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Abstrakt

Som grundlag for beregning af sikkerhedstider og valg af mellemtider benyttes vejledende
dimensionerende hastigheder (for tidligste og seneste trafikant) samt passagetid efter grgnt jf. Tabel 7-3 i
Hdndbog om Vejsignaler (Vejdirektoratet, 2013). Bortset fra fodgaengerhastigheder har disse
parameterveerdier staet uaendret siden 1985, hvor den f@rste vejregel om signalanlaeg blev publiceret.
Dette har vaeret baggrunden for, at vejregelgruppen ’IT pa vej’ gnskede en revurdering af de vejledende
veerdier til beregning af sikkerhedstider i trafiksignalanlzeg.

Formalet med projektet “Fastlaeggelse af sikkerhedstider i trafiksignalanlaeg” har vaeret dels igennem et
litteraturstudie at vurdere de danske parameterveerdier i forhold til vore nabolandes veerdier og dels ud fra
nutidige systematiske malinger at komme med forslag til justering af nuveerende veerdier og metode, sa
sikkerheds- og mellemtider kan fastlaegges mere korrekt ift. konkret trafikantadfaerd afhaengig af krydstype,
signalreguleringsform m.m.

Projektet er udmundet i en vejregelforberedende rapport, som er udarbejdet for vejregelgruppen ’IT pa vej’
af vejregelkonsulent Via Trafik Radgivning A/S i samarbejde med Aalborg Universitet (AAU) v/ Harry
Lahrmann. Rapporten er tilgaengelig pa vejregelportalen under 'Viden og dokumentation’.
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Baggrund og formal

| Bekendtggrelse om star der, at sikkerhedstiden skal veere sa lang, at den sidste dimensionsgivende
trafikant efter grent netop gar fri af den tidligste dimensionsgivende trafikant, som starter for grgnt fra den
krydsende retning.

Bekendtggrelse om anvendelse af vejafmaerkning § 228 — Sikkerhedstider
"Sikkerhedstiden skal vaere sd lang, at den sidste dimensionsgivende trafikant efter
grgnt netop gar fri af den farste (tidligste) dimensionsgivende trafikant, som starter
for gr@nt fra den krydsende retning. Laengden af sikkerhedstiden afhaenger af krydsets
geometri, de konfliktende trafikstrammes hastighed samt start og stop ift.
signalskift.”

Kilde: BEK nr. 1194 af 21.09.2016 (Transport- og Bygningsministeriet, 2016)

For at omsaette denne formulering til en sikkerhedstid er det ngdvendigt at opstille fire forudsaetninger for
de konfliktende trafikanters adfeerd:

1. Hvornar i gultiden den sidste trafikant passerer stoplinjen,

2. Minimumshastigheden for den seneste trafikant,

3. Maxhastigheden for den tidligste trafikant,

4. Hvornar den tidligste trafikant passerer stopstregen ift. rgd-gult signal.

Ad (1): Her siger bekendtggrelsen: ”Gult lys betyder stop. Det angiver, at signalet snart vil skifte til radt,
men har i gvrigt samme betydning som ra@dt. Karende skal dog ikke standse, hvis de, ndr signalet skifter fra
grant til gult, er ndet sd langt frem, at standsning vil medfare fare.” Det er altsa altid en vurderingssag for
den enkelte trafikant at afggre, om man vil standse eller fortsaette.

Ad (2 og 3): Der findes hastighedsgraenser for vejene, der angiver maxhastigheden, men ikke en
minimumshastighed, som trafikanterne skal overholde.

Ad (4): Her siger bekendtggrelsen, at “Radt lys og gult lys samtidig betyder stop. Radt og gult lys samtidig
har samme betydning som radt lys, men angiver tillige, at signalet snart vil skifte til grgnt.” Altsa er det ikke
lovligt at kgre ind i krydset, fgr der er grgnt.

Desveerre er det derfor ikke muligt at opstille forudsaetninger, sa der er garanti mod ulykker, hvis alle blot
kgrer lovligt. Men ved dimensionering af sikkerhedstiderne er det alligevel ngdvendigt at vaelge en adfaerd,
der laegges til grund for beregning af sikkerhedstiderne.

| de nuvaerende vejregler laegges det til grund, at den tidligste trafikant kgrer med 13 m/s (svarende til ca.
47 km/h) og netop overholder det rgd-gule lys — den seneste trafikants adfaerd er derimod baseret pa
branchepraksis.

Malet med dette projekt har dels igennem et litteraturstudie og dels igennem et studie af trafikantadfaerd i
en reekke danske signalregulerede kryds veeret at undersgge savel den tidligste og den seneste
trafikantadfeerd med henblik pa at vurdere de eksisterende anbefalinger, herunder komme med forslag til
eventuelle andringer i anbefalingerne.
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Metode
Undersggelsen omfatter fglgende trafikantadfaerd:

1. Svingende biltrafik i bundet og ikke-bundet sving under hensyn til skiltet hastighed, antal
vognbaner samt vinkler mellem til- og frafarter.

2. Ligeudkgrende cyklister under hensyn til gradienter, hhv. tidlig opstart og afslutning af cyklistsignal
samt cykeltype (elcykel, knallert o.lign.).

3. Ligeudkgrende biltrafik under hensyn til skiltet hastighed og antal vognbaner.
4. Venstresvingende cyklister, der kgrer frem i krydsets fjerne hgjre hjgrne og dér ggr ophold.

Litteraturstudie:

Som en del af undersggelsen har Via Trafik gennemfgrt et litteraturstudie for at afdeekke, hvordan
sikkerheds- og mellemtider i signalanlaeg fastlaegges i udlandet. Litteraturstudiets fokus har vaeret pa at
redeggre for metoderne i lande, hvor de trafikale forhold antages at vaere umiddelbart sammenlignelige
med Danmark. Sammenligningen har omfattet nabolandene Norge, Sverige og Tyskland.

