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Abstrakt

Projektets omdrejningspunkt er sikkerhed for cyklister ved krydsning af veje, hvor man gnsker at anlaegge
letbanetracé. Undersggelsen tager afszet i Ring 3 omkring Kgbenhavn, hvor en letbane forventes dbnet i
2021. Vi har undersggt hvilke tiltag, der kan veere med til at forbedre sikkerheden for cyklister i signal- og
vigepligtsregulerede kryds, nar cyklisterne skal krydse bade kgrebane og letbanetracé.

| 2013 udgav Metroselskabet I/S i samarbejde med Via Trafik Radgivning A/S et katalog, som behandler
sikkerheden for krydsende fodgeengere udenfor krydsomrader. | 2014 har vi arbejdet pa et tilsvarende
katalog for cyklister, men som ogsa omfatter kryds. Fokus er isaer pa de blgde trafikanter, for det er dem,
der kommer alvorligst til skade i konflikter med den gvrige trafik.

Nar letbanen indfgres i den levende by, giver det en raekke udfordringer i forhold til trafiksikker integration
bade i kryds og pa straekninger. Risikoen for konflikter mellem forskellige trafikarter er hgj, for typisk fglger
letbanen de stgrre trafikkorridorer i byen, hvor der i forvejen er taet og blandet trafik. Det er derfor en
udfordring at fa samspillet mellem iszer de blgde trafikanter og letbanen til at fungere optimalt. Vores
undersggelse er et bidrag til optimeret planlaegning og projektering af gode og trafiksikre Igsninger for
letbaner i taet by. Hensigten er, at fremkommeligheden for de enkelte trafikantgrupper afvejes med
trafiksikkerhedsmaessige forsvarlige Igsninger, som tilpasses stedet.

CyKklister en udsat og autonom trafikantgruppe

Cyklister er en udsat trafikantgruppe i trafikken. Derfor er det relevant at se pa deres sikkerhed, nar et nyt
trafikalt element introduceres. Pa landsplan udggr cyklisterne 21 % af tilskadekomne i trafikken og 14 % af
de trafikdraebte. | mange kommuner er uheld med cyklister overrepraesenterede i statistikken
(Feerdselssikkerhedskommissionen, 2013).

Udover at veere en udsat gruppe i trafikken, hersker der ogsa en vist grad af anarki i den danske cykelkultur.
Cyklister tager chancer, kgrer pa fortovet, kgrer mod ensretningen, kgrer uden lys og kgrer over for rgdt.
Det er ikke kun unge cyklister, men alle aldersgrupper, som kan finde pa at overtraede feerdselsloven i
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stgrre eller mindre grad. En undersggelse blandt 1151 cyklister viser, at mellem 33-45 % af de adspurgte

drejer til hgjre for r@dt (Klingensberg, K. 2014).

Nogle af de faktorer, som kan medvirke til cyklisters autonome adfeerd, kan veere:

e Gode oversigtsforhold. Cyklister har vaesentlig bedre oversigtsforhold end eksempelvis bilister, og

oplever, at de har et godt overblik over den trafikale situation.

e Fremdrift foregar ved fysisk aktivitet og der balanceres pa to hjul. Fremdrift forudsaetter, at cyklen

er i bevaegelse for at undga at vaelte; derudover er det en ulempe for cyklisterne at stoppe/holde

tilbage, da det kraever ekstra energi at satte i gang igen, samt forsinke rejsen. Dette er

medvirkende arsag til, at cyklister fristes til at tage fodgaengerovergangen, smutte op pa fortovet

mv. for at bruge mindst mulig energi og opna hurtigst mulig rejse.

Statistisk set er det oftest i kryds, at der sker flest uheld, ogsa for cyklister. Omkring 60 % af alle uheld med
cyklister sker i kryds (Feerdselssikkerhedskommissionen, 2013). Derfor er der i denne undersggelse set
narmere pa blandt andet cyklisters sikkerhed i udvalgte kryds.

Kryds

Projektet tager udgangspunkt i to krydskategorier:

e Signalregulerede kryds
e Vigepligtsregulerede kryds

Under de to kategorier har vi udvalgt 7 kryds
pa Ring 3 omkring Kgbenhavn. De varierer i
stgrrelse, i placering af tracé, i trafikmaengde
og i kombination af hovedelementer.
Tilsammen udggr de typiske
krydsudformninger, som man kan forvente at
finde pa de fleste bymaessige streekninger,
hvor man overvejer at indfgre letbane.
Herunder gennemgas kort, hvad der
overordnet er set pa i de to krydskategorier.

