterrabat, eller hvor midterrabattens
bredde er under 3 m.
2) Vejens samlede antal spor (begge retninger).

Figur 5.5 Belysningsklasser pa trafikveje i byomrader.

For trafikveje i hastighedsklasse "Middel" i omrader med stier i eget tracé for fodgaengere og
cyklister kan det overvejes at undvaere belysning.

Det kan overvejes at belyse gennemfartsveje og fordelingsveje i abent land, hvis antallet af
trafikuheld i mgrkeperioden er forholdsvis stort. Hvis der etableres belysning, anvendes normalt
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belysningsklasse L7b. Belysningen udstraekkes, sa den ikke ophgrer umiddelbart fgr kryds, sving
eller andringer i vejens tvaerprofil.

Belyste trafikveje i abent land vil ofte vaere i forbindelse med rundkgrsler eller signalregulerede
kryds, som ligger sa teet pa hinanden eller sa teet pa byomrade, at den mellemliggende
vejstreekning bgr belyses.

Desuden kan korte vejstraekninger, som benyttes af bgrn til skole og fritid, veere belyste.
Belysningsniveauet kan deempes i trafiksvage perioder iht. afsnit 6.

5.5 Kryds

Med kryds menes kryds mellem trafikveje, idet kryds mellem lokalveje ikke behandles anderledes
end selve vejene.

Signalregulerede kryds skal altid belyses med mindst belysningsklasse LE5, uanset om krydset ligger
i bymaessigt omrade eller abent land, jf. Cirkulaere om vejbelysning, CIR nr. 152 af 12/10/1999.

Til belysning af kryds anvendes LE-klasser som anfgrt i Figur 5.6.

Hgjeste belysningsklasse pa tilstedende veje Belysningsklasse i kryds
L2 LE2
L4 LE3
L6 LE4
L7a LE4
L7b LESa/b

Figur 5.6 Belysningsklasser i signalregulerede og komplicerede kryds.

Belysningen af et kryds omfatter selve krydset og ikke for korte straekninger af den eller de vigtigste
krydsende veje. Laengden af belyste straekninger vaelges under hensyn til synsforholdene givet ved
vejenes udformning og linjefgring samt hastigheden. Belysningen bgr udstraekkes til
stopsigtelaengdens afstand fra krydset og skal som minimum omfatte eventuelle spaerreflader,
ekstra vognbaner og svingbaner, cykelstiudmundinger samt stoppesteder og buslommer.

Kryds uden signalregulering pa motortrafikveje bgr belyses, nar der er konstateret mgrkerelaterede
uheld eller behov for at skabe opmaerksomhed og bedre synsforhold.

| almindelige kryds i byomrader mellem to trafikveje og i kryds mellem en trafikvej og en lokalvej
veelges normalt belysningsklassen, sa belysningsniveauet er mindst lige sa hgjt som pa den bedst
belyste af de krydsende veje. | komplicerede kryds i byomrader med svingspor og lign. anvendes
belysningsklasser LE som angivet i Figur 5.6.
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Figur 5.7 Belysningen bidrager vaesentligt til at ggre opmaerksom pa krydset, som ellers knapt ses
pga. vejens krumning.

Belysningsstyrker i L- og LE-klasser
30

L d
LE2 J/
25
/ )
P LE3
LE4 /

LE-klasser
a

/ L4
10 LESa L
LESb
3 1
I L7a
0 LD -
0 5 10 15 20 25 30
L-klasser

Figur 5.8 Sammenhaeng mellem niveauer for L- og LE-klasser.

Note: Niveauerne er mdlt i lux, hvor cd/m? er omregnet til lux ved division med Qq = 0,078.

| belyste kryds skal fodgaengerfelter og arealer ud til stoplinjer - ogsa ud til tilbagetrukne stoplinjer -
medregnes til det primzere areal. Det gaelder ligeledes for cykelstier inden for krydset, selvom
cykelstien er adskilt med rabat fra k@rebanearealet. Desuden skal arealer, som har svingbaner, hver
for sig belyses til den samme LE-klasse som det primzaere areal. Disse arealer er vist skraveret i Figur
5.9 0g 5.10 Arealer regnes som selvstaendige arealer.

Pa de belyste straekninger af de krydsende veje anvendes den L-belysningsklasse, som svarer til
krydsets LE-belysningsklasse iht. Figur 5.6.
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Krav iht. LE-klasse
Krav iht. LE-klasse
Krav iht. L-klasse, hvis vejen | svrig er belyst

Krav ihl. halvrumlig belysningsstyrke, Ehr
(omgivelser), hvis vejen | ovrigt er belyst

00RO

Mast med armatur

%4/;%

Figur 5.9 Eksempel pa kryds uden cykelsti med ét gennemfartsspor og svingbaner. Arealer, hvor
der stilles belysningskrav iht. LE-belysningsklasser (3 LE-beregninger i dette eksempel).

"
r

-00RNO

Krav ihl. LE-klasse

Krav ihl. LE-klasse
Krav iht. L-klasse, hvis vejen | ovrig er belyst

Krav ihl. halvrumlig belysningsstyrke, Ehr
(omgivelser), hvis vejen | ovrigt er belyst

Mas! med armatur

L)

’////////// ..................

Figur 5.10 Eksempel pG kryds med cykelsti, dobbelt gennemfartsspor og svingbaner. Arealer, hvor
der stilles belysningskrav iht. LE-belysningsklasser (3 LE-beregninger i dette eksempel).
Bemeerk, at krydsarealet begraenses af den tilbagetrukne stoplinje og dens forlaengelse.
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5.6 Rundkgrsler

Rundkgrsler bgr som hovedregel belyses. Der anvendes belysningsniveauer som for kryds angivet i
Figur 5.6. minimum belysningsklasse LE5a eller LESb.

Rundkgrsler i abent land kan undvaere belysning, hvis de har enkel geometri, der er stor synlighed,
gode oversigtsforhold, og cirkulationsarealet er uden blgde trafikanter.

Rundkgrsel Belysningsklasse ‘
Uden cyklister eller fodgeengere Belyses som kryds®), efter Figur 5.6
Med cyklister og/eller fodgaengere Belyses som kryds®), efter Figur 5.6

*) Det belyste areal omfatter cirkulationsareal, til- og frakgrsler samt eventuelt overkgrselsarealer og cykelsti eller -bane. De
yderste 3,5 m af midtergen belyses altid svarende til klasse E1.

Figur 5.11 Belysningsklasser i rundkgrsler i byomrdader.

Belysningen omfatter selve rundkgrslen og ikke for korte straekninger af de tilstgdende veje.
Lengden af belyste straekninger vaelges under hensyn til synsforholdene givet ved vejens
udformning og linjefgring samt hastigheden. Belysningen bgr udstraekkes til stopsigteleengdens
afstand fra rundkgrslen og skal som minimum omfatte eventuelle spaerreflader, midterheller,
stoppesteder/buslommer, udmundinger af cykelstier samt indkgrsler til fx samkgrselspladser.

Cirkulationsarealet og overkgrselsarealet medregnes til det primzere areal, der belyses til LE-
klassen. Se Figur 5.12, hvor det primzaere areal er vist med gul farve.
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[ Kraviht. LE-klasse

Midtero
Oveiircokicil Krav iht. LE-klasse
Cirkulationsareal

= Krav iht. til de naermeste
3,5m langs kerebane (E-klasse)
9

Mast med armatur

G s WANIIPY £ - i o
X s PR g
/ %% £ fot =
I S ==
TF |

TF: Leengden af til-/frafarten,
som daekkes af belysnings-
Tilfart Klassens krav, er variabel.

1/ Frafart
1 ]
/ ‘ :’ Cykelsti

Sekundaerhelle ‘lé‘\f’
Spaerreflade ““"l.//

] Yderrabat

Figur 5.12 Eksempel pG rundkgrsel. Arealer, hvor der stilles belysningskrav iht. LE-belysningsklasser
(5 stk. LE-beregninger i dette tilfeelde).

Desuden skal til-/frafarten pa tilstédende veje hver for sig belyses til den samme LE-klasse, som det
primeere areal. Disse arealer er vist skraveret i Figur 5.12.

De yderste 3,5 m af midtergen belyses til klasse E1. Vist med grgn i Figur 5.13.
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Figur 5.13. Eksempel pa belyst rundkarsel pG motortrafikvej. Belysningsanlaegget tydeligggr det
andrede vejforlgb og mindsker risikoen for, at rundkgrslen “overses”.

5.6.1 Rundkgrsler med selvstandig cykelsti

En cykelsti ved en rundkgrsel, som krydser én eller flere tilstadende veje i neerheden af
cirkulationsarealet, skal medregnes til det primaere areal, som belyses til en LE-klasse. Dette geelder
ogsa, selvom cykelstien er adskilt fra cirkulationsarealet af en rabat eller en kantsten.

En cykelsti, som krydser en tilstgdende vej i en afstand fra cirkulationsarealet, skal belyses til den
pagaeldende LE-klasse pa den straekning, der ligger inden for vejen. Cykelstien skal desuden veere
belyst pa sa lange straekninger uden for vejen, at bilister har mulighed for at opdage cyklister i tide.

Belysningen pa disse strakninger kan normalt vaere i henhold til klasse E2.

Figur 5.14 viser et eksempel pa en rundkgrsel, hvor tilstgdende veje krydses af cykelstier.
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Krav iht. LE-klasse

=
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Figur 5.14 Eksempel pa en rundkgrsel, hvor tilstgdende veje krydses af cykelstier.

Stoppesteder og lign. samt cykelstiudmundinger, sekundzere kryds og indkgrsler til pladser taet ved
rundkgrsler bgr vaere velbelyste sammen med kgrebanen disse steder. Der anvendes samme LE-
klasse som i rundkgrslen.

Ved kritiske steder, som ved cykelstiudmundinger og stoppesteder, bgr armaturerne placeres med

henblik pa ekstra god belysning af de kritiske steder. Dette kan fgre til afvigelse fra de eksempler
pa masteplaceringer, der er angivet i 5.12 og 5.14.
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Figur 5.15 Rundkgrsler i abent land belyses. Et eksempel med fodgaengerfelt.

[ ] Kraviht. LE-klasse
¥/// Krav iht. LE-klasse

[ ] Kravint. L-klasse, hvis vejen igvrigt er belyst

‘:] Krav iht. halvrumlig belysningsstyrke, Ehr
(omgivelser), hvis vejen iovrigt er belyst

@ Mast med armatur

| et
s =t

TF L-klasse
o 4

Figur 5.16. Eksempel pa rundkarsel, hvor cykelstien fgres ud pd vejen et stykke fra rundkgrslen.
Opmaerksomheden henledes pa, at masteplaceringer skal sikre god “visual guidance” af trafikanter,
og ikke skabe forvirring ved at skifte vejside.

5.6.2 Minirundkgrsler og rundkersler pa lokalveje

Minirundkegrsler belyses som gvrige rundkgrsler, hvor kravet til belysning af de yderste 3,5 m af
midtergen udgar, da midtergen er erstattet af et cirkulzert overkgrselsareal, som er omfattet af LE-

klassen.

Rundkgrsler pa lokalveje belyses til samme belysningsklasse som vejen, fx E1 eller E2.
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5.7 Lokalveje

Lokalveje i bymaessige omrader bgr belyses. Belysningen bgr som minimum omfatte de perioder af
dégnet, hvor lokalvejen benyttes til vaesentlig feerdsel. Der anvendes belysningsklasser som anfert i
Figur 5.17.

Belysningsniveauet kan deempes i trafiksvage perioder iht. afsnit 6.

Lokalvejens beliggenhed Belysningsklasse pa lokalveje
Teet, hgj bebyggelse El
Lav eller spredt bebyggelse E2

Figur 5.17 Belysningsklasser pd lokalveje.

Der kan veere lokale regler, som fastsaetter belysningsklasser som ”+” med bedre regelmaessighed.
Belysningsklasserne omfatter det samlede feerdselsareal omfattende kgrebane samt eventuelt
fortov, cykelsti, sideareal (typisk 1-1,5 m) og mellemliggende rabatter. Ofte vil hele arealet mellem

vejskellene i hver side vaere omfattet fx i tilfaelde, hvor der i rabat er ubefaestet (tradt) sti i
graesareal.

Krav iht. E-klasse

A = = A

Figur 5.18 Lokalvej. Arealer, hvor der stilles belysningskrav iht. E-belysningsklasser. Bemeerk, at
gangareal/sideareal kan vaere graesareal uden egentlig belaegning.

Hvor der etableres belysning pa “2-1 vej”, belyses den som almindelig tosporet vej.

Lokalveje i abent land belyses normalt ikke.
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5.8 Stier, fodgaengeromrader og -gader samt parkeringspladser

Stier i bymaessige omrader opdeles mht. belysning i to typer, nemlig stier, der indgar i et egentlig
faerdselsnet, og rekreative stier.

Et egentligt feerdselsnet omfatter de stier, som ifglge vejplanlagningen er tiltaenkt en rolle i
afviklingen af stitrafik eller som i praksis viser sig at have den rolle. Se “"Handbog i Trafikplanlaegning
i byer”, 1. juli 2015.

Belysningsklasse pa stier mv.

Supercykelstier ¥ Minimum E2+

Stier i egentligt feerdselsnet E2

Rekreative stier ingen krav
Fodgaengeromrader/gader minimum E2 eller E2+
Parkeringspladser? minimum E4

1 Belysningsklasse E1+ kan anvendes p& supercykelstier med taet cykeltrafik

2 Hvis parkeringspladsen har karakter af arbejdsplads, henvises til DS/EN 12464-2 — fx pladser ved
storcentre, hvor der indsamles indkgbsvogne

Figur 5.19 Belysningsklasser pad stier, fodgaengeromrdder og -gader samt parkeringspladser.

5.8.1 Supercykelstier

Supercykelstier kan have en szerlig rolle i et feerdselsnet bade inden for og uden for bymaessige
omrader. Det bgr derfor overvejes at belyse supercykelstier for at fremme trafiksikkerheden og
anvendelsen af stien, ikke bare inden for, men ogsa uden for bymaessige omrader, hvor stier
normalt ikke belyses. Der anvendes belysningsklasser som anfgrt i Figur 5.19.

Ved belysning af supercykelstier bgr sidearealer belyses tilstraekkeligt til at sikre tryghed for
trafikken pa supercykelstien. Det anbefales at medregne min. 1,5 m sideareal i begge sider.

5.8.2 Stier i bymaessige omrader

Stier for fodgaenger-, cykel- og knallerttrafik bgr belyses, nar de indgar i et egentligt faerdselsnet, og
som minimum i de perioder af dggnet, hvor de fungerer som led i det egentlige feerdselsnet. Der
anvendes belysningsklasser som anfgrt i Figur 5.19. Belysning af stierne skal sikre, at de ogsa
benyttes efter mgrkets frembrud og dermed understgtter intentionerne med stierne.

De perioder af dggnet, hvor de fungerer som led i det egentlige feerdselsnet, er kendetegnet ved, at
der forventes at veere trafik pa stien, fx til/fra tog, bus eller letbaneruter, forretninger, offentlige
bygninger, skole eller fritidsfaciliteter.

5.8.3 Rekreative stier

Rekreative stier anvendes fx til fritidsaktiviteter, lgbe, ga- og cykelture eller lignende. Pa sadanne
stier leegges der mindre vaegt pa sikkerhed og tryghed til gengaeld for den mere naturlige oplevelse
af omgivelserne og nattehimlen. Hvis sadanne stier belyses, behgver det kun at vaere punktvist
(som ”ledestjerner”), sa stiens forlgb tegnes.

Stier i abent land belyses normalt ikke. Hvis de belyses, anvendes belysningsklasse E4.

5.8.4 Fodgaengeromrader og p-pladser

Fodgaengeromrader samt parkeringspladser i tilslutning til belyste veje belyses. Der anvendes
belysningsklasser som anfgrt i Figur 5.19.
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5.8.5 Cykelstibomme

Cykelstibomme ved afslutning eller udmunding af stier skal altid belyses jf. “Cirkulaere om
etablering af dobbeltrettede cykelstier langs vej”, CIR nr. 95 af 6. juli 1984. Der skal anvendes
minimum belysningsklasse E2.

5.8.6 Eksempler pa sti beregningsfelter

Separat sti
Beregningsfeltet omfatter selve stiarealet og tilstraekkelige sidearealer til, at der skabes trygge
omgivelser for trafikken pa stien. (typiske sideareal pa 1-1,5 m i hver side)

[ Krav Iht E-klasse

A

Figur 5.20 Eksempel pd separat sti. Arealer, hvor der stilles belysningskrav iht. E-belysningsklasser.

Stier i forbindelse med vej

Stier langs belyste trafikveje vil ofte blive belyst af den almene vejbelysning.

Her er fortov og cykelsti inden for krav til belysning af sidearealer pa 3,5 m, de graenser op til
kgrebanen og ligger taet op ad hinanden. Her skal der normalt ikke fortages kontrolberegning af
stibelysning i eksempel A i Figur 5.21, hvorimod der skal foretages kontrolberegning for eksempel B
og C.