Beregningsprincipperne for sikkerheds- og mellemtider i de respektive lande er undersggt ved en
systematisk gennemgang af relevant litteratur svarende til de danske vejregelhandbgger.

Adfeerdsstudie:

Den adfaerdsmaessige undersggelse omfatter videoregistrering af trafikantadfaerd, som er foretaget vha.
"Watch dog”-softwaren RUBA (Road User Behaviour Analysis) udviklet pa AAU.

Adfaerdsobservationerne er anvendt til at kortleegge de parametre, der gnskes fastlagt som grundlag for
dimensionering af sikkerheds- og mellemtider i signalanlaeg. Desuden er adfeerdsobservationerne benyttet
til at opdage seerlig trafikantadfaerd, og om anlaeggene benyttes efter hensigten.

Til undersggelsen er der udvalgt 20 repraesentative signalkryds som grundlag for en dybdegaende og
detaljeret analyse af trafikantadfeerden. Udvaelgelsen af krydsene er sket i samarbejde med
vejregelgruppen samt Aarhus Kommune, Kgbenhavns Kommune og Vejdirektoratet, der har bidraget med
sparring og udpegning af lokaliteter med seerlig relevans for naervaerende opgave samt med foreliggende
signalteknisk og trafikal dokumentation.

Grundlaeggende har adfaerdsobservationernes fokus veaeret at kortlaegge fglgende parametre for
motorkgretgjer og cyklister:

e Passagetid efter grgnt, Te (sek.), og remningshastighed, Vk (m/s), for seneste trafikant, der kgrer ind
i krydset efter skift fra grgnt til gult lys

o Indkgrselshastighed, Vindkgrende (mM/s), for tidligste trafikant, der kgrer ind i krydset efter skift fra rgdt
til rgdt-gult lys.
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Resultater
Der er analyseret fglgende parametre i forhold til de fire grupper af trafikantadfzerd:

e Passagetid efter gront, T,
e Hastighed for seneste trafikant, Vrgmmende

e Hastighed for tidligste trafik, Vindkgrende

1. Svingende biltrafik i bundet og ikke-bundet sving

e Bundet venstresving (bade fgr- og eftergrgnt, samt situationer med hhv. 1 og 2 spor samt ved
forskellige hastighedsgraenser)

e Bundet hgjresving (bade 1 og 2 spor samt ved forskellige hastighedsgraenser)
e 1-lys venstresvingspil
o 1-lys hgjresvingspil (bade for- og eftergront)

o Ubundet svingende trafik (dvs. venstre- og hgjresving under vigepligt. Der er analyseret situationer
med hhv. 1 og 2 ligeudspor samt ved forskellige hastighedsgraenser)

2. Ligeudkgrende cyklister

Der er analyseret situationer med:

o Tidlig afslutning af cyklistsignal

o Tidlig indkobling af cyklistsignal

o Ligeudkgrende cyklister for hovedsignal
o Ligeudkgrsel op og ned ad bakke

3. Ligeudkgrende biler
Der er analyseret situationer med hhv. 1, 2 og 3 spor samt ved forskellige hastighedsgraenser.

4. Venstresvingende cyklister
Der kgrer frem i krydsets fjerne hgjre hjgrne og dér ggr ophold.

| de tre fglgende afsnit er de overordnede analyseresultater og konklusioner resumeret. Pa figurerne er de
geeldende veerdier jf. vejreglerne markeret med en rgd linje.
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Passagetid efter grgnt
For hvert signalskift er det passagetiden for den seneste trafikant, der ligger til grund for beregningerne.

| vurderingen af resultaterne herunder er taget udgangspunkt i 85 %-fraktilen — altsa hgjre kant af de
megrkebla felter pa figur 1.

Resultater viser fglgende mht. passagetider:

e Ved bundet venstresving er passagetiden for ca. hver fjerde bilist (~25%) st@rre end 3 sek. (som er
den beregningsmaessige passagetid for bilister i vejreglerne)

e Ved bundet hgjresving er passagetiden for ca. hver fjerde bilist (~25%) st@rre end 3,5 sek.

o Ved 1-lys pile er passagetiden ca. 2-4 sek., efter at 1-lys pilen er slukket. Ved rg@dt hovedsignal
kombineret med 1-lys pil, som fg@r- eller efter-grgnt, ses de laveste passagetider pa ca. 2-2,5 sek. Til
sammenligning er passagetiden 3-4 sek., hvor 1-lys pilen slukker samtidig med at hovedsignalet
skifter til gult.

e Passagetiden for ligeudkgrende cyklister er 2,5 — 4 sek. (hvor vejreglerne i dag angiver hhv. 2 sek.
over for kgrende og 0 sek. over for fodgaengere). Det er tendens til, at cyklisterne er mere
tilbgjelige til at respektere hovedsignaler end cyklistsignaler. | malingerne ses en klar sammenhang
mellem sent indkgrende cyklister for cyklistsignal og hgj remningshastighed (man kan lige na med
over, hvis man traeder lidt kraftigere i pedalerne).

e Passagetiden ved vigepligtsregulerede hhv. hgjre- og venstresving er malt til ca. 3 sek.
e Venstresvingende cyklister har tendens til at kgre sent inde i gultiden (eller over for rgdt) for

derved at svinge til venstre sammen med opstartende trafikanter fra sideretningen. Passagetiderne
ligger typisk pa 3-5 sek.
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Bundet venstresving, fer-grgnt (1143)

Bundet venstresving, efter-grgnt (578)