Signalregulerede Kryds

En type af uheld, som man ma regne med i
signalregulerede kryds, er rgdkgrselsuheld (se
rgd pil pa Figur 1). | Igbet af grgntiden er
konflikter mellem cyklister og letbane/@vrig
trafik principielt fraveerende, da letbane og
gvrig trafik har hver sin signalfase. Hvis der
indtreeffer en konflikt med en ligeudkgrende
cyklist i grgntiden, er arsagen typisk, at

A Venstresving
Cyklisten kerer ud for grent og svinger
over krydset med ubetinget vigepligt

==

' 1 | Redkersel
B Cyklisten kerer ud for redt og
over letbanen til modsatte side

Figur 1: Cyklisters rute i signalregulerede kryds; rédkgrsel og venstresving
med ubetinget vigepligt i krydsning med letbanen. Orange angiver
letbanetracé.

vigepligten ikke er overholdt overfor den, der har grgnt signal - i dette tilfaelde cyklisten.

Nar cyklister skal svinge til venstre, har de ifglge Faerdselslovens § 49 ubetinget vigepligt pa den del af
mangvren, hvor de krydser de med- og modkgrende trafikstremme (se grgn pil pa Figur 1). | praksis er der
tale om en krydsning overfor rgdt, fordi det sker samtidig med, at biler og cykler bag stopstregen pa
sidevejen holder for rgdt. Feerdselsloven formulerer det saledes:
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”... cyklister, der gnsker at svinge til venstre, skal fortsaette gennem krydset til dets modsatte side og ma fgrst foretage
svingning, ndr det kan ske uden ulempe for den gvrige feerdsel. Dette gaelder uanset afmaerkning, med mindre det
fremgdr af denne, at den gaelder for cyklister...”

Der er saledes en potentiel risiko for, at uopmaerksomme cyklister kan blive pakgrt, hvis de krydser
letbanesporene for ubetinget vigepligt. Derfor bgr der etableres szerlige foranstaltninger, som gger
cyklisternes opmaerksomhed pa letbanen i de situationer, hvor den kommer gennem krydset.

Erfaringsmaessigt er der kun ganske fa, som benytter sig af § 49, og mange cyklister ved ikke, at det er en
reel mulighed. Det vil derfor fortrinsvis vaere i mindre kryds, at cyklister vil benytte § 49, da det kan veaere
sveert at overskue trafikken i de st@rre kryds. Det er dog muligt, at krydsningshyppigheden jf. § 49 vil veere
st@rre pa tidspunkter, hvor der ikke er meget trafik — eksempelvis sen aften/nat.

En undersggelse, foretaget af DTU Transport, som omfattede knap 2000 cyklistregistreringer (Stenberg, M.
m. fl., 2007) fastslog, at 75 procent af cyklisterne svinger til hgjre for rgdt, nar de ankommer til et
signalreguleret kryds. Det samme datasaet, indsamlet i 4 kryds i hhv. Kebenhavn og Kongens Lyngby, viste,
at andelen af venstresvingere overfor rgdt var langt lavere. Samtidig indikerede observationerne, at store
kryds naesten ingen venstresvingskgrsler havde, mens mindre kryds havde flere.

| andre lande, eksempelvis Holland og Frankrig, er det ikke lovligt at svinge til venstre for ubetinget
vigepligt. | Holland er kryds udformet saledes, at cyklisterne har stopstregen trukket frem og cyklisterne
kgrer ind bag stopstregen, nar de skal svinge til venstre. | Frankrig kgrer letbanen i en separat fase, og al
anden trafik i signalet holder stille.

Vigepligtsregulerede kryds

| vigepligtsregulerede kryds er der andre forhold som ggr sig geeldende. Her skal alle trafikantgrupper holde
tilbage for letbanen og for hinanden. | nogle situationer kan vigepligtskryds veere meget komplekse at
overskue, fordi afstanden over vejen kan vare stor. Gode oversigtsforhold og heller kan vaere nogle af de
elementer, som g@r passage af et vigepligtsreguleret kryds mere overskuelig.

