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Sammenfatning

Trafitec har af Vejdirektoratet faet stillet til opgave at evaluere sikkerhedsmaessige
effekter af rundkgrsler med forskellig udformning. Rapporten indeholder dels et
litteraturstudie af sikkerhedseffekter af ombygninger af kryds til rundkgrsler og
sikkerheden ved forskellige rundkgrselsdesign, dels en detaljeret fgr-efter uhelds-
evaluering af 332 ombygninger af kryds til rundkgrsler i Danmark samt dels mo-
deller for sikkerhedseffekter af de 332 ombygninger.

I den systematiske del af litteraturstudiet er anvendt meta-analyse til kombination
af sikkerhedseffekter fundet i forskellige tidligere studier. I for-efter uheldsevalue-
ringen er sikkerhedseffekter estimeret ved at korrigere for generelle udviklinger i
trafiksikkerheden samt tilfzldige ophobninger af uheld og personskader.

Sikkerhedseffekter beskriver forskelle 1 antallet af uheld, der er observeret i en
periode efter kryds er bygget om til rundkgrsler, og et forventet antal uheld, der
ville vaere sket i den samme periode, hvis ombygningen ikke var udfgrt. En effekt
pa ’-30%” svarer til, at ombygninger har resulteret i et fald i antallet af uheld eller
personskader pa 30%.

Den detaljerede for-efter uheldsevaluering er en videre analyse af en tidligere
dansk evaluering af Jensen (2012) med tilfgjelse af nye data og kvalitetssikring af
data om rundkgrselsdesign. Nye data indbefatter oplysninger om trafikmangder,
oversigt for rundkgrsel og bredder af til- og frafarter. Kvalitetssikringen har med-
fort opretning af en del fejl, ungjagtigheder og manglende oplysninger, herunder
type af rundkegrsel, cykelfacilitet og sekund@rhelle, forekomst af forvarsling og
vejvisning, hgjde af midterg samt leengde af fors@tning og fors@tningsstrekning.

Litteraturstudie

Ud fra 1 alt 18 fgr-efter uheldsevalueringer er det muligt at opggre de overordnede
sikkerhedseffekter af ombygninger fra kryds til rundkgrsler, se tabellen herunder.

Antal studier Type af uheld/personskade | Effekt | 95% konfidensinterval | Homogen?
18 Alle uheld -42% -48% ; -36% Nej
3 Dgdsuheld -80% -92% ; -49% Ja
17 Personskadeuheld -58% -65% ; -50% Nej
10 Materielskadeuheld -24% -33% ; -13% Nej
5 Alle personskader -62% -67% ; -56% Ja
5 Drabte -87% -96% ; -61% Ja
5 Alvorlige skader -61% -69% ; -51% Ja
4 Lette skader -60% -67% ; -51% Ja

Overordnede sikkerhedseffekter af ombygninger fra kryds til rundkgrsler fundet
via meta-analyse af 18 for-efter uheldsevalueringer.
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Tabellen viser, at ombygninger af kryds til rundkgrsler reducerer antallet og alvor-
ligheden af uheld. Alle effekter er statistisk signifikante og bredder af konfidens-
intervaller er relativt beskeden. Nogle effekter er ikke homogene, da effekterne
fundet i de enkelte studier er for forskellige. Det synes at skyldes, at de studerede
kryds og rundkgrsler samt deres lokalisering er forskellige. Eksempelvis indgar
kun ombygninger fra vigepligtsregulerede kryds til rundkgrsler pa landet i et stu-
die, mens et andet alene ser pa ombygninger af signalregulerede kryds til rund-
kgrsler i byer. Der er dog fundet sikkerhedsmessige gevinster af ombygninger af
kryds til rundkgrsler i samtlige 18 studier. Sikkerhedseffekterne pa kort sigt i det
fgrste og andet ar efter ombygning fra kryds til rundkgrsel er 12-13 procentpoint
darligere end i de efterfelgende ar.

Ombygninger af kryds til rundkgrsler forebygger venstresvingsuheld og tvaerkolli-
sioner, mens eneuheld, bagendekollisioner, hgjresvingsuheld og mgdeuheld stiger
i antal. Sikkerhedseffekterne er veesentligt darligere i mgrke end i dagslys. Seks
studier angiver effekter pa cykeluheld og cyklisters personskader. De viser en
stigning i cykeluheld pa 38% og en stigning pa 20% i cyklisters personskader som
fglge af ombygninger af kryds til rundkgrsler.

Ti studier angiver effekter opdelt pa by og land. I byer ses fald pa 21% og 54% i
hhv. uheld og personskader, mens der pa landet ses effekter pa 55% og 81%. Det
giver saledes bedre sikkerhedseffekter at bygge kryds om til rundkgrsler pa landet
end i byer, hvilket i hovedtraek synes at skyldes, at hastighedsbegransningen er
hgjest pa landet. Jo hgjere hastighedsbegransningen er, desto bedre er de sikker-
hedsmeassige effekter.

Studierne viser, at der opnas bedre sikkerhedseffekter ved ombygning af firevejs-
kryds til rundkgrsler end ved ombygning af T-kryds. Der opnas bedre effekter ved
ombygning af vigepligtsregulerede kryds end ved ombygning af signalregulerede
kryds. Der opnas bedre effekter ved ombygning af kryds til 1-sporede rundkgrsler
end ved ombygning til flersporede rundkgrsler. De hollandske flersporede turbo-
rundkgrsler forekommer dog at give lige sa gode sikkerhedseffekter pa landet som
1-sporede rundkgrsler.

Et stort antal studier er gennemgaet for at erfare rundkgrselsdesignets betydning
for sikkerheden. Studierne tyder pa, at rundkgrsler med midterg diametre pa 10-35
m fungerer sikkerhedsmessigt bedre end mindre eller stgrre rundkgrsler. Midterg-
ens hgjde synes at have en stor betydning for sikkerheden, idet rundkgrsler med sa
hgje midterger, hvor trafikanter pa den anden side ikke kan ses, er langt sikrere
end rundkgrsler med lavere midterger. Brede cirkulationsspor synes at resultere 1
darligere sikkerhed end smalle cirkulationsspor. Sikkerheden synes at blive bedre
jo lengere afstanden er mellem to vejgrene. Tangentielle tilfarter synes at vare
sikrere end radiale, dvs. trekants- og trompetheller er mere sikre end parallelheller
og tilfarter uden sekundarheller. God oversigt med oversigt mere end 15 m for
rundkgrslen synes at vaere forbundet med darligere sikkerhed end ved darlig over-
sigt fgr rundkgrslen. En rimelig forsetning pa omkring 2 m eller mere synes at
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give en bedre sikkerhed end ved mindre fors@tning. Cyklisters sikkerhed synes at
vere darligst med cykelbane og/eller farvede cykelfaciliteter i rundkgrslen, mens
en separat sti, hvor cyklister skal vige for bilister ved krydsning af vejgrene eller
hvor cyklister er fgrt i tunnel under vejgrenen, synes at give den bedste sikkerhed.
Rundkgrsler uden cykelfacilitet eller med cykelsti synes at give en middelmadig
sikkerhed for cyklister.

Detaljeret for-efter uheldsevaluering
Den tidligere danske fgr-efter uheldsevaluering af Jensen (2012) som na@rvaerende

detaljerede fgr-efter uheldsevaluering bygger videre pa fandt fglgende overordne-
de sikkerhedseffekter:

Type af uheld og personskade | Fgr |Forventet| Efter Effekt | Signifikant? | Homogen?
Personskadeuheld 738 371 195 -47% Ja Nej
Materielskadeuheld 820 515 366 -29% Ja Nej
Ekstrauheld 171 165 207 +25% Ja Ja
Alle uheld 1.729 | 1.051 768 -27% Ja Nej
Alle uheld ekskl. ekstrauheld | 1.558 886 561 -37% Ja Nej
Drabte 54 23 3 -87% Ja Ja
Alvorlige skader 435 211 88 -58% Ja Nej
Lette skader 622 304 126 -59% Ja Nej
Alle personskader 1.111 538 217 -60% Ja Nej

Overordnede sikkerhedseffekter af 332 ombygninger fra kryds til rundkgrsler i
Danmark ar 1995-2009.

Tabellen viser, at ombygninger af kryds til rundkgrsler i Danmark har medfert et
fald i uheld og personskader pa hhv. 27% og 60%. I det fglgende fokuseres pa de
nye resultater, som den detaljerede evaluering har givet.

Bgrn under 15 ar og @ldre over 64 ar har opnaet de stgrste procentuelle fald i antal
personskader som felge af ombygningerne. Det procentuelle fald i personskader
er nogenlunde ens blandt mend og kvinder. De gunstige sikkerhedseffekter ved
ombygninger af kryds til rundkgrsler skyldes is@r feerre flerpartsuheld kun med
motorkgretgjer (personbiler, varebiler, busser og lastbiler) involveret. Sikkerheds-
effekterne er bedst 1 dagslys tirsdag-fredag. Sikkerhedseffekterne bliver stadig
ringere, jo darligere kgrselsforholdene er, dvs. er darligst i glat fgre, i mgrke, med
nedsat sigt og 1 snevejr. De 332 ombygninger har reduceret uheldsomkostningerne
med 209 mio. kr. pr. ar (2010-priser). Ud fra en samfundsgkonomisk vurdering
har ombygningerne ved 40-50 km/t set under ét ikke veret en god investering,
mens ombygninger ved hgjere hastighedsbegrensninger har varet en gevinst.

Sikkerhedseffekten pa uheld synes at blive darligere, jo mere trafik der kgrer ind i
rundkgrslen. Sikkerhedseffekter pa uheld og personskader synes at blive darligere
1 byzone, jo stgrre en andel af den samlede indkgrende trafik som hovedvejen ba-
rer, dog kun nar den samlede indkgrende trafik er under 10.000 biler pr. dggn.
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Sikkerhedseffekterne bliver bedre, jo hgjere hastighedsbegraensningen er, s@rligt
ved ombygninger til 1-sporede rundkgrsler. Ombygninger til minirundkgrsler, 1-
sporede rundkgrsler med 3 vejgrene ved lave hastighedsbegransninger samt fler-
sporede rundkgrsler med 3 vejgrene har medfert darlige sikkerhedseffekter. Om-
bygninger til rundkgrsler med en samlet diameter for midterg og overkgrselsareal
pa 20-40 m synes at have givet de bedste sikkerhedseffekter.

Flersporede rundkgrsler med en fysisk indsn@vring af cirkulationsarealet ud for
en eller flere vejgrenes midtlinjer har medfgrt bedre sikkerhedseffekter end fler-
sporede rundkgrsler uden fysisk indsnavring. Det forekommer uklart, hvilken
selvstendige betydning bredden af cirkulationsarealet har for sikkerhedseffekter i
rundkgrsler med et cirkulationsspor. Ser man derimod cirkulationsarealets bredde
i sammenh@ng med midtergens stgrrelse, synes 1-sporede rundkgrsler med en
indskreven cirkeldiameter, der er 1,3-1,5 gange stgrre end den samlede diameter
for midterg og overkgrselsareal, at medfgre de bedste sikkerhedseffekter.

Ombygninger til rundkgrsler med parallelheller i byzone synes at give darligere
effekter end nar andre typer af sekunderheller anvendes. Sikkerhedseffekterne
bliver bedre, jo stgrre forsatningen er, nar der forefindes sekunderheller. 3,4-4,3
m brede tilfartsspor og 3,8-4,7 m brede frafartsspor i rundkgrsler synes at medfgre
bedre sikkerhedseffekter end nar disse spor er smallere eller bredere.

Antallet af vejgrene i rundkgrsler forekommer ikke at vere sarlig betydningsfuld
for sikkerhedseffekterne. Derimod er vinklen og afstanden mellem vejgrenene af
en vis betydning. Sikkerhedseffekter er bedst, nar forskellen mellem stgrste og
mindste vinkel mellem hosliggende vejgrenes midtlinjer er beskeden. Afstanden
mellem vejgrene skal helst vaere 20 m eller mere.

Midtergens hgjde pa midten har betydning for sikkerhedseffekter i 1-sporede
rundkgrsler. Nar hgjden er 2 m eller mere kan man ikke se trafikanter pa den
modsatte side af midtergen, og det synes at medfgre, at der sker faerre uheld mel-
lem cirkulerende og hhv. ind- og udkgrende trafikanter. Sikkerhedseffekter pa
uheld og personskader er saledes ca. dobbelt sa gode ved 1-sporede rundkgrsler
med hgje midterger end med lave midterger. Trafikanter vaenner sig hurtigt til
rundkgrsler med hgje midterger, mens det tager lang tid at venne sig til de lave
midterger, hvilket resulterer i mange eneuheld lige efter ombygningen. Rundkgrs-
ler med lave midterger har derfor relativt darlige sikkerhedseffekter pa kort sigt,
som sa bliver bedre som tiden gar.

I rundkgrsler med ét cirkulationsspor i byer er sikkerhedseffekterne darlige, hvis
trafikanterne pa vej hen til rundkgrslen opnar oversigt til cirkulationsarealet og
vejgrene til venstre omkring 20-35 m fgr vigelinjen. Det giver bedre effekter at
opna denne oversigt enten omkring 10-15 m eller 40-100 m fgr vigelinjen.

I 1-sporede rundkgrsler opnas bedre sikkerhedseffekter, jo flere forvarslinger og
vejvisninger der er pr. tilfart bade i byer og pa landet, mens én tavle pr. tilfart sy-
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nes at give de bedste effekter 1 minirundkgrsler. Rundkgrsler med kantlinjer ved
midtergen og evt. ved ydre begr&nsning synes at give bedre sikkerhedseffekter
end nar sadanne kantlinjer ikke er afmaerket.

Cykelbaner og farvede cykelfaciliteter i rundkgrsler medfgrer darlige sikkerheds-
effekter for cyklister, og farvede cykelfaciliteter i rundkgrsler 1 byer resulterer
samtidig i darlige effekter for andre trafikanter. Separate stier ved rundkgrsler,
hvor cyklister skal vige for motorkgretgjer ved krydsning af vejgrene, medfgrer de
bedste sikkerhedseffekter for cyklister. Den separate sti kan med fordel krydse
mindre end 10 m fra den ydre begransning i rundkgrslen. Midtergens hgjde pa
midten i 1-sporede rundkegrsler har en meget stor indvirkning pa sikkerhedseffek-
ter for cyklister. De hgje midterger pa 2 m eller mere er meget sikrere for cyklister
end lave midterger.

Baggrunden for, at effekterne pa sprituheld og uheld i mgrke ved ombygning af
kryds til rundkgrsler er darlige, er, at effekter pa eneuheld er darlige. Et forholds-
vis gennemgaende trak er, at nar sikkerhedseffekter pa eneuheld er meget darlige,
sa er sikkerhedseffekter pa flerpartsuheld ofte meget gode. Og omvendt mindre
procentuelle stigninger i eneuheld er ofte sammenfaldende med mindre procentu-
elle fald i flerpartsuheld. Det gennemgaende trek er dog ikke til stede, nar man
ser pa bredde af til- og frafarter. Her er effekter pa bade eneuheld og flerparts-
uheld gode, nar til- og frafart er hhv. omkring 3,6 og 4,0 m bredt.