Bundet hgjresving (505)

1-lys v.sv.pil, efter-grgnt (X11 grgnt lys) (1422)

1-lys v.sv.pil, efter-grgnt (X11 rgdt lys) (60)

1-lys h.sv.pil, fgr-grgnt (475)
1-lys h.sv.pil, efter-grgnt (X11 grgnt lys) (319)

1-lys h.sv.pil, efter-grgnt (X11 rgdt lys) (93)

Cyklister, der passerer for hovedsignal (240)
Cyklistsignal uden tidlig afslutning (215)
Tidlig afslutning af cyklistsignal (950)

Venstresvingende cyklister (94)

Ligeudkgrende biler (6002)
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Figur 1: Registrerede fraktiler for passagetid efter grgnt, Tg, [sek.] for remmende trafikanter fordelt pa
svingmangvrer og trafikantgrupper. Resultaterne er baseret pa i alt 13.300 observationer.
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Rgmningshastighed
| vurderingen af resultaterne herunder er taget udgangspunkt i 85 %-fraktilen — altsa hgjre kant af de
megrkebla felter pa figur 2.

e Rgmningshastigheden for bilister ved bundet venstresving er markant lavere end for ligeudkgrende
bilister. Graensen for de langsomste 15% af malingerne ligger i intervallet 6 — 8 m/s. Der kan ikke
pavises forskelle pa situationer med efter-grgnt og fgr-grent. Derimod er der tendens til, at
remningshastigheden er lidt hgjere i dynamiske kryds med stor svingradius og flere spor end i
mindre kryds, hvor venstresving er mere retvinklet.

e Rgmningshastigheden for bilister ved bundet hgjresving er lavere end for ligeudkgrende bilister.
Graensen for de langsomste 15% af malingerne ligger i intervallet 7-11 m/s. Malingerne tyder p3, at
bundet hgjresving, som er udformet dynamisk, muligg@r hgjere remningshastighed, end i mindre
dynamisk udformede kryds. Antallet af spor tyder derimod ikke pa at gge remningshastigheden ved
bundet hgjresving.

e Der er stor spredning pa hastigheden af de ligeudkgrende bilister. De langsomste 15% af
remningshastighederne ligger typisk under 13 m/s (som anvendes i de geeldende vejregler).
Graensen for de langsomste 15% af malingerne ligger i intervallet 10 — 14 m/s. Undersggelsen tyder
pa, at remningshastigheden er lavere i kryds med et ligeudspor og 50 km/t, end i stgrre kryds med
flere spor og hastighedsgraense pa 60-70 km/t. Endelig er der tendens til, at remningshastigheden
er marginalt hgjere midt pa dagen og aftenen, hvilket kan haenge sammen med, at
trafikintensiteten er lavere.

e Det tyder pa, at remningshastigheden ved 1-lys pile er lidt lavere end ved 3-lys (bundne sving).
Graensen for de langsomste 15% af malingerne ligger i intervallet 4-5 m/s. Dette kan muligvis
tilskrives et svagere signalbillede samt skarpere kurver i de analyserede kryds.

e Rgmningshastigheden for ligeudkgrende cyklister har stor spredning. Mange kgrer hurtigere end de
5 m/s, som der regnes med i vejreglerne (5,5 m/s over for fodgeengere) — dog kerer ca. 15%
langsommere end 5 m/s.

e Venstresvingende cyklister kgrer generelt langsommere end ligeudkgrende cyklister. Ca. 15 % kgrer
under 4 m/s.

e Svingbeveaegelser under vigepligt for bilister sker langsommere end bundne sving. Graensen for de
langsomste 15% af malingerne ligger i intervallet 4-5 m/s. Dette er forventeligt, da kgretgjerne
f@rst kan szette i gang, nar der er "hul’ i den trafik, man har vigepligt for.

e Rgmningshastighederne for alle svingbevagelserne er markant lavere end for de ligeudkgrende
biler. Og dermed veesentligt lavere end vejreglernes nuvaerende beregningsmaessige vaerdi pa 13
m/s.
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Figur 2: Registrerede hastighedsfraktiler, Vrgmmenoe, [Mm/s] fordelt pa svingmangvrer og trafikantgrupper.
Resultaterne er baseret pa i alt 13.300 observationer.
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Indkgrselshastighed
For indkgrselshastigheden er det de hurtigste trafikanter, der er dimensionsgivende.
Vurderingerne herunder tager udgangspunkt i de hastigheder, som 85% af malingerne ligger under.

Malingerne viser fglgende:

e Ved bundet venstresving er indkgrselshastigheden for 85% malt til 4 m/s. Dog er der stor spredning
pa de hurtigste 15% af malingerne. Ift. flyvende start er der malt hastigheder pa op til 9 m/s. som
indkgrselshastighed.

e For ligeudkgrende er indkgrselshastigheden for 85% malt til 3,5 m/s. Dog er der stor spredning pa
de hurtigste 15% af malingerne. Ift. flyvende start er der malt hastigheder pa op til 12,5 m/s (dvs.
under de 13 m/s jf. de geeldende vejregler).

e For 1-lys hgjresvingspil som fgr-grgnt er indkgrselshastigheden langsommere end de gvrige
situationer. 85% er malt til 2 m/s. Dog er der stor spredning pa de hurtigste 15% af malingerne, som
er malt op til 7 m/s. Det kan vaere et udtryk for en langsom igangsaetning, efter at pilen er teendt
uden forvarsel i form af rgd-gult.

e Langt hovedparten af de tidligste cyklister kgrer langsomt ind i krydset. 85% er malt til 3-4 m/s. Dog
er der stor spredning pa de hurtigste 15% af malingerne. Der er malt hastigheder op til 10 m/s, som

der regnes med i vejreglerne for cyklister over for fodgaengere. Overfor kgrende anvendes 8 m/s.

e Alle korrigerede malinger ligger under vejreglernes vaerdi pa 13 m/s.
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V.sv. under vigepligt (3156) [T I e
H.sv. under vigepligt (4509) [ HE |
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Figur 3: Registrerede hastighedsfraktiler, Vinokgrenoe, [m/s] fordelt pa svingmangvrer og trafikantgrupper.
Resultaterne er baseret pa i alt 33.700 observationer.
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Anbefalinger
Det anbefales, at det eksisterende grundlag for beregning af sikkerhedstider i vejreglen ("Tabel 7-3.
Grundlag for beregning af sikkerhedstider”) opdateres.