Ellers behandles stier som separate stier. Eksempel C, hvor der laves selvstaendig E-klasseberegning
for cykelsti og fortov, da de er uden for sidearealet pa 3,5 m.

&b A Aigs

T 3.5m T35n T 35m T3sm 35m T35m

A) B) Q)
[1 Kraviht. L-klasse

[] Kravtil de neermeste 3,5 m
langs kerebanen

[ Kraviht. E-klasse

Figur 5.21 Eksempel pa sti langs trafikvej. Areal med krav til belysningsklasser.
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5.9 Fodgeengerfelter

Fodgaengerfelter skal vaere belyst, enten af den normale vejbelysning eller af saerskilt belysning, jf.
Cirkulaere om vejbelysning, CIR nr. 152 af 12/10/1999. Ved szerskilt belysning anvendes
belysningsklasser i henhold til Figur 3.4.

Pa veje, der er belyst med lavere niveau end svarende til klasserne L7b, LE5 og E1 samt pa ubelyste
veje, skal fodgeengerfelter altid belyses af saerskilt belysning til belysningsklasse F2.

Pa veje, der er belyst svarende til klasserne L7b, LE5 og E1 eller mere, skal kun fodgaengerfelter
med en kritisk beliggenhed belyses saerskilt. Dette kan vaere tilfeeldet ved fodgaengerfelter pa frie
straekninger. Beliggenheden kan ogsa give anledning til saerskilt belysning af fodgaengerfelter, nar
der er generende lys fra omgivelserne, nar fodgasengerfeltet ikke kan ses pa en rimelig afstand, eller
hvor der optraeder andre komplicerede forhold.

Seerskilt belysning kan almindeligvis undlades, nar fodgeengerfeltet er signalreguleret, eller nar
fodgaengerfeltet ligger ved en rundkgrsel eller pa tveers af en vej ved dennes udmunding i en vej
med hgjere prioritet.

Nar der etableres sarskilt belysning af fodgeengerfelter pa veje, der er belyst til et niveau, der
svarer til klasse L7b, LE5 og E1, kan den saerskilte belysning veere til klasse F2. | vanskelige tilfzlde,
og nar vejen er belyst til et hgjere niveau, bgr den saerskilte belysning dog veere til klasse F1.

Hvis et fodgaengerfelt belyses med flere armaturer, anvendes der for hver kgrselsretning mindst ét
armatur placeret i en vandret afstand af mindst 0,5 m foran fodgeengerfeltets forreste begraensning

set i kgrselsretningen.

Til fodgaengerfeltbelysning benyttes armaturer i afskeermningsklasse G4 eller hgjere (se afsnit
3.22).

For at gge fodgaengerfeltets synlighed, kan der anvendes opalt lysende armaturer.
| fodgaengerfelter, der belyses udelukkende af den almene vejbelysning, skal armaturerne placeres

hensigtsmaessigt i forhold til fodgaengerfeltet, fx med mindst ét armatur foran fodgaengerfeltets
forreste begraensning set i kgrselsretningen.

Figur 5.22 giver er en skematisk vejledning i valg af belysning til fodgaengerfelter og Figur 5.23 viser
de arealer, der er omfattet af belysningsklassernes krav.

Oktober 2020 51



ANLAG OG PLANLEGNING VEJBELYSNING

Fodgeengerfelter skal veere belyst,
enten af den normale vejbelysning
eller af saerskilt belysning

. . '

Ubelyste veje Vejbelysning Vejbelysning « Signalreguleret fodgeengerfelt

< L7b/LES/E1 > L7b/LES/E1 » Fodgeengerfeltet neer rundkersel

» Fodgeengerfelt der ligger pa tveers
af en vej ved dennes udmunding i
en vej med hgjere prioritet

[

Kritisk beliggenhed? Fx: |

« Fodgeengerfelter pa frie straekninger | 8
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Figur 5.22 Diagram for valg af belysning af fodgaengerfelter.

Krav iht. F-klasse pa kgrebanen

I, _ [ Krav iht. F-klasser pa
tilstedende arealer

Figur 5.23 Eksempel pa fodgaengerfelt med saerskilt belysning. Arealer, hvor der stilles
belysningskrav iht. F-belysningsklasser.
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5.10 Stoppesteder og buslommer

Pa belyste veje skal stoppesteder og buslommer, inkl. opholds- og ventearealer for passagerer,
belyses enten af den eksisterende vejbelysning eller af saerskilt belysning.

Vejbelysningen giver normalt tilstraekkelig belysning ved stoppesteder og buslommer - bade pa vej
og fortov. Masteplaceringen bgr dog tilpasses, sa stoppestedet belyses godt, dvs. at masterne
placeres naer stoppestedet og buslommen. Krav til belysningen pa vejen, fortov og gvrige
gangarealer fremgar af ovenstaende afsnit.

Figur 5.24 Ved stoppesteder tilpasses masteplaceringen, sa stoppestedet er godt belyst.

Stoppesteder og buslommer i abent land belyses normalt ikke, men visse placeringer kan ggre
belysning ngdvendig.

Stoppesteder og buslommer, inkl. opholds- og ventearealer for passagerer, som ligger tzet op ad
belyste kryds eller rundkgrsler, belyses i sammenhang med krydset eller rundkgrslen.

| de sidstnaevnte tilfeelde skal belysningen udstraekkes til at omfatte stoppestedet eller buslommen,
som vist i Figur 5.25.

Stoppesteder ved motorveje og motortrafikveje, som ligger i tilbagetrukne buslommer, dvs.

separeret fra vejen, bgr have en saerskilt belysning. Som minimum bgr belysningsklasse L7b
anvendes.
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[ kraviht. LE-klasse

¥///] Krav iht. LE-klasse

|:] Krav iht. halvrumlig belysningsstyrke, Ehr
(omgivelser), hvis vejen iovrigt er belyst

@ Mast med armatur

Figur 5.25 En buslomme eller et stoppested taet pd en rundkgrsel i Gbent land skal vaeere omfattet af
rundkgrslens belysningsanlaeg.

5.11 Hastighedsdaempende foranstaltninger

Af hensyn til de blgde trafikanter og synligheden skal hastighedsdeempende foranstaltninger vaere
velafmaerkede og velbelyste, enten ved korrekt placering af belysningen pa vejen eller med saerskilt
belysning.

Hastighedsdaempende foranstaltninger har flader, som hzlder eller vender mod kgrselsretningen
(fx forsiden af bump eller den skra flade pa rabatkantsten). Der sikres lys pa sadanne flader ved
placering af et armatur lidt foran foranstaltningen.

Nar hastighedsdeempende foranstaltninger findes i en serie (fx et antal bump efter hinanden), bgr
iser den fgrste foranstaltning i kgrselsretningen fremhaeves ved belysning.

Belysningen udfgres, sa hele foranstaltningens areal belyses. Pa gennemfartsveje og fordelingsveje
anvendes minimum belysningsklasse LE5.

Belysningen af en hastighedsdeempende foranstaltning som fx et bump, kan tilvejebringes af ét
armatur. Der fas dog en bedre Igsning ved at anvende to armaturer, ét i hver vejside anbragt sa
belysningen er kraftigst ved begyndelsen af foranstaltningen og kraftigst pa bumpets forside.
5.12 Sideanlaeg mv.

Sideanlaeg omfatter serviceanlaeg, Infoteria og rastepladser.

Normalt belyses sideanlag kun, nar de har en vis stgrrelse og et vist udstyr (der som minimum
omfatter toiletfaciliteter). Stgrre sideanlaeg ligger som regel i abent land.

Hvis der foregar kriminalitet, eller hvis brugerne fgler sig utrygge i mgrketiden, kan dette eventuelt
afhjaelpes med belysning.

Belysning til orientering kan vaere relativt svag, mens belysning til nedszettelse af risikoen for
kriminalitet bgr vaere relativt kraftig.
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Hvis et sideanlaeg belyses, anvendes belysningsklasser som angivet i Figur 5.26. Belysningen
indrettes, sa den har minimale virkninger over for omgivelserne; specielt nar der er tale om
sideanlaeg i abent land.

Belysningen bgr sikre overblik over sideanlaeggets udstraekning og indretning, give belysning til
almindelig feerdsel, skabe tryghed samt give mulighed for mindre "service" af kgretgj, bagage mv.

Alle faciliteter fx temmeanlaeg og vandposter bgr belyses saledes, at de kan benyttes i mgrke.

Belysningsklasse for Serviceanlaeg, Infoteria og rastepladser ‘

Kgrebanearealer LES (eller L7b)
Parkeringspladser E2
Gangarealer, perifere E2
Gangarealer, centrale E1l
Afskaermningsklasse for armaturer naer motor-/motortrafikvej minimum G4
Bleendingstalsklasse minimum D5

Figur 5.26 Belysningsklasser pd serviceanlaeg, Infoteria og rastepladser, hvis disse belyses. De dele
af karebanearealerne, hvor synsretningen varierer, og hvor der findes naturlige gangruter, der
krydser kgrebanearealet, belyses til LE5, mens kgrebanearealer, hvor trafikken er ensrettet, og hvor
der ikke er krydsende gaende, belyses til L7b.

illace

Figur 5.27 Rastepladser ligger ofte afsides, og belysning kan @ge trygheden og komforten for
pladsens brugere.
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5.13 Samkgrselspladser, Parker & Rejs og busterminaler
5.13.1 Samkegrselspladser og Parker & Rejs
Hvis samkgrselspladser belyses, sa bgr det minimum vaere til belysningsklasse E4.

Pa steder, hvor der er saerlige behov for en tryghedsskabende eller kriminalitetshaemmende
belysning, anvendes belysningsklasse E2.

5.13.2  Busterminaler

Busterminaler belyses. Generelt anvendes minimum belysningsklasse LE5. Pa centrale omrader,
som ikke for snaevre zoner omkring pa- og afstigningsomraderne samt naturlige gangruter, der
krydser kgrebanearealet og lignende, anvendes minimum belysningsklasse LE4, mens der for
gangarealer i gvrigt anvendes belysningsklasse E2.

Hvis kravet til minimum LE5 pa k@rebanearealer har steerkt uheldige konsekvenser for
belysningsanlaeggets udformning pa store busterminaler, kan kgrebanearealer, der ikke er omfattet

af de centrale omrader, belyses til E1.

Eventuelle fodgaengerfelter belyses iht. afsnit 5.9.
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5.14 Broer

Veje og stier pa vejbroer belyses, hvis:

De tilstgdende veje og stier er belyst

Vejbroen har en leengde pa ca. 60 m eller mere, og der er adgang for blgde trafikanter. Dette
galder uanset, om vejen i gvrigt er belyst. Tilhgrende rampestrakninger bgr ogsa belyses, hvis
skraenter til siderne er hgje og stejle og taet pa fortov, cykelsti eller kgrebane.

Stibroer belyses.

Pa broer belyses vejen efter samme belysningsklasse som den tilstgdende ve;j. Stier pa gang- og
cykelbroer belyses til minimum samme belysningsklasse som den tilstgdende sti.

Fgrer broen over vand, er det vigtigt, at belysningen udfgres, sa lysindfaldet ned pa vandet er
minimalt.

For belysning pa veje under broer; se afsnit 5.16.

” m,w' m"

I ; ..... I

H

Figur 5.28 Stibro belyst med armaturer integreret i raekvaerk.
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5.15 Stitunneller

Belysningen i stitunneller har som primaert formal at skabe sikkerhed og tryghed for cyklister og
fodgaengere. P4 samme made som vejunderfgringer jf. afsnit 5.166, bgr belysningen af stitunneller
bl.a. afhaenge af deres laengde.

Pa stier i et egentligt trafiksystem belyses stitunneller altid om natten, ogsa selvom stien i det fri
ikke er belyst. Det bgr her overvejes at etablere lys pa begge sider af tunnelen for at gge trygheden.
Se figur 5.31

Om der er behov for belysning om dagen, afhanger udover la&engden ogsa af arealet af
stitunnellens abning. Som hovedregel bgr stitunneller have belysning om dagen, hvis:

Lengden er stgrre end 10 x ,/abningsarealet, stitunnellens abning ligger lavt i forhold til
omgivelserne, eller der er meget hgj beplantning eller hgje bygninger, som omkranser abningen og
derved far abningsarealet til at synes mindre pa afstand, selvom ovennavnte forhold mellem
lengde og abning ikke er opfyldt, eller hvis stitunnellen er udformet (fx med krumning eller knaek),
saledes at der ikke er tilstreekkeligt med dagslys, selvom laengden er kortere end ovennavnte
anvisning.

Belysningen i stitunnellen kan optimeres ved, at stitunnellens vaegge udfgres i lyse farver.

Nedenstaende tabeller angiver krav til mindste horisontal belysningsstyrke, regelmaessighed og
klasser for bleending.

Belysningsklasse for stitunneller uden tilstraekkeligt dagslys

Om dagen | mgrke
Ubelyste stier, eller belysning under krav til E2 25 lux med R>0,25 4 lux med R>0,25
(~E2+)
D5 D5
Belyste stier 25 lux med R>0,25 8 lux med R>0,25
(~“E1+)
D5 D5

Figur 5.29 Belysning af stitunnel uden dagslys.

Er stitunnellen udformet, sa der kommer tilstraekkeligt med dagslys ind, kan belysning om dagen
undlades.

Belysningsklasse for stitunneller med tilstraekkeligt dagslys ‘

Om dagen | mgrke
Ubelyste stier, eller belysning under krav til E2 Undlades 4 lux med R=0,25
(~E2+)

D5
Belyste stier Undlades 8 lux med R20,25
(~“E1+)

D5
Figur 5.30 Belysning af stitunnel med tilstraekkeligt dagslys. Her bgr det overvejes at etablere lys pd
begge sider af tunnelen som vist pa figur 5.31, hvis stien er ubelyst
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Figur 5.31 Belyst stitunnel, der sikrer trygge forhold for gdende og cyklende.

5.16 Vejunderfgringer og vejtunneller
Vejunderfgringer og vejtunneller belyses afhaengig af leengden og synsforholdene.

| det felgende er beskrevet korte vejunderfgringer og tunneller, og her benavnes vejunderfgringer
og vejtunneller under ét som vejunderfgringer.

For andre vejunderfgringer og for yderligere information henvises til "NVF Rapport nr. 4/1995
Belysning af vejtunneller”.

5.16.1 Vejunderfgringer (laengde op til ca. 20 m)

En kort vejunderfgring giver en kort ”afbrydelse” i belysningen fra vejens belysningsanlaeg. En
sadan kort "afbrydelse”, hvor vejen er mgrk, anses ikke for at forringe trafiksikkerheden, hvis
personer og genstande foran og i vejunderfgringen kan ses pa baggrund af den bagvedliggende
belyste kgrebane.

Vejunderfgringer pa op til ca. 20 m belyses normalt ikke szerskilt. Ligger vejunderfgringen pa en
belyst vej, vil en hensigtsmaessig placering af belysningsmaster pa vejen sikre belysning under

vejunderfgringen om natten, se Figur 5.30. Vejunderfgringer under stier og under normale to-/
tresporede veje er i denne kategori.

Normalt lyspunktsafstand

Figur 5.32 Korte vejunderfgringer kan daekkes af vejbelysningens normale lyspunktafstand.

5.16.2 Vejunderfgringer (laengde ca. 20-60 m)
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Vejunderfgringer med en laengde pa ca. 20-60 m belyses om natten med en saerskilt belysning, hvis
den gvrige straekning er belyst. Se Figur 5.33.

Under korte vejunderfgringer med gode oversigtsforhold belyses ngdsporet, sa eventuelle
holdende trafikanter under broen kan ses. Belysningsniveau og regelmaessighed bgr svare til de
anvendte niveauer pa den tilstgdende vej.

Leengere vejunderfgringer, krumme vejunderfgringer eller vejunderfgringer med darlige
oversigtsforhold belyses i hele kgrebanens bredde til samme eller en belysningsklasse over
niveauet for den gvrige vejstraekning.

Armaturer \
under broen

Vaesentligt leengere end nomal lyspunktafstand

Figur 5.33 Brede broer bryder lyspunktafstanden pd den underfarte vej, hvorfor der etableres
seerskilt belysning.

Figur 5.34 Vejunderfgring med egen belysning. Armaturerne er monteret i loftet.
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Figur 5.35 Kortere underfgringer under en bro med belyst ngdspor og cykelsti. PG den overfgrte vej
er belysningsanlaegget integreret i broens og stgjskaermens design.

5.16.3  Vejunderfgringer (laengde ca. 60-120 m)

Vejunderfgringer med en leengde pa ca. 60-80 m belyses som beskrevet herunder.
Vejunderfgringer med en laengde pa ca. 80-120 m belyses ogsa som beskrevet herunder, hvis
sigtforholdene er gode. Vejunderfgringer med darligere synsforhold belyses iht. NVF Rapport nr.