Modeller for sikkerhedseffekter

Effekterne pa uheld og personskader ved de 332 ombygninger af kryds til rund-
kgrsler i Danmark er i hovedtrek ikke homogene og kan ikke generaliseres. Det
skyldes, at spredningen i effekter mellem stederne er stgrre end den tilfeldige
variation i uheldsforekomsten. Der eksisterer derfor systematiske variationer i
sikkerhedseffekterne. De systematiske variationer er forsggt modelleret.

Modelleringsresultater viser, at den mest betydningsfulde variabel for sikkerheds-
effekter pa bade uheld og personskader er den hgjeste hastighedsbegransning pa
veje hen til rundkgrslen. I tabellen nedenfor er de variable, der forekommer at
vare de mest betydningsfulde, vist rangordnet efter signifikansniveau.

Signifikante variabler for effekter pa uheld Signifikante variable for effekter pa personskader

. Hgjeste hastighedsbegransning

. Forekomst af enkeltrettede cykelstier

. Midtergens diameter

. Lengdeafmerkning pa veje hen til rundkgrsel
. Andel af personskader blandt cyklister i kryds
. Hgjde af midterg pa midten

. Forekomst af dobbeltrettede cykelstier i kryds
. Forekomst af shunts i rundkgrsel

1. Hgjeste hastighedsbegraensning

2. Diameter for midterg og overkgrselsareal
3.Forekomst af enkeltrettede cykelstier

4. Lengdeafmarkning pa veje hen til rundkgrsel
5.Fordeling af uheld pa typer i kryds

6.Bredde af frafarter i rundkgrsler

7.Forekomst af shunts i rundkgrsler

8. Forekomst af svingspor i kryds

0O\ N W

De mest betydningsfulde variable for effekter rangordnet efter signifikans.
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Af tabellen ses, at designet af kryds har beskeden betydning, da kun forekomsten
af svingspor i kryds kan forringe effekten pa uheld, mens forekomsten af dobbelt-
rettede cykelstier pa veje hen til kryds kan forringe effekten pa personskader. For-
delingen af de uheld og personskader, der er sket i krydset, har en del betydning.
Jo hgjere en andel hgjresvingsuheld eller cyklisters personskader udggr af alle
uheld og personskader, desto ringere bliver effekterne.

Designet af rundkgrsler ser ud til at have en langt stgrre betydning for sikkerheds-
effekterne end designet af krydsene. Der er forholdsvis mange variable, der er
betydningsfulde. Forekomst af enkeltrettede cykelstier pa veje hen til rundkgrslen
forringer effekter pa uheld og personskader. Effekterne er bedst, nar diameteren
for midterg (og overkgrselsareal) er under 40 m, og i gvrigt nar den indskrevne
diameter er ca. 1,3-1,5 gange stgrre end diameteren for midtergen og overkgrsels-
areal. Effekterne er bedst, nar frafarter er 3,8-4,3 m brede og nar tilfarter er 0,4 m
smallere end frafarter. Effekten pa personskader er bedst, nar midtergen er 2 m
eller hgjere. Forekomst af shunts forbedrer effekter pa bade uheld og personska-
der. Derudover har l&ngdeafmerkning pa veje hen til rundkgrsler vist sig at have
en signifikant betydning.

Udover de viste variable i tabellen ovenfor ser det ud til, at trafikmangden og
vejbestyrer for ombygning (stat, amt, kommune) kan have en vis betydning for
effekten pa uheld, mens reguleringsform af kryds (signal, ej signal) kan have en
vis betydning for effekten pa personskader.

Designet af rundkersler

I det fglgende gives korte beskrivelser af det design, som forekommer at vere det
sikreste, for minirundkgrsler, 1-sporede og flersporede rundkgrsler. Det er ikke
muligt at sige noget specifikt om designets betydning for sikkerheden i de signal-
regulerede rundkgrsler.

Generelt for rundkgrsler kan man sige, at belysning synes at forbedre sikkerheden
1 mgrke. Antallet af vejgrene synes ikke at have stor betydning i1 landzone, men er
af vesentlig betydning 1 byzone, hvor hastighedsbegransningen er lav. Vinkler
mellem vejgrenes midtlinjer er ogsa vasentlig. Jo stgrre forskellen er mellem den
stgrste og mindste vinkel i en rundkgrsel, desto darligere er sikkerheden og de
sikkerhedsmassige effekter ved ombygning af kryds til rundkgrsler.

Minirundkgrsler

Cirkulationsarealet skal helst vare 5-6 m bredt. Minirundkgrsler uden sekunder-
heller forekommer sikrest, og parallelheller ma frarades. Forsatningen skal helst
vere under 4 m, nar der ikke er sekund@rheller. Tilfarts- og frafartsspor skal helst
vare hhv. 3,4-4,3 m og 3,5-4,7 m brede. Den indskrevne diameter skal gerne vare
2-4 gange stgrre end midtergens diameter, sa midtergen skal vere i stgrrelsesord-
nen 4-9 m i diameter. Cykelbaner og is@r farvede cykelbaner ma frarades i mini-
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rundkgrsler, der synes at vere sikrest uden cykelfaciliteter. Disse forhold er angi-
vet pa luftfotoet af en minirundkgrsel nedenfor.

Sikre mal for til- og frafartsspor, cirkulationsspor og midterp samt sikre typer af
sekundcerhelle og cykelfacilitet i minirundkgrsler.

Oversigt til minirundkgrslen skal helst opnas 10-15 m eller mere end 40 m fgr
vigelinjen. Det forekommer sikrest at forvarsle minirundkgrslen med én tavle i
hver tilfart omkring 20-50 m fgr vigelinjen. Der skal helst ikke kgre mere end ca.
5.000 biler pr. dggn ind i en minirundkgrsel, idet uheldsfrekvensen stiger med
stigende trafikmangde.

1-sporede rundkgrsler

En samlet diameter for midterg og overkgrselsareal pa 20-40 m forekommer at
vare sikrest. Sikkerheden bliver bedre ved, at der afmarkes en kantlinje ind mod
midtergen / overkgrselsarealet. Cirkulationsarealets bredde skal helst vare ca.
0,15-0,25 gange den samlede diameter for midterg og overkgrselsareal, altsd om-
kring 5-8 m. I byzone synes trekantsheller at vare sikrest, mens parallelheller ma
frarades. Tilfartsspor pa 3,4-4,3 m og frafartsspor pa 3,8-4,7 m synes at give den
bedste sikkerhed. Det synes at vere sikrest med separate stier, hvor cyklister er
palagt vigepligt for trafik pa vejgrene, eller stier i tunneler (to-plan). Cykelbaner
og farvede cykelfaciliteter ma frarades. Disse forhold er angivet pa luftfotoet af en
1-sporet rundkgrsel pa naste side.
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Sikre mal for til- g frafartsspor, cirkulationsspor og midterg s-amt sikre typer af
kantlinje, sekundcerhelle og cykelfacilitet i 1-sporede rundkgrsler.

Midtergen skal helst veere 2 m eller hgjere pa midten i 1-sporede rundkgrsler, sa
man ikke kan se trafikanter pa modsatte side af midtergen. 1-sporede rundkgrsler
med tre vejgrene ved 40-50 km/t hastighedsbegransning kan ikke anbefales, mens
1-sporede rundkgrsler ved hgjere hastighedsbegrensninger eller med flere vejgre-
ne giver god sikkerhed. Oversigt til 1-sporede rundkgrsler i byzone skal helst op-
nas 10-15 m eller mere end 40 m fgr vigelinjen, mens oversigten i landzone helst
skal opnds mere end 40 m fra vigelinjen. Det forekommer sikrest at forvarsle de
1-sporede rundkgrsler med en og gerne flere tavler / afmerkninger pa belegning i
hver tilfart, hvor den fgrste varsling bgr placeres mere en 100 m fgr vigelinjen. En
varsling kan ogsa vare vejvisning i form af en orienteringsdiagramtavle.

Flersporede rundkgrsler

Fire vejgrene i flersporede rundkgrsler synes at vere sikkerhedsmassigt optimalt,
men tre vejgrene er noget skidt. Det er is@r udformning af cirkulerende spor, der
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er af sikkerhedsmessig betydning. Cirkulationsarealet skal helst vaere fysisk ind-
snavret ved sekunderhellen, nar vejgrenen har et tvunget frafartsspor. Shunts
forbedrer sikkerheden i flersporede rundkgrsler. Disse forhold er angivet pa luft-
fotoet af en flersporet rundkgrsel nedenfor.

TS [ e
.t&c er godt
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1. Introduktion

Trafitec har af Vejdirektoratet faet stillet til opgave at evaluere sikkerhedsmessige
effekter af rundkgrsler med forskellig udformning. Opgaven er delt op i to. I del 1
blev et litteraturstudie udfgrt, identificeret manglende viden og beskrevet metode,
datagrundlag og indholdsfortegnelse for en ny evaluering. Del 2 er evalueringen
af effekter af rundkgrsler med forskellig udformning. I nervaerende rapport findes
resultaterne af litteraturstudie og evalueringen. Evalueringen er grundleggende
baseret pa data fra en tidligere fgr-efter uheldsevaluering af 332 ombygninger af
kryds til rundkgrsler, som Trafitec publicerede i 2012, samt pa nye data om bred-
de af til- og frafarter, oversigtsforhold og trafikmengder i de 332 rundkgrsler.

1.1 Evalueringens indhold

I evalueringen opggres sikkerhedsmassige effekter, hvormed menes de effekter
pa uheld og personskader, der skyldes, at kryds bygges om til rundkgrsler. I forste
omgang beskrives de overordnede sikkerhedseffekter af ombygningerne bl.a. med
hensyn til effekter for opdelt pa aldersgrupper, kgn, partskombinationer, klokke-
sleet, vejr og fgre. Der opggres ogsa effekter pa uheldsomkostninger.

Sikkerhedseffekterne varierer fra ombygning til ombygning. Dette kan skyldes en
rekke forskellige forhold bl.a.:

e Lokalisering, hastighedsgrense, trafikmangde og uheldssammensatning.
e Krydsets design og regulering fgr ombygning.
e Rundkgrslens design og regulering efter ombygning.

Evalueringen sgger at forklare, hvorfor sikkerhedseffekter varierer fra ombygning
til ombygning. Denne forklaring gives bl.a. i rapportens sidste kapitel modeller for
sikkerhedseffekter, hvor statistisk signifikante forhold indgar. Evalueringen har
desuden fokus pa en reekke forhold af serlig interesse:

e Trafikmengdens betydning, herunder betydningen af fx den samlede ma&ngde
af indkgrende trafik og dennes fordeling pa vejgrene pa sikkerhedseffekter.

®  Rundkgrselsgeometriens betydning, herunder betydningen af fx diameter for
midterg og indskreven cirkel, bredde af overkgrsels- og cirkulationsarealer,
bredde af til- og frafarter, vinkel og afstand mellem vejgrene, type af sekun-
daerheller samt fors@tning og forsatningsstrekning.

e Qversigt, forvarsling og afmceerkning, herunder betydningen af midtergens
hgjde og oversigt for rundkgrslen for sikkerhedseffekter samt indflydelsen fra
advarsels-, vigepligts- og orienteringsdiagramtavler samt lengdeafmarkning
(kant- og midtlinjer pa vejgrene og ved cirkulationsareal).
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o Cykelfaciliteter i og for rundkgrsler, herunder fx betydningen af forskellige
typer af cykelfaciliteter i og hen mod rundkgrsler for sikkerhedseffekter, og
samspillet mellem typer af cykelfaciliteter og andre forhold.

o Eneuheld, sprituheld og mgrkeuheld, herunder fx sikkerhedseffekter for disse
uheldstyper og hvordan diverse forhold pavirker netop disse uheld.

1.2 Definition af rundkorsler

Ifglge de geldende danske vejregler er en rundkgrsel et sted, hvor et antal vejgre-
ne er tilsluttet en ensrettet kgrebane anlagt om en midterg. Endvidere gelder for
ikke-signalregulerede rundkgrsler, at kgretgjer har ubetinget vigepligt ved indkgr-
sel til cirkulationsarealet.

Figur 1. Et rundkerselslignende feerdselsareal, men det er ikke en rundkgrsel.

Figur 1 viser et rundkgrselslignende fardselsareal, men den cirkulerende kgrebane
rundt om midtergen er ikke ensrettet. Der er heller ikke afmarket nogen form for
vigepligt og der forefindes ikke en overkgrsel, der medfgrer ubetinget vigepligt.
Juridisk set er cirkulationsarealet dobbeltrettet for alle trafikanter i figur 1, og der
er hgjrevigepligt i krydset mellem cirkulationsareal og vejgren. Figur 1 viser der-
for et sted, der ikke er en rundkgrsel.

I international sammenh&ng betegnes rundkgrsler, der opfylder definitionen for
rundkgrsler, som moderne rundkgrsler — ”modern roundabouts”. For i tiden var
rundkersler benavnt “traffic circles”, hvilket er udtryk for et areal som i figur 1,
hvor cirkulerende trafikanter skal vige for indkgrende. Der indgér ikke resultater
om traffic circles 1 n&rvarende rapport.
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I Danmark er ensretningen i minirundkgrsler, hvor midtergen er overkgrbar, af-
merket med pabudstavle D12 ved vigelinjen. Ensretningen afmarkes med pa-
budstavle D11.3 pa den ikke overkgrbare midterg i andre rundkgrsler.

Rundkgrsler er inddelt efter fire hovedtyper:

e Minirundkgrsel: En minirundkgrsel har en overkgrbar befaestet midterg. Der er
ubetinget vigepligt ved indkgrsel til cirkulationsarealet.

e 1-sporet almindelig rundkgrsel: Rundkgrslen har €t cirkulationsspor. Midterg-
en er ikke overkgrbar. Der er ubetinget vigepligt ved indkegrsel til cirkulations-
arealet.

e Flersporet rundkgrsel: Rundkgrslen har mere end ét cirkulationsspor enten
hele vejen rundt eller noget af vejen rundt. Midtergen er ikke overkgrbar. Der
er ubetinget vigepligt ved indkgrsel til cirkulationsarealet.

e Signalreguleret rundkgrsel: Ved indkgrsel til cirkulationsarealet er der stop-
streg og indkgrslen er signalreguleret. Midtergen er ikke overkgrbar.

Veje hen til rundkgrsler kaldes for vejgrene. Bade ensrettede og dobbeltrettede
veje til og fra rundkgrslen teller som vejgrene, nar antallet herfor opggres.
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2. Litteraturstudie

I det felgende gives en syntese af tilgaengelig litteratur om rundkgrsler og trafik-
sikkerhed. Syntesen beskriver dels de trafiksikkerhedsmassige konsekvenser af at
ombygge kryds til rundkgrsler dels betydningen af rundkgrslers design for trafik-
sikkerheden.