Litteraturstudiet af metoderne fra vore nabolande viser bl.a., at:

e DeriSverige, Norge og Tyskland anvendes differentierede veaerdier til fastlaeggelse af sikkerheds- og
mellemtider i forhold til hastighedsgraensen.

e Veardierne for indkgrsels- og remningshastighed er ofte lavere end de danske vardier, og disse er
hastighedsafhaengige i Sverige og Norge.

e Der for passagetid og remningshastighed skelnes mellem ligeudkgrende og svingende trafik.
e Passagetiden i Norge korrigeres for skarpe kurver, gradienter eller smalle kgrespor.
e Fodgangeres rgmningshastighed er generelt hgjere i Danmark, hvor der anvendes fra 0,7-1,5 m/s.

De gennemfgrte malinger af trafikanternes adfeerd viser generelt god overensstemmelse med de
eksisterende parametervaerdier i vejreglerne for indkgrende trafikanter, som kgrer lige ud. Malingerne af
indkgrende viser, at 13 m/s for biltrafik og hhv. 8 og 10 m/s for cyklister er lidt pa den sikre side. Der skal
dog tages hensyn til de situationer, hvor der kan forekomme ’flyvende start’ — altsa fgrste trafikant
ankommer i fart.

Flyvende start ved 12,5 m/s er observeret for ligeudkgrende bilister ved hastighedsgranser pa 60 km/t og
derover, iseer hvor der er tidlig opstart af cyklistsignal, og hvor krydset/vejgeometri og hastighedsgraense
tilskynder til hgj hastighed. Selv om det er meget fa trafikanter, der er observeret med 12,5 m/s
indkgrselshastighed, vurderes dette som kritisk ift. trafiksikkerheden.

Som udgangspunkt bgr 13 m/s derfor fastholdes som dimensionsgivende indkgrselshastighed for kryds
med hastighedsgraense pa 60 km/t og derover.

For kryds med hastighedsgraense pa 50 km/t og derunder kan anvendes lavere indkgringshastighed, som
det ogsa er praksis i nabolandene.

For svingende trafik viser malingerne samstemmende, at indkgringshastigheden er vaesentligt lavere,
hvorfor man med fordel kan skelne mellem ligeudkgrende og svingende trafik ved fastlaeggelse af
indkgringshastighed.

Passagetiderne og hastighederne for de remmende trafikanter foreslas justeret. Malingerne tyder p3, at
trafikanter i flere situationer er tilbgjelige til at passere senere efter skift til gult, end de nuvaerende vardier
fastlaegger i vejreglerne, og at de langsomste 15% har betydelig lavere hastighed. Samtidig viser
malingerne, at vaerdierne varierer, alt efter om der er tale om ligeudkgrende eller svingende trafik.

Pa baggrund af litteraturstudiet og analyseresultaterne anbefales vaerdierne i den fglgende tabel:
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Vejledende dimensioneringstal Tidligste trafikant, der Seneste trafikant,
ved beregning af sikkerhedstider passerer stoplinjen der passerer stoplinjen

Hastighed Hastighed Passagetid

VINDK(Z)RENDE VRQMMENDE TEfter grent

(m/sek.) (m/sek.) (sek.)

Bil (altid 8 m lang - dog 0 m over for gaende)
Bundet venstresving (fgr-grgnt) 10 61 3,5
Bundet venstresving (efter-grgnt) 10 61 3,5
Bundet hgjresving 10 8l 3,5
Ligeudkgrende og ubundet svingende biltrafik
40 km/h 11 11 3,5
50 km/h 11 11 3,5
60 km/h 13 13 4,0
70 km/h 13 13 4,0
1-lys venstresvingspil 2 - -
1-lys hgjresvingspil (fgr-grant) 3 4 4
1-lys hgjresvingspil (efter-grgnt) 3) 6 6
Cykel over for kgrende (cykel altid 0 m lang) 87 58)9) 3,5
Cykel over for fodgaenger (cykel altid 0 m lang) 10 10 5,5 10 01
Fodgaengere ¥ 2,5 0,7-1,5 0

Tabel 1: Resultater fra undersggelsen af trafikantadfaerd. Baseret pa 13.300 malinger for seneste trafikant og 33.700 malinger for
tidligste trafikant.

Noter:

1) Ved dynamisk udformede bundne venstre- og hgjresving med vinkel under 90 grader, eller ved
kurveradius =250 m, anbefales det at bruge en hgjere hastighed (f.eks. +2 m/s).

2) 1-lys venstresvingspil benyttes hovedsageligt som "efter-grgnt”. Den tidligste trafikant vil da kunne
holde fremme ved konfliktpunktet med de modkgrende (under vigepligt). Denne parameter bliver
dermed ikke relevant.

3) Nar 1-lys hgjresvingspil benyttes som fgr-grgnt, sker indkoblingen under rgdt hovedsignal, hvor de
hgjresvingende f@rst skal saette i gang fra stilstand, nar de har erkendt at pilen er taendt.
Hastigheden vil derfor vaere lav.