Der er iseer tre forhold, som ggr sig geeldende for cyklister pa vej ud i et vigepligtsreguleret kryds:

e Erkendelse: Forskellige elementer kan tages i brug for, at cyklisten erkender vigepligtskrydset og de
komplekse forhold. Det kan vaere forskellige former for afmaerkning, letbane-advarselssignal med
lyd/lys, samt vejens/stiens forlgb.

e Hastighed: Jo hgjere hastighed, jo lavere chance for at na at bremse i tilfaelde af, at letbanen kommer.
Derfor er det afggrende, at cyklister mgder krydset med en sa lav hastighed, at de kan na at reagere.
Forskellige former for elementer kan tages i brug for at seenke cyklistens hastighed, for eksempel bump,
forseetninger, bomme og niveuforskelle.

e Orientering: Manglende orientering er en af de vaesentligste arsager til, at der sker uheld. Der er to
forhold, som kan forbedre dette:
1. Gode oversigtsforhold ved krydsningen, sa er det muligt for cyklisten at orientere sig tilstreekkeligt
inden krydsningen.
2. Konsentration. Cyklisten fokuserer pa at cykle, og ikke pa at SMS’e eller hgre hgj musik, hvormed
orienteringsevnen nedszettes.
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| krydsningssituationer skal, at punkt 1 er opfyldt ifglge Vejreglerne, fordi det angar den fysiske udformning
af krydset. Punkt 2 forudseetter en holdningsbearbejdning blandt cyklister — eksempelvis ved ivaerkszettelse
af malrettede kampagner.

Beregning af cyklisters sikkerhed i kryds
Vi har udarbejdet en beregningsmetode til at anskueligggre cyklisters sikkerhed i de konkrete
krydsudformninger. Den bruges til at beregne sikkerheden i 2 (3) situationer:

e Eksisterende forhold uden letbane
e Lgsningsforslag 1 med letbane
e (Lgsningsforslag 2 med letbane)

Med beregningsmetoden forsgger vi at kvantificere "sikkerheden" i de enkelte krydsningslgsninger med
afsaet i en ensartet beregning, som omfatter en raekke standardiserede faktorer. Standardiseringen er
baseret pa en raekke antagelser om bl.a. cyklisters adfaerd samt forudsaetninger vedrgrende kgretgjers
tekniske egenskaber, trafikarealernes geometri o.l. Disse informationer danner grundlag for beregningen af
et indeks for hhv. sandsynlighed, konsekvens og eksponering i tilknytning til et givent krydsningsforlgb.

| metodens sidste beregningsled fas:

RISIKO = SANDSYNLIGHED x KONSEKVENS x EKSPONERING

Risikoen er defineret som et indeks, der afspejler sandsynligheden for pakgrsel af cyklister og alvorligheden
af pakgrslen samt den eksponeringsgrad, der knytter sig til krydsudformningen. Her drages der paralleller
til metoden udviklet i forbindelse med udarbejdelsen af ”Sikkerhedskatalog for fodgaengeres krydsning af
frie straekninger” (Metroselskabet, Via Trafik, 2013). | naervaerende projekt behandles beregningen af
risikoen i henholdsvis signal- og vigepligtsregulerede kryds szerskilt, da eksponeringen regnes forskelligt i de
to krydstyper.

Sandsynlighed
Sandsynligheden beskriver, hvor stor sandsynligheden er for at en cyklist bliver involveret i et uheld.
Sandsynlighedsindekset er defineret som opholdstid i konfliktzone. Dvs. den tid, som cyklisten er om at
krydse f.eks. et kgrespor. Sandsynligheden bestemmes af fglgende:
- Antal kgre- og letbanespor, som krydes af cyklisten uden adskillelse i form af heller
eller ”sikkerhedszone”.
- Passagetiden pr. kgrespor, dvs. den tid, som det tager en cyklist at krydse et k@respor. Desto
leengere tid en cyklist er om at krydse vejen, desto stgrre er sandsynligheden.
- Trafikmangden, jo stgrre trafikmangde, desto st@rre er sansynligheden.
- Hastigheden pa biler, tog, letbane, knallerter og cykler.

Konsekvens

Konsekvensen er alvorlighedsgraden af pakgrslen af en cyklist. Den afhaenger af kraftpavirkningen ved
kollisionen mellem den krydsende cyklist og den tvaergaende trafikant. Det vil sige, at alvorlighedsgraden
bliver bestemt ud fra den hastighedsaendring, som cyklisten vil opleve ved en pakgrsel. Konsekvensen
bestar af en raekke parametre, som vaegtes i forhold til hinanden, de respektive kgretgjers fysiske
egenskaber samt de ydre omsteendigheder ved sammenstgdet:

o Kgretgjets hastighed
o Kgretpjets veegt
e Deceleration
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e Laengde fgr kollison

e  Cyklistens vaegt

e Chauffgrens reaktionstid
e Kollisionsvarighed

e Kollisionshastighed

e Kraftpavirkning

For en mere detaljeret gennemgang af sammenhangen mellem de forskellige parametre, henviser vi til
tidligere udarbejdet materiale (Metroselskabet, Via Trafik, 2013b).