Syntesen bygger primert pa et systematisk litteraturstudie af Jensen og Madsen
(2012), der er udfert 1 projektet ”Cyklisters sikkerhed i rundkgrsler” finansieret af
Cykelpuljen. Heri er udarbejdet nye estimater for de trafiksikkerhedsmassige
konsekvenser af at ombygge kryds til rundkgrsler pa tvers af 18 tidligere for-efter
uheldsevalueringer. Derudover er sikkerhedseffekter af cykelfaciliteter i rundkgrs-
ler estimeret pa tvers af 4 tidligere studier. Estimeringen af sikkerhedseffekter er
udfert ved brug af meta-analyse, som er detaljeret beskrevet af Jensen og Madsen
(2012). Litteraturstudiet af Jensen og Madsen indeholder tillige en opsamling af
gvrig viden om rundkgrselsdesignets betydning for trafiksikkerheden, dog uden at
beregne nye estimater for sikkerhedseffekter.

I syntesen indgar tillige en nyere dansk for-efter uheldsevaluering af ombygninger
af kryds til 332 rundkersler, der ogsa er del af navnte Cykelpulje projekt (Jensen,
2012). Denne uheldsevaluering er indarbejdet i meta-analyserne, sa der fas nye
estimater for rundkgrslers sikkerhedsmassige betydning. Den nye danske uhelds-
evaluering er flere gange n®vnt i syntesen. Endelig refereres yderligere to studier
hhv. Campbell et al. (2012) og Martin (2005).

De nye estimater for sikkerhedseffekter er baseret pa i alt 20 studier, der her er
nummereret samt angivet med ar for publicering og oprindelsesland:

Jgrgensen (1991) Danmark
Jgrgensen og Jgrgensen (1992) Danmark
Jgrgensen og Jgrgensen (1994) Danmark
Briide og Larsson (1996) Sverige
Montonen (2008) Finland
Minnen (1990) Holland
Schoon og Minnen (1993) Holland
Fortuijn (2005) Holland
Antoine (2005) Belgien

. Brabander og Vereeck (2007) Belgien

. Daniels et al. (2008) Belgien

. Lalani (1975) Storbritannien

. Green (1977) Storbritannien

. Rodegerdts et al. (2007) USA

. Gross et al. (2012) USA

. Tudge (1990) Australien
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17. Corben et al. (1990) Australien

18. Newstead og Corben (2001) Australien
19. Meuleners et al. (2005) Australien

20. Jensen (2012) Danmark

De nye estimater beskrives ved en sikkerhedsmassig effekt (vagtet middeleffekt),
som angives i procent, hvor -35% svarer til, at ombygningen medfgrer et fald pa
35%, mens +10% svarer til en stigning pa 10%. Effekten beskrives tillige med et
95% konfidensinterval, hvilket vil sige, at effekten med 95% sandsynlighed ligger
indenfor det angivne interval. Endelig beskrives, om effekter er homogene. Hvis
en effekt ikke er homogen skyldes det, at variationen i effekter mellem studier er
stgrre end den tilfeldige variation.

2.1 Effekter af ombygninger fra kryds til rundkorsler

Ud fra for-efter uheldsevalueringerne er det muligt at opggre overordnede sikker-
hedseffekter af ombygninger fra kryds til rundkgrsler, se tabel 1.

Studie Type af uheld/personskade | Effekt | 95% konfidensinterval | Homogen?
1-3, 5-10, 12-20 Alle uheld -42% -48% ; -36% Nej
7,16, 20 Dgdsuheld -80% -92% ; -49% Ja
1-3, 5, 7-10, 12-20 Personskadeuheld -58% -65% ; -50% Nej
1-3, 7-8, 14-16, 19-20 | Materielskadeuheld -24% -33% ; -13% Nej
1, 3, 6-7,20 Alle personskader -62% -67% ; -56% Ja
2-3,6-7, 20 Drabte -87% -96% ; -61% Ja
2,6-7,12,20 Alvorlige skader -61% -69% ; -51% Ja
2,6-7,20 Lette skader -60% -67% ; -51% Ja

Tabel 1. Overordnede sikkerhedseffekter af ombygninger fra kryds til rundkgrsler.

Af tabel 1 ses, at ombygninger af kryds til rundkgrsler reducerer antallet og alvor-
ligheden af uheld. Alle effekter er statistisk signifikante og bredden af konfidens-
intervaller er relativt beskedne. Nogle effekter er ikke homogene, hvilket synes at
skyldes, at de ombyggede kryds og rundkegrsler er forskellige og er lokaliseret pa
forskellige steder. Eksempelvis ser en evaluering kun pa ombygninger af vige-
pligtsregulerede kryds til rundkgrsler i landzone, mens der i en anden kun indgar
ombygninger af signalregulerede kryds til rundkgrsler i byer.

Sikkerhedseffekter 1 den nye danske fgr-efter uheldsevaluering (Jensen, 2012)
ligger 0-15 procentpoint under de angivne effekter 1 tabel 1. Eksempelvis finder
Jensen et fald pa 27% i alle uheld og et fald i drebte pa 87%. Baggrunden for, at
effekterne 1 Danmark er lidt lavere, kan forklares med mange cykeluheld og et
risikabelt design for cyklister i mange danske rundkgrsler.

Jensen (2012) viser, at de overordnede sikkerhedseffekter ikke kan generaliseres,

da de ikke er homogene. Jensen dokumenterer, at variationen i sikkerhedseffekter
mellem steder, der er ombygget fra kryds til rundkgrsler i Danmark, i hovedtrek

20



Evaluering af effekter af rundkgrsler med forskellig udformning — Del 2 Trafitec

skyldes, at effekten afhanger af hastighedsbegransninger pa veje hen til krydset/
rundkgrslen og sammens@tningen af uheld i krydset for ombygningen. Jo hgjere
hastighedsbegraensningen er, desto bedre er sikkerhedseffekten af at bygge kryds
om til rundkgrsler. Jo stgrre en andel af uheldene i kryds, der er venstresvings-
uheld og tverkollisioner, desto bedre er sikkerhedseffekten. Jo mindre en andel af
uheldene i kryds, der er cykeluheld, desto bedre er sikkerhedseffekten.

Studie Type af uheld/personskade | Effekt | 95% konfidensinterval | Homogen?
3,7,11,20 Cykeluheld +38% +18% ; +61% Ja
1,3,6,7,20 Cyklisters personskader +20% 9% ; +59% Ja

Tabel 2. Sikkerhedseffekter for cyklister af ombygninger fra kryds til rundkgrsler.

Sikkerhedseffekter af ombygninger fra kryds til rundkgrsler er ret forskellige for
de enkelte trafikantgrupper. Af tabel 2 ses, at antallet af cykeluheld og cyklisters
personskader er steget som fglge af ombygningerne i de fa studier, hvor disse er
opgjort. I det nye danske studie er stigningerne endda stgrre, da antallet af cykel-
uheld steg med 65% og cyklisters personskader steg med 40% (Jensen, 2012). Det
nye danske studie viser i gvrigt en stigning i personskader blandt knallertkgrere og
motorcyklister pa 30%, fald i personskader blandt fodgengere pa 15% og fald i
personskader blandt personer i person-, vare-, lastbiler og busser pa 85%. Det skal
dog n&vnes, at for alle trafikantgrupper falder antallet af dreebte markant. Daniels
et al. (2011) finder ogsa en stigning i uheld med knallertkgrere og motorcyklister
ved ombygninger af kryds til rundkgrsler i Belgien.

Studie Type af uheld/personskade | Effekt| 95% konfidensinterval| Homogen?
2,3,6,7,9,12,14,15,19,20 | Alle uheld i byer -21% -35% ; -4% Nej
2,3,6,7,20 Alle personskader i byer -54% -72% ; -25% Nej
2,3,6-9,14,15,19,20 |Alle uheld pa landet -55% -63% ; -44% Nej
2,3,6,7,20 Alle personskader pa landet| -81% -85% ; -76% Ja

Tabel 3. Sikkerhedseffekter af ombygninger fra kryds til rundkegrsler opdelt efter
by- og landzone.

Sikkerhedseffekterne er omkring 30 procentpoint bedre ved ombygninger af kryds
til rundkgrsler pa landet end i byomrader, se tabel 3. Sikkerhedseffekter er bedre
ved ombygninger af kryds til rundkgrsler pa landet end i byomrader for hver en-
kelt trafikantgruppe som fx fodg@ngere, cyklister og bilister (Daniels et al., 2008;
Jensen, 2012; Schoon og Minnen, 1993). Baggrunden herfor synes 1 hovedtrek at
veare, at sikkerhedseffekten afthenger af hastighedsbegreensningen pa vejene hen
til rundkgrslen, hvilket understgttes af flere studier (Brabander et al., 2005; Hydén
og Virhelyi, 2000; Jensen, 2012). Jensen (2012) viser, at antallet af uheld steg
med 1% ved ombygninger af kryds til rundkgrsler med hastighedsbegransning pa
30-50 km/t, mens antallet af uheld faldt med 14%, 33%, 43% og 67% ved ha-
stighedsbegransninger pa hhv. 60, 70, 80 og 90-130 km/t. Tilsvarende sammen-
hang ses for personskader.
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Studie Type af uheld/personskader Effekt | 95% konfidensinterval | Homogen?
7,13, 15,20 Alle uheld, 3 vejgrene -24% -49% ; +13% Nej
3,7,13, 15,20 |Alle uheld, 4 vejgrene -39% -49% ; -27% Nej
7,20 Alle uheld, 5-7 vejgrene -10% -46% ; +48% Ja
7,20 Alle personskader, 3 vejgrene -39% -56% ; -15% Ja
3,7,20 Alle personskader, 4 vejgrene -68% -73% ; -61% Ja
7,20 Alle personskader, 5-7 vejgrene | -17% -63% ; +85% Ja

Tabel 4. Sikkerhedseffekter af ombygninger fra kryds til rundkgrsler opdelt efter
antal vejgrene i rundkgrslen.

Der er sikkerhedsmassige gevinster ved ombygninger af kryds til rundkgrsler
bade med 3, 4 og 5-7 vejgrene, se tabel 4. Sikkerhedseffekterne er bedst ved om-
bygning til rundkgrsler med 4 vejgrene, mens de er darligst ved ombygning til
rundkgrsler med 5-7 vejgrene. En rundkgrsel med 5-7 vejgrene var oftest forsatte
kryds fer ombygningen, altsa typisk 2-3 kryds ombygget til én rundkgrsel.

Studie Type af uheld/personskader | Effekt | 95% konfidensinterval | Homogen?
1,7-8, 10, 13, 15, 20 | Alle uheld, signal -25% -30% ; -20% Ja
1,3,7,8,10,13,14, 20 |Alle uheld, vigepligt -40% -43% ; -36% Ja
7,20 Alle personskader, signal -50% -63% ; -31% Ja
3,7,20 Alle personskader, vigepligt | -65% -711% ; -59% Ja

Tabel 5. Sikkerhedseffekter af ombygninger fra kryds til rundkgrsler opdelt efter
krydsets reguleringsform hhv. signal- og vigepligtsreguleret.

Ombygninger af vigepligtsregulerede kryds til rundkgrsler medfgrer omtrent 15
procentpoint bedre sikkerhedseffekter end ombygninger af signalregulerede kryds,
se tabel 5. Der er sikkerhedsmeessige gevinster bade ved ombygning af signal- og
vigepligtsregulerede kryds. Jensen (2012) viser meget klart, at sikkerhedseffekten
bliver stadig bedre, jo hgjere hastighedsbegransningen er, bade ved ombygning af
signal- og vigepligtsregulerede kryds til rundkgrsler.

Studie Type af uheld Effekt | 95% konfidensinterval | Homogen?
3, 8, 14-15, 20 Alle uheld, 1-sporet rundkgrsel -45% -60% ; -25% Nej

8, 14-15, 20 Alle uheld, flersporet rundkgrsel | -19% -26% ; -10% Ja
Tabel 6. Sikkerhedseffekter af ombygninger fra kryds til rundkgrsler opdelt efter
rundkgrslens hovedtype.

Ombygninger af kryds til 1-sporede rundkgrsler medferer en bedre sikkerhedsef-
fekt end ombygninger til flersporede rundkgrsler, se tabel 6. De flersporede rund-
kgrsler har oftere varet signalregulerede kryds fér ombygning sammenlignet med
de 1-sporede rundkgrsler, og trafikmangderne er i gennemsnit betydeligt stgrre i
flersporede rundkgrsler. Flere studier finder, at uheldsfrekvensen er langt stgrre i
flersporede rundkgrsler end i 1-sporede bade generelt og serskilt for fodgaengere
og cyklister (Arndt, 1998; Briide og Larsson, 1999; Montonen, 2008; Rodegerdts
et al., 2010). I Danmark er sikkerhedseffekter af ombygninger til flersporede
rundkgrsler med 3 vejgrene meget darlige, da antallet af uheld og personskader
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stiger med hhv. 52% og 34%, mens ombygninger til flersporede rundkgrsler med
4-5 vejgrene resulterede i fald pa hhv. 28% og 85% (Jensen, 2012). I gvrigt ses
der ingen sammenhang mellem sikkerhedseffekten og hastighedsbegransningen

ved ombygninger til flersporede rundkgrsler.

I flersporede turborundkgrsler findes der overkgrbare vulster mellem cirkulations-
sporene, og cirkulationsspor fgrer direkte ud af rundkgrslens frafarter, se skitse i
figur 2. Fortuijn (2005) finder, at sikkerhedseffekten af ombygning af kryds til
flersporede turborundkgrsler er lige sa god som ombygning til 1-sporede rund-
kgrsler, da antallet af uheld falder hhv. 49% og 46%. 1 Fortuijns undersggelse

indgar alene rundkgrsler i landzone.

s
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Figur 2. Skitse af turborundkgrsel i Holland.
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Brilon (2005) fandt, at uheldsfrekvensen ved ombygninger af vigepligtsregulerede
kryds til minirundkgrsler 1 Tyskland faldt med 29%, mens Jensen (2012) fandt en
stigning i uheldstallet pa 21% ved ombygninger til minirundkgrsler i Danmark.
Bade Brilon og Jensen finder, at effekter pa personskader er bedre end effekter pa
uheld ved ombygninger til minirundkgrsler. Det tyske studie er metodisk set langt
darligere end det danske, da det ikke tager hgjde for skavheder sdsom generelle

udviklinger i trafiksikkerheden.

Jensen (2012) fandt, at antallet af uheld og personskader faldt hhv. 18% og 74%
ved ombygning af et lyskryds til en signalreguleret rundkgrsel. Martin (2005)
fandt, at signalregulering af 10 eksisterende rundkgrsler 1 London medfgrte et fald
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pa 28% i antallet af uheld og faldet var pa hele 80% blandt cykeluheld, mens fal-
det i draebte og alvorlige skader kun var pa 15%.