4) Nar 1-lys hgjresvingspil benyttes som fgr-gront, vil der vaere en tendens til rgdkgrsel, nar pilen
slukker. Pilen efterfglges af red-gult og efterfglgende grgnt for de tilhgrende hovedsignaler.
Stedkendte trafikanter vil ofte aflaese dette, og fortszette deres hgjresving, selv om signalet og
vigepligtsforholdene skifter. Ved valg af mellemtid bgr der veere en afvejning mellem risiko for
redkegrsler (ved mellemtid stgrre end 2 sek.) ift. synligheden af ligeudkgrende cyklister og
fodgaengere, nar vigepligten skifter.

5) Nar 1-lys hgjresvingspil benyttes som efter-grgnt, sker indkoblingen under grgnt hovedsignal, hvor
situationen ”blot” skifter fra fremkgrsel under vigepligt til fremkgrsel uden vigepligt. Hastigheden
kan derfor vaere hgjere end ved fgr-grgnt. Til gengaeld vil den hgjresvingende kunne holde og
afvente ved konfliktpunktet med de medkgrende cyklister, hvorved der ikke bliver noget tidsbidrag
for den indkgrende trafikant at traekke fra ved beregningen af sikkerhedstiden.

6) Nar 1-lys hgjresvingspil benyttes som efter-grgnt, hvor pilen slukker samtidigt med det tilhgrende
hovedsignal, vil der veere en tendens til leengere passagetid for remmende trafikanter.
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7) Hvis cykelstien falder mere end 30 %o mod stoplinjen, bgr der regnes med 10 m/sek. som
indkgrselshastighed for cyklister.

8) Hvor der er mange venstresvingende cyklister, bgr der regnes med 4 m/sek. for remmende
cyklister.

9) Hvor cykelstien stiger mere end 30 %o frem mod stoplinjen, bgr der regnes med 4 m/sek. for
remmende cyklister.

10) Denne konflikt har ikke indgaet i analysen. Det kan ikke pa baggrund af denne analyse vurderes, om
der bgr foretages andringer i disse vaerdier.

11) Fodgaengere har ikke indgaet i analysen. Det kan ikke pa baggrund af denne analyse vurderes, om
der bgr foretages @ndringer i disse vaerdier. For naermere beskrivelser af fodgeengerhastigheder
henvises til Trafitec-rapporten “Ganghastigheder” (Herrstedt, 2008).

Betydning for trafiksikkerhed og kapacitet

Senere passagetider og lavere rgmningshastigheder giver lengere sikkerhedstider, hvilket betyder mindre
kapacitet. Lavere indkgrselshastighed traekker i modsatte retning, men har ikke helt samme betydning for
kapaciteten.

Afstanden til konfliktpunktet har betydning:

e Hvor den remmende trafikant har stor afstand til konfliktpunktet (f.eks. ved bundet venstresving),
vil remningshastigheden have stor betydning for sikkerhedstiden og dermed kapaciteten.

e Hvor den indkgrende trafikant har lille afstand til konfliktpunktet (f.eks. i forhold til krydsende
fodgaengere), vil indkg@rselshastigheden kun have lille betydning for sikkerhedstiden og dermed
kapaciteten.

e Passagetiden er uafhaengig af afstanden til konfliktpunktet. £ndringer af passagetiden vil dermed
betyde tilsvarende sendringer af sikkerhedstiden, da passagetiden indgar som et tillaeg ved
beregning af sikkerhedstiden. Dermed har passagetiden betydning for kapaciteten.

For ligeudkgrende biler vurderes de anbefalede veerdier at have marginal pavirkning af kapaciteten.

Passagetiden for cyklister vil have en vaesentlig betydning, da det ofte er den seneste cyklist, som er
dimensionsgivende.

De anbefalede veerdier for bundne sving kan fa negativ betydning for kapaciteten, idet disse ofte vil veere
dimensionsgivende.

Konsekvenserne ift. trafiksikkerhed og kapacitet ved fastlaeggelse af de beregningsmaessige vaerdier bgr
derfor overvejes ngje. Hvis sikkerhedstiderne alene fastlaegges ift. at optimere trafiksikkerheden, vil det
resultere i lange mellemtider, hvor trafikanterne oplever at trafikken ’star stille’. Erfaringsmaessigt kan
dette medfgre, at trafikanternes respekt for gult og r@dt lys mindskes, da de vil opleve at kunne "slippe af
sted” med at kgre over for gult eller rgdt lys uden at komme til skade. Desuden vil lange sikkerhedstider
reducere krydsets kapacitet markant, hvilket ogsa kan fgre til uhensigtsmaessig/ulovlig trafikantadfeerd i
form af rgdkersler.
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Diskussion
| dette afsnit sammenholdes de vaesentligste resultater fra litteraturstudiet med resultaterne af
malingerne, som en “diskussion’, som leder til svar og anbefalinger ift. problemformuleringen.

Trafiksikkerhed kontra trafikafvikling

Et af de store dilemmaer ift. at fastlaegge parametre til beregning af sikkerhedstider er den gnskede
vaegtning mellem fremkommelighed og trafiksikkerhed — alts3, at trafikken skal kunne afvikles
tilfredsstillende uden at trafikanterne risikerer at komme til skade.

Dette stiller krav til, at sikkerhedstiderne fastlaegges ret praecist, saledes at trafikanterne akkurat undgar at
komme i konflikt, nar de kgrer pa lovlig vis (dvs. jf. Feerdselslovens bestemmelser) gennem et
signalreguleret kryds. Problemet er dog, at dette ikke er muligt - fordi der ikke er en minimumshastighed og
en fast graense for, hvornar trafikanten ma kgre ind i krydset under gult.