4/1995 ”Belysning af vejtunneler”.

Sigtforholdene regnes for at vaere gode, hvis udkgrslen er fuldt synlig i stopsigtelaengden fra
indkgrslen og arealmaessigt fylder mindst 2° i synsfeltet. Kontrollen kan udfgres saledes:

Det areal A, der udggres af et 2° synsfelt ved en afstand D, kan beregnes ved A = w-(D-%/180)? =
0,000957-D?

Afstanden D findes som summen af underfgringens leengde og stopsigtelaengden. Herefter
bestemmes arealet A, og det kontrolleres, at udkgrslens areal bestemt som hgjde gange bredde er
mindst lige sa stort. Hvis udkgrslens bredde er mere end det dobbelte af hgjden, benyttes en
bredde pa det dobbelte af hgjden.

Denne fremgangsmade er kopieret fra DIN 67524-1:2019 ”“Beleuchtung von StraBentunneln und
Unterfiihrungen — Teil 1: Allgemeine Gitemerkmale und Richtwerte”, hvor den dog er udtrykt lidt
anderledes.

Om natten belyses vejunderfgringen i hele l&2engden med en belysningsklasse, der er én klasse
hgjere end belysningen pa den gvrige vejstrakning. Hvis den gvrige vejstrakning er ubelyst,
belyses vejunderfgringen med belysningsklasse L5.

Om dagen belyses vejunderfgringen i en zone i midten af vejunderfgringen pa 30-40 meters
lengde. Ved fuldt dagslys (svarende til ca. 20.000 lux i det fri) belyses denne midterzone til en
kgrebaneluminans pa 200 cd/m?2. | dagslys med mgrkt vejr (svarende til ca. 5.000 lux i det fri)
belyses midterzonen til en kgrebaneluminans pa 60 cd/m?2.
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Figur 5.36 Vejunderfgringer, som om dagen belyses kraftigt i en zone i midten og om natten i hele
laengden, men med et lavere niveau.

5.16.4 Indkgrselszonen
NVF Rapport nr. 4/1995 ”Belysning af vejtunneller” beskriver belysning bade om dagen og om
natten.

Om dagen kraeves en kraftig belysning i indkgrselszonen, som straekker sig fra tunneldbningen og
indad i en laengde lig med stopsigteleengden. Derefter fglger en overgangszone, hvor belysningen

gradvist saenkes til det foreskrevne niveau i tunnelens indre zone.

Belysningen i indkgrselszonen og dele af overgangszonen kan helt eller delvist erstattes af et
dagslysgitter, som straekker sig frem foran tunneldbningen.

Denne lgsning er anvendt i nogle danske tunneller og har den fordel, at der opnas store besparelser
pa belysningsanlaegget og elforbruget.

Der henvises til afsnit 11 i NVF Rapport 4 for en neermere beskrivelse af fordele og ulemper.

Figur 5.37 Laengere vejtunnel med dagslysgitter i indkgrselszonen.
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5.17 Udformning af belysningsanlaeg
5.17.1 Masteopstilling og lyspunkthgjde
Der anbefales mastehgjder og placeringer som angivet efterfglgende:

Vejtype Lyspunkthgjde Masteplacering ‘

Motor- og motortrafikveje Hgjst 10 m | midterrabat.
Eventuelt tosidig i siderabatter.

Til- og frakgrsler ved motor- Hgjst 8 m Ensidig

og motortrafikveje

Stgrre trafikveje Hgjst 10 m Ensidig! eller wireophaeng
Mindre trafikveje Hgjst 8 m

Stgrre lokalveje Hgjst 6 m

Mindre lokalveje Hgjst 5 m

Supercykelstier Fra 3,5 til 5 m? Ensidig

Stier Fra 2,5 mtil 4 m? [Ensidig

1 | bymeessig bebyggelse, i beplantede omrader og i tilfaelde, hvor de lystekniske krav ikke kan opfyldes med en ensidig
masteplacering, kan en tosidig masteplacering benyttes.

2 | seerlige tilfelde, hvor det kraeves af hensyn til omgivelserne, eller hvor der gnskes en markering af et stiforlgb eller
lignende, kan der anvendes lavere lyspunkthgjde end 2,5 m.

Figur 5.38 Lyspunkthgjde og masteplacering.

Passiv sikkerhed

Master, der placeres inden for sikkerhedszonen, udfgres som eftergivelige, medmindre de pa
anden vis er beskyttet mod pakgrsel, fx ved placering bag autovaern.

For uddybende information om sikkerhedszoner og anvendelse af eftergivelige master henvises til
"Grundlag for udformning af trafikarealer” afsnit 6.5 "Yderzoner”. Her defineres Sikkerhedszoner
og minimum krav til afstand til faste genstande og "Handbog i anvendelse af eftergivelige master”

Lyspunkthgjde

Mastehgjder bgr altid tilpasses vejbredden og vzere lavere end omgivelserne, sa armaturerne ses
med bygninger eller traeer som baggrund og ikke med himlen som baggrund - dvs. man bevarer det
frie udsyn til himlen, og masterne ikke bliver et dominerende element i bybilledet.

Valget af mastehgjde bgr tilpasses konkret til den enkelte vejstraekning.

| et vejsystem skal mastehgjden fglge vejens betydning, sa belysningsanlaeg pa veje af mindre
betydning har lavere lyspunkthgjde end anlaeg pa veje af stgrre betydning.

Armaturer, som placeres over kgrebanen, anbringes med en fritrumshgjde pa mindst 7 m.
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Figur 5.39 Til venstre et anlaeg, som hgjdemaessigt ikke er tilpasset vejbredde og omgivelser. Til
hgjre et hgjdemaessigt bedre anlaeg, der opleves som diskret og i skala med bebyggelsen.

5.17.2  Armaturer

Generelt

Dokumentet "LED Luminaires — requirements” beskriver krav til armaturer og anvendes i
forbindelse med projekter pa statsvejnettet.

Dokumentet er udarbejdet ved falles Nordisk samarbejde mellem Sverige, Norge, Finland og
Danmark. Dokumentet opdateres jeevnligt, og nyeste version kan ses pa nmfv.dk - Vej- og tunnel
belysning.

Lysfordeling
Et armaturs lysudsendelse beskrives ved en lysfordeling, som er en tabel for armaturets lysstyrker i
retninger, der er fastlagt i et vinkelkoordinatsystem.

For armaturer med LED betragtes lyskilde og armaturer som regel som ét samlet system. For
armaturer angives lysfordelinger som regel i candela pr. 1000 lumen armatur eller lyskilde-lysstrgm
(cd/kim).

For armaturer, som anvendes til belysningsformal, skal der foreligge retvisende og ngjagtige
malinger af lysfordelinger i form af fotometriske filer i et internationalt accepteret standardformat.

Internationalt accepterede standardformater for fotometriske filer er fx EULUMDAT (.Idt).
De fotometriske filer anvendes til lysberegningen for dokumentation af, at belysningsklasserne og
eventuelt andre krav er opfyldt.

Armaturers fjernvirkning

Pa steder, hvor det er seerligt vigtigt at tage hensyn til belysningsanlaeggenes fjernvirkning (dvs.
anlaeggenes synlighed pa afstande over 100 m), anvendes armaturer i afskaermningsklasse G*4
eller hgjere.

Pa trafikveje, kryds og rundkegrsler mv. samt til- og frakgrsler ved motorveje anvendes armaturer i
afskaermningsklasse G*4 eller hgjere.

For beskrivelse af afskaermningsklasser se afsnit 3.2.

Generelt anbefales anvendelse af armaturer med plan skaerm.
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Haeldningsvinkel og udleeg af arm

Armaturleverandgrens anbefaling for udformning af arm, herunder haldningsvinkel, diameter og
armaturstuds, bgr som udgangspunkt fglges, da armaturer i mange tilfeelde er tiltaenkt et bestemt
design og udformning af arm.

Lystekniske og aestetiske forhold kan ngdvendigggre et udlaeg eller en vis haeldningsvinkel.

Generelt anbefales fglgende:

: Heaeldningsvinkel af
Udformning | Udlzeg armatursgtuds

Lige arm 0,1-0,5m 0°
0,5-1,0 m 3°
Buet arm 0,3-0,5m 0°

Figur 5.40 Udformning, udlaeg og haeldningsvinkel af armaturstuds.

Stgrre haeldninger er ugnskede af hensyn til begraensning af fjernvirkning, ubehagsblanding og
spildlys pa omgivelserne.

Ved mastearme >0,5 m anbefales en begraenset haeldning . Vandret montage fgrer til et indtryk af,
at arm og armaturer "hanger nedad”.

Figur 5.41 Til venstre et anleeg med “uskgnne” lange mastearme. Til hgjre et mere veltilpasset
anleeg.

Beskyttelse mod vandalisme
Hvor der er risiko for vandalisme, anvendes armaturer med en hgj beskyttelsesgrad mod ydre
mekaniske slag (IK-kode). Beskyttelsesgrader (IK-koder) fremgar af afsnit 8.3.

Der kan anvendes armaturer med beskyttelsesgrad IK06, nar lyspunkthgjden er mellem ca. 4 m og

ca.7m.
Der bgr anvendes armaturer med beskyttelsesgrad IK10, nar lyspunkthgjden er mindre end ca. 4 m.
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5.17.3  Lyskilder

Til nye anleeg anvendes der stort set udelukkende LED-pakker/moduler, som har:
o en hgj effektivitet malt i lysudbytte (lumen/Watt)
muligheder for yderligere energibesparelse ved deempning og CLO (Constant Light Output)
en lang levetid pa 50.000 til 100.000 timer
mulighed for god optisk styring af lyset
mulighed for valg af lysfarve malt ved farvetemperatur i grader Kelvin (K)
mulighed for valg af farvegengivelse malt ved et farvegengivelsesindeks R, pa en skala fra 0
til 100.

En lysfarve malt ved en farvetemperatur afspejler lysfarven af en sortstrale med den givne
temperatur. Fx tilskrives lyset fra solen en farvetemperatur pa 6.500 K og lyset fra en standard
glgdelampe en farvetemperatur pa 2.856 K.

Farvegengivelse malt ved et farvegengivelsesindeks R, pa en skala fra 0 til 100 er et mal for
muligheden for at skelne farver korrekt i den givne belysning. Fx tilskrives en hgjtryks
natriumlampe en R, vaerdi pa 24, mens en glgdelampe tilskrives en R, veerdi pa 100. En R, veerdi pa
70-80 anses for at veere tilfredsstillende til de fleste formal.

LED-baserede armaturer til vejbelysning leveres typisk med farvetemperaturer pa:
cirka 3.000 K, der opleves som varm hvid

cirka 4.000 K, der opleves som neutral hvid

cirka 5.000 K, der opleves som kold hvid (anbefales ikke).

Der findes desuden LED-pakker/-moduler med en endnu varmere lysfarve pa 2.200 - 2.700 K.

Der er imidlertid den sammenhang, at lavere farvetemperatur medfgrer lavere effektivitet malt
ved lysudbyttet. En reduktion af farvetemperaturen fra 4.000 K til 3.000 K medfgrer saledes en
beskeden reduktion af lysudbyttet pa cirka 5 %. En yderligere reduktion af farvetemperaturen
medfgrer et stgrre tab i lysudbyttet.

Ud over farvetemperatur og R, er farvekvalitet og spredning i lysfarven vigtig. Dette angives i trin
efter MacAdam ellipser (SDCM - Standard Deviation of Colour Matching). Ved 1-3 SDCM er det
sveert at se spredning i farven. Normalt vurderes 5 SDCM for fuldt tilstraekkeligt i udendgrs-
belysning.

Desuden leveres LED-baserede armaturer til vejbelysning typisk med et farvegengivelsesindeks Ra
pa 70 eller 80. Her er der den sammenhaeng, at en R, veerdi pa 80 typisk f@rer til en yderligere

reduktion af lysudbyttet pa 10 % i forhold til en R, veerdi pa 70.

Pa sammenhangende trafikveje vaelges lyskilder med samme lysfarve pa sa lange straekninger som
muligt.

Valg af LED-moduler ma ske efter en afvejning af deres virkninger pa det visuelle miljg,
driftsomkostninger og energiforbrug og efter en samlet planlaegning for stgrre omrader.

| Danmark (og det gvrige Norden) foretrakkes normalt en varm hvid lysfarve (farvetemperatur pa
ca. 3.000 K) eller neutral hvid lysfarve (ca. 4000 K).
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Hvor der er gaende og/eller cyklende til stede, bgr vaelges varmt-hvidt lys med nominel
farvetemperatur 3000 K og en farvegengivelse, R, = 70. Dette er typisk tilfaeldet pa fx veje og kryds
inden for byzone, stier, parkerings- og samkgrselspladser, sideanlaeg, fritliggende
fodgeengerovergange, fodgaengergader og ved stoppesteder.

| bevaringsvaerdige byomrader, eller hvor saerlige hensyn til det visuelle miljg ggr sig gaeldende,
anbefales det, at der anvendes lyskilder med et farvegengivelsesindeks R, pa mindst 80.

Hvor der ikke er gdende og/eller cyklende til stede, kan valges neutral-hvidt lys med nominel
farvetemperatur 4000 K og en farvegengivelse, R, = 70. Dette er typisk tilfaeldet pa trafikveje fx
motorveje, motortrafikveje samt kryds og rundkgrsler i dbent land. Anvendelse af koldt hvidt lys
(farvetemperatur pa over 4.000 K) anbefales ikke til vej- og stibelysning.

Det kan ogsa tages i betragtning, at graden af indvirkning pa fauna, flora og gkosystemer er lavest
for lyskilder, hvis udstraling ikke indeholder blat, violet eller ultraviolet lys (bglgelaengder under 500
nm).

Tendensen i flere lande gar mod lavere farvetemperaturer under 3000 K samt fravalg af det bla
spektrum i LED-pakkerne (”Blue-free LED”).

I nogle omrader bgr udstralingen ikke indeholde dybrgdt eller infrargdt lys (bglgeleengder over 680
nm). Denne afgraensning er staerkest for LED-pakker/-moduler med lav farvetemperatur, og i
praksis, hvor der skal tages udstrakt hensyn til miljg og natur, bgr der vaelges gulligt lys med
nominel farvetemperatur pa ikke over 2000 K og farvegengivelse, R, = 50

5.17.4  Belysning af vejens omgivelser

Det er af betydning for trafiksikkerheden og opfattelsen af vejrummet, at de naermeste sidearealer,
haekke, hegn og den nederste del af bygninger far en passende belysning. Derfor skal sidearealer
indga i vurderinger og lystekniske beregninger, nar nye anlaeg etableres. Direkte belysning af haver
og generende belysning ind i rum i boliger ud til vejen bgr undgas.

Det forudsaettes indirekte, at spildlys fra armaturerne giver en tilstraekkelig belysning pa vertikale
flader og objekter uden for de arealer, der stilles belysningskrav til.

Nar der er bygningsfacader eller bevoksning langs vejen, eller der faerdes personer, sa har noget af
spildlyset derfor en vigtig funktion, og det bgr vurderes.

I lukkede byrum som fx gagader er det ofte gnskeligt med en relativt hgj belysning af
bygningsfacader. Lygter med rumlig lysfordeling kan vaere velfungerende til dette.

Pa boligveje med spredt lav bebyggelse gnskes en vis belysning af haekke, hegn og personer, men
nasten ingen belysning af haver og huse. Sma vejbelysningsarmaturer er velegnede hertil, men
parklygter kan ogsa anvendes.

| dbne omrader kan parklygter vaere mindre velegnede, fordi deres lys ud i rummet ikke kan

udnyttes, men de giver fjernvirkning. Det kan omvendt udnyttes til optisk fgring og synligggrelse af
stiforlgb.

Oktober 2020 67



ANLAG OG PLANLAEGNING VEJBELYSNING

5.17.5 Belysningsanlaggenes pavirkning af omgivelserne
Belysningsanleeggenes visuelle udformning og arkitektoniske indpasning i omgivelserne bgr indga
ved etablering af nye anlaeg.

Ved et vejforlpb med samme vejudformning og samme omgivelser tilrades en ensartet
mastekonstruktion og -opstilling samt lyspunkthgjde, med mindre hensyn til optisk fgring eller
omgivelser kreever andre forholdsregler.

Nar der til den ene vejside er veerdifulde udsigter, udfgres masteopstillingen ensidigt i den
modsatte side af vejen.

| bevaringsvaerdige byomrader tages der sarlige hensyn til visuelle og kulturelle vaerdier.

Belysning af nattehimlen begraenses ved:

Begraenset brug af vejbelysning i abent land

Valg af belysningsklasser svarende til forholdsvis lave niveauer tilpasset behovet
Begraensning af fjernvirkning ved brug af armaturer med hgj afskaermningsklasse
Dzzmpning af belysningen i trafiksvage perioder om natten.