Der er kun fundet ét studie, der opggr sikkerhedseffekter af ombygninger af kryds
til rundkgrsler opdelt efter trafikmengder. Schoon og Minnen (1993) angiver ef-
fekter af at bygge kryds om til rundkgrsler til et fald i uheld pa 50%, 52% og 43%
ved indkgrende arsdggntrafik pa hhv. under 7.500, 7.500-12.500 og over 12.500,
mens faldet i personskader er pa hhv. 79%, 76% og 57%. Det kunne tyde pa, at
sikkerhedseffekterne er relativt darligere ved hgje trafikmeengder. Uheldsmodeller
peger iretning af, at de sakaldte p-verdier er hgjere i modeller for rundkgrsler end
i modeller for vigepligts- og signalregulerede kryds (Jensen, 2011; Jensen og
Madsen, 2012). En model med en hgj p-vardi betyder, at uheldstetheden stiger
mere ved stigning i trafikmangderne, end en model med en lav p-vardi.

Jensen (2012) finder, at venstresvingsuheld og tvarkollisioner falder med 88% i
antal ved ombygninger af kryds til rundkgrsler, mens eneuheld, hgjresvingsuheld
og ”andre” uheld stiger med hhv. 200%, 228% og 31% 1 antal. Andringer 1 antal-
let af personskader er nogenlunde det samme. ”Andre” uheld er fx bagende- og
frontalkollisioner. Lalani (1975) og Schoon og Minnen (1993) finder ogsa, at ef-
fekten pa eneuheld og bagendekollisioner er darligere end pa de gvrige uheld.
Antallet af sprituheld ser ud til at stige ved ombygninger af kryds til rundkgrsler
(Schoon og Minnen, 1993; Spahn og Baumler, 2007). En opggrelse af sprituheld
baseret pa dataene fra den nye danske for-efter uheldsevaluering viser, at antallet
af uheld med spirituspavirkede fgrere/fodgengere involveret (promille over 0,50)
steg med 102% fra forventet 64,3 uheld til 130 observerede sprituheld i efterperi-
oden, mens antallet af uheld uden spirituspavirkede faldt med 36%.

Sikkerhedseffekter af ombygninger af kryds til rundkgrsler er vesentligt darligere
i mgrke end i dagslys (Jensen, 2012; Jgrgensen og Jgrgensen, 1994; Lalani, 1975;
Schoon og Minnen, 1993; Spahn og Baumler, 2007). Jensen (2012) finder, at an-
tallet af uheld 1 mgrke er u@endret som fglge af ombygningerne, mens antallet af
uheld 1 dagslys falder med 37%. Faldet i1 personskader er mere ens, da antallet af
personskader falder med 63% og 53% 1 hhv. dagslys og mgrke. Spahn og Biumler
(2007) angiver, at uheldsfrekvensen i1 rundkgrsler med belysning 1 landzone er
43% lavere end rundkgrsler uden belysning i landzone. Jensen (2012) finder der-
imod, at sikkerhedseffekterne af etablering af belysning i rundkgrsler ma vere
relativt beskedne, idet antallet af uheld i mgrke og tusmgrke er u@ndret, bade hvor
belysning etableres og ikke etableres i forbindelse med ombygninger af kryds til
rundkgrsler.

Sikkerhedseffekterne er bedre pa lang sigt end pa kort sigt (Brabander et al., 2005;
Jensen, 2012; Minnen, 1995). Brabander et al. (2005) og Jensen (2012) finder
ngjagtig samme resultat, nemlig at effekterne pa kort sigt i det fgrste og andet ar
efter ombygninger af kryds til rundkgrsler er 12-13 procentpoint darligere end i de
efterfelgende ar. Jensen (2012) viser meget klart, at forskellen i effekt pa kort og
lang sigt is@r skyldes en tilvenningseffekt, hvor stigningen 1 antallet af eneuheld
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er meget stor lige efter rundkgrslen er anlagt, hvorefter stigningen bliver mindre
og mindre som tiden gar.

2.2 Effekter af rundkerselsdesign

Der findes mange designelementer i en rundkgrsel. Pa tegningerne i figur 3 er
nogle af designelementerne angivet ved de danske betegnelser.

Midterg

Overkearselsareal

Cirkulationsareal

R,, = radius til cirkulationsarealets ydre begreensningslinie
R, = radius til cirkulationsarealets indre begraensningslinie
R,.= radius til midtergens begraensningslinie

R,, = radius til tilfartens tilslutningskant

R, = radius til tilfartens afrundingskurve

R, = radius til frafartens tilslutningskant

R, = radius til frafartens afrundingskurve

b, = bredde af tilfartssporet

b, = bredde af frafartssporet

b., = bredde af cirkulationsareal og overkegrselsareal

b, = bredde af cirkulationsareal

b, = bredde af overkerselsareal
b..=
b,
|

Tilslutningskant .= bredde af cykelsti
., = bredde af sekundeerhelle pa bredeste sted

Titfart ., = leengde af sekundeerhelle

Overkgrselsareal
Frafart

Sekundeerhelle
Cykelsti

Speerreflade Yderrabat

Afrundingskurve

Figur 3. Betegnelser og dimensioner for elementer i rundkgrsler (Vejdirektoratet, 2012).
Det er langt fra alle elementer, der er undersggt i studier af trafiksikkerheden i

rundkgrsler. I afsnittet indgar bade resultater fra med-uden studier (oftest uhelds-
modeller for rundkgrsler) og fra fgr-efter uheldsevalueringer.

2.2.1 Midterg

Studier tyder pa, at rundkgrsler med sma midterger under 10 meter i diameter og
rundkgrsler med store midterger over 35 meter i diameter fungerer sikkerheds-
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messigt darligere end rundkgrsler med midterger i almindelig stgrrelse mellem 10
og 35 meter i diameter (Brude og Larsson, 1999; Jgrgensen, 1991; Jgrgensen og
Jgrgensen, 1994; Jgrgensen og Jgrgensen, 2002; Lalani, 1975; Montonen, 2008).
Rodegerdts et al. (2007) angiver, at frekvensen af uheld mellem indkgrende og
cirkulerende falder med stigende midterg diamenter, mens frekvensen af uheld
mellem udkgrende og cirkulerende stiger med stigende midterg diameter.

Jensen (2012) finder, at midtergens diameter ikke forekommer at have en stor
betydning for sikkerhedseffekterne ved ombygninger fra kryds til rundkgrsler.
Derimod finder Jensen, at midtergens hgjde er af stor betydning. Ombygninger af
kryds til rundkgrsler med midterger med en hgjde pa 2 meter eller mere har fort til
fald i antallet af uheld og personskader pa hhv. 49% og 84%, mens rundkgrsler
med lavere midterger kun har resulteret i fald pa hhv. 26% og 47%. Skulpturer,
tet beplantning og jordvolde er eksempler pa det, der ggr midtergen hgj. Daniels
et al. (2011) finder ogsa, at rundkgrsler med hgje midterger giver bedre effekter
end rundkgrsler med lave midterger.

Spahn og Biaumler (2007) skriver om rundkgrsler pa landet, at rundkgrsler med en
0,3 meter hgj affaset kant pa midtergen har en 15% hgjere uheldsfrekvens end
rundkgrsler uden sadan en kant. Kennedy et al. (1998) viser for minirundkgrsler,
at midtergens udseende (afmerket, hvelvet eller med kant) er nesten uden betyd-
ning for trafiksikkerheden. Worthington (1992) fandt, at brug af reflekterende
betonkantsten med chevron afmarkning pa midtergens kant medferte stgrre syn-
lighed af midtergen bade dag og nat, reducerede indkgrselshastigheder og gav
feerre eneuheld.

2.2.2 Cirkulations- og overkgrselsarealer samt shunts

At fa et langt kgretgj rundt i en rundkgrsel kraever plads til at mangvrere. Hvis en
rundkgrsel har en lille midterg, skal bredden af cirkulations- og overkgrselsarealer
veare stor, mens bredden kan vere mindre, nar der er en stor midterg. Jgrgensen
(1991) angiver, at forholdet mellem den indskrevne cirkeldiameter (cirkulations-
arealets ydre begrensningslinje) og midterg diameteren spiller ind pa sikkerheden.
Jo stgrre den indskrevne cirkel er ift. midtergen, desto flere uheld sker der mellem
indkgrende og cirkulerende parter. Harper og Dunn (2005) finder, at et bredere
cirkulationsareal medfgrer flere uheld 1 rundkgrsler. Rodegerdts et al. (2007) fin-
der, at frekvensen af uheld mellem udkgrende og cirkulerende stiger med stigende
bredde af cirkulationsarealet og stiger med stigende diameter af den indskrevne
cirkel. Jensen (2012) viser, at der opnas de bedste sikkerhedseffekter ved ombyg-
ninger af kryds til rundkgrsler, nar cirkulationsarealet og en eventuel cykelbane
tilsammen er 4-6 meter bredt ved 30-50 km/t hastighedsbegraensning, 6-8 meter
ved 60-70 km/t og over 5 meter ved hgjere hastighedsbegrensninger.

Rodegerdts et al. (2007) og Harper og Dunn (2005) finder, at jo l&ngere afstanden
er mellem to vejgrene eller jo stgrre vinklen er mellem to vejgrene, desto ferre
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uheld sker der. Dette peger i retning af, at sikkerheden pavirkes af samstillingen
mellem antallet og placeringen af vejgrene samt den indskrevne cirkels diameter.
Daniels et al. (2011) angiver ud fra modeller af sikkerhedseffekter i Belgien, at
der observeres flere uheld i rundkgrsler med shunts end forventet. Jensen (2012)
finder, at sikkerhedseffekter af ombygninger af kryds til rundkgrsler med shunts
ligner de effekter, der findes for rundkgrsler uden shunts, og formoder derfor at
shunts har ingen eller kun beskeden effekt pa sikkerheden.

2.2.3 Tilfartsspor, heller, oversigtsforhold, hastighed, forsaetning mv.

Et par studier finder, at jo bredere tilfartssporet er, desto flere uheld sker der i
rundkgrslen (Aagaard, 1995; Rodegerdts et al., 2007), mens Maycock og Hall
(1984) finder, at brede tilfartsspor giver flere eneuheld men ferre bagendekollisi-
oner end smalle tilfartsspor. Turner et al. (2009) og Arndt (1998) finder, at flere
tilfartsspor i samme vejgren er forbundet med en hgjere uheldsfrekvens end, nar
der kun er ét tilfartsspor i en vejgren.

radiale Zufahrt tangentiale Zufahrt
Figur 4. Radiale og tangentielle tilfarter i rundkgrsler (Spahn og Bdumler, 2007).

Spahn og Biaumler (2007) skriver, at radiale tilfarter 1 rundkgrsler i1 landzone har
en 44% hgjere uheldsfrekvens end tangentielle tilfarter i rundkgrsler 1 landzone,
og radiale frafarter har 70% hgjere uheldsfrekvens end tangentielle frafarter. Det
betyder, at trekants- og trompetheller er mere sikre end parallelheller og rundkgrs-
ler uden heller 1 landzone. Jensen (2012) finder, at ombygninger fra kryds til
rundkgrsler med trekants- eller trompetheller giver bedre sikkerhedseffekter end
rundkgrsler uden heller eller med parallelheller. Ombygninger fra kryds til rund-
kgrsler med parallelheller har saledes resulteret i en stigning i uheldstallet pa 17%,
mens rundkgrsler hhv. uden heller, med trekantsheller og med trompetheller har
resulteret i fald i uheldstallet pa hhv. 4%, 32% og 40%.
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Maycock og Hall (1984) finder, at gode oversigtsforhold mod venstre (altsd mod
cirkulerende trafik og trafik pa fgrste vejgren mod venstre) var forbundet med
flere eneuheld end darlige oversigtsforhold. Kennedy et al. (1998) finder, at dette
ogsa gelder i minirundkgrsler og for flere typer af uheld. Turner et al. (2009) fin-
der, at gode oversigtsforhold medfgrer flere eneuheld, da forbedring af oversigts-
forholdene medfgrer hgjere indkgrselshastigheder. Campbell et al. (2012) skriver,
at man i de nye britiske vejregler anbefaler, at den ngdvendige oversigt til cirkula-
tionsareal og fgrste vejgren mod venstre (mod hgjre i Storbritannien) fgrst tilveje-
bringes 15 meter fgr vigelinjen, og at briterne etablerer sigthindrende skaerme for
at opna dette og har fundet fald pa 46% i personskadeuheld i rundkgrsler ved at
opsatte disse skaerme.

Figur 5. Forscetningsvinklen, f, i undersogelsen af Spacek (2004).
Spacek (2004) viser, at forsatningsvinklen, se figur 5, gver indflydelse pa antallet

af uheld i rundkgrsler, idet antallet af uheld falder, nar forsatningsvinklen gges
indtil denne nar ca. 40 grader, hvorefter uheldstallet forbliver pa samme niveau.

28



Evaluering af effekter af rundkgrsler med forskellig udformning — Del 2 Trafitec

Pa baggrund af studier af 536 rundkgrsler angiver Briide og Larsson (1999), at a)
hastigheden i rundkgrsler gges med hastighedsbegransningen, b) hastigheden er
lavest i rundkgrsler med 20-40 meter midterg diameter inklusiv overkgrselsareal,
mens mindre og stgrre rundkgrsler har hgjere hastigheder, ¢) overkgrselsarealer
pavirker ikke hastigheden, d) forsatning af tilfarter mod venstre ind mod og i for-
hold til midt af midterg medfgrer lavere hastighed, og e) hastigheden er hgjere i
flersporede rundkgrsler i forhold til 1-sporede. Hydén og Varhelyi (2000) finder,
at indkgrselshastigheden til rundkgrsler falder, jo stgrre fors@tningen bliver, indtil
den nar ca. to meter, hvorefter hastigheden forbliver pa omtrent samme niveau.
Turner et al. (2009) finder, at cirkulationshastigheden for motorkgretgjer er den
mest betydende faktor for uheldsfrekvensen i rundkgrsler i byzone ud over tra-
fikmangderne. Jo hgjere cirkulationshastighed desto flere uheld. Arndt (1998)
finder ogsa, at hgjere cirkulationshastighed fgrer til flere uheld, dog gaelder dette
for rundkgrsler bade i byer og pa landet. Chen et al. (2011) finder, at jo hgjere
gennemsnittet af indkgrsels-, cirkulations- og udkgrselshastigheden er, desto flere
uheld sker der. Rodegerdts et al. (2007) finder, at jo hgjere indkgrselshastigheden
er, desto flere uheld sker der.