Hvis sikkerhedstiderne alene fastlaegges ift. at optimere trafiksikkerheden, vil det resultere i lange
mellemtider, hvor trafikanterne oplever at trafikken ’star stille’. Erfaringsmaessigt kan dette medfgre, at
trafikanternes respekt for gult og r@dt lys mindskes, da de vil opleve at kunne “slippe af sted” med at kgre
over for gult eller rgdt lys uden at komme til skade. Desuden vil lange sikkerhedstider reducere krydsets
kapacitet markant, hvilket ogsa kan fgre til uhensigtsmaessig/ulovlig trafikantadfaerd i form af rgdkgrsler.

Omvendt kan sikkerhedstider, som er baseret pa veerdier, der ikke afspejler den faktiske trafikantadfaerd
(ift. indkgrsels- og remningshastighed samt passagetid efter signalet er skiftet fra grgnt til gult), fgre til gget
uheldsrisiko. Malingerne dokumenterer, at passagetid og remningshastighed for svingende trafik afviger
markant fra de nuvaerende vejregelveerdier. Safremt vaerdierne andres i retning af senere passagetid og
lavere remningshastighed (sidstnavnte er praksis i Tyskland), vil det have betydelige konsekvenser for
kapaciteten. Dette geelder iseer for remningshastigheden, der ofte er dimensionsgivende.

@velsen gar derfor ud pa at afspejle trafikanternes faktiske adfeaerd, for derigennem at sikre, at lovligt
indkgrende og remmende trafikanter ikke kommer til skade. Samtidig skal parametrene ikke tilgodese de
trafikanter, der kgrer ulovligt, da dette blot kan fgre til, at denne tendens forstaerkes yderligere.

| vejreglerne papeges vigtigheden af, at sikkerhedstid og valgt mellemtid ikke bliver for lang (ud fra en
hypotese om at det kan virke kontraproduktivt). Men hvis de beregningsmaessige veerdier ligger for langt
fra den faktiske adfaerd hos trafikanterne, vil det ogsa kunne forringe trafiksikkerheden. Derfor bgr
veerdierne a&ndres, hvor der er store afvigelser mellem de malte veerdier og geeldende vejregelparametre.

Ift. trafiksikkerheden vaegtes risikoen for ‘flyvende start’ (dvs. passage af stoplinjen med hgj hastighed i det
gjeblik signalet skifter fra rgdt til grgnt) hgjt i de nuveaerende vejregler. Dette afspejles i, at
indkgrselshastigheden er fastsat svarende til, at den fgrste bilist passerer stoplinjen med 13 m/s (uanset
hastighedsgraense), og fgrste cyklist med 8 m/s, i samme gjeblik signalet skifter fra rgd-gult til grgnt.

| praksis observeres flyvende start sjaeldent, idet det forudsaetter, at:

o Der ikke holder andre trafikanter ved stoplinjen, som venter for rgdt lys (hvilket oftest forudszetter,
at trafikintensiteten er lav).

o Bilisten kgrer med 13 m/s (cyklister hhv. 8 m/s over for kgrende og 10 m/s over for fodgaengere)
frem mod rgdt eller rgd-gult, sa passage af stoplinjen koordineres ngjagtigt ift. signalskift til grgnt
(meget ofte/naesten altid seenker trafikanterne hastigheden, nar de naermer sig stoplinjen for rgdt
eller rgd-gult)
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Selvom flyvende start ikke forekommer seerligt ofte, kan det veere fatalt, safremt det sker i kombination
med, at konfliktende trafikanter ikke nar at remme krydset. En vaesentlig del af denne undersggelse har
veeret at afdaekke:

e Trafikanternes faktisk indkgrselshastighed, herunder situationer med flyvende start.
e Hvilke indkgrselshastigheder, der anvendes i vore nabolande til fastlaeggelse af sikkerhedstider.

| de nuvaerende vejregler er remningshastigheden for bilister 13 m/s og 5 m/s for cyklister (eller lavere
afhaengig af gradient og antal venstresvingende cyklister). Samtidig er passagetiden fastsat til 3 sek. for
bilister samt 2 og 0 sek. for cyklister hhv. over for kgrende eller fodgaengere.

Imidlertid kan det ofte observeres, at trafikanter kgrer senere over stoplinjen efter skift til gult (og redt) —
seerligt i perioder med treengsel, hvor remningshastigheden samtidig kan forekomme at veere vaesentligt
lavere 13 m/s. Ikke mindst blandt cyklister synes at veere tendens til at kgre over for gult (eller rgdt).

En vaesentlig del af denne undersggelse, har vaeret at afdaekke:

e Trafikanternes remningshastighed i situationer, hvor remning af signalkrydset ikke er blokeret af
treengsel.

e Trafikanternes passagetid efter grgnt.

e Hvilke remningshastigheder og passagetider, der anvendes i vore nabolande til fastleeggelse af
sikkerhedstider.

Iser remningshastighed er afggrende for laengden af sikkerhedstiden — og dermed for kapaciteten. Det er
derfor vigtigt at parametrene fastlaegges pa det bedst mulige grundlag ift. at opretholde en forsvarlig
trafiksikkerhed, uden at sikkerheds- og mellemtiderne bliver sa lange, at det forringer trafikafviklingen
vaesentligt, hvormed trafikanterne (i endnu hgjere grad) kan miste respekten for signalgivningen.

Er adfaerden forskellig for ligeudkgrende og svingende trafik?
| de tyske vejregler er der forskellige veerdier for svingende og ligeudkgrende trafik.