Belysning af nattehimlen bgr begraenses yderligere ved brug af armaturer i szerligt hgje
afskaermningsklasser, nar dette ikke har staerkt uheldige fglger for belysningsanlaeggenes gkonomi
eller udformning.

Selv ved brug af armaturer i afskeermningsklasse G6, som ikke giver direkte belysning af
nattehimlen, sker der en indirekte belysning ved refleksion i vejen og dens omgivelser. En middellys
vejbelaegning reflekterer ca. 25 % af den indfaldende belysning.

5.17.6  Optisk ledning
Armaturer og master ma ikke anbringes, sa de kan virke vildledende for trafikanterne.

Ved rundkgrsler, aendringer af vejforlgb og lign. ma belysningsanlaegget ikke fgres direkte igennem,
men udfgres, sa de navnte trafikale omrader markeres pa afstand.

Under projekteringen af nyanlaeg eller ved a&ndring af eksisterende anleeg med komplicerede

vejforlgb, pladser og torve kan det overvejes at udarbejde en 3D visualisering med henblik pa en
vurdering af visuel orientering og optisk ledning.
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6 STYRING OG DAMPNING AF BELYSNING

6.1 Styring af taend-/sluktider

Belysningen bgr vaere teendt, nar dagslyset ikke er tilstraekkeligt til at sikre gode synsforhold og
dermed trafiksikkerhed og tryghed. Saerligt er det vigtigt med belysning i de mgrke morgen- og
eftermiddagstimer og i seerdeleshed, nar de falder sammen med myldretiden. Teendes belysningen
for sent eller slukkes den for tidligt, opleves det ofte som generende for trafikanter og borger.
Dette skyldes, at behovet for belysning er stgrre ved solopgang og solnedgang, fordi himlen stadig
er lys (en stor lys flade), hvilket gger gjets adaptationsniveau (gjets lysfélsomhed) i forhold til
adaptationsniveauet om natten. Det opleves derfor, at det er for mgrkt naer faerdselsarealet, selv
om dagslyset giver lige sa meget lys, som belysningsanlaegget ville give alene. Derfor bgr
belysningen vaere taendt, lige sa snart den kan bidrage synligt.

Taend/sluk kan enten ske ved, at belysningsanlaegget modtager styresignaler fra centralt sted via
styreledninger eller tradlgst signal eller fra decentralt sted fx fra en fotocelle og et astronomisk ur.

Det anbefales, at belysningen taendes og slukkes vha. fotoceller (“skumringsrelzeer”), som kan
stilles til at teende ved et givet dagslysniveau og slukke ved et andet. Fotocellen monteres hgjt pa
en udvalgt mast, sadan at den ikke belyses af armatur eller anden belysning. Fotocellen ma ikke
placeres under traeer eller andet, som skygger for dens funktion (der skal vaere frit udsyn til
himmelrummet fra fotocelle). Fotocellen monteres normalt lodret og orienteres som hovedregel
mod nord eller nordgst.

Belysningen bgr teendes om aftenen, nar belysningsstyrke fra dagslyset er lavere end 30 lux og
slukkes, nar den om morgenen er over 20 lux, hvis fotocellen er lodret placeret og vendt mod nord
eller nordgst.

Ved stor geografisk spredning af belysningsanleegget/anlaggene bgr der anvendes flere fotoceller.
Hvis der af praktiske grunde af hensyn til fotocellen ikke kan anvendes et lavere sluk-niveau end
teendingsniveau, kan de 20 lux gges til fx 35 lux (skal veere hgjere end 30 lux).

Fotocellen bgr renggres regelmaessigt samt udskiftes nar udtjent for at opna optimal funktion af
skumringsrelaet. Alternativt kan belysningen taende hhv. slukke ud fra beregnet solnedgang og
solopgang (astronomisk ur). | sa fald kan belysningen taendes ved solnedgang og slukkes ved
solopgang.

6.1.1 Effektbelysning
Belysning, der udelukkende opfylder et dekorativt formal, kan taende og slukke uafhaengigt af
vejbelysningen.

6.2 Dampning af belysning

Behovet for belysning afhaenger af trafikintensitet og den oplevede tryghed. Derfor kan
belysningen deempes, nar trafikintensiteten ikke er sa stor laengere, hvis der ikke er saerlige
tryghedshensyn, der taler imod dette. Belysningsstyrken reduceres i trafiksvage perioder om
aftenen og natten ved at deempe de enkelte armaturer uden, at regelmaessigheden reduceres
tilsvarende. Natslukning af hvert andet armatur bgr ikke ske, da belysningens regelmaessighed
derved reduceres vaesentligt, hvilket forringer synligheden af fx krydsende blgde trafikanter eller
genstande pa og huller i fortov, cykelsti og kgrebane. Belysningen i konfliktzoner deempes ikke.
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6.2.1 Tidspunkter for d@mpning

Dampeperiodens leengde og start-/sluttidspunkt er afhaengig af vejens funktion, vigtighed og
omrade. Seerligt i byerne er det vigtigt med belysning i de mgrke morgen- og eftermiddagstimer og
i seerdeleshed i myldretiden. | disse perioder deempes belysningen ikke. Andre forhold vedr.
omradets anvendelse og natteliv kan spille ind pa valg af deempeperiode.

Anvendes en simpel styringsteknologi (fx deemp i ét trin), vil deempning af belysningen de fleste
steder vaere passende mellem kl. 22-05 (vintertid).

Anvendes en mere avanceret styringsteknologi anbefales ligeledes, at dmpningen som
hovedregel ligger mellem kl. 22-05 (vintertid), men det kan abne op for muligheder for at variere
tidsrummet afhaengig af fx ugedag og arstid. Af hensyn til den oplevede tryghed kan der fx deempes
senere fredag og lgrdag nat, mens der omvendt kan veere mulighed for at deempe belysningen i et
leengere tidsinterval i de tre sommermaneder.

En afvigelse fra det anbefalede deempeinterval bgr veere velbegrundet og vurderes ud fra
trafiksikkerhed og oplevet tryghed.

De i kapitlet angivne tidspunkter for deempning geelder for vintertid. Er der tale om et avanceret
anlaeg, hvor det er muligt at aendre pa daempetiderne ved overgangen til/fra sommertid, kan der
dempes mellem kl. 22-05 hele aret.

Kan der kun indstilles efter et tidssystem, geelder retningslinjerne mht. kl. 22-05 (vintertid) for hele
aret uagtet, at der skiftes til/fra sommertid, hvor deempningen i praksis aendres til 23-06
(sommertid).

6.2.2 Belysning i konfliktzoner daeempes ikke
Armaturer i og naer konfliktzoner som kryds, rundkgrsler, hastighedsdaempende foranstaltninger,
buslommer og lign. omfattes ikke af dempning.

Ved fodgaengerfelter, som udelukkende belyses af vejens belysningsanlaeg, omfattes de armaturer,
som bidrager vaesentligt til belysning af fodgaengerfeltet, heller ikke af dempning. Anlaeg til
saerskilt belysning af fodgaengerfelter omfattes ligeledes ikke af deempning, men belyses ifglge
kravene om belysningsklasse.

Det skal veere muligt at kunne se evt. krydsende trafikanter eller fx blgde trafikanter, der naermer
sig konfliktzonen i minimum en stoplaengdes afstand fra konfliktzonen. Som tommelfingerregel bgr
de naermeste 1-2 armaturer fgr en konfliktzone ikke deempes.

Desuden bgr det tages i betragtning, at feerdselslovens §35 og §36 indebzerer, at motorkgretgjer
ikke kan parkeres uden teendt positionslys (parkeringslys) og baglygte mod vejens midte,
medmindre der er tilstraekkelig belysning til, at de er synlige i tilstraekkelig afstand eller er parkeret
pa afmaerket omrade for parkering.
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6.2.3 Metode for deempning

Natslukning af hvert andet armatur bgr ikke ske, da belysningens regelmaessighed derved
reduceres vaesentligt. | stedet anvendes trinstyret eller kontinuert deempning af alle armaturer pa
naer armaturer i og naer konfliktzoner som naevnt ovenfor.

Dzzmpningen af belysningen kan ske ved hjalp af mere eller mindre avancerede teknologier. En
enkel form for deempning er tidsstyret deempning, hvor belysningen deempes i ét eller flere trin
afhaengig af tidspunktet pa dggnet. En avanceret form for deempning er fx detektering af faerdsel
og sa deempe belysningen, nar der ikke er faerdsel, og omvendt gge belysningsniveauet, nar der
detekteres faerdsel. Imellem disse yderpunkter findes en lang reekke andre metoder.

Ved de mere avancerede styringsteknologier kan der tages hensyn til varieret behov for belysning i
Igbet af aret eller dggnet, som fx midlertidige hastighedsaendringer, vejarbejder, arrangementer og
events.

Ved valg af deempeprofil (tidspunkter for deemp) bgr lokale forhold altid tilgodeses, og der bgr
tages hgjde for skiftet mellem vintertid og sommertid.

Ved valg af Igsning er det ngdvendigt bade at kigge pa deempebehovet, energibesparelse
(modregnet evt. standby forbrug til styringslgsningen) og anlaegs- og driftsgkonomi.

Ved darlig sigtbarhed grundet vejret (fx regnvejr og tage) bgr belysningen ikke deempes. Det er
saledes en fordel at opsaette fotoceller til maling af den aktuelle maengde dagslys i kombination
med den valgte styringsteknologi. Hvis belysningen deempes ud fra dagslysmalinger, bgr der
indarbejdes en forsinkelse, sa vejbelysningen ikke fluktuerer op og ned i niveau grundet kortvarige
andringer i dagslysniveau.

6.2.4 Dampeskemaer og deempeprofiler
| de fglgende 3 skemaer fremgar, hvor langt ned man maksimalt bgr deempe belysningen i forhold
til den anvendte belysningsklasse. Dempeskemaerne daekker de 3 situationer:

- tidsstyret deempning med ét trin (simpel deempemetode)

- tidsstyret deempning med flere trin (trappemodel)

- trafikstyret/feerdselstyret deempning.

Alle tre deempeskemaer angiver det minimale belysningsniveau i den periode, hvor belysningen er
daempet maksimalt. Deempning sker med udgangspunkt i belysningsklasse og vejtype.

Alle de angivne klokkeslzet er vintertid. Se afsnit 6.2.1 mht. sommertid.
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6.3 Tidsstyret deempning med ét trin

Tidsstyret dempning med ét trin i tidsrummet kl. 23-05 (vintertid)

Minimum belysningsniveau i forhold til belysningsklassen

Belysnings- |Plads Strog Rekreativ [Trafiksti |Lokalveje |[Konflikt |Trafikveje |Motortrafikveje |Motorveje
klasse gade sti zoner

El 50 % 50 % - 50 % 50 % 50 % - - -
E2 50 % 50 % 25% * | 50 %** 50 % 50 % - - -
E3 - - 0% - - - - - -
E4 - - 0% - - - - - -
LE3 - - - - - 100 % - - -
LE4 - - - - - 100 % - - -
LES - - - - - 100 % - - -
L2 - - - - - 100 % 50 % 50 % -
L4 - - - - - 100 % 50 % 50 % -
L6 - - - - - 100 % 50 % 50 % -
L7a - - - - - 100 % 50 % 50 % 50 %
L7b - - - - - 100 % 50 % 50 % 50 %
L1 - - - - - - - 50 % 50 %
L3 - - - - - - - 50 % 50 %
L5 - - - - - - - 50 % 50 %
F1 - - - - - 100 % - - -
F2 - - - - - 100 % - - -
Noter:

P3 trafikveje, motortrafikveje og motorveje kan der ved komplicerede vejforhold ikke daempes sa langt ned

*) For rekreative stier kan der deempes ned til 25 %, nar normal daglig aktivitet ophgrer. Sa laenge stien benyttes aktivt deempes til
50 %

**) Belysning pa supercykelstier ma ikke daempes, hvis de kun belyses til klasse E2.

Figur 6.1 Tidsstyret deempning i ét trin — Minimum belysningsniveau i forhold til belysningsklasse.
Belysningen deempes i et trin. Kan fx styres af autonome systemer indbygget i armaturets driver og
programmeres fra armaturproducenten inden levering af armaturerne.

Eksempel 1: Hvis de lokale forhold tillader det, kan belysningen pa en lokalvej belyst til E1 (5,00
lux) deempes til 50 % (2,5 lux) i tidsrummet kl. 23-05. Tilsvarende kan en lokalvej
belyst til E2 (2,5 lux) deempes til 50 % (1,25 lux) i tidsrummet kl. 23-05.

Eksempel 2: | et kryds belyst til LE4 kan belysningen ikke daempes, idet belysningsniveauet skal
holdes pa 100 %.
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Eksempel pa deempeprofil for tidsstyret deempning med ét trin

| eksemplet deempes der ned til 50 % af det kraevede belysningsniveau ml. kl. 23-05. | resten af den
teendte periode fra 16 — 08 er belysningen pa 100 %.
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Figur 6.2 Eksempel pG deempeprofil med ét trin.
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6.4 Tidsstyret dempning med flere trin (trappemodel)

Som udgangspunkt bgr evt. deempning af gadebelysning ligge i tidsrummet 23-05, jf. afsnit 6.2.1.
Ved anvendelse af dempning med flere trin (trappemodel), kan der mellem klokken 24-04 deempes
ned til minimumsvardierne angivet i figur 6.3, og ud fra vurdering af lokale forhold kan belysningen
evt. deempes for kl. 23, dog til hgjere niveauer end dem i figur 6.1.

Tidsstyret deempning med flere trin (trappemodel)

Minimum belysningsniveau i forhold til belysningsklasse (100 %) i tidsrummet 24-04 (vintertid)
Vardier gelder for laveste belysningsniveau (nederste trin i trappemodellen)

Belysnings- |Plads Strog Rekreativ [Trafiksti |Lokalveje |[Konflikt [Trafikveje |Motortrafikveje |Motorveje
klasse gade sti zoner

El 40 % 40 % - 40 % 40 % 40 % - - -
E2 40 % 40 % 0% 40 %* 40 % 40 % - - -
E3 - - 0% - - ® - - -
E4 - - 0% - - = - - -
LE3 40 % 40 % - - - 100 % - - -
LE4 40 % 40 % - - - 100 % - - -
LES 40 % 40 % - - - 100 % - - -
L2 - - - 100 % 40% 40 % -
L4 - - - 100 % 40% 40 % -
L6 - - - 100 % 40 % 40 % -
L7a - - - - - 100 % 50 % 50 % 50 %
L7b - - - - - 100 % 50 % 50 % 50 %
L1 - - - - - - - 40 % 40 %
L3 - - - - - - - 40 % 40 %
L5 - - - - - - - 40 % 40 %
F1 - - - - - 100 % - - -
F2 - - - - - 100 % - - -
Noter:

Pa trafikveje, motortrafikveje og motorveje kan der ved komplicerede vejforhold ikke deempes sa langt ned

*) Belysning pa supercykelstier ma ikke deempes, sdfremt de kun belyses til klasse E2.

Figur 6.3 Trappemodel med flere trin — Minimum belysningsniveau i forhold til belysningsklasse.

Eksempel 1: Hvis de lokale forhold tillader det, kan belysningen pa en lokalvej belyst til E1 (5,00
lux) deempes ned til 40 % (2,0 lux) pa det laveste trin i tidsrummet kl. 24-04.

Eksempel 2: | et kryds belyst til LE4 kan belysningen ikke deempes, idet belysningsniveauet skal
holdes pa 100 %.
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Eksempel pa daempeprofil for tidsstyret deempning med 3 trin (trappemodel)
| eksemplet er belysningen deempet mellem kl. 23-05. Klokken 23 daempes belysningen ned til 50

%, og kl. 24-04 deempes belysningen ned til 40 %. Klokken 4 skrues belysningsniveauet op til 50 %,
mens det kl. 6 haeves til 100 %.
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Figur 6.4 Eksempel pG deempeprofil med tre trin.
Eksempel pa deempeprofil for tidsstyret deempning med 4 trin (trappemodel)
Daempeprofilen er som i eksemplet ovenfor med daempning med tre trin pa naer, at det ud fra

lokale forhold er vurderet, at der yderligere kan deempes ned til 70 % af det kreevede
belysningsniveau i tidsrummet 22-23 og 5-6 om morgenen.
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Figur 6.5 Eksempel pG deempeprofil med fire trin.
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6.5 Trafikstyret d@mpning med detektering af faerdsel

Hvis faerdslen er begraenset til saerlige tidspunkter, kan det overvejes at anvende behovsstyret
daemp (registrering af trafikanter). Anvendes teknologi til detektering af feerdsel i omradet kan
belysningen deempes i perioder, hvor der ikke registreres faerdsel. Sa snart der registerets faerdsel,
skal belysningsniveauet skrues op til 100 % af den anvendte belysningsstyrke.

Belysningen bgr ikke slukkes fuldstaendigt, dette dels af hensyn til teknologiens modenhed og
palidelighed, dels af hensyn til den oplevede tryghed. Undtaget herfor er rekreative omrader.