2.2.4 Gang- og cykelfaciliteter

Jensen (2012) finder, at sikkerhedseffekterne ved ombygninger af kryds til rund-
kgrsler med fodgaengerfelter er darligere end effekterne ved rundkgrsler uden fod-
gaengerfelter. Det samme finder Daniels et al. (2011). I begge tilfeelde ses pa alle
uheld og personskader, altsa bade uheld med og uden fodgaengere involveret.

Studie Type af sammenlignet rundkgrselsdesign | Effekt | 95% konfidensinterval | Homogen?

1,4,6,7,20 | Cykelbane ift. ingen cykelfacilitet +35% -14% ; +109% Ja
1,20 Cykelsti ift. ingen facilitet -26% -65% ; +57% Ja
4.6.7.20 Separat sti med vigepligt palagt cyklister _849% 94% : -59% Ja

ift. ingen cykelfacilitet

Tabel 7. Sikkerhedseffekter pd cyklisters personskader af cykelfaciliteter i rund-
korsler.

Typen af cykelfacilitet i rundkgrsler pavirker cyklisters sikkerhed, se tabel 7. Den
sikreste facilitet er en separat sti ner cirkulationsarealet, hvor vigepligten er palagt
cyklister ved deres krydsning af vejgrene. Den mest usikre facilitet synes at vere
cykelbaner langs ydersiden af cirkulationsarealet, dog er der ikke statistisk signi-
fikante forskelle 1 sikkerheden mellem ingen cykelfacilitet og hhv. cykelbane og
cykelsti langs ydersiden af cirkulationsarealet. Schoon og Minnen (1993) angiver,
at forskellen i cyklisters sikkerhed mellem rundkgrsler med separat sti og rund-
kgrsler med cykelbane eller ingen facilitet er meget stor, nar der er over 8.000
indkgrende motorkgretgjer pr. dggn, mens forskellen er beskeden ved lavere tra-
fikmangder. Daniels et al. (2009) angiver, at ombygninger af kryds til rundkgrs-
ler, hvor cyklister cykler i tunneler under vejgrene, har givet et fald pa 44% i cy-
keluheld, hvilket derfor forekommer at vere det mest sikre design for cyklister 1
den belgiske undersggelse.
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Jensen (2012) finder, at farvede cykelbaner og bla cykelfelter i rundkgrsler synes
at have medfert darligere sikkerhedseffekter for cyklister og andre trafikanter set
ift. cykelbaner uden farve og cykelstier uden bla cykelfelter.
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3. Datagrundlag og metode

Evalueringen er som tidligere naevnt baseret pa data fra en tidligere for-efter
uheldsevaluering af 332 ombygninger af kryds til rundkgrsler, som Trafitec via
finansiering fra Cykelpuljen publicerede i 2012. Derudover nye data om bredde af
til- og frafarter, oversigtsforhold og trafikmangder indsamlet for de 332 rundkgrs-
ler.

3.1 Metode

Evalueringen genbruger den metode, som den tidligere for-efter uheldsevaluering
gjorde brug af. Den metode er udferligt beskrevet i rapporten ’Sikkerhedseffekter
af rundkgrsler — Fgr-efter uheldsevaluering af ombygninger af kryds til 332 rund-
kersler med fokus pé uheld med cyklister” af Trafitec, juni 2012.

For-efter uheldsevalueringen er baseret pa politiregistrerede uheld, der er sket i de
evalerede kryds og rundkgrsler fgr og efter ombygningen. I en fgr-efter uhelds-
evaluering af vejtekniske ombygninger er det vigtigt at korrigere for skevheder,
der pavirker opggrelsen af sikkerhedseffekter. Det er almindeligt at korrigere for
skeevheder ved at benytte kontrolgrupper, der bestar af veje og/eller kryds, der
ikke er bygget om. De skavheder, der normalt korrigeres for, er:

e Langsigtede generelle udviklinger i trafiksikkerheden,
e @ndringer i eksponering (trafikmangder), og
o regressionseffekt (tilfeldige ophobninger i uheldsforekomsten).

I evalueringen har det ikke vaeret muligt at tilvejebringe palidelige tal for trafik-
mengder i fgrperioden. Trafikudviklingen har formentligt vaeret anderledes pa en
del af de ombyggede steder set i forhold til trafikudviklingen i kontrolgrupper,
men dette kan der altsa ikke tages hgjde for. Selve ombygningen fra kryds til
rundkgrsel pavirker naeppe trafikmangderne i stgrre omfang. Derfor vil udeladel-
se af trafikmangder 1 korrektionen for skavheder nappe fare til systematiske
skaevheder 1 opggrelsen af sikkerhedseffekter. Derimod kan fx trafikomlagninger,
byudvikling, mv. medfgre, at trafikken udvikler sig anderledes for enkelte af de
ombyggede steder set i forhold til den generelle trafikudvikling. Séledes kan op-
ggrelsen af sikkerhedseffekter for fa ombygninger vaere behaftet med stgrre fejl.

I evalueringen korrigeres for generelle udviklinger 1 trafiksikkerheden og regres-
sionseffekter. Det udfgres ved at gange antallet af hhv. uheld og personskader i en
periode for ombygningen (fgrperiode) med korrektionsfaktorer, og derved fas et
forventet antal uheld og personskader for en periode efter ombygningen (efterpe-
riode): Uheldsorventet = Uheldgy, - Cugy + Cregres, hvor Cygy er korrektionsfaktor for
generel udvikling 1 trafiksikkerhed og Ciegres €r korrektionsfaktor for regressions-
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effekt. I evalueringen sammenlignes forventede og observerede uheld og person-
skader for efterperioden, og herved opggres sikkerhedseffekter.

Korrektionsfaktorer Cyay 0g Cregres €r beregnet pa baggrund af 32 kontrolgrupper.
Disse kontrolgrupper bestar af 448.465 uheld og 176.373 personskader, der er sket
ide 61 kommuner, hvor ombygningerne er fundet sted.

En sikkerhedseffekt er opgjort til summen af observerede uheld eller personskader
i efterperioden pa tveers af ombyggede steder divideret med summen af forventede
uheld eller personskader i efterperioden for de samme steder minus 1:

Uheldobserveret, efter

Sikkerhedseffekt =
Uheldforventet, efter

-1

Sikkerhedseffekter angives i procent i rapportens tabeller. En effekt angivet som
”-30% svarer til, at ombygningerne har medfert et fald 1 uheld pé 30%, mens
”+5%” svarer til en stigning pa 5%.

Flere steder i n@rvarende rapport er det angivet, om de fundne sikkerhedseffekter
er statistisk signifikante. Det statistiske test for effektens signifikans er udfgrligt
beskrevet 1 ”Sikkerhedseffekter af rundkersler”, Trafitec, juni 2012. I nogle af
narvarende rapports resultattabeller findes kolonnen ’Signifikant?’. I kolonnen er
anvendt en sprogbrug ved fortolkningen af de statistiske tests, der ggr det nemt at
forsta resultatet af testet:

Ja: Testet viser, at sikkerhedseffekten er statistisk signifikant. Forskellen pa
observerede og forventede uheldstal anses for sikker. Sandsynligheden
for, at forskellen skyldes tilfeldige variationer, er under 5%.

Tendens: Testet viser, at sikkerhedseffekten er ganske sandsynlig. Forskellen pa
observerede og forventede uheldstal er lidt usikker. Sandsynligheden
for, at forskellen skyldes tilfeldige variationer, er mellem 5% og 10%.

Nej: Testet viser, at en sikkerhedseffekt ikke kan pavises. Forskellen mellem
observerede og forventede uheldstal kan vere et udslag af tilfeldige va-
riationer. Resultatet kan skyldes, at ombygningen ingen virkning har pa
uheldstallet, eller talgrundlaget er for lille til, at en beskeden eller stgrre
virkning kan pavises.

Flere steder 1 n&rvarende rapport er det angivet, om de fundne sikkerhedseffekter
er homogene. En sikkerhedseffekt er homogen, nar de fundne @ndringer i uhelds-
tallene pa de ombyggede steder er tilfeldige udslag af én og samme effekt. En
sikkerhedseffekt er ikke homogen (heterogen), nar variationen i de fundne &n-
dringer i uheldstallene mellem de ombyggede steder er stgrre end den tilfaldige
variation i uheldsforekomsten. En heterogen sikkerhedseffekt indbefatter saledes
en systematisk variation i effekten mellem stederne, altsa at nogle steder har en
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bedre sikkerhedseffekt end andre steder og forskellen i disse sikkerhedseffekter er
statistisk signifikante. Det statistiske test for homogenitet er udfgrligt beskrevet i
rapporten “’Sikkerhedseffekter af rundkersler”, Trafitec, juni 2012.

3.2 Datagrundlag

Datagrundlaget udggres af en rekke oplysninger om de 332 ombyggede steder.
Samtlige uheldsdata i arene 1985-2010 er indsamlet. I denne lange arraekke er der
sket 6.277 uheld og 3.388 personskader, heraf 142 drebte, pa de 332 steder. Ser
man alene pa den 5 arige forperiode og 1-5 arige efterperiode er der i de perioder
samlet sket 2.497 uheld og 1.328 personskader, heraf 57 draebte. Udover uhelds-
data blev mange oplysninger om krydsene og rundkgrsler indsamlet i forbindelse
med den tidligere fgr-efter uheldsevaluering:

Oplysninger om kryds:

- Regulering: Vigepligtsforhold og signalregulering for hvert vejben

- Antal vejben, antal kgre- og svingspor for hvert vejben og eventuel forsetning
af kryds

- Antal fodgengerfelter og bla cykelfelter

- Vej- og krydsbelysning

- Forekomst af gang- og cykelfaciliteter for hvert vejben (100 m fra kryds)

Oplysninger om rundkgrsler:

- Type af rundkgrsel: Mini-, 1-sporet, flersporet eller signalreguleret

- Antal tilfarter, frafarter og vejgrene samt antal kgrespor for hver til- og frafart
samt eventuelle shunts

- Zone: Byzone eller landzone

- Midterg: Diameter, hgjde og udseende

- Bredde af overkgrselareal, cirkulationsareal og cykelbane i rundkgrsel

- Indskreven cirkeldiameter og afstande i luftlinje mellem hosliggende vejgre-
nes midtlinjer ved ydre begransningslinje

- Antal fodgengerfelter samt type af cykelfacilitet i rundkgrsel

- Afstand mellem cykelsti/separat sti og cirkulationsareal ved vejgrenes midtlin-
jer (lengde af tilbagetrakning)

- Vigepligtsforhold for cykelsti

- Type af sekundarhelle for hver vejgren

- Fors®tning og fors@tningsstrekning for hver vejgren

- Afmearkning i rundkgrsel

- Vej- og krydsbelysning

- Forekomst af gang- og cykelfaciliteter for hver vejgren (100 m fra rundkgrsel)

- Hastighedsbegrensning for hver vejgren (100 m fra rundkgrsel)

- Forvarsling og vejvisning (20-500 m fra rundkgrsel)

De mange oplysninger om kryds og rundkgrsler er baseret pa bl.a. luftfotos fra
1995, 1999, 2002, 2004, 2006 og 2008 samt Google Streetview fotos fra 2009.
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I forbindelse med n@rverende evaluering er der indsamlet yderligere oplysninger
om bredde af tilfarts- og frafartsspor, oversigt fgr rundkgrsel og trafikmangder i
rundkgrsler. De nye oplysninger er primert baseret pa luftfotos fra 2010, Google
Streetview fotos fra 2009-2012 samt den landsdekkende trafikmodel fra DTU
Transport. Der indgar desuden trafikdata fra Albertslund, Kgbenhavns, Brgndby,
Helsinggr, Odense, Esbjerg og Viborg kommuner.

Ved gennemgangen af de 332 rundkgrsler er der fundet en del fejl og ungjagtig-
heder i de tidligere indsamlede data. Fejlene er hovedsageligt fundet, da luftfotos
fra 2010 er mere precise end luftfotos fra tidligere ar samt at langt flere veje har
Google Streetview fotos 1 dag end fgrhen. Af vasentlige fejl og ungjagtigheder
kan n@vnes:

e 10 rundkgrsler, der var registreret som 1-sporede, har vist sig at veere mini-
rundkgrsler. For disse har der ikke veret Google Streetview fotos i 2010, og
en stenbel@gning 1 midtergens kant har veret forvekslet med en kantsten.

e I nogle fa andre tilfeelde har hvide affasede brede kantsten veret forvekslet
med kantlinjer, hvorfor fa cykelstier er forvekslet med cykelbaner.

e Hgjde af midterger samt forvarsling og vejvisning, hvor der fgrhen ikke var
Google Streetview fotos, er nu blevet registreret.

e Nogle fa trekantsheller har varet forvekslet med trompetheller. Forsatning og
forsatningsstrekning var fejlregistreret for en del trompetheller.

Bredde af til- og frafarter i rundkgrsler er malt ca. 5-10 m fra cirkulationsarealets
ydre begransningslinje, se evt. figur 3 i kapitel 2. Baggrunden for at male det sted
er, at afrundingen af hjgrnet (tilslutningskanter) mellem cirkulationsareal og ydre
kant for til- og frafart normalt ophgrer i dette omrade. Herefter sker en tilpasning
af bredde af til- frafart til kgrebanebredden pa vejgrenen leengere fra rundkgrslen.
Bredde af til- og frafart er malt mellem afmarkede kantlinjer/midtlinjer, hvis de
findes, ellers mellem belegningskanter/kantsten. Bredder er malt til neermeste 10
cm.

Oversigt fgr rundkgrsel er opgjort pa en sa@rlig made. I figur 6 pa naste side er et
udfyldt areal omgivet af en rg@d streg. Dette areal skal en trafikant ved indkgrsel til
rundkgrsel have oversigt til. L&ngden I, ; kan erfares 1 vejreglerne. For hver vej-
gren er det opgjort, hvor mange meter fgr vigelinjen, at der opnas oversigt til det
udfyldte areal (og sa oversigten til arealet haves derfra og hele vejen hen til vige-
linjen).

Oversigten fgr rundkgrslen (til det udfyldte areal) er malt til neermeste 5 m, altsa

0, 5,10, 15 ... 100 m. Nar oversigten for rundkerslen opnis mere end 100 m for
vigelinjen, er oversigten for rundkgrslen blot opgjort til 100 m.
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Figur 6. Oversigtskrav ved vigelinje i rundkgrsel (Vejdirektoratet, 2012).