Denne undersggelse viser, at der er markant forskel i remningshastigheden for ligeudk@grende og svingende
trafik. For de ligeudkgrende stemmer rgmningshastigheden godt overens med galdende vejregelvaerdier.
For svingende trafik ligger remningshastigheden markant lavere.

For indkgrselshastigheden geelder det, at de hurtigste 15 % af de ligeudkgrende kgrer vaesentligt hurtigere
end de svingende trafikanter. Generelt er indkgrselshastighederne lavere end geeldende vejregelvaerdier.

Malingerne viser, at der er nogen forskel i remningshastigheden mellem bundne sving og sving, der er hhv.
reguleret med 1-lyspil og ubundne sving.

Dette kan tale for at differentiere i de danske regler, hvilket ofte har veeret (uformel) praksis ved f.eks.
fastleeggelse af sikkerhedstider for bundne sving.

For ligeudkgrende og ubundet svingende trafik til hhv. hgjre og venstre galder, at de skal fglge de samme
hovedsignaler. Samme signalgruppe medfgrer samme sikkerheds-/ mellemtider, selvom hastigheder,
passagetider og vigepligtsforhold er forskellige. Det medfgrer, at den mest kritiske konflikt bliver
dimensionsgivende (typisk ligeudkgrende cyklist over for tidligste trafikant fra sideretningen).
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Derfor bgr parametrene for ligeudkgrende og ubundet sving veere identiske, men for bunde sving samt 1-
lys pilsignaler kan man med fordel differentiere.

Skal flyvende start vaere dimensionsgivende?

Ja, men ift. nabolandenes praksis kunne det vaere relevant at se naermere pa, om det er muligt at regne
med lavere indkgrselshastighed — evt. afhaengig af hastighedsgraensen (som det er tilfaeldet i Sverige og
Norge).

Malingerne viser, at hovedparten af de ligeudk@grende trafikanter kgrer med lavere indkgrselshastighed end
de nuvaerende 13 m/s, som er anfgrt i de gaeldende vejregler.

Selv om flyvende start sjaeldent er afggrende for den samlede laengde af mellemtiden, sa kan det vaere
relevant at differentiere og evt. senke indkgrselshastigheden ved hastighedsgraense under 60 km/t.

Er de beregningsmaessige remningshastigheder for hgje?

| Tyskland anvendes 10 m/s som remningshastighed for ligeudkgrende og 7 m/s for svingende trafik. |
Norge saettes remningshastigheden til 80% af hastighedsgraensen, mens den i Sverige varierer afhaengigt af
hastighedsgraensen.

Denne undersggelse viser, at remningshastighederne for svingende trafik er lavere end de geldende
vejregelvaerdier. De langsomste malte trafikanter har endog markant lavere remningshastighed.

Da rgmningshastigheden har stor indflydelse pa sikkerhedstidens laengde, vil en reduktion af
remningshastigheden for svingende trafik medfgre, at kapaciteten reduceres. Derfor bgr veerdierne vaelges,
sa de svarer til 85 %-fraktilen (den hastighed minimum 85 % af trafikanterne kgrer med).

Herved tilgodeses trafiksikkerheden for de trafikanter, som kgrer i gultiden (dvs. at de kun passerer
stoplinjen, sadfremt de kan na at remme krydset).

Har antal spor, sporbredde, krydsudformning samt gradient betydning?
| de norske vejregler anbefales forskellige veerdier for skarpe kurver og gradienter.

Denne undersggelse tyder pa, at der er hgjere rémningshastighed i kryds med flere spor for bade
ligeudkgrende trafik og svingende trafik (med forbehold for betydningen af en hgjere hastighedsgraense).

Herudover viser malingerne, at kurveradius og vinkel mellem til- og frafart har betydning for
remningshastigheden for bundne sving. Jo mere dynamisk, desto hgjere hastighed.

For cyklister viser malingerne, at gradienten har betydning for remnings- og indkgrselshastigheden, som er
lavere ved stigning og hgjere ved fald mod stoplinjen).

Derfor vil det vaere hensigtsmaessigt, at der tages hgjde for ovenstaende parametre ved valg af
beregningsmaessige veerdier.

CyKlistsignaler
Kgrer cyklister forskelligt for hhv. hovedsignaler og cyklistsignaler?

Ja, det viser malingerne. Cyklisters respekt for tidligt afsluttede cyklistsignaler er ret begraenset.
Dette leder til spgrgsmalet om, hvorvidt der bgr anvendes cyklistsignaler, som afsluttes f@r hovedsignalet —

eller om passagetiden bgr differentieres for cyklister ift. om de kgrer for hovedsignal eller cyklistsignal (som
det er praksis i Tyskland).
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Safremt det veelges at @ge passagetiden for cyklister fra de eksisterende 2 sek. til 3,5 sek. ved beregningen
af sikkerhedstider, vil det have konsekvenser for krydsets kapacitet, der vil blive reduceret som fglge af
denne &ndring.

Pavirker venstresvingende cyklister remningshastigheden?

I nabolandene differentieres ikke ift. antal venstresvingende cyklister (som det er tilfaeldet i de gaeldende
danske vejregler). Dette skyldes maske, at andelen af cyklister i vore nabolande er markant lavere end i
Danmark.

Undersggelsen viser, at remningshastigheden for venstresvingende cyklister er lavere end for
ligeudkgrende. Derfor giver det god mening fortsat at skelne ift. om der er mange venstresvingende.

Dog viser malingerne, at remningshastigheden ved mange venstresvingende cyklister pa 2,5 m/s er
vaesentligt under de observerede veerdier. Det kan tale for at regne med en lidt hgjere remningshastighed
for venstresvingende cyklister.

Afviger cyKklisters adfeerd mellem storbyer og provinsen?