Hvor meget belysningen kan daempes, nar der ikke er feerdsel, skal fastsaettes ud fra bl.a.
trafikanternes hastighed (stopsigteleengde), palidelighed af teknologien, palidelighed af den
efterfglgende drift og de teknologiske muligheder anvendt i praksis. Den maksimale daeempning af
belysningen fremgar af Figur 6.6.

Ved deempning med detektering af faerdsel skal der bl.a. tages fglgende hensyn:

- Alle trafikanttyper skal detekteres, bade dem med og uden motor og bade harde og blgde
trafikanter. Ligesom bgrn savel som voksne skal detekteres.

- Al ferdsel skal detekteres, hvorfor alle tilslutninger til vejen, stien eller pladsen inkl.
indkgrsler og havegange til boliger m.m. skal vaere omfattet.

- Nar der ikke er trafikanter i tidsrummet kl. 23-05 (vintertid), kan belysningen deempes ned
til de i skema 6.6 angivet minimumsniveauer. Sa snart der detekteres feerdsel, skal
belysningen skrues op til 100 % af den anvendte belysningsklasse.

- Belysningen i fgrste og sidste armatur til et omrade med detektering skal ikke dempes,
dvs. belysningen skal bibeholdes pa 100 % uanset, om der er feerdsel eller ej.

- Der skal tages hensyn til ophold pa pladser, veje og stier, sa belysningen ikke deempes, nar
trafikarealerne benyttes. Det galder bade for tilsigtet ophold og utilsigtet ophold som fx
kg@dannelser.

- Rampetider skal veere lange nok til, at &endring i belysningsniveau ikke virker generende for
trafikanter eller beboere. Rampetiden er den tid, som armaturet er om at nedjustere fra at
veere taendt pa fuld styrke til d@mpet niveau. Dette skal ske kontinuert eller trinlgst, sa
belysningsniveauet langsomt fader ned. Nar belysningsniveauet skal justeres op, skal det
ske gjeblikkeligt.

- Sensorer m.m., der anvendes til detektering, skal regelmaessigt efterses og afprgves,
ligesom funktionaliteten i det anvendte kommunikationsnetveerk regelmaessigt skal
afprgves, sa det sikres, at anlaegsfunktion altid opretholdes.

- Anlaegget skal vaere opbygget, sa belysningen opretholdes pa 100 %, hvis sensoren eller
funktionaliteten i styringsinstallationen er defekt.
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Trafikstyret deempning med detektering i tidsrummet kl. 23-05 (vintertid)

Minimum belysningsniveau i forhold til belysningsklasse
Nar der detekteres feerdsel, gges belysningsniveauet til 100 %

Belysnings- |Plads Strog Rekreativ [Trafiksti |Lokalveje |[Konflikt- |Trafikveje |Motortrafikveje |Motorveje
klasse gade sti zoner*

E1 25% 25% - 25% 25% 40 % - - -
E2 25% 25% 10% 25 %* 25% 40 % - - -
E3 - - 0% - - - - - -
E4 - - 0% - - - - - -
LE3 25% 25% - - - 100 % - - =
LE4 25% 25% - - - 100 % - - -
LES 25% 25% - - - 100 % - - -
L2 - - - 100 % 40 % 40 % -
L4 - - - 100 % 40 % 40 % -
L6 - - - 100 % 40 % 40 % -
L7a - - - - - 100 % 40 % 40 % 40 %
L7b - - - - - 100 % 40 % 40 % 40 %
L1 - - - - - - - 40 % 40 %
L3 - - - - - - - 40 % 40 %
L5 - - - - - - - 40 % 40 %
F1 - - - - - 100% - - -
F2 - - - - - 100% - - -
Noter:

P3 trafikveje, motortrafikveje og motorveje kan der ved komplicerede vejforhold ikke deempes sa langt ned.

*) Belysning i konfliktzoner samt i minimum en stoplaengdes afstand fgr konfliktzonen, skal ikke deempes.

Det fgrste armatur til omrade med detektering skal ikke nedreguleres, eller alternativt skal detektering omfattes af tilstadende
omrade.

Figur 6.6 Trafikstyret deempning med detektering — Minimum belysningsniveau i forhold til
belysningsklasse.

Eksempel 1: Anvendes detektering af al faerdsel, kan belysningen pa en lokalvej belyst til E1
(5,00 lux) deempes ned til 25 % (1,25 lux) i tidsrummet kl. 23-05. Sa snart der
detekteres faerdsel, skal belysningen gjeblikkeligt skrues op til 100 % (5 lux).

Eksempel 2: | et kryds belyst til LE4 kan belysningen ikke daempes, idet belysningsniveauet skal
holdes pa 100 %.

6.6 Andre faktorer

Der kan veere andre faktorer end trafiksikkerhed og oplevet tryghed, som bgr indga i
overvejelserne vedr. valg af deempning af belysning og valg af dempeniveau. Fx:
- Kamera til overvagning eller andre loT sensorer kan have brug for hgjere niveauer af
belysningen end de her naevnte minimumsvardier
- Lyset fra trafiksignaler kan virke bleendende, hvis vejbelysningen deempes.
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7 VALG AF ANLAGSTYPER

7.1 Generelle kriterier

Valget af anlaegstype samt de ngjere detaljer i anlaeggets geometri er en afbalancering af forskellige
hensyn.

Inden anlaegstypen besluttes, skal belysningsklassen vaere fastlagt. Et afggrende kriterium er
saledes, at den givne belysningsklasse opfyldes, og det betyder en indskraenkning af
valgmulighederne for anlaegstypen i den givne situation. Fx kan en firsporet trafikvej ikke belyses til
en L-klasse med et ensidigt masteanlaeg uden, at master skal vaere meget hgje og i gvrigt give
alvorlige problemer i forhold til aestetik og pavirkning af omgivelserne.

De fplgende afsnit viser anleegstyper, som normalt kan opfylde kriterier for de givne vejtyper og
omgivelser.

7.2 Oversigt over anlaegstyper

7.2.1 Masteanlaeg

Masteanlaeg er normalt den foretrukne form for anlaeg, hvis masterne kan placeres
hensigtsmaessigt, og hvis de opstillede krav og @nsker, i gvrigt kan opfyldes. Hvis ikke, sa er

wireophangte armaturer et alternativ, se afsnit 7.2.2.

En oversigt over principielle anlaegsgeometrier er vist i Figur 7.1.

& & & & & Geometri 1.
———————————————————————————— Ensidig
& & & & & Geometri 2.
Tosidig
8 852 .o % 8D 8
k'S k'S k'S k'S ks
& $ & & & Geometri 3.
Zigzag-a
@ @ @ @ (forskudt
* L . ® tosidig)
---------------------------- Geometri 4.
@ & @ @ @ Dobbeltsidigt

midterrabat

Figur 7.1 Oversigt - anleegsgeometrier. Placering af master med armaturer i forhold til
karebanearealer.
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Geometri ‘ Kommentar Fordele \ Ulemper ‘
Geometri 1 Er den normale | Relativt billig i anleeg og drift. Vanskeligt at belyse de
Ensidig mastegeometri to vejsider ens.
pa almindelige
trafikveje eller
lokalveje.
Geometri 2 Anvendes ved De to vejsider belyses ens. Relativt dyr i anleeg og
Tosidig bredere drift.
feerdselsarealer | En regelmaessig visuel fremtraeden.
, hvor Er vanskelig eller
tilstraekkelig umulig at indpasse med
belysning ikke indkgrsler, traeer mv.
kan opnas med og skel mellem private
ensidig grunde, nar masterne
masteplacering. samtidig skal sta over
for hinanden.
Geometri 3 Anvendes ved De to vejsider belyses naesten ens. | Relativt dyr i anlaeg og
Zigzag bredere drift.
(forskudt feerdselsarealer | Kan indpasses med indkgrsler,
tosidig) , hvor treeer mv. og skel mellem private Den visuelle
tilstraekkelig grunde, nar de to raekker ikke skal fremtraaden er ikke helt
belysning ikke ordnes efter hinanden. regelmaessig, men kan
kan opnas med opfattes naesten som
ensidig Kan indpasses i treereekker i begge en tosidig geometri.
masteplacering. | vejsider, sa skygge i treemellemrum
formindskes.
Geometri 4 Anvendes pa De to vejsider belyses ens. Giver mindre lys pa

Dobbelt over
midterrabat

stgrre
trafikveje (samt
motorveje)
med kgrebaner
adskilt af en
midterrabat,
som tillader

masteplacering.

En effektiv udnyttelse af
armaturernes lysstrgm, dvs. et lavt
elforbrug i forhold til belysningen
af kgrebanerne.

En regelmaessig visuel fremtraeden.

Virker mindre dominerende, kaster
mindre lys ud pa omgivelserne og
er billigere i etablering end et
tosidigt anlaeg.

fortov/cykelsti og vil
eventuelt vaere dyrere i
lyskildeskift pa grund af
mere omfattende
afspeerringsbehov end
et tosidigt anleeg.

Seerligt pa motorveje er
det relativt dyr at
servicere pga. krav til
afspaerring mv.

Figur 7.2 Anleegsoversigt (master) - fordele og ulemper.
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7.2.2 Wireophangte armaturer

VEJBELYSNING

Anlaeg med wireophaengte armaturer har delvist en historisk baggrund, fordi armaturer oprindeligt
var uden optik eller kun med ringe optik og derfor matte ophaenges over kgrebanerne for at kunne

belyse dem godt og give god lysudnyttelse.

Ophaengning i wirer er dog stadig en fordelagtig anleegsform der, hvor gaderumsprofilet mangler
plads til master, og hvor husfacader muligggr wirernes fastggrelse.

Pa kortere straekninger, hvor husfacader mangler eller har utilstraekkelig hgjde, suppleres med

master til fastggrelse af wirerne.

Desuden kan wireophang over kgrebanerne vaere en fordelagtig mulighed ved meget brede

trafikarealer.

Fav..y
Loy

7

&®
&—
P/
I

&
&®

Geometri 5.
Enkelt
wireophaeng

Geometri 6.
Dobbelt eller
flerdobbelt
wirehangt

Geometri 7.
Lengdekaede
wirehangt

Figur 7.3 Oversigt - Anlaegsgeometrier for wireophaengte armaturer.
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Geometri

Geometri 5
Enkelt wirehaengt

‘ Kommentar

Det normale
wireophaeng pa
almindelige trafikveje
eller lokalveje mellem
hgje bygningsfacader.

‘ Fordele
Relativt billig i anleeg
og drift.

En regelmaessig visuel
fremtraeden.

VEJBELYSNING

‘ Ulemper

Vejsider belyses
relativt lidt, navnlig
nar vejen er bred.

Geometri 6 Det normale Relativt billig i anleeg Fare for gene over for
Dobbelt eller wireophang pa brede | og drift i forhold til beboere, hvis
flerdobbelt trafikveje eller faerdselsareal. armaturerne placeres
wirehaengt lokalveje. for teet pa facadernes

Vejsider med vinduer.

parkering, cykelsti

og/eller fortove

belyses godt.

En regelmaessig visuel

fremtraeden.
Geometri 7 Anvendtes oprindeligt | Relativt billigt at Er relativt dyrt at
Lengdekaede pa motorveje og ombygge til nye servicere pa
wirehangt motortrafikveje med armaturer (hvis de motorveje pa grund

midterrabat, hvor den
stadig kan anvendes
med nye armaturer.

eksisterende master
har tilstreekkelig
restlevetid).

Reduceret masteantal
i forhold til geometri
4,

En effektiv udnyttelse
af armaturernes
lysstrgm, dvs. et lavt
elforbrug i forhold til
belysningen af
kgrebanerne.

En regelmaessig visuel
fremtraeden.

af krav til afspzerring
mv.

Figur 7.4 Anlaegsoversigt (wireophaeng) - fordele og ulemper.

Oktober 2020

81



ANLAG OG PLANLAEGNING VEJBELYSNING

7.3  Anlagstyper

7.3.1 Motorveje og motortrafikveje

Straekninger

Belysningsanleegget indrettes, sa pavirkningen af omgivelserne med spildlys og fjernvirkning er
mindst mulig.

Det er saledes anlaegsgeometri 2, 4 og 7 i Figur 7.1 og Figur 7.3, der anvendes i alle typer
omgivelser, om end med variationer efter de lokale forhold.

Figur 7.5 Det typiske tveerprofil for en motorvej med en relativt smal midterrabat. NGr afstanden
mellem de to kagrespor, der graenser op til midterrabatten, ikke overstiger ca. 7 m, kan op til 2x3
karespor belyses fra 10 m lyspunkthgjde i midterrabatten.

N _|.
MAKS. |
HRUJUDE

10m MAKS,
H@JDE

T

q [ A |

I MIDTERRABAT ' KSRESPOR ; K@RESPOR 1 . o RAMPE ELLER ' I N@DSFOR I \
3.60 38.50 g AFU\LLELSPOR "! 2.50

KANTBANE .50 ]

3 ‘é
3
] gl sl

Figur 7.6 Hvor der er mere end 2x3 karespor eller, hvor der er rampe eller parallelspor, suppleres
med master i yderrabat.
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Figur 7.7 Nar der kun er 2x2 kgrespor, kan afstanden mellem de to kgrespor, der graenser op til
midterrabatten, vaere op til ca. 11 m og stadig belyses med et anlaeg i midterrabat uden brug af

lange arme.

i

3
#

m

RABAT '8 K@RESPOR
i 350

]

KSRESPOR
350

KANTEANE 0.50 | |

KANTBANE 050 []

MIDTERRABAT

K@RESPOR
3.50

Figur 7.8 En motortrafikvej med meget smal midterrabat, som ikke giver plads til master, ma

belyses fra yderrabatterne.

7.3.2 Trafikveje

En trafikvej i bymaessigt omrade har i reglen fortov i begge vejsider samt eventuelt cykelsti og/eller

kantstensparkering.

Masteanlaeg vil som regel vaere den foretrukne anlagstype hvis:
Pladsen i vejprofilet tillader master
Det af hensyn til omgivelserne dvs. bygninger og private grunde kan accepteres at have master
med armaturer naer vejskellet.

Disse betingelser vil som regel veere opfyldt, nar bygninger og huse er trukket tilbage fra vejskellet,

men er ofte ikke opfyldt, nar hgje husfacader graenser helt op til fortovet.

Nar hgje husfacader graenser helt op til fortovet, vil det dog, afhangigt af bygningsudformning,
eventuelt vaere muligt at placere master taet op ad facaden og imellem vinduer, sa generende lys

ind ad vinduer undgas.
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Tosporede trafikveje (Figur 7.9)

Pa tosporede veje vil ensidigt masteplacering som regel vaere tilstraekkeligt. Ofte gnsker man
masterne placeret bag fortov og vil samtidig gerne undga lange arme pa masten. Disse gnsker
seetter begraensning for, hvor lav lyspunkthgjde der kan anvendes.

Ensidig masteplacering bag fortov kan vaere utilstraekkelig, hvis der yderligere er bade cykelsti og P-
arealer i begge vejsider.

5
MAKS.
H@JDE
8m
| | |
g 0 K@RESPOR K@RESPOR T} S
:!_? 5 3.50 3.50 - ,i,
5 ¢ 9 8
5l -
L 'S

Figur 7.9 En tosporet trafikvej med fortov, cykelsti og ensidigt anlaeg (geometri 1). Lyspunktshgjde
typisk 8 m.
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Tresporede trafikveje samt trafikveje med p-arealer i begge vejsider (Figur 7.10)

Pa tresporede veje kan ensidigt masteplacering eventuelt anvendes, men ganske ofte vil det kraeve
ugnskede hgje master eller ugnskede lange arme pa masterne eller andre ulemper. Dette vil
navnlig vaere tilfeeldet, nar der foruden fortov er p-arealer eller cykelsti. | sddanne tilfeelde vil man
som regel foretraekke tosidigt masteplacering eventuelt zigzag, hvorved der opnas en vis symmetri i
belysningen.

T o] b,
I ¥
o ] Rabat 3 kerespor Rabat 0 o
ai = p o
a Z| eter eller = o
- | P-areal p-areal 5 =
> i | >
o y x o
= = X =
o o
o 2 & s}
w w
I ¥
CC\". 2 Rabat 2 brede karespor Rabat o 2
© = eller eller = ©
il a p-areal p-areal g %
o y 8]
= < =
o % 5 o
o 2 & s}
w w

Figur 7.10 Veje med p-arealer samt tresporede veje behgver som regel et tosidigt anlaeg (geometri
2 eller 3a). Til gengaeld kan lyspunktshgjden ofte vaere relativt lav.
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Firsporede trafikveje (Figur 7.110g Figur 7.12)
Pa firsporede veje vil tosidigt masteplacering som vist i Figur 7.110g Figur 7.12 vaere ngdvendig
(med mindre der er en egnet midterrabat).