For 236 af de 332 rundkgrsler har det vaeret muligt at opggre trafikmangder for
alle vejgrene. Trafikmangden er i fgrste omgang opgjort som hverdagsdggntrafik
for ar 2009, da dette er tallene, der haves fra den landsdakkende trafikmodel. Det
er ikke forsggt at indeksere disse tal til abningsaret eller efterperioden for rund-
kgrslen. For nogle fa vejgrene, hvor der ikke foreligger tal, er trafikmengden vur-
deret. Disse vejgrene er alle mindre veje, der baerer beskeden trafik. Vurderingen
er her baseret pa antallet af ejendomme og arealanvendelsen (bolig, erhverv, indu-
stri, mv.). De vurderede trafiktal er pa 500 eller faerre biler pr. hverdagsdggn. Tal
for hverdagsdggntrafik er efterfglgende omregnet til arsdggntrafik, altsa biler pr.
dggn for et gennemsnitligt dggn over aret 2009. Dette er udfert ved at benytte
Vejdirektoratets rapport 315 “Trafiktellinger — Planlegning, udfgrelse og efter-
behandling — Vejledning”, hvor omregningsfaktorer kan udregnes. Det er for hver
rundkgrsel vurderet, om trafikken kan karakteriseres som bolig-arbejde (omreg-
ningsfaktor 0,86), lokal (0,90), regional (0,96), fjern (1,02), moderat ferie (1,07),
udpraget ferie (1,18) eller sommerland (1,69). Den gennemsnitlige omregnings-
faktor for de 236 rundkgrsler er fundet til 0,93.
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4. Overordnede sikkerhedseffekter

Jensen (2012) beskrev overordnede sikkerhedseffekter af de 332 ombygninger fra
kryds til rundkgrsler, der indgar i nerverende evaluering. Han beskrev i afsnit
4.1, 4.2 og 4.3 i rapporten ”Sikkerhedseftekter af rundkersler” de helt overordne-
de sikkerhedseffekter samt effekterne opdelt pa trafikantgrupper, by- og landzone,
hastighedsbegra&nsning, kort- og langtidseffekter samt uheldssituationer. Disse
effekter er fortsat de samme, da kvalitetssikringen ikke har fundet fejl i oplysnin-
ger om uheld, hastighedsbegra@nsning samt by- og landzone. I tabel 8 er de helt
overordnede sikkerhedseffekter af de 332 ombygninger gengivet.

Type af uheld og personskade | Fgr |Forventet| Efter Effekt | Signifikant? | Homogen?
Personskadeuheld 738 371 195 -47% Ja Nej
Materielskadeuheld 820 515 366 -29% Ja Nej
Ekstrauheld 171 165 207 +25% Ja Ja
Alle uheld 1.729 | 1.051 768 -27% Ja Nej
Alle uheld ekskl. ekstrauheld | 1.558 886 561 -37% Ja Nej
Drabte 54 23 3 -87% Ja Ja
Alvorlige skader 435 211 88 -58% Ja Nej
Lette skader 622 304 126 -59% Ja Nej
Alle personskader 1.111 538 217 -60% Ja Nej

Tabel 8. Overordnede sikkerhedseffekter af ombygninger fra kryds til rundkgrsler.
Note: N = 332 steder.

Af tabel 8 ses, at ombygningerne af kryds til rundkgrsler i Danmark har medfgrt
et fald i antallet af uheld og personskader pa hhv. 27% og 60%. Ombygningerne
forebygger saledes uheld og medfgrer, at de bliver mindre alvorlige.

Jensen (2012) viste bl.a., at antallet af personskader blandt cyklister steg med 40%
og blandt knallertkgrere og motorcyklister med 30%. Blandt fodgangere og bili-
ster faldt antallet af personskader pa hhv. 15% og 85%. Antallet af uheld og per-
sonskader faldt hhv. 44% og 68% 1 landzone som fglge af ombygningerne af
kryds til rundkgrsler, hvilker er noget mere end 1 byzone, hvor faldene var hhv.
6% og 25%. Baggrunden herfor er sikkerhedseffektens tette sammenhang med
hastighedsbegransningen, hvor effekten bliver stadig bedre jo hgjere hastigheds-
begraensningen er. Sikkerhedseffekterne er 12-13 procentpoint bedre pa lang sigt
(3-9 ér efter ombygning) end pa kort sigt (1-2 ar efter ombygning). Ombygninger
af kryds til rundkgrsler forebygger uheld med venstresvingende kgretgjer og
tveerkollisioner, men gger til gengald antallet af eneuheld, hgjresvingsuheld og
andre uheld sasom bagende- og frontalkollisioner.

Effekterne i tabel 8 er 1 hovedtrek ikke homogene og kan ikke generaliseres, da

spredningen i effekter pa uheld og personskader mellem stederne er stgrre end den
tilfeeldige variation i uheldsforekomsten kan medfgre. Der eksisterer saledes en
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systematisk variation i sikkerhedseffekten. Den systematiske variation er forsggt
modelleret i kapitel 10.

I nervaerende kapitel er de overordnede sikkerhedseffekter opdelt efter forhold,
der ikke er beskrevet tidligere. Disse forhold er; alder og kgn pa skadede personer,
selebrug, partskombination, fgre, lysforhold, sigt, vejr, ugedag og klokkeslat. Der
er derudover beskrevet effekter pa uheldsomkostninger.

4.1 Alder, ken og selebrug

Effekterne er ret forskellige for de viste aldersgrupper i tabel 9. Ombygninger til
rundkgrsler har medfgrt de bedste effekter for bgrn (0-14 ar) og @ldre (65-94 ar),
og de darligste effekter for unge (15-24 ar). Nar skaderne opdeles pa trafikant- og
aldersgrupper ses, at bgrn og @ldre pa cykel har opnaet serligt gode sikkerhedsef-
fekter set i forhold til andre cyklister, midaldrende (45-64 ar) har opnaet serligt
darlige sikkerhedseffekter pa knallert og motorcykel, mens unge har opnaet sar-
ligt darlige effekter i bil set i forhold til andre i bil. Den gode effekt blandt bgrn
skyldes den gode effekt, nar de cykler, hvor bgrn har oplevet et fald i personska-
der pa cykel pa 48%. Den darlige effekt blandt unge skyldes en kombination af
mange uheld pa knallert og motorcykel, hvor effekten er generelt er darlig, og en
darlig effekt blandt unge i bil (fald pa 71%) i forhold til andre bil (fald pa 88%).

Skadedes alder og kgn Fgr |Forventet| Efter Effekt | Signifikant? | Homogen?
0-14 ar 84 41 9 -78% Ja Ja
15-24 ar 266 131 76 -42% Ja Nej
25-44 ar 349 168 60 -64% Ja Nej
45-64 ar 252 121 53 -56% Ja Nej
65-94 ar 158 76 19 -75% Ja Nej
Mand 599 293 121 -59% Ja Nej
Kvinde 506 242 96 -60% Ja Nej

Tabel 9. Sikkerhedseffekter pd personskader af ombygninger fra kryds til rund-
korsler opdelt efter den skadedes alder og kgn. Note: N = 332 steder.

Effekterne er nogenlunde ens for mand og kvinder til fods og 1 bil. Effekterne er
bedre for mand end kvinder pa cykel, knallert og motorcykel. Men grundet de
forholdsvis fa uheld med kvinder pa knallert og motorcykel er den overordnede
effekt for mend og kvinder nogenlunde ens, som det ses af tabel 9.

Det kan vere, at forskelle 1 sikkerhedseffekt mellem aldersgrupper og kgn delvist
skyldes forskellige udviklinger 1 eksponering, idet der ikke er korrigeret herfor.

Antallet af personskader 1 bil blandt personer med sele er faldet 88%, mens det for
personer uden sele kun er faldet 77%. Dette skal ses 1 lyset af, at selebrugen gene-
relt har veret stigende, og der ikke er korrigeret for dette. Baggrunden for den
lavere effekt blandt personer i bil uden sele kan vere knyttet til en lavere effekt

38



Evaluering af effekter af rundkgrsler med forskellig udformning — Del 2

Trafitec

blandt unge i bil samt en darligere effekt i mgrke i forhold til dagslys og darligere
effekt pa sprituheld set i forhold til uheld uden alkoholpavirkede fgrere.

4.2 Partskombination

Antallet af cykeluheld stiger med 65% ved ombygning af kryds til rundkgrsler.
Det sker is@r som fglge af flere kollisioner med personbiler, se tabel 10. Der sker
ogsa flere eneuheld pa cykel og uheld mellem tohjulere, men disse uheld sker der
forholdsvis fa af. Antallet af cykeluheld med varebiler, lastbiler og busser stiger
ikke ret meget ved ombygning af kryds til rundkgrsler.

En part i uheldet Anden part i uheldet

Ingen Fodgenger | Cykel | Knallert/mc | Personbil | Varebil | Tungt kgretgj | Total
Fodg®nger - - - -100% -32% -100% -100% -39%
Cykel +44% - +339% +176% +69 % +5% +19% ”+65%”
Knallert/mc +328% -100% +176% -100% ”+36%” | -38% -15% ?+46%”
Personbil ?1+246%” -32% +69% 7+36%” -72% 7-84%"” 7-68%" ”-33%”
Varebil +71% -100% +5% -38% ”-84%” | -87% -100% -68%
Tungt kgretgj +83% -100% +19% -15% ”-68%” | -100% -34% ?-47%”

Tabel 10. Sikkerhedseffekter pa uheld af ombygninger fra kryds til rundkgrsler opdelt pa partskom-
binationer. Note: N = 332 steder, effekter i gra baggrund er signifikante og effekter i anfgrselstegn
er ikke homogene.

Antallet af uheld med knallerter og motorcykler stiger med 46% isar pa grund af
flere eneuheld og kollisioner med personbiler. Kollisioner mellem knallert/mc og
varebil/lastbil/bus falder derimod. Antallet af uheld med person-, vare- og tunge
biler falder med hhv. 33%, 68% og 47%. Disse fald skyldes primert, at antallet af
uheld med flere biler involveret falder kraftigt, og det er faldet i disse uheld, der
fgrer til de gunstige sikkerhedsmessige effekter af ombygninger af kryds til rund-
kgrsler. Derimod stiger antallet af eneuheld blandt bilister isar 1 personbil.

4.3 Uheldstidspunkt og -vejr

Ombygninger af kryds til rundkgrsler har en darligere sikkerhedseffekt pa uheld
pa mandage, lgrdage og sgndage set i forhold til ugens andre dage, se tabel 11 pa
naste side. Baggrunden for den darlige effekt i weekenden er is@r, at ombygnin-
gerne gger antallet af sprituheld, og i mindre udstrakning at kun fa varebiler, last-
biler og busser er involveret 1 uheld 1 weekenden. Der er ikke nogen umiddelbar
forklaring pa den lidt darligere effekt pa mandage — maske er kgreevnerne blot lidt
darligere om mandagen end pa andre dage fx pa grund af treethed. Effekterne pa
personskader opdelt efter ugedag varierer mellem fald pa 48-64% med fredage og
sgndage, hvor effekterne er darligst.

Ombygninger af kryds til rundkgrsler har en darlig sikkerhedseffekt om natten,

mens effekten er gunstig midt pa dagen. En del af denne forskel kan evt. forklares
ved, at sprituheld is@r sker om aftenen og natten. Antallet af uheld stiger dog fort-
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sat k1. 0:00-2:59 og 3:00-5:59 med hhv. 70% og 84%, nar sprituheld er frasorteret.
Disse stigninger pa 70% og 84% kan evt. forklares ved, at det er mgrkt og fgrerne
er treette samt mange eneuheld sker i mgrke. Effekterne pa personskader er ogsa
markant darligere om natten og morgenen kl. 0:00-8:59 (sarligt k1. 3:00-5:59) end
pa andre tidspunkter af dggnet.

Tidspunkt for uheld Fgr |Forventet| Efter Effekt | Signifikant? | Homogen?
Mandag 258 158 125 -21% Ja Ja
Tirsdag 272 166 104 -37% Ja Ja
Onsdag 270 164 110 -33% Ja Ja
Torsdag 292 179 113 -37% Ja Ja
Fredag 272 163 110 -32% Ja Ja
Lgrdag 203 121 111 -8% Nej Ja
S¢ndag 162 101 95 -6% Nej Ja
Kl. 0:00-2:59 44 27 49 +80% Ja Ja
Kl. 3:00-5:59 40 23 48 +111% Ja Ja
Kl. 6:00-8:59 204 119 119 -0% Nej Ja
Kl. 9:00-11:59 284 172 85 -51% Ja Nej
Kl. 12:00-14:59 377 225 122 -46% Ja Nej
Kl. 15:00-17:59 503 311 179 -42% Ja Nej
Kl. 18:00-20:59 184 117 95 -19% Tendens Ja
Kl. 21:00-23:59 89 54 71 +31% Tendens Ja

Tabel 11. Sikkerhedseffekter pa uheld af ombygninger fra kryds til rundkgrsler
opdelt pa ugedag og klokkesleet. Note: N = 332 steder.

Fgre, lysforhold, sigt, vejr Fgr |Forventet| Efter Effekt | Signifikant? | Homogen?
Tert fore 1.050 635 457 -28% Ja Nej
Vadt fore 616 375 254 -32% Ja Nej
Glat fore 56 35 41 +17% Nej Ja
Dagslys 1.283 778 489 -37% Ja Nej
Tusmgrke 72 43 43 -0% Nej Ja
Mgrke 367 225 227 +1% Nej Ja
Sigtbart 1.621 980 703 -28% Ja Nej
Nedsat sigt 90 57 46 -20% Nej Ja
Tert vejr 1.402 850 589 -31% Ja Nej
Regnvejr 258 157 125 -20% Ja Ja
Snevejr 19 12 14 +14% Nej Ja
Tage 34 21 22 +5% Nej Ja

Tabel 12. Sikkerhedseffekter pa uheld af ombygninger fra kryds til rundkgrsler
opdelt pa fore, lysforhold, sigt og vejr. Note: N = 332 steder.

Sikkerhedseffekten af ombygninger fra kryds til rundkgrsler er ikke sa god i glat
fgre, i tusmgrke og mgrke samt i snevejr og tage. Effekten er ogsa lidt darligere i
nedsat sigt end ved god sigt og i regnvejr end 1 tgrt vejr, se tabel 12. Dette kunne
alt sammen tyde pa, at sikkerhedseffekten af ombygningerne bliver stadig bedre,
jo bedre kgrselsforholdene er. Forskellen i effekter pa personskader er oftest langt
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mindre end forskellen i effekter pa uheld, hvilket indikerer, at kgrselsforholdene
iseer pavirker effekterne pa uheld kun med materielle skader. Eksempelvis falder
antallet af personskader i dagslys med 63% som fglge af ombygningerne, mens

effekten i mgrke er et fald pa 54%.

4.4 Uheldsomkostninger

I det fglgende er det forsggt at opggre, hvordan de 332 ombygninger fra kryds til
rundkgrsler har pavirket uheldsomkostningerne. Opggrelserne er opdelt efter ha-
stighedsbegransning, da netop hastighedsbegransningen har vist sig at have stor
indflydelse pa stgrrelsen af effekter pa uheld og personskader. Der er anvendt de
officielle priser for ar 2010 i relation til politirapporterede uheld (ej ekstrauheld):

e Dreabt: 17.726.781 kr.

e Alvorlig skade: 3.037.046 kr.

e Let skade: 457.471 kr.

e Materielle omkostninger pr. rapporteret uheld: 664.543 kr.