Det har i denne undersggelse ikke vaeret muligt at afdaekke, hvorvidt cyklisters adfeerd er anderledes i de
stgrre byer (herunder Storkgbenhavn og Aarhus) sammenlignet med kryds i provinsen.

En hypotese kunne veere, at der er en stgrre andel pendlercyklister i de stgrre byer, som formodentlig er
mere stedkendte og har mere rutine, og derfor kgrer med en hgjere hastighed.

Giver andelen af hurtigkgrende cykler anledning til 2andring af de
beregningsmaessige vaerdier?

| de nuvaerende vejregler anbefales en hgjere indkgrselshastighed hvis der er mange hurtigkgrende
knallerter eller cyklister. Der er i denne undersggelse ikke malt indkgrselshastigheder over 10 m/s.

Det kan derfor overvejes at 2ndre denne anbefaling (note 5), sa den beregningsmaessige
indkgrselshastighed er 10 m/s (over for gdende) uanset andelen af knallerter og hurtige cykler.

Passagetider og remningshastigheder er undersggt ift. cykeltyper. Det tyder p3a, at der er mindre spredning
pa rgmningshastighederne for elcykler og mountainbikes sammenlignet med knallerter og racercykler —
sidstnaevnte vurderes at have hgjere hastigheder end de gvrige, men der vurderes ikke at vaere belaeg for at
skelne mellem cykeltyper.

Langde af gult og rgd-gult
| vores nabolande Norge, Sverige og Tyskland regnes med variable gultider og kortere veerdier for rgd-gult
end i Danmark. Kunne det pa denne baggrund overvejes at indfgre dette i Danmark?

| Danmark anvendes fast 4 sek. gult og 2 sek. rgd-gult. Evt. eendringer vil kraeve lovaendringer (sendring af
bekendtggrelser), hvorved de “gamle” (ca. 3.000) signalanlaeg risikerer at blive “ulovlige”, og der bliver
forskel pa "nye” og “gamle” anleeg, hvis der indfgres variable tider for gult og r@d-gult.

Undersggelsen viser, at trafikanterne som hovedregel udnytter stgrsteparten af gultiden til passage af
stoplinjen. Dvs. at jo laengere tid der er gult, desto flere kgrer over for gult. Dette kunne pege i retning af at
passagetiden skulle gges, ift. at opretholde trafiksikkerheden / undga konflikter.

En hypotese kunne samtidig vaere, at ved at reducere gultiden ved hastighedsgranse under 60 km/h fra 4
sek. til f.eks. 3 sek. (som det er praksis i Norge og Tyskland) sa vil flere veere tilbgjelige til at standse
tidligere, hvorved den beregningsmaessige passagetid vil kunne reduceres.
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Ift. fastsaettelse af gultid kan det overvejes at indfgre lavere gultider efter praksis i vore nabolande. Ud over
at det muligvis kunne medfgre, at faerre kgrer i gultiden, vil kortere gultider evt. kunne friggre tid til ekstra
grontid eller flere signalomigb.

Undersggelsen viser, at en stor del af de tidligste trafikanter kgrer frem allerede under rgd-gult. Dvs. at jo
lengere tid der er r@d-gult, desto flere vil veere tilbgjelige til at seette i gang f@r signalets skift til grgnt.
Dette kan pege i retning af at afkorte tiden med rgd-gult, som det er tilfeeldet i vores nabolande.

Overvejelser vedr. eendring af gultidens og rg@d-gultidens leengde bgr dog i fgrste omgang udfgres som
forsgg med opfglgende adfeerds- og trafiksikkerhedsundersggelser, inden det kan konkluderes, om evt.
fordele ift. trafikafvikling og -sikkerhed star mal med omkostninger ved at eendre galdende regler.

Dynamiske mellemtider

Dynamiske mellemtider er ikke omfattet af denne undersggelse (adfaerdsstudiet). | Sverige og Norge
anvendes dynamiske mellemtider i forbindelse med LHOVRA-anlaeg, som metode til at reducere spildtid i
perioder, hvor der ikke forekommer trafik ved signalskift.

Dynamiske mellemtider kraever imidlertid meget hgj detekteringssikkerhed, da det kan blive farligt, hvis
mellemtiden bliver for lav pga. detekteringssvigt, hvorfor metoden vurderes at have stgrst potentiale i
trafikstyrede anlaeg i abent land (som ikke er bergrt naermere i undersggelsen).

Under alle omstaendigheder bgr metoder til beregning af sikkerhedstider galde for alle typer af
signalanlaeg, i tilfeelde af at trafikstyringen svigter, eller anlaegget saettes i tidsstyring.

Afrunding ved valg af mellemtider
| Norge rundes “vekslingstiden” altid op til naermeste halve sekund, mens sikkerhedstiden i Tyskland altid
rundes op til naermeste hele sekund.

| Danmark er praksis, at sikkerhedstider regnes med 1 decimal, hvorefter der rundes op til naermeste hele
sekund.

Det er principielt muligt at afrunde sikkerhedstider til f.eks. 10.dele. Da den beregningsmaessige praecision
(f.eks. opmaling af konfliktomrader) kan variere, er det en fordel med den nuvaerende praksis, hvor der
rundes op til neermeste hele sekund.

Tilsvarende vurderes en evt. brug af 10.dele ikke at have stor betydning for kapaciteten, med mindre at
flere afrundinger tilsammen giver mulighed for enten at forlaenge grgntiden eller reducere omligbstiden (og
derved anvende den frigivne tid til at gge antallet af signalomligb).

Galdende tommelfingerregel om oprunding til hele antal sekunder kan saledes bevares, som hovedprincip,
med mindre der er store kapacitetsgevinster at hente.
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