1 |

1 KZRESPOR | K@RESPOR | K@RESPOR KZRESPOR
350 350 350 350

CYKELSTI 1.5
FORTOV 1.5-2.0

FORTOV 1.5-2.0
CYKELSTI 1.5

Figur 7.11 Firsporet vej med tosidigt anleeg. Lyspunktshgjden kan ofte vaere relativt lav.

(o fax

MAKS.

HEJDE

8m

—— T -
| | | | | | | | |
e | KPRESPOR ' K@RESPOR = © = KBRESPOR = K@RESPOR o o
d < 350 350 o 350 350 = o
o & 7/
5 ¢ : g 3
g B :
H

Figur 7.12 Firsporet vej med midterrabat og tosidigt anlaeg. Lyspunktshgjde typisk 8 m.
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VEJBELYSNING

Figur 7.13 Tosidig masteplacering er ngdvendigt pa trafikveje med 3-4 k@respor, og det er gnskeligt,

ndr der er stor fodgaenger- og cykelfeerdsel i begge vejsider.

Trafikveje med egnet midterrabat (Figur 7.14)

Pa veje med en midterrabat, som er egnet hertil, vil masteplacering i midterrabatten komme pa

tale.
MA|K8.
HBJIDE
“]m
o q I"L
| | | | ) 1 | |
' KORESPOR = K@RESPOR ' MIDTERRABAT = K@RESPOR = K@RESPOR
3.50 as0 3.0 350 3.50

CYKELSTI 1.5

FORTOV 1.5-20
CYKELSTI 1.5

FORTOV 1520

Figur 7.14 2xtosporet vej med midterrabat og anlaeg i midterrabat. Typisk 9-10 m lyspunktshgjde,

10 m er anbefalet maksimal hgjde jf.Figur 5.38.
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Veje mellem hgje husfacader (Figur 7.15 og Figur 7.16 )

Pa veje mellem hgje husfacader, fx med boliger taet pa vejen, vil der ofte veere armaturer ophaengt
over kgrebanerne i wirer mellem facaderne og/eller mellem gittermaster. Denne anlaegstype kan
udmaerket vaere den bedste ogsa i fremtiden, fordi:

Armaturerne har en vis afstand fra facaderne og saledes ikke kaster meget lys ind ad vinduerne
Der kan veere problemer med at fa plads til master i gaderummet

Armaturerne bgr belyse den nederste del af facaderne for at tydeligggre byrummet

= _% —
\ Typisk
\ 7-8m
| | ] ] ] ] |

! o o| PARKERING ' KZRESPOR | KBRESPOR ' PARKERING o o
@ : 25 3.50 3.50 25 = >
[ = 4
3 3 d z
] Y W =]
= = < =
14 5 5 o
o o
w w

Figur 7.15 Gaderum mellem hgje facader. En almindelig trafikvej med parkering, cykelsti og fortov.
En raekke armaturer i wirer over kgrebanen kan vaere nok, men ved bredere arealer kan belysningen
pa fortov og cykelsti opleves som utilstraekkelig.

| | | | | | |
T T t t t g
PARKERING ~ K@RESPOR KORESPOR KORESPOR KORESPOR ~  PARKERING
25 350 350 350 350 25

CYKELSTI 1.5
MIDTERRABAT
CYKELSTI1S |

FORTOV 1.5-2.0
FORTOV 1.5-2.0

Figur 7.16 Gaderum mellem hgje facader. En bred trafikvej med parkering, cykelsti og fortov. To
raekker armaturer i wirer over kgrebanen vil vaere ngdvendigt.
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Figur 7.17 De steder, hvor vejen udvider sig med ekstra karespor, heller og spaerreflader, fx ved
kryds eller sideveje, vil der ofte vaere behov for ekstra master med armaturer.

733 Kryds
Kryds mellem trafikveje i bymaessig bebyggelse vil ofte have et udvidet vejprofil med heller og/eller
ekstra svingspor. Desuden vil der ofte vaere fodgaengerfelter.

Med sadanne ekstra faerdselsarealer vil det som regel veere ngdvendigt at tilfgje ekstra armaturer

(og master) for dels at belyse de ekstra arealer, dels at opfylde den saerlige LE-belysningsklasse for
krydset.
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Figur 7.18 Princip for placering af master i et vejkryds med gget trafikareal i form af svingspor. Der
suppleres med ekstra armaturer fx som vist pd masterne i midterhellen. Master langs de krydsende
veje er ikke vist.

| kryds pa veje med armaturer i wirer vil der ligeledes ofte veere behov for ekstra armaturer for at
belyse alle de relevante arealer.

Figur 7.19 Et lysreguleret kryds i Gbent land med en typisk fordeling af master med armaturer. Vejen
er i gvrigt ubelyst. Kilde: Luftfoto, copyright COWI.
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734 Rundkgrsler
Rundkgrsler i bymaessige omrader findes for det meste i udkanten af byer. Sadanne rundkgrsler
ligger derfor relativt abent og belyses bedst med masteanlaeg.

Vejgren

Midtero
Overkorselsareal

Cirkulationsareal

@ Mast med armatur

Figur 7.20 Princip for placering af master omkring en mindre rundkgrsel (cirkulationsareal med
diameter mindre end 40 m). Master pa de tilstgdende veje er ikke vist.
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Q Mast med armatur

Figur 7.21 Princip for placering af master omkring en stgrre rundkgrsel (cirkulationsarealets
diameter er 50-60 m) med brede sekundaerheller, som kraever et forgget antal master. Et bredt
cirkulationsareal kraever stor, eventuelt maksimal (10 m) lyspunktshgjde. Ndr der er brede
sekundeerheller, kan det vaere ngdvendigt at placere master i sekundaerhellerne ved
cirkulationsarealet samt ved bdde til- og frafarten langs de brede sekundaerheller. Master laengere
ud ad de tilstgdende veje er ikke vist.
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7.3.5 Lokalveje
Lokalveje i byomrader udggr langt hovedparten af de belyste vejstraekninger.

Den typiske lokalvej har en relativt smal kgrebane pa ca. 6-7 m samt fortov mv. pa ca. 2-3 m
eventuelt i begge sider. Den samlede bredde af faerdselsarealet er typisk 8-13 m. Pa sadanne veje
er ensidigt masteplacering som regel tilstraekkeligt som vist pa Figur 7.22.

Pa lokalveje med ensidigt fortov bgr master placeres i fortovssiden for at opna den bedste
belysning pa fortovet.

Bredere profiler forekommer og kan have bredere parkeringsarealer eller andre arealer mellem

kgrebane og fortovsarealer. Her kan et ensidigt anleeg veere utilstrakkeligt, og et tosidigt kan veere
ngdvendigt som antydet pa Figur 7.22.

N _

Maks.
6m

i H

Fortov Karebane med parkering Fortov
Feerdselsareal

& >3
< |

Figur 7.22 Typisk lokalvej med spredt bebyggelse af huse og etageejendomme tilbagetrukket fra
vejen. Et ensidigt masteanlaeg er som regel passende. Et tosidigt masteanlaeg som antydet vil pa
bredere arealer give ensartet belysning i de to vejsider.

Figur 7.23 Et ensidigt masteanlaeg med passende hgjde pa en mindre lokalvej.

Et ensidigt masteanleeg med passende hgjde er det almindelige valg pa mindre lokalveje. Pa brede
veje kan der vaere behov for belysning i begge vejsider.
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Figur 7.24 Et tosidigt anlaeg zigzag pad en relativt bred lokalvej.

Pa lokalveje imellem hgje teetliggende facader er ophaeng i wirer en udmaerket og simpel Igsning
som vist pa Figur 7.

7-8m

—_— —

Fortov Kgrebane med parkering Fortov
Feerdselsareal

& N
< >

Figur 7.25 Lokalveje som en boliggade, mindre gdgade el.lign. med hgje husfacader. Et enkelt
wireophaengt anlaeg er som regel passende.

Lokalvejene giver i gvrigt mulighed for forskellige tilpassede lgsninger, som dog i reglen vil have
hgjere omkostninger i anlaeg og drift end de ovenfor viste standardlgsninger.
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7.3.6 Stier
Stier opdeles mht. belysning i to typer, nemlig stier, der indgar i et egentlig feerdselsnet, og
rekreative stier.
Stier som indgar i et egentligt faerdselsnet:
o | abne omgivelser bgr anvendes velafskaeermede vejbelysningsarmaturer uden fjernvirkning
¢ | lukkede omgivelser med bebyggelse eller bevoksning taet pa stien kan parklygter veere
velegnede.

N
=

Figur 7.26 Til venstre: Sti i abent omrdde belyst med sma vejbelysningsarmaturer.
Til hgjre: Sti omgivet af bygninger eller bevoksning belyst med parklygter.

Rekreative stier:
o Spredte velafskeermede parklygter eller velafskeermede pullerter vil vaere velegnede.

[ = ~—

Figur 7.27 Rekreativ sti med pullertbelysning.
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Figur 7.28 Sti i park belyst med parklygter.
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7.3.7 Parkeringspladser

Pa pladser med parkering er det vigtigt at placere master sa langt fra bilernes trafikareal, at risikoen
for pakgrsel er lav. Lave pullerter bgr undgas pa parkeringspladser, da de kan vaere skjulte for
bilfgreren, og de vil derfor ofte blive pakgrt.

Pa parkeringspladser i bymaessige omrader vil der ofte vaere behov for en god belysning savel langs
kanterne som midt pa pladsen. Figur 7.29viser en typisk udformning af belysningsanlaeg.

TR i

o ¢

Figur 7.29 Princip for placering af belysningsmaster pa parkeringsplads. Afhaengigt af stedet og det
valgte armatur kan der veere behov for mindre masteafstand.

7.3.8 Fodgaengerfelter
Fodgaengerfelter ved kryds og rundkgrsler belyses med den almindelige vejbelysning, men
belysningsmaster og armaturer placeres saledes, at fodgeengerfeltet far den hgjeste belysning.

Fodgaengerfelter pa vejstraekninger belyses enten vha. den almindelige vejbelysning eller saerskilt
belysning iht. afsnit 0. Derudover anvendes ofte belyste E17 Fodgeengerfelt (“gamand”) tavler og

eventuelt Z93 Gult blinksignal (torontoblink).

Eksempler pa to anlaegsudformninger til saerskilt belysning er vist i henholdsvis Figur 7.30 og Figur
7.31

| begge tilfeelde placeres masten lidt foran fodgaengerfeltets naermeste kant i kgreretningen, sa der
kastes lys pa den side af fodgaengeren, der ses af bilisterne.
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Figur 7.30 Princippet for en traditionel belysning af fodgaengerfelt med armaturer over kgrebanen
pad en lang arm, som ogsa beerer E17 Fodgaengerfelttavien samt gult blink. Armaturet har en
reflektor, som koncentrerer lyset ned pa fodgaengerfeltet.

74 - B\\\\\

Figur 7.31 Princippet for belysning til fodgaengerfelt med armaturer pa korte arme. Armaturet har
en speciel reflektor med staerkt asymmetrisk lysfordeling, som koncentrerer lyset pd
fodgeaengerfeltet.
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7.4 Sideanleg mv.

7.4.1 Serviceanlag, Infoteria og rasteanlaeg
Disse belyses med masteanlaeg med velafskaermede armaturer pa lignende made som
parkeringspladser (se afsnit 7.3.7).

Pa arealer ved bygninger formindskes masteafstanden, sa niveauet og regelmaessigheden gges.
Belysningsarmaturer monteret pa bygninger eller under tag er en supplerende mulighed.

7.4.2 Samkgrselspladser og Parker & Rejs

Samkgrselspladser og Parker & Rejs belyses med lignende anlaeg som parkeringspladser (Figur
7.29), og det vil i normale omgivelser veere tilstraekkeligt med belysning langs yderkanten, sa

pladsen afgraenses, risikoen for pakgrsel minimeres, og omgivelserne belyses mindst muligt.

En lyspunkthgjde pa ca. 5 m vil som regel vaere tilstraekkelig. Belysningsanlagget gnskes diskret i
omgivelserne, og derfor vaelges der armaturer med plan vandret lysabning og god afskaermning.

Pladsens indkgrsel bgr fremhaves, sa den er let at finde i mgrke, fx ved placering af en eller flere
master med armatur teet herved.

Samkgrselspladser og Parker & Rejs arealer, hvor der er behov for at give tryghed og for at

nedsatte risikoen for kriminalitet, dvs. tyveri, haervaerk og overfald, bgr have et belysningsanlaeg
som en egentlig parkeringsplads.
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8 MEKANISKE OG ELEKTRISKE FORHOLD

8.1 Generelt

I naevnte beskrivelser er oplistet krav og anbefalinger til materialer og deres anvendelse. Herunder
ogsa saerlige krav til udfgrelsen af anleeggene.

Generelt fglges fabrikantens anvisninger for anvendelse og montage. Yder ligere kan hentes i
vejsektorens paradigmer som kan findes pa “vejregler.lovportaler.dk”

8.2 Master og fundamenter

8.2.1 Masters placering — respektafstande og eftergivelighed

Master bgr placeres, sa sandsynligheden for pakegrsel er lille, og sa konsekvenserne af eventuel
pakgrsel er sma. Almindelige master betragtes som faste genstande og placeres dermed med visse
minimumsafstande til kgrebane. Alternativt kan masterne veaere eftergivelige eller vaere beskyttet
med autovaern. Master bag autovaern placeres, sa autoveernet ved pakgrsel har plads til at bgje ud
uden at bergre masten — afstanden skal mindst svare til autoveernets arbejdsbredde. Master ma
ikke placeres ud for autovaernsceptre.

Vedr. minimumsafstande og valg af udstyr mv. se handbogen ”"Grundlag for udformning af
trafikarealer” afsnit 6.5 "Yderzoner”. Her defineres sikkerhedszoner og minimumskrav til afstand til
faste genstande.

Afstanden anbefales at vaere noget stgrre end mindstekravene.

Afstanden fra de arealer, der belyses, bgr ikke veere stgrre end ngdvendigt, da det kan give spildlys,
forgget energiforbrug samt ngdvendigggre hgjere master for at opfylde belysningskravene.

Master (og fundamenter) skal placeres hensigtsmaessige i forhold til placering af gvrige objekter,
herunder vejafvanding (ledninger, brgnde og grefter) og vejudstyr (traeer, autoveern og tavler mv.).
Seerlig opmaerksomhed skal vaere pa vejtraeer — her bgr traeer placeres midt mellem master, sa
skyggevirkninger undgas, nar traeerne vokser. Her kan det overvejes at anvende mastearm, eller
placere masten taettere pa kgrebanen og anvende eftergivelige master

Ved masteplacering er det vigtigt at vaere opmaerksom pa, om der skal vaere plads til lange
transporter. En “kgrekurveanalyse kan vise de omrader, hvor masteplacering skal undgas.

For valg af type eftergivelig mast se retningslinjerne i “"Handbog i anvendelse af eftergivelige
master”. Der henvises i gvrigt til handbog ”Vejautoveern og tilhgrende udstyr”.

8.2.2 Masters tekniske kvalitet

Master til belysningsformal anvendes typisk i aluminium eller galvaniseret udfgrelse.
Masteudformning kan vaere konisk, cylindrisk eller bertlet.

Alle master skal veere CE-maerkede som udtryk for, at de opfylder lovgivningens sikkerhedskrav.

Der skal ved projektering og bestilling traeffes og specificeres valg med hensyn til:
Referencevindhastighed (24 m/s eller 27 m/s)

Terraenkategori (ll, | eller 0)

Korrosionsklasse (C3 eller C4)

Eventuel overfladebehandling (maling el.lign.), herunder egenskaber i forhold til graffiti og stickers
Hvorvidt masten skal vaere eftergivelig. Hvis den skal vaere eftergivelig, skal der specificeres:
hastighed, energiabsorbering og sikkerhedsklasse, se "Handbog i anvendelse af eftergivelige
master”.
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8.23 Masters fundamenter og opstilling

Master pa fundamenter

Anvendelse af master med fodflange, som monteres pa fundament med bolte og mgtrikker, er
kvalitetsmaessigt at foretraekke, fordi det giver mulighed for efterjustering og opretning af mindre
skavheder samt eventuelt udskiftning af masten uden at skulle grave med fare for beskadigelse af
kabler. Erfaringsmaessigt star master pa fundamenter desuden vaesentlig mere stabilt og lodret
gennem levetiden.

Fundamenter bgr leveres af mastefabrikanten, og for opstilling fglges fabrikantens
montagevejledning. Se desuden AAB - Fzelles for Vejudstyr og AAB Vejbelysningsmateriel.

Nedgravede master (uden egentligt fundament)

Master, som nedgraves i jord, er noget billigere, men bgr kun anvendes ved lave master.

Master under 7 meter kan ofte opstilles uden egentligt fundament, afhaengigt af jordbundsforhold
pa stedet.

Nedgravede master placeres ofte pa en underliggende fodplade (betonflise) og stabiliseres med ét
eller flere vingefundamenter, som fastspaendes pa masten under terraenniveau.