Hastigheds- Uheld Drabte Alvorlige skader Lette skader
begreensning | Forv. | Efter |Effekt| Forv. | Efter |Effekt| Forv. | Efter |Effekt| Forv. | Efter |Effekt
40-50 km/t 247 | 251 | +1% | 3 1 [-66%| 50 | 44 |-12%| 64 | 71 |+11%
60 km/t 108 | 83 |-23%| 3 1 [-64%| 25 18 |-27%| 41 12 |-71%
70 km/t 42 | 26 |-37%| 1 0 [-100%| 10 3 |-69% | 14 6 |[-57%
80 km/t 464 | 193 [-58% | 16 1 [-94%| 122 | 21 |-83%| 170 | 35 |-79%
90-130 km/t | 26 8 |-69%| - - - 5 2 |-62%| 16 2 |-87%
Lalt 886 | 561 |-37%| 23 3 |-87%| 211 | 88 |-58%| 304 | 126 |-59%

Tabel 13. Sikkerhedseffekter pa rapporterede uheld, dreebte, alvorlige og lette
skader af ombygninger af kryds til rundkgrsler opdelt efter hpjeste hastighedsbe-
greensning pa veje hen til rundkgrsel. Note: N = 332 steder, forv. = forventet.

Hastigheds- Uheldsomkostning (2010-priser)

begransning Forventet Efter Effekt | Effekt i kr. (efter) | Effekt i kr./ar
40-50 km/t 398,1 mio. kr. | 350,6 mio. kr.| -12% -47,5 mio. kr. -9,7 mio. kr.
60 km/t 213,9 mio. kr.| 133,0 mio. kr.| -38% -80,9 mio. kr. -16,4 mio. kr.
70 km/t 80,7 mio. kr.| 29,1 mio. kr.| -64% -51,6 mio. kr. -10,4 mio. kr.
80 km/t 1.043,4 mio. kr.| 225,8 mio. kr.| -78% -817,6 mio. kr. -167,3 mio. kr.
90-130 km/t 40,2 mio. kr 12,3 mio. kr.| -69% -27,9 mio. kr. -5,6 mio. kr.
I alt 1.776,4 mio. kr.| 750,9 mio. kr.| -58% | -1.025,5 mio. kr. -209,4 mio. kr.

Tabel 14. Effekter pa uheldsomkostninger af ombygmnger af kryds til rundkgrsler
opdelt efter hgjeste hastighedsbegrensning pa veje hen til rundkgrsel. Note: N =

332 steder.

I tabel 13 er effekter pa rapporterede uheld, drabte, alvorlige og lette skader op-
gjort efter hastighedsbegrensning. Tallene 1 tabel 13 er efterfglgende omregnet til
effekter pa uheldsomkostninger, der er vist i tabel 14. Af tabel 14 ses, at effekten
pa uheldsomkostninger bliver bedre, jo hgjere hastighedsbegransningen er. De
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332 ombygninger af kryds til rundkgrsler har i efterperioden medfgrt en reduktion
i uheldsomkostninger pa 1,025 mia. kr. svarende til 209 mio. kr. om aret.

Disse reduktioner i uheldsomkostninger bgr ses i sammenh@ng med anlegs- og
driftsudgifter ved ombygninger. I tabel 15 er opgjort antallet af ombygninger.
Desvarre kendes ikke de konkrete udgifter forbundet med ombygningerne. Derfor
kan der ikke udfgres en egentlig cost-effectiveness eller cost-benefit-analyse.

Hastigheds- Type af rundkgrsel Lyskryds i
begransning Mini 1-sporet | Flersporet Signal Alle fgrperiode
40-50 km/t 59 99 3 0 161 13
60 km/t 0 36 0 0 36 8
70 km/t 0 7 2 0 9 3
80 km/t 1 107 11 1 120 19
90-130 km/t 0 6 0 0 6 0
[ alt 60 255 16 1 332 43

Tabel 15. Antal ombygninger af kryds til rundkgrsler opdelt efter rundkgrselstype
0g hgjeste hastighedsbegreensning pa veje hen til rundkgrsel. Note: N=332 steder.

Det er almindeligt, at ombygninger af kryds til minirundkgrsler koster 150.000 —
400.000 kr. i dagens Danmark, mens 1-sporede rundkgrsler almindeligvis koster
1,5-5 mio. kr. i udgift til ombygning. Ombygninger af kryds til flersporede og
signalregulerede rundkgrsler koster typisk 5-12 mio. kr. Ved ombygning af lys-
kryds til rundkgrsel falder driftsomkostninger ofte med 20.000-50.000 kr. om aret.
Ved ombygning af vigepligtsreguleret kryds til rundkgrsel inklusiv nyanleg af
krydsbelysning (typisk i det abne land) vil driftsomkostninger oftest stige.

Ud fra ovenstaende oplysninger og den normale tilgang til samfundsgkonomiske
vurderinger med brug af kalkulationsrente, skatteforvridningstab, nettoafgiftsfak-
tor mv. har ombygningerne ved 40-50 km/t set under ét ikke varet en god investe-
ring, mens ombygninger ved hgjere hastighedsbegrensninger har veret en solid
samfundsgkonomisk gevinst.
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5. Trafikmaengdens betydning

I kapitlet forsgges at undersgge, hvilken betydning trafikmangden i rundkgrsler
kan have for sikkerhedseffekten af ombygninger fra kryds til rundkgrsler.

5.1 Rundkgarsler med trafiktal

Arsdggntrafikken (ADT) er opgjort for 236 af de 332 rundkgrsler i ar 2009. Kun
motorkgretgjer indgar i tal for ADT. Det er ikke forsggt at indeksere trafikken hen
til rundkgrslens abningsar eller efterperiode. Det kan dog navnes, at antallet af
kgrte km i motorkgretgijer er steget med 22% fra 1995 til 2009, hvilket svarer til
en arlig vaekst pa 1,4%. I tabel 16 er vist tal for ADT for undersggelsens fire typer

af rundkgrsler.
Type af rundkgrsel Antal rundkgrsler Indkgrende ADT 12009 (biler pr. dggn)
med trafiktal Mindste Stgrste Gennemsnit
Minirundkgrsel 33 380 8.557 3.996
1-sporet rundkgrsel 187 781 23.868 7.714
Flersporet rundkgrsel 15 7.1717 23.472 15.875
Signalreguleret rundkgrsel 1 31.906 31.906 31.906
Total 236 380 31.906 7.815
Tabel 16. Arsd(/)gnstrafik i rundkgrsler i undersggelsen.
Type af rundkgrsel Rundkgrsler Uheld for + efter
Antal i alt | Andel med trafiktal | Antalialt | Andel med trafiktal
Minirundkgrsel 60 55% 258 71%
1-sporet rundkgrsel 255 73% 1.916 87%
Flersporet rundkgrsel 16 94% 241 97%
Signalreguleret rundkgrsel 1 100% 82 100%
Total 332 71% 2.497 87%

Tabel 17. Antal af rundkgrsler og uheld i underspgelsen og andel heraf hvor der
foreligger trafiktal for rundkgrslen.

Af tabel 16 ses, at trafiktallene varierer meget for mini- og 1-sporede rundkgrsler,
mens variationen er noget mindre for flersporede rundkgrsler. Af tabel 17 ses, at
der foreligger trafiktal for 71% af rundkgrslerne og 87% af de indtrufne uheld.
Trafikm@ngden er i gennemsnit stgrst 1 den signalregulerede rundkgrsel, nast-
stgrst 1 flersporede rundkgrsler, nestmindst 1 1-sporede rundkgrsler og mindst 1

minirundkgrsler.

Trafikken er tillige opdelt pa hovedvej og sidevej(e) i rundkgrslen. Med hovedve;]
menes de to vejgrene med mest trafik, mens sidevej(e) udggres af alle andre veje.
I tabel 18 pa neste side er den indkgrende trafik opgjort pa hoved- og sideveje.
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I;Iovedvej - indkgrende Sidevej(e) — indkgrende ADT i 2009
ADT 12009 13-499 |500-999 | 1.000- | 1.500- | 2.000- | 3.500- | Talt
1.499 1.999 3.499 14.374
190-2.499 20 9 7 0 0 0 36
2.500-4.999 24 10 17 9 12 0 72
5.000-7.499 9 10 8 13 12 7 59
7.500-9.999 6 4 4 2 12 9 37
10.000-14.999 0 3 1 5 4 14 27
15.000-20.308 1 0 0 0 1 3 5
[ alt 60 36 37 29 41 33 236
Tabel 18. Antal rundkgrsler opdelt efter drsdpgnstrafik i rundkgrsler pda hovedvej
og sidevej(e).

Mzangden af trafik pa hovedvejen er som regel betydeligt stgrre end pa sidevej(e).
I gennemsnit er der 6.009 biler pr. dggn pa hovedvejen og 1.807 pa sidevej(e).
Hovedvejen barer saledes godt tre fjerdedele af trafikken.

5.2 Sikkerhedseffekt og samlet indkerende trafikmaengde

I afsnittet er set n&ermere pa relationer mellem sikkerhedseffekter og den samlede
mangde indkgrende trafik. I tabel 19 er sikkerhedseffekter opdelt efter mangde af

indkgrende trafik.
Indkgrende ADT i 2009 Uheld Personskader
(biler pr. dggn) Forventet |  Efter Effekt | Forventet | Efter Effekt
380-2.499 45 33 -27% 25 13 -47%
2.500-4.999 116 87 -25% 67 26 -61%
5.000-7.499 209 133 -36% 141 47 -67%
7.500-9.999 127 87 -31% 66 25 -62%
10.000-12.499 170 85 -50% 63 22 -65%
12.500-14.999 79 72 9% 36 15 -58%
15.000-19.999 108 89 -17% 47 20 -57%
20.000-31.906 77 61 21% 32 6 -81%
380-31.906 total 931 647 -31% 476 174 -63%
Ukendt 120 121 +1% 63 43 -31%

Tabel 19. Sikkerhedseffekter pa uheld og personskader af ombygninger fra kryds
til rundkgrsler opdelt efter indkprende meengde af biltrafik (ADT).

Af tabel 19 ses, at sikkerhedseffekten pa uheld er noget lav, hvor den indkgrende
trafikmengde er over 12.500 biler pr. dggn. Derimod synes effekten pa person-
skader ikke at atha@nge af trafikma@ngden, idet effekterne her er meget ens for de
syv intervaller af trafikmengde. Tabel 19 er ikke delt op pa fx type af rundkgrsel
eller by og land. Af tabel 19 ses, at ombygninger af kryds til rundkgrsler med
ukendt trafikmangde ikke har givet gode sikkerhedseffekter, men det synes ho-
vedsageligt at vere fordi, at nasten alle rundkgrsler med ukendt trafikmangde er
beliggende i1 byzone.
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De meget trafikerede rundkgrsler har oftest varet signalregulerede kryds, fgr de

blev bygget om. Af 43 lyskryds, der blev ombygget til rundkgrsler, er der trafiktal
for 37, og her er den indkgrende trafikmangde 11.429 biler pr. dégn i gennemsnit
mod kun 7.405 biler pr. dggn for ombyggede vigepligtsregulerede kryds.

Zone |Type af Indkgrende ADT i Uheld Personskader
rundkgrsel | 2009 (biler pr. dggn) | Forventet | Efter | Effekt | Forventet | Efter | Effekt
By [Mini 380-4.999 36 34 -4% 18 16 -9%
5.000-8.557 18 32 | +73% 11 13 | +22%
1-sporet | 781-4.999 57 44 | -22% 18 12 | -34%
5.000-9.999 90 84 -7% 42 31 | -26%
10.000-11.279 36 20 | -44% 15 7 -53%
Flersporet |8.968-12.722 7 1 -86% 4 0 |-100%
Land | 1-sporet | 1.934-4.999 50 20 | -60% 42 4 91%
5.000-9.999 185 78 | -58% 129 23 | -82%
10.000-14.999 114 78 | -32% 50 14 | -72%
15.000-20.692 30 20 | -33% 18 2 -89%
Flersporet |7.177-14.999 16 12 | -26% 5 0 |-100%
15.000-23.472 24 23 -5% 10 3 -69%

Tabel 20. Sikkerhedseffekter pa uheld og personskader af ombygninger fra vige-
pligtsregulerede kryds til rundkgrsler opdelt efter indkgrende meengde af biltrafik
og type af rundkgrsel. N= 198 steder.

Zone | Type af Indkgrende HDT i Uheld Personskader
rundkgrsel (2009 (biler pr. dggn) | Forventet | Efter | Effekt | Forventet | Efter | Effekt
By |[Mini 2.026-4.399 5 10 | +95% 1 2 | +35%
1-sporet  |3.269-9.999 9 8 -12% 8 3 -64%
10.000-14.999 32 31 -4% 8 11 | +45%
15.000-18.609 18 18 -1% 4 7 | +56%
Flersporet |16.835-18.414 24 21 | -11% 14 4 -71%
Signal 31.906 32 26 | -18% 11 3 -74%
Land |1-sporet |1.092-9.999 40 29 | -27% 25 7 -72%
10.000-14.999 50 16 | -68% 21 5 -77%
15.000-23.868 36 20 | -44% 15 2 -87%
Flersporet |16.543-19.080 21 22 3% 6 5 -21%

Tabel 21. Sikkerhedseffekter pa uheld og personskader af ombygninger fra sig-
nalregulerede kryds til rundkegrsler opdelt efter indkprende meengde af biltrafik og

type af rundkgrsel. N= 37 steder.

I tabel 20, hvor kun ombygninger fra vigepligtsregulerede kryds til rundkgrsler
indgar, fas det billede, at effekten pa uheld er bedre ved lave trafikmengder end
ved hgje. Det kommer til udtryk ved ombygninger fra kryds til minirundkgrsler
samt 1-sporede og flersporede rundkgrsler i det abne land. Baggrunden herfor er
noget darligere effekter pa eneuheld og bagendekollisioner ved hgje trafikmaeng-
der end ved lave. Effekten pa personskader ser ikke umiddelbart ud til at haenge
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sammen med trafikmangden. Det kan evt. skyldes, at uheldsalvorligheden athen-
ger af trafikmangden pa en anden made i kryds set i forhold til i rundkgrsler.

I tabel 21, hvor kun ombygninger fra signalregulerede kryds til rundkgrsler ind-
gar, er antallet af uheld og personskader relativt fa. Det ser ikke umiddelbart ud
til, at effekterne pa uheld og personskader ikke afth@nger af maengden af trafik.

Sammenholdes tabel 20 og 21 ses, at effekter pa bade uheld og personskader i
hovedtrek er bedre ved ombygninger af vigepligtsregulerede kryds end signalre-
gulerede kryds til de fire typer af rundkgrsler og ved sammenlignelige kategorier
af trafikmeengder. Dog ser det ud til, at effekter pa uheld ved ombygninger af sig-
nalregulerede kryds til 1-sporede rundkgrsler med mere end 10.000 biler pr. dggn
er bedre end tilsvarende effekter ved ombygninger af vigepligtsregulerede kryds.