Eksponering

Eksponering er et begreb, som anvendes hyppigt i forbindelse med risikovurderinger. | dette projekt
fortzeller eksponeringen noget om, hvor mange cyklister, der lader sig eksponere for en sandsynlighed og
som kan medfgre en (uheldig) konsekvens. Beregningsmetoden sandsynlighed x konsekvens er direkte
overfgrt fra tidligere materiale, som omhandlede fodgaengerkrydsninger mellem overgange pa en fri
streekning (Metroselskabet, Via Trafik, 2013b). Nedenfor ses en samlet gennemgang af eksponeringen
(anvendt i bade dette projekt og samt i “Sikkerhedskatalog for fodgaengeres krydsning df frie straekninger”
(Metroselskabet, Via Trafik, 2013).

u Strzkning Signal Vigepligt
f Krydser pa trods Krydser over Krydser - gennemsnitlig
z = af barriere for redt vigepligtsadfaerd
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Figur 2. Sammenhang mellem eksponering og @vrige faktorer i naervarende opgave samt metoden for frie straekninger (jf.
sikkerhedskatalog for fodgaengerkrydsninger mellem overgange).

Eksponeringen er en varieret stgrrelse, som pavirkes af forskellige tiltag. Med andre ord kan man sige at det
er muligt at mindske antallet af rgdkgrsler og § 49 venstresving ved at lave nogle foranstaltninger, som
andrer cyklisterne adfaerd. Dette kan Igses pa forskellig vis. Nar der eksempelvis introduceres et venteareal
for venstresvingende cyklister forudseettes andelen af cyklisters § 49-venstresving at falde, fordi
ventearealet motiverer cyklisterne til at holde tilbage.

Regneeksempel
| praksis oversaettes teorien til risikoberegningen for cyklister, som krydser det signalregulerede kryds. Det
omfatter to situationer:

e Cyklisten kgrer ud for grgnt og foretager et "§ 49-venstresving"
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e Cyklisten kgrer over for rgdt

Den venstresvingende cyklist har to feerre konfliktpunkter end
den cyklist, der kgrer over for rgdt (vist pa figuren til hgjre).
Cirklerne indikerer, hvor mange konfliktpunkter hver cyklist
har. En cyklist, som foretager et "§ 49-venstresving" har 12
konfliktpunkter, hvor cyklisten, der kgrer over for rgdt, har 13
punkter. Dette skyldes, at den venstresvingende allerede er
ude i krydset, og derfor ikke igen krydser fodgaengerfeltet
endnu en gang. | praksis regnes rgdkgrsel og § 49-
venstresving under ét. Det har mindre betydning for
cyklistens risiko, at venstresvingscyklisten ikke har begge
fodgeengerfelter i konfliktzonen.

| kryds, hvor letbanen implementeres anbefaler vi, at
krydsets cykelfaciliteter udformes pa en sadan made, at
venstresvingende cyklister ikke finder vigepligts-
krydsningen attraktiv. En Igsningsmulighed er derfor, at
alle kryds udstyres med:

Figur 3: Cirkler indikerer konfliktpunkter i hver
mangvre, de grgnne felter indikerer ”sikkerhedszoner”

e Venstresvingsholdeplads
e Separat cykelsignal placeret sdledes, at venstresvingende cyklister ogsa kan se det
e Lyd/lyssignal som aktiveres, nar letbanen er pa vej

Udover antallet af konfliktzoner indgar antallet af sikkerhedszoner ogsa i beregningen. Undersggelser viser,
at nar der indlaegges sikkerhedszoner i en krydsning, kan sikkerheden forbedres. Sikkerhedszonerne
markeres ikke i krydset, da det muligvis vil kunne opfordre flere til at krydse. De er til for, at cyklisten i
katastrofesituationer har mulighed for at sgge tilflugt et sted. Det er hensigten, at cyklisten, som krydser
over for rgdt/ubetinget vigepligt, skal fgle sig utryg i krydsningssituationen, for at reducere antallet, der
veelger at krydse over. Sikkerhedszonen er beregnet til at veere min. 2 meter bred for at sikre plads til
cyklisters ophold.