Montagedele sasom vingefundamenter bgr leveres af mastefabrikanten og monteres ifglge
fabrikantens montagevejledning.

Se desuden AAB - Falles for Vejudstyr og AAB Vejbelysningsmateriel

Ved opstilling af master i szerlige omrader, vejopbygninger, skraninger, grgftekanter og lign. skal
jordbundsforhold og valg af fundament undersgges naermere.

8.3 Beskyttelse mod mekaniske slag (IK-kode) og vibration

Armaturer og andet fritsiddende elektrisk udstyr skal have en tilstraekkelig beskyttelsesgrad mod
mekaniske slag pa det sted, hvor de monteres.

Beskyttelsesgrader er defineret i DS/EN 50102 - 62262 "Beskyttelsesgrader for kapslinger til
elektrisk udstyr mod ydre mekaniske slag (IK-kode)”. Koder og tilhgrende slagenergier er vist i Figur

8.1.

| Danmark er hidtil anvendt betegnelserne Vandalklasser | og I, som svarer til hhv. IKO6 og IK10.

IK-kode IKOO | IKO1 | IKO2 | IKO3 | IKO4 | IKO5 | IKO6 | IKO7 | IKO8 | IKO9 | IK10

Slag-
energi - 0,14 0,2 0,35 0,5 0,7 1 2 5 10 20
(Joule)

Figur 8.1 Beskyttelsesgrader, IK-koder og deres tilhgrende slagenergier.

Herudover stilles der krav til armaturers modstandsdygtighed over for vibration. Leverandgren skal
kunne dokumentere dette gennem en 60 minutters vibrationspavirkning iht. IEC 60068-2-6 for hver
af tre hovedakser ved vibration med en amplitude p& 10 m/s? i frekvensomradet 5-55 Hz ved brug
af 10 frekvenscykler. Under pavirkningen er armaturets lyskilde(r) monteret, men ikke taendt.
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8.4 Elinstallation til vejbelysning

8.4.1 Generelle sikkerhedsbestemmelser

Vejbelysning er i lighed med alle andre installationer omfattet af Elsikkerhedsloven, “Lov om
sikkerhed ved elektriske anlaeg, elektriske installationer og elektrisk materiel”. Elsikkerhedsloven
tradte i kraft 1. januar 2016.

Installationer skal udfgres efter kravene i ”Installationsbekendtggrelsen”, BEK nr. 1082 af
12/07/2016 med tilhgrende standarder DS/HD 60364. "Installationsbekendtggrelsen” har pr. 1. juni
2017 aflgst “Steerkstrgmsbekendtggrelsen”, afsnit 6.

Udfgres anlaeg efter den geeldende udgave af standardserien for elektriske
lavspaendingsinstallationer HD60364, sa anses sikkerhedskravet i Elsikkerhedslovens §3 for opfyldt.

8.4.2 Standarder

Elsikkerhedsloven fastslar, at det er ejeren af vejbelysningsanlaegget, der er ansvarlig for, at
installationen drives og vedligeholdes forsvarligt. Ejerne skal lade fejl og mangler afhjaelpe snarest
muligt og skal hindre, at fejl og mangler kan foranledige fare for personer, husdyr eller ejendom.
Standardserien DS/HD 60364 har krav til udfgrelse af belysningsanlaeg i det fri i fglgende kapitler:

Del 1 Grundlaeggende principper

Del 4 Beskyttelse af sikkerhedsgrunde

Del 5 Valg af elektrisk materiel

Del 6 Verifikation

Del 7 Krav til seerlige installationer eller omrader -714 Udvendige belysningsinstallationer

Del 4 giver mulighed for valg af beskyttelsesforanstaltning.

Efterfglgende er beskrevet, hvilke valg der pa baggrund af erfaringer anbefales i offentlige
vejbelysningsanlaeg.

Automatsikringer er generelt uegnede til vejbelysning, idet de ofte giver utilsigtet afbrydelse i
forbindelse med taending af lyskilderne og oftest er bygget, sa alle faser afbrydes samtidig. Kun
med smeltesikringer kan man veere sikker pa stabil funktion.

Den projekterende skal i forbindelse med valg af kabeldimension og sikringers maerkestrgmvaerdier
udfgre eltekniske beregninger, der dokumenterer, at anbefalet spandingsfald,
overstrgmsbeskyttelse og kortslutningsbeskyttelse er til stede, og at der automatisk afbrydes for
forsyningen ved fejl.

8.4.3 Valg af beskyttelse

Ud over grundisolering som grundbeskyttelse skal anlaeg ogsa fejlbeskyttes. DS/HD 60364 Del 4
giver valgmulighed for fejlbeskyttelse ved automatisk afbrydelse af forsyning med anvendelse af
fejlstremsrelae, RCD (Residual Current Device), eller ved dobbelt eller forstaerket isolation.

Det skal understreges, at brugen af RCD almindeligvis ikke er egnet i vejbelysning, fordi
fejlstremsrelaeer i sadanne udstrakte anlaeg bevirker hyppige ungdvendige afbrydelser af
belysningen fx i tordenvejr. Derudover kraever RCD-enheder jeevnlig afprgvning med ggede
vedligeholdelsesomkostninger. Brugen af fejlstromsrelae har dog visse fordele, som kan udnyttes i
visse tilfelde som beskrevet nedenfor.

| stedet bruges almindeligvis metoden, som er beskrevet i Del 4 -412 om anvendelse af dobbelt
eller forstaerket isolering.
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8.4.4 Dobbelt eller forstzerket isolering som fejlbeskyttelse
Tidligere anvendtes betegnelsen klasse |l eller dobbeltisoleret om denne beskyttelsesform.
Beskyttelse udfgres normalt ved gennemgdende anvendelse af materiel, bl.a. armaturer, som er

typeprgvet og maerket @'

Det skal samtidig sikres, at der er effektive foranstaltninger, fx ved tilstraekkeligt tilsyn, der sikrer
fejlbeskyttelsens opretholdelse og effektivitet.

Pa denne type installation ma der ikke forefindes stikkontakter til fx julelys.

8.4.5 Automatisk afbrydelse af forsyningen som fejlbeskyttelse
Med denne beskyttelsesform anvendes beskyttelsesleder og automatisk afbrydelse med RCD.

T

Nar der anvendes klasse I-materiel (armaturer mv.), der er maerket <=7, skal installationen altid
fejlbeskyttes med beskyttelsesleder og RCD.

Pa grund af risikoen for fejlagtige udkoblinger, kan RCD som fejlbeskyttelse kun anbefales i
belysningsinstallationer, hvor belysningen i princippet kan undveeres.

Fejlbeskyttelse med RCD kan saledes ikke anvendes til funktionel vej- eller stibelysning, hvor stabil
funktion i alle situationer er vigtig.

Derimod kan beskyttelse med RCD anbefales til belysningsanlaeg hvor armaturerne sidder i lav
hgjde (og dermed er inden for raekkevidde), hvor sikkerhed er vigtig og stabil funktion er mindre
vigtig, fx i arkitektoniske og scenografiske belysningsanlaeg med nedgravede armaturer.

Ved beskadigelse og eventuel vandindtraengen kan der ske gdelaeggelse af armaturernes
isolationsevnen, sa den dobbelte eller forstaerkede isolering ikke leengere yder tilstraekkelig
fejlbeskyttelse. Her kan klasse I-materiel og fejlbeskyttelse med RCD bedre yde den ngdvendige
sikkerhed, idet mulige fejlagtige udkoblinger i et vist omfang kan accepteres.

8.4.6 Beskyttelse mod transienter og overspaendinger (HD60364-4-443)

Med den seneste s&ndring er der kommet krav til, at nye installationer skal beskyttes mod
overspandinger ved installation af overspaendingsbeskyttelsesudstyr (SPD — Surge Protection
Device).

| praksis betyder det, at der i installationen skal anvendes flere SPD-enheder. Der skal altid
anvendes en SPD i installationens forsyningspunkt - typisk i indgangen i vejbelysningstavlen.
Behovet for yderligere SPD’ere anbragt i de enkelte lyspunkter (fx i masteindsatsen) skal vurderes.
Se DS/HD 60364 Del 4-443.

SPD-enheden kan vaere indbygget i masteindsatsen, eller man kan montere SPD uden for

masteindsatsen. | begge tilfaelde skal man veere opmeerksom pa at fa installationen udfgrt korrekt,
blandt andet skal man sikre sig, at jordingslederen fra SPD-enheden har en fast og stabil tilslutning
til masten. Jordingslederen kan vaere grgn/gul, og skal altid udfgres efter fabrikantens anvisninger.

Kabelbarne transienter og elektriske udladninger fra lyn kan forarsage store skader pa
belysningsinstallationer med store gkonomiske konsekvenser og trafikfarlige situationer til fglge.
Specielt LED-armaturer kan vaere fglsomme over for transienter og udladninger pa grund af de
indbyggede elektroniske komponenter. Det er derfor vigtigt, at det ved projektering med LED-
armaturer sikres, at belysningsanlaegget kan modsta kablebarne transienter og elektriske
udladninger i det omfang, disse kan forventes pa den aktuelle lokalitet.
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8.4.7 Kabelanlaeg
Ved placering af kabelanlaeg skal der tages hensyn til gvrige ledninger i jord og gvrigt vejudstyr som
fx autovaern.

Kabelanlaeg til vejbelysning skal veere grundbeskyttet og fejlbeskyttet. | praksis skal anlaegget
dimensioneres, sa kabelanlagget er i stand til at baere belastningsstrgmmen og
kortslutningsstremmen, som matte opsta ved fejl pa anlaegget. Oftest vil kortslutningsstremmen
vaere dimensionerende for kabeldimensionen.

Kabelanlzeg bgr udfgres i kvalitet og dimension som er velegnet til at ligge i jord, og tale de
mekaniske pavirkninger der matte opsta.

8.4.8 Vejbelysningsskabe

Ved placering af vejbelysningsskabe skal der tages hensyn til tilgeengelighed og sikkerhed for
fremtidige drifts- og vedligeholdelsesarbejder, herunder at der er tilstraekkelig (typisk mindst 0,8 m)
afstand til andre objekter foran skabet i hele dets bredde. Ogsa sandsynligheden for pakgrsel,
herunder placeringen af autoveaern, bgr overvejes og tages i betragtning.

Placeringen skal koordineres med netselskabet for forsyning og med gvrige anlaeg fx signalanlaeg.

Derudover bgr vejbelysningsskabe placeres i midten af anlaeg, sa de geografisk far bedst mulige
forsyningsmulighed for anlaegget.
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9 DRIFT OG VEDLIGEHOLDELSE

9.1 Omfang af driftsopgaver

Drift og vedligeholdelse, forkortet D&V, omfatter de aktiviteter, der udfgres pa det feerdige
belysningsanlaeg for at opretholde funktion og udseende, herunder

e Opretholdelse af beredskab (dggnvagtordning) for reaktion og afhjeelpning af akut opstaede
skader, fejl mv.

Udbedring af fejl, der matte opsta pa anlaegget med reparation og udskiftning af dele samt
behandling af skadevoldersager

Periodiske eftersyn med registrering af manglende lys, fejl, heendelser, slid og beskadigelser,
herunder almindeligt eftersyn ("gennemkgrsel”), som ofte udfgres flere gange om aret

Ad hoc pavisning af kabler og koordinering med andre ledningsejere angaende kabler,
ledninger mv. i jord

e Administration af data pa anlaegget og rapportering

e Registrering af elforbrug.

Til driftsudgifter hgrer naturligvis ogsa udgift til elforbrug.

Udover daglige driftsopgaver udfgres vedligeholdelse pa anlaeggene, herunder
e Hovedeftersyn (arligt eftersyn)
e Udvidet hovedeftersyn (med flere ars mellemrum), herunder:
e Serieudskiftning af lyskilder* og renggring af armaturhus
¢ Indvendige eftersyn af skabe og elektriske installationer
o Udvidet sikkerhedseftersyn med kontrol af vejbelysningsskabe og deres funktion
e Mindre anlagsaendringer
e Administration af data pa anlaegget og rapportering samt kvalitetssikring.

*) serieudskiftning af lyskilder vedrgrer traditionelle lyskilder. | takt med LED-teknologiens udbredelse vil udskiftning blive
erstattet af serierenggring af armaturer.

St@rre renoveringer og anlaegsandringer bgr betragtes som etablering og udfgres som nyanlaeg.

D&V-arbejdet kan vaere forskelligt organiseret:

Udfgrt af kommunens tekniske afdeling eller et kommunalt inhouseselskab”
Udfgrt af en uafhaengig driftsentreprengr/el-installatgr

Udfert af et energiselskab.

9.2 Kvalitetsniveau og D&V-aftale

Opretholdelse af funktionaliteten og dermed det oplevede kvalitetsniveau (funktion, sikkerhed og
udseende) sker ved:
e Reaktion pa henvendelse fra politi og beredskab
Reaktion pa fejlmeddelelser fra overvagningsudstyr
Reaktion pa indmeldte fejl fra borgere, pr. telefon, app eller hjemmeside
Periodisk eftersyn og notering af fejl
Efterfglgende afhjzelpning af fejl og mangler.
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Det er vigtigt at fastlaegge hyppigheden for eftersyn, afhjeelpningstid (fra opdagelse af fejl til
udbedring) og kriterier for afhjaelpning pa en optimal made for forskellige vejstraekninger, steder og
omrader.

Man behgver ikke at reagere lige hurtigt pa alle fejl. Der er forskel pa, hvor generende det er, at et

armatur ikke lyser alt efter lokaliteten. Det kan bedre accepteres at lade et armatur i raekken pa en
trafik- eller boligvej veere slukket i en periode, end det kan tillades i et signalreguleret kryds eller en
rundkgrsel.

Dette specificeres som en del af aftalen med D&V-entreprengren. Det anbefales at anvende
forskellige typer af eftersyn, som udfgres med forskellig hyppighed. Antal eftersyn er et udtryk for
det kvalitetsniveau, som gnskes pa de enkelte vejtyper eller omrader i byen.

9.3 Udbud, kontrakter og leveringsaftaler

D&YV skal udbydes efter de gldende udbudsregler, medmindre kommunen selv star for D&V
gennem sin egen afdeling eller et kommunalt inhouseselskab”.

Udbud af en driftskontrakt vil typisk vaere et EU-udbud (tjenesteydelse), og man skal vaere
opmaerksom pa, at der er flere tidsfrister, der skal overholdes. S igangsatning af udbudsprocessen
skal ggres i god tid, inden eksisterende driftsaftale udlgber.

Det anbefales, at omfang og kvalitet af D&V-arbejdet specificeres detaljeret i udbuddet, som
efterfglgende bliver grundlag for D&V-kontrakten.

| de tilfeelde, hvor staten, kommunen eller et kommunalt selskab indkgber materialer, skal det ogsa
ske efter udbud eller gennem andre leveringsaftaler, fx SKI-aftale.

9.4 Typiske levetider for forskelligt materiel
Generelt sigtes der mod, at belysningsanlaeggets faste dele har en levetid pa mindst 25 ar.
Dette gzelder master, fundamenter, kabelanlaeg og armaturer tillige med vejbelysningsskabe.

Erfaringsmaessigt lever fundamenter, galvaniserede master og kabelanlaeg i god kvalitet dog noget
lengere. 40 ar er ganske almindeligt.

Traditionelle lyskilder bgr serieudskiftes efter de anbefalinger, som lyskildeleverandgrer angiver.
Forventet levetid pa de lyskilder, som typisk anvendes i vejbelysningsanlaeg, er 3-6 ars drift mellem
serieudskiftninger.

Sliddele i de traditionelle armaturer er udover lyskilder, forkobling og kondensator. Forventede
levetider er fglgende:

Drosselspolers levetid er meget lang, mindst 25 ar

Kondensatorers levetid er ca. 20.000 timer

Glimtaenderes levetid er cirka som lyskilden og bgr skiftes sammen med lyskilden

Startere til hgjtryksdamplamper lever ca. 60.000 timer (ca. 5.000 taendinger)

Elektroniske forkoblingers levetid er ca. 60.000 timer eller mere.
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LED-armaturers levetid skal oplyses af leverandgren ved etablering af anlaegget og skal indgd i
vurderingen af anleegget ved etablering. Typisk forventes en levetid pa armaturet (LED-modul og
driver) pa 20-25 ar.

| den periode vil der vaere et enkeltudfald af LED-armaturer, som sa skal udskiftes som en del af
driftsopgaven.

Ved anvendelse af fotocelle pa anlaeggene skal der, som en del af driften, foretages regelmaessig
renggring og kontrol af funktion. Fotoceller udskiftes, nar de ikke laengere fungerer tilfredsstillende.

9.5 Udskiftningsstrategi for armaturer og lyskilder - punktudskiftning og serieudskiftning

Levetiden for traditionelle lyskilder til vejbelysning er flere ar, og LED-moduler har vasentlig
lengere levetid.