Herunder er et eksempel pa en udregning af et kryds f@gr og efter letbanen. Her ses, hvordan iszer antallet af

stgttepunkter, bilers og letbanes hastigheder har indflydelse pa risikoindekset for cyklisterne.

70 km/t + letbane + 50 km/t +1 50 km/t + 3
3 sikkerhedszoner sikkerhedszone sikkerhedszoner

70 km/t + | dag 70 km/t + letbane

|

§i

70 km/t + letbane

W

70 km/t + i dag

g

70 50
- 20 20 20 20
15 15 15 15 15
1 1 3 1 3
26 29 24 31 24
171 171 144 127 109
5,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00%

==
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+ 3 stgttepunkt

+H

i

50 km/t + letbane
+ 1 stgttepunkt

| m |
gl

g 45

FH

50 km/t + letbane
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Figur 4: Regneeksempel pa et signalreguleret kryds. Indeks risikoen viser hvilken Igsning, der er den sikreste for cyklisterne. De
mest betydelige parametre er hastigheden for bil- og letbanetrafik, krydsets stgrrelse, samt antallet af sikkerhedszoner.
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De fgr omtalte elementer, som venstresvingsholdeplads mv., reducerer eksponeringen betydeligt. Vi
vurderer saledes, at veere omkring 5 % af cyklisterne vil krydse over for rgdt/§ 49 venstresving.
Eksponeringen varierer ikke i forhold til krydsstgrrelser i modellen, men vil i praksis variere, da der i stgrre
kryds er en stgrre barrierevirkning. Derfor vil uoverskueligheden i store kryds afholde en del flere fra at
vove sig ud i krydset, nar der ikke er grgnt.

Konklusion

Den hgje andel af tilskadekomne cyklister i trafikken, ggr det aktuelt at se pa netop denne gruppe, nar
letbanen skal implementeres pa de danske veje. Det er isar cyklister, som k@rer over for rgdt eller benytter
sig af § 49 — venstresving, som er sarbare i forhold til krydsning med letbane i signal- og
vigepligtsregulerede kryds.

| signalregulerede kryds er krydsning for grgnt konfliktfri med letbanen. Der kan opsta en konflikt, hvis en
cyklist trodser det rgde lys og begiver sig ud i krydset. Flere forskellige undersggelser viser, at cyklister har
en autonom adfaerd, hvilket kobler sig til mekaniske og fysiologiske faktorer.

For at kunne regne pa cyklisters sikkerhed ift. at indfgre letbane pa straekninger og i kryds i Danmark, har vi
opstillet en regnemodel, som tager udgangspunkt i en beregning af risikoen, som cyklisten tager ved at
krydse for rgdt eller ved § 49- venstresving. Risikoen beregnes som et indeks saledes, at forskellige
krydslgsninger kan sammenlignes.

Risikoen beregnes ud fra fglgende formel: Risiko = sandsynlighed x konsekvens x eksponering

e Sandsynligheden er bestemt ud fra passagetiden — dvs. den tid, som cyklisten bruger pa at passere
gennem krydset, antallet af sikkerhedszoner (arealer i krydset, hvor der ikke kgrer trafik),
trafikmaengde og bilernes hastighed.

e Konsekvensen bestemmes ud fra den hastighedssendring, som cyklisten vil padrage sig ved en
kollision. Den er bestemt ud fra hastigheden og massen pa den tvaergaende trafik, bremseevne,
reaktionstiden for chauffgren mv.

e Eksponeringen er bestemt ud fra antallet af cyklister, som veelger at krydse over for rgdt/ § 49-
venstresving.

Disse tre parametre udggr tilsammen risikoen. | udregningerne af forskellige Igsningforslag er det iseer
hastigheden for letbane og biler samt antallet af sikkerhedszoner, som er afggrende for risikoen, som
cyklisterne padrager sig.

Metoden er forenklet for at kunne arbejde med typiske krydsudformninger for cyklisters krydsning af
letbanetracéer. Undersggelserne er et input til drgftelser af mulige krydsudformninger, hvor der ogsa vil
vaere mange andre hensyn at tage end netop sikkerhed for cyklister. Tanken er, at undersggelserne
bidrager til etablering af trafiksikre Igsninger ved indfgrelse af letbane pa Ring 3 og andre steder i Danmark.
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