Det er karakteristisk, at nogle fa lyskilder udbraender tidligt. For den tilbagevaerende store del af
lyskilderne vil lysstremmen aftage med tiden, og hyppigheden for udbraending vil tiltage, nar
driftstiden naermer sig den gennemsnitlige levetid.

Punktudskiftning (ogsa kaldet enkeltudskiftning) er udskiftning af enkelte udbraendte lyskilder.

Serieudskiftning (ogsa kaldet gruppeudskiftning) er udskiftning af alle lyskilder af en bestemt type
og med samme antal driftstimer i et anlaeg.

Serieudskiftning foretages dels for at “genoprette” lysstrgmmen, dels for at opna besparelser pa
udgifter til enkeltudskiftninger.

Det har ofte vaeret diskuteret, om serieudskiftning kan betale sig frem for udelukkende at
punktudskifte. Serieudskiftning med tilhgrende renggring af armaturer er dog den eneste made at
sikre, at der opretholdes et acceptabelt/bestemt belysningsniveau.

Sammen med serieudskiftning (hvor armaturet abnes) udfgres ogsa renggring og udvidet
hovedeftersyn.

B iciad
S e G S B G S

Figur 9.1 Lyskildeskift og indvendige eftersyn hgrer til vedligeholdelsesopgaver.
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9.6 Anlaegs- og registreringsdatabase

Vejbestyrelsen bgr have eller benytte en registreringsdatabase for sine vejbelysningsanlaeg som
grundlag for aftaler, udbud og overdragelse.

| takt med indfgrelse af skaerpede krav til ledningsoplysninger i LER-registeret og kravet om at
kunne oplyse om sine anlaeg i jorden, er en stgrre og stgrre del af vejbelysningsanlaeggene registret

i en GIS-Igsning.
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Figur 9.2 Eksempel pa data registreret i kommunal GIS-Igsning.

En sadan Igsning bgr indeholde alle data pa vejbelysningsanlaeggene.

Der arbejdes pa at ensrette dataindsamling pa tvaers i hele landet, sa indsamling og opbevaring af
data pa vejbelysningsanlaeg bliver ensartet.

108 Oktober 2020



ANLAG OG PLANLAEGNING VEJBELYSNING

Feltnavn Formal
Koordinat X-/Y Koordinat p& lyspunktet ETRS89/UTM32N (@st, Nord)
Unik_ID Unik ID - Autogenereres af systemet

Lyspknr Lyspunktsnummer- Fortlgbende nummer inden for hele anlaegget.
Lysgrp Lyskildegruppe - Angiver hvilken lyskilde gruppe
Ejer Ejer /Driftsomrade- Hvem ejer anlaegget

Vedl|_hold Vedligeholder - Hvem vedligeholder anlaegget
Ef_Syn_Gr Eftersyns gruppe - Hvor stor er risikoen i forhold til at fastsaette eftersynsraten
Opsat_Arm Etableringsdato Armatur - Hvornar er armaturet sat op
Opsat_Mast |Etableringsdato Mast- Hvornar er masten sat op
Uvd_hoved |[Sidste Udvidet Hovedeftersyn - Hvornar er det lavet
Stikproeve Stikprgveudtaget ved udv. Hovedeftersyn - Hvornar er lyspunktet taget ud i
stikprgvekontrol
Serieudsk Sidste serieudskiftning - Hvornar er lyskilden sidst skiftet
Levetid Pkonomisk levetid - Hvor lenge holder lyskilden jf. producenten
Gara_Aftal Garanti aftale - Hvilken type aftale er armaturet sat op efter og hvem har ansvaret
Gara_udlob |Garantiudlgb - Hvornar udlgber en evt. garatiperiode
Sys_effek System Effekt (W) - Hvad er den samlede effekt optaget i lyspunktet
Taendsted Vejbelysningsskab - | hvilket skab er sikringen til lyspunktet placeret. Det er IKKE hvor
den teendes fra, da dette kan vaere et hovedskab.
Fabrikant Armaturfabrikant - Hvilken leverandgr har produceret armaturet
Arm_type Armaturtype - Hvilken model er armaturet
Spej_Optik  |Spejlindstilling/Optik - Hvilken optil/Spejlindstilling har armaturet
Lyskilde Lyskildetype - Hvilken lyskildetype har armaturet.
Lumen Lumenpakke (Im) - Hvad er lumenpakken (Kun LED)
Kelvin Farvetemperatur - Hvor mange Kelvin er lyskilden pa.
Daempning |Dampning - Hvilken deempningsprofil har armaturet

Isoklasse Isolationsklasse armatur - Hvad er isolationsklassen for armaturet
Montage Montage - Hvordan er armaturet monteret
Mastetype Mastetype - Hvad er det for en type mast

Mastearm Arm type - Hvis der er arm pa masten, hvilken arm er det sa
Fundering Fundering - Hvilken fundering er der brugt ved masten
Hoejde Mastehgjde - Hvad er hgjden pa masten
Isokl_mast Isolationsklasse masteindsats - Hvad er isolationsklassen for masteindsatsen
Transient Transientbeskyttelse - Er der transientbeskyttelse monteret

Figur 9.3 Eksempel pa data til registrering af vejbelysningsanlaeg.

En database for vejbelysningsanlaeg indeholder typisk oplysninger om:

Lokalitet

Master

Armaturer

Lyskilder

Dampningsprofil

Elforsyningsskabe, malerskabe og styreskabe inkl. styreudstyr for vejbelysningsanlaegget
Kabelanlaeg, udformning mv.

Administrative oplysninger, budgetter og arkiv kan ogsa vaere omfattet.
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10 TERMINOLOGI OG SYMBOLLISTE

For udtryk, som i praksis har mere generel tilknytning til vej- og trafikfagene, henvises til ”Vej- og
trafikteknisk ordbog”.

10.1 Terminologi

Arm

Et armatur kan monteres pa mast med eller uden arm/udlaeg. Armens laengde er et fysisk mal, som
regnes fra mastens centerlinje til armaturflangen. Studsen, som stikkes ind i armaturet, medregnes
altsa ikke til armlaengden. En lang arm benaevnes til tider “udliggerarm”.

Udlaeg er det geometriske vandrette mal fra mastens centerlinje til lyspunktet (se dette) uanset,
om armaturet er monteret direkte pa mastetop eller pa en arm (eller pa anden made).

Belysningsklasser
Belysningsklasser (for vejbelysningsanlaeg): saet af lystekniske krav, som under ét beskriver
belysningskvalitet.

Belysningsniveau

Belysningsniveau (i et belysningsanlaeg): lyskildernes nominelle lysstrgm i forhold til det areal, der
skal belyses. Belysningsniveauet kan beregnes ved den nominelle lysstrgm pr. armatur i forhold til
det areal, der skal belyses pr. armatur.

Enhed: lumen pr. m? (Im/m?).

Symbol: B.

Belysningsstyrke

Belysningsstyrke (et sted pa en flade): forholdet mellem den lysstrgm, der rammer et udsnit af
fladen, og udsnittets areal. Beskriver “teetheden” af indfaldende lys ved et sted.

Enhed lux (Ix).

Symbol: E.

Belysningsvirkningsgrad

Belysningsvirkningsgrad (af et belysningsanlaeg): den brgkdel eller procentdel af lyskildernes
nominelle lysstrgm, der vedvarende udnyttes til belysning af det areal, der skal belyses.
Symbol: ng.

Bilister
Begrebet bilist skal opfattes bredt og omfatter fgrere af person-, vare, og lastbiler, men ogsa
motorcyklister.

Bolgeleengde

Bolgeleengde (af en elektromagnetisk straling). | belysningsteknikken benyttes enheden nanometer
=10° m (nm). Lys findes i et bplgeleengdeomrade fra 340-400 nm til 760-780 nm.

Symbol: A.

D-klasser
Klasser for blaendingstal, som beskriver et armaturs ubehagsblaending. Anvendes til armaturer til

belysning pa lokalveje med videre. Kun klasserne D5 og D6 er relevante.

E-klasser
Se belysningsklasser.
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Farvegengivelsesindeks
Beskriver lysets evne til at gengive farver pa en skala fra 0 til 100.
Symbol: R..

Farvetemperatur (Korreleret Farvetemperatur)

Beskriver lysfarven af lys fra lyskilder pa en farvetemperaturskala. Iht. EN 12464 betegnes en
farvetemperatur under 3300 K som “varm” og en farvetemperatur over 5300 K som “kold”. For
hvidt lys anvendes ofte varmt hvidt lys (< 3000 K), neutralt hvidt lys (ca. 4000 K) og koldt hvidt lys (>
5000 K).

Enhed: Kelvin (K).

Symbol: CCT.

Faerdselsarealets bredde

Benyttes for lokalveje og stier mv. For lokalveje: Den samlede bredde af feerdselsarealet er bredde
af kgrebane, fortov, cykelsti samt eventuelle mellemliggende rabatter. Ofte vil bredden veere fra
skel til skel.

Enhed: meter (m).

Symbol: T.

G-klasser
Klasser for afskaeermning af armaturer. Anvendes til armaturer til belysning pa trafikveje mv. De
mest benyttede klasser er G4, G5 og G6, som modsvarer armaturer med plan skaerm.

Indfaldsvinkel

Indfaldsvinkel (af en belysningsretning pa et sted pa en flade) er vinklen mellem
belysningsretningen og fladens normal ved det pagaeldende sted.

Enhed: grader (1°).

Symbol: v.

K@rebanens bredde
Benyttes for trafikveje mv.
Enhed: meter (m).
Symbol: K.

L-klasser
Se belysningsklasser.

LE-klasser
Se belysningsklasser.

Luminans

Luminans (af et sted pa en flade set fra en retning): forholdet mellem den lysstyrke, der udsendes
fra et udsnit af fladen og udsnittets synlige areal begge set fra den givne retning. Beskriver stimulus
for gjet.

Enhed: Candela pr. m? (cd/m?).

Symbol: L.

Lysfordeling (i cd/kim)

Et armaturs fordeling af lyset i rummets retninger beskrives ved en tabel af lysstyrker for et stort
antal retninger og betegnes ”lysfordeling”.
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En lysstyrketabel indeholder normalt ikke absolutte vaerdier af lysstyrken malt i cd, men derimod
relative veaerdier skaleret i forhold til lyskildens lysstrgm i enheden c¢d/1.000 Im lig med cd/kim.

Lyspunkt
Det punkt, som et armaturs lysudsendelse regnes fra. Som regel midten af armaturets lysabning.

Lyspunktafstand

Lyspunktafstand (mellem lyspunkter i et belysningsanlaeg): afstand mellem lyspunkter.
Enhed: meter (m).

Symbol: S.

Lyspunkthgjde

Lyspunkthgjde (af lyspunkter i et belysningsanlaeg): lyspunkternes hgjde over det areal, der skal
belyses.

Enhed: meter (m).

Symbol: H.

Lysstyrke

Lysstyrke (af en lyskilde eller et armatur i en retning): forholdet mellem den lysstrgm, som
udsendes i en rumvinkel omkring retningen, og rumvinklens stgrrelse. Beskriver "taetheden” af lys i
en retning. Mal for lysets intensitet i en bestemt retning.

Enhed: candela (cd).

Symbol: I.

Lysstrom

Lysstrgm er et mal for den del af den udsendte straling fra en lyskilde, der giver anledning til
synsindtryk, dvs. “maengden” af udsendt lys.

Enhed: lumen (Im).

Symbol: ©.

MacAdam step

Beskriver spredningen i lysfarven ud fra MacAdam ellipser i henhold til CIE1964.
Enhed: steps

Symbol: SDCM.

Masteafstand

Masteafstanden i et belysningsanlaeg er afstanden mellem to master i samme vejside. Ogsa kaldet
lyspunktafstand.

Enhed: meter (m).

Symbol: S.

Middelluminanskoeffient

Middelluminanskoeffient i diffus belysning (af en vejbelaegning) er forholdet mellem
vejbelaegningens luminans i diffus belysning og belysningsstyrken pa vejbelaegningens overflade.
Beskriver vejbelaegningers lyshed.

Enhed: cd/m? pr. lux (cd/(m?:Ix)).

Symbol: Qq.

Minirundkgrsel

Rundkgrsel, hvor midtergen er erstattet af et cirkulaert overkgrselsareal med en diameter typisk pa
2-3m.

112 Oktober 2020



ANLAG OG PLANLAEGNING VEJBELYSNING

Nominel lysstrgm

Den lysstrgm, som ifglge fabrikanten er repraesentativ for en ny lyskilde, og som anvendes ved den
lystekniske beregning af anlaegget. Forskellige fabrikater og typer af lyskilde, som er elektrisk og
optisk kompatible, kan have lidt forskellig lysstrem. Ved den dimensionerende lystekniske
beregning vaelges, hvilken lyskildetype og lysstrem der skal benyttes. Denne lysstrgm er i
naervaerende sammenhang nominel lysstrgm.

Overhang pa trafikveje

Overhaeng (af lyspunkter i et belysningsanlaeg) er lyspunkternes placering i forhold til naermeste
kant af det areal, der skal belyses. Overhaenget regnes fra kgresporskant til center af lyspunkt.
Overhaeng regnes positivt, nar lyspunkterne haenger ind over arealet og ellers negativt.

Enhed: meter (m).

Symbol: OH.

Reflektans

Reflektans (af en flade) er den brgkdel eller procentdel af en indfaldende lysstrgm pa fladen, der
reflekteres.

Symbol: p.

Regelmaessighed

Regelmaessighed (af vandret belysning, luminans eller halvrumlig belysning i et felt) er forholdet
mellem den mindste vaerdi og middelvaerdien i punkter i et net, der daekker feltet.

Symbol: R.

Rumvinkel

En rumvinkel er en tredimensionel udgave af den saedvanlige vinkel. | stedet for to linjer, som
skaerer hinanden i et hjgrne, udspaendes rumvinklen i en tredimensionel figur (en kegle), hvor
linjerne mgdes i et punkt.

Enhed: steradian (sr).

Symbol: w.

Synsnedsattende bleending

Synsnedsaettende bleending er en nedsaettelse af gjets evne til at skelne kontraster i synsfeltet. Den
synsnedsaettende bleending skyldes i hgj grad, at lys, som traenger ind i gjet, spredes over
nethinden og laegger et slgr over denne.

Den synsnedseattende bleending Tl er et mal for den synsnedseaettende virkning af den
slgringsluminans, der fremkaldes af belysningsanlaeggets armaturer ved den aktuelle
middelluminans af kgrebanen.

Enhed: procent (%).

Symbol: TI.

Ubehagsblanding

Ubehagsblaending er det ubehag, man fornemmer, nar der findes flader med hgj lystaethed
(luminans) i synsfeltet. | belysningsanlaeg vil sddanne flader oftest vaere armaturer, som ikke i
tilstraekkelig grad afskaermer lyskilderne.

Trafikarealets bredde

Den bredde, hvor belysningsklassens hovedkrav gzelder.

For trafikveje taenkes hovedsageligt pa kgrebanens bredde.

For boligveje og stier mv. taeenkes pa faerdselsarealets samlede bredde.
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Enhed: meter (m).
Symbol: T.

Pjets folsomhed

@ijets folsomhed for elektromagnetisk straling som funktion af bglgeleengden A.
Enhed: nanometer (nm).

Symbol: V(A).

114 Oktober 2020



ANLAG OG PLANLAEGNING

10.2 Symbolliste

A

CCT

D-klasser

IEhr

Em

E-klasser

G-klasser

GNS

Lm

L-klasser

LE-klasser

LPA

OH

Qq

Ra
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areal, der belyses
belysningsniveau

den ene vinkel i et (C, y) vinkelkoordinatsystem, der benyttes til
lysfordelingstabeller for armaturer

korreleret farvetemperatur (Correlated Colour Temperature)
klasser for blaendingstal

belysningsstyrke

middelvaerdi halvrumlig belysning

middelveerdi af vandret belysning

belysningsklasser

klasser for afskaermning af armaturer

gennemsnitsveerdi. £kvivalent med middelvaerdi. NB: | sammenhang med
lyskilders levetid er det driftstid indtil 50 % lyskildeudfald

lyspunkthgjde

lysstyrke

kgrebanens bredde

luminans

middelvaerdi luminans

belysningsklasser

belysningsklasser

masteafstand (lyspunktafstand) (ogsa benavnt: S)
overhaeng

middelluminanskoefficient i diffus belysning
vejbelaegningens refleksionsvaerdi
regelmaessighed

farvegengivelsesindeks
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S lyspunktafstand

T faerdselsarealets samlede bredde. Benyttes for boligveje og stier mv.
Tl synsnedsaettende blaending

v indfaldsvinkel

V(M) gjets felsomhed for elektromagnetisk straling

v den anden vinkel i et (C, y) vinkelkoordinatsystem, der benyttes til

lysfordelingstabeller for armaturer

ns belysningsvirkningsgrad
A bglgelaengde

o reflektans

2 summation

0] lysstrgm

w rumvinkel.
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