5.3 Sikkerhedseffekt og indkerende trafik fra hoved- og sideveje

Det er forsggt pa mange mader at fordele og opdele trafikken pa hoved- og side-
veje. Det ser ud til, at for ombygninger fra signalregulerede kryds til rundkgrsler
pavirker fordelingen af trafik pa hoved- og sideveje ikke sikkerhedseffekten hver-
ken ved hgje eller lave trafikmengder og hverken i byer eller pa landet. Derimod
ser det ud til, at sikkerhedseffekter af ombygninger fra vigepligtsregulerede kryds
til rundkgrsler i byer er bedre ved en nogenlunde ligelig fordeling af trafik mellem
side- og hovedveje end ved en mere ulig fordeling, se tabel 22, men kun med
mindre end 10.000 indkgrende biler pr. dggn. Dette ggr sig ogsa gaeldende for
effekter pa personskader samt bade for ombygninger til minirundkgrsler og 1-
sporede rundkgrsler. Ved trafikmangder over 10.000 indkgrende biler pr. dggn
synes dette ikke at gaelde. Tabel 22 viser ogsa, at der i landzone ikke synes at vare
sterke sammenhange mellem trafikfordelingen og sikkerhedseffekten af ombyg-
ninger af vigepligtsregulerede kryds til rundkgrsler.

Zone |Andel af indkgrende | Under 10.000 indkgrende ADT | Over 10.000 indkgrende ADT
fra hovedvej Forventet | Efter Effekt | Forventet | Efter Effekt

By 50-59% 13 1 -92% - - -
60-69% 31 19 -39% 2 1 -56%
70-79% 71 72 +1% 20 12 -40%
80-89% 50 55 +10% 11 6 -45%
90-99% 40 48 +19% 4 1 -76%

Land |50-59% 30 15 -50% 21 10 -52%
60-69% 27 15 -44% 8 11 +31%
70-79% 63 30 -53% 96 74 -23%
80-89% 68 22 -67% 45 19 -57%
90-99% 49 16 -67% 13 19 +47%

Tabel 22. Sikkerhedseffekter pa uheld ombygninger fra vigepligtsregulerede kryds
til rundkorsler opdelt efter indkprende meengde af biltrafik, by og land samt andel
af indkgrende fra hovedvej. N= 198 steder.
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6. Rundkorselsgeometriens betydning

I kapitlet undersgges, hvilken betydning geometriske elementer i rundkgrsler kan
have for sikkerhedseffekten af at bygge kryds om til rundkgrsler.

6.1 Type af rundkersel

Rundkgrslerne er opdelt i fire typer; minirundkgrsel, 1-sporet rundkgrsel, fler-
sporet rundkgrsel og signalreguleret rundkgrsel. I tabel 23 er sikkerhedseffekter

opdelt efter rundkgrselstype.

Type Antal Hgjeste hastig- Uheld Personskader
vejgrene (hedsbegransning | Forventet | Efter | Effekt | Forventet | Efter | Effekt
Mini 3 40-50 km/t 24 31 | +27% 12 10 | -20%
4 40-50 km/t 63 77 | +23% 29 29 -1%
I alt 87 108 | +24% 42 39 -6%
1-sporet |3 40-50 km/t 37 54 | +44% 14 22 | +56%
60-70 km/t 46 30 | -35% 19 11 | -41%
80-130 km/t 73 28 | -61% 42 6 -86%
I alt 156 112 | -28% 75 39 | -48%
4-7 40-50 km/t 163 135 | -17% 57 54 | -5%
60-70 km/t 115 100 | -13% 65 25 | -62%
80-130 km/t 403 205 | -49% 250 44 | -82%
Lalt 682 440 | -35% 372 123 | -67%
Lalt 838 552 | -34% 447 162 | -64%
Flersporet |3 40-50 km/t 2 3 +29% 0 1 ++
60-70 km/t 4 2 -49% 3 0 |-100%
80-130 km/t 11 21 | 493% 3 7 |+137%
Lalt 17 26 | +52% 6 8 | +34%
4-5 40-50 km/t 7 1 -86% 4 0 |-100%
60-70 km/t 12 12 | +3% 6 4 -35%
80-130 km/t 59 43 | -27% 22 1 -95%
Lalt 78 56 | -28% 33 5 -85%
I alt 95 82 | -13% 39 13 | -66%
Signal 4 |80-130 km/t 32 26 | -18% 11 3 -74%

Tabel 23. Sikkerhedseffekter pa uheld og personskader af ombygninger fra kryds
til rundkorsler opdelt efter type af rundkgrsel, antal vejgrene og hgjeste hastig-
hedsbegreensning pa veje hen til rundkgrsel.

Af tabel 23 ses, at effekterne af ombygninger af kryds til minirundkgrsler ikke er
sa gode, hvilket ogsa kan siges om 1-sporede rundkgrsler med tre vejgrene ved
40-50 km/t. Andre 1-sporede rundkgrsel har medfgrt gunstige sikkerhedseffekter.
Effekterne af flersporede rundkgrsler med tre vejgrene er ikke gode, men med fire
vejgrene er effekter meget gunstige ligesom med effekter af den signalregulerede
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rundkgrsel. Det fremgar tydeligt, at effekterne ved ombygning til 1-sporede rund-
kgrsler bliver bedre jo hgjere hastighedsbegransningen er.

6.2 Midtero og overkorselsareal

Blandt rundkgrslerne findes tre med ovale midterger, mens de andre har runde
midterger. De ovale midterger findes alle i 1-sporede rundkgrsler. Midtergens
diameter varierer mellem 2 og 58 meter. Inkluderes overkgrselsarealet ved siden
af midtergen varierer diameteren mellem 3,5 og 60 meter. I tabel 24 er rundkgrsler
opdelt efter den samlede diameter af midterg og overkgrselsareal.

Zone |Midterg og overkgrsels- Type af rundkgrsel
areal samlede diameter Mini 1-sporet | Flersporet Signal I alt
By [3,5-99m 42 6 0 0 48
10,0-19,9 m 18 65 0 0 83
20,0-29,9 m 0 47 0 0 47
30,0-39,9 m 0 13 0 0 13
40,0-60,0 m 0 2 5 1 8
Land |3,5-9,9 m 0 0 0 0 0
10,0-19,9 m 0 9 0 0 9
20,0-29,9 m 0 23 0 0 23
30,0-39,9 m 0 81 2 0 83
40,0-60,0 m 0 9 9 0 18
I alt 60 255 16 1 332

Tabel 24. Midterp og overkgrselsareal samlede diameter (maximale diameter ved
ovale rundkgrsler) opdelt pa by og land samt type af rundkgrsel.

Af tabel 24 ses, at den samlede diameter af midterg og overkgrselsareal typisk er
omkring 15 m i byzone og 35 m i landzone. For flersporede og signalregulerede
rundkgrsler er diameteren 31-60 m, mens diameteren er 3,5-12,5 m for minirund-
kgrsler og 6-54 m for 1-sporede rundkgrsler.

I tabel 25 pa neaste side ser det ud til, at rundkgrsler med en samlet diameter for
midterg og overkgrselsareal pa 20 m eller mere resulterer i de bedste sikkerheds-
effekter i byzone, og en diameter pa 30-40 m giver de bedste effekter i landzone.
Nar man udelader overkgrselsarealet (og derved minirundkgrsler) opnas de bedste
sikkerhedseffekter fortsat ved diametre pa 20 m eller mere i byzone, mens effekter
1 landzone forekommer bedst ved diametre mellem 20 og 40 m.

Afsnit 7.1 viser, at midtergens hgjde pa midten er vaesentlig for sikkerhedseffekter
af ombygninger fra kryds til 1-sporede rundkgrsler. Man kunne forestille sig, at
hgje midterger har en stgrre diameter end lave midterger og det influerer pa de
fundne effekter. I tabel 26 pa naste side er effekter af ombygninger til 1-sporede
rundkgrsler opdelt pa midtergens diameter og hgjde pa midten. Af tabellen ses, at
effekten pa uheld er bedre ved ombygninger til rundkgrsler med hgje midterger
set 1 forhold til lave midterger ved alle midterg diametre i byzone og ved midterg
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diametre pa 20-40 m i landzone. Dette ggr sig ogsa geldende, nar man ser pa ef-
fekterne pa personskader.

Zone, type af rundkgrsel og den Uheld Personskader
samlede diameter Forventet | Efter Effekt |Forventet| Efter Effekt
By |Mini 3,5-9,9 m 66 81 +24% 32 28 -13%
10,0-12,5 m 21 27 +26% 9 11 +18%
1-sporet |6,0-9,9 m 6 2 -69% 3 1 -63%
10,0-19,9 m 106 116 +9% 32 42 +32%
20,0-29,9 m 154 118 -24% 67 48 -28%
30,0-39,9 m 41 36 -12% 23 11 -51%
40,0-54,0 m 5 7 +34% 4 0 -100%
Flersporet | 40,0-60,0 m 33 25 -24% 18 5 -72%
Signal 44,0 m 32 26 -18% 11 3 -74%
Land |1-sporet |10,0-19,9 m 31 23 -26% 24 5 -79%
20,0-29,9 m 76 39 -49% 38 10 -73%
30,0-39,9 m 383 179 -53% 248 38 -85%
40,0-54,0 m 35 32 -8% 10 7 -27%
Flersporet | 31,0-39,9 m 10 6 -39% 4 0 -100%
40,0-60,0 m 52 51 2% 17 8 -53%

Tabel 25. Sikkerhedseffekter pa hhv. uheld og personskader af ombygninger fra
kryds til rundkgrsler opdelt efter by- og landzone, type af rundkgrsel samt den
samlede diameter af midterg og overkgrselsareal (maksimale diameter ved ovale

rundkgrsler).
Zone, midterg diameter | 1-sporet rundkgrsel, 0,5-1,4 m hgj | 1-sporet rundkgrsel, 2,0-10 m hgj

Forventet Efter Effekt | Forventet Efter Effekt
By [3,0-99m 32 39 +23% 5 1 -80%
10,0-19,9 m 96 85 -11% 31 23 -26%
20,0-29,9 m 35 31 -12% 29 22 -25%
30,0-40,0 m 14 14 +3% 7 2 -70%
Land |12,0-19,9 m 29 14 -51% 7 5 -31%
20,0-29,9 m 69 46 -33% 127 51 -60%
30,0-39,9 m 55 35 -36% 117 59 -50%
40,0-51,0 m 4 3 -19% 5 8 +58%

Tabel 26. Sikkerhedseffekter pa uheld af ombygninger fra kryds til 1-sporede
rundkgrsler opdelt efter midtergens diameter (maksimale diameter ved ovale
rundkgrsler) og hgjde pa midten samt by- og landzone.

6.3 Cirkulationsareal og cykelbane
Cirkulationsarealets bredde varierer mellem 2,5 og 12,5 m i de 332 rundkgrsler. I
12 rundkgrsler varierer cirkulationsarealets bredde pa vejen rundt. Ni af de 12

rundkgrsler er flersporede rundkgrsler, som ikke har to cirkulationsspor hele vejen
rundt, og cirkulationsarealets bredde varierer her op til 4 m pa vejen rundt. De tre

49



Evaluering af effekter af rundkgrsler med forskellig udformning — Del 2 Trafitec

resterende rundkgrsler er en minirundkgrsel og to 1-sporede rundkgrsler, men
bredden i disse tre rundkgrsler varierer kun op til 1,5 m pa vejen rundt.

’ £
P e A2 ) =
Figur 7. Fire typer af flersporede rundkgrsler: 1) Fra venstre rundkgrsel med to
spor hele vejen rundt, 2) uden varierende overkgrselsareal ved midterg men med
indsneevring af cirkulationsareal med speerreflade (betragtes ikke som reduktion
af cirkulationsareal), 3) cirkulationsareal indsneevret med bredt overkgrselsareal
ved midterg og 4) cirkulationsareal indsneeret med sekundcerhelle teet pa midterg.

s

Flersporede rundkgrsler Uheld Personskader
Forventet | Efter Effekt |Forventet | Efter Effekt
Type 1, to spor hele vejen rundt 13 12 -9% 7 4 -40%
Type 2, spzrreflade 30 33 +9% 13 7 -47%
Type 3, bredt overkgrselsareal 47 35 -26% 16 2 -87%
Type 4, sekunderhelle taet pa 4 2 -49% 3 0 -100%

Tabel 27. Sikkerhedseffekter pa uheld og personskader af ombygninger fra kryds
til flersporede rundkgrsler opdelt efter type.

Der findes to rundkgrsler af type 1, fem af type 2, otte af type 3 og én af type 4.
Type 2-4 har tvungne frafartsspor, se figur 7. Af tabel 27 ses, at der er forskelle i
sikkerhedseffekter mellem de fire typer af flersporede rundkgrsler. De rundkgrs-
ler, hvor cirkulationsarealet er fysisk indsn@vret nogle steder — type 3 og 4 — sy-
nes at have bedre effekter end de to andre typer. Det ser saledes ud til, at det ikke
er tilstreekkeligt at designe rundkgrslen med tvungne frafartsspor alene med af-
merkning i form af sparreflader (type 2).

I tabel 28 pa naste side er effekter pa uheld og personskader opdelt efter den
maksimale bredde af cirkulationsarealet. Ved ombygninger til minirundkgrsler
ses, at effekterne er bedst, hvor cirkulationsarealet er 5-6 m bredt. I 1-sporede
rundkgrsler pa landet synes effekterne at vere bedst, nar cirkulationsarealet er 6 m
eller bredere, mens det er vanskeligt at angive, hvilken bredde der er bedst for 1-
sporede rundkgrsler 1 byzone.

I tabel 29 ogsa pa naste side er sikkerhedseffekter opgjort ud fra den samlede
bredde af cirkulationsareal og cykelbane. Det forekommer, at den samlede bredde
ikke har relation til effekter pa uheld og personskader i minirundkgrsler. Effekter i
1-sporede rundkgrsler synes at vare bedst, nar den samlede bredde er under 7 m i
byzone og er mellem 6 og 7 m i landzone.
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Zone, type af rundkgrsel og Uheld Personskader

bredde af cirkulationsareal | Forventet | Efter Effekt | Forventet | Efter Effekt

By |Mini, 2,5-4,9 m 46 64 +38% 24 28 +17%
Mini, 5,0-5,9 m 28 27 -5% 12 5 -60%
Mini, 6,0-6,9 m 9 13 +52% 5 5 +7%
Mini, 7,0-10,4 m 4 4 +13% 1 1 +31%
1-sporet, 4,0-4,9 m 65 37 -43% 20 12 -39%
1-sporet, 5,0-5,9 m 132 134 +1% 45 50 +12%
1-sporet, 6,0-6,9 m 100 102 +2% 52 37 -28%
1-sporet, 7,0-9,8 m 16 6 -63% 11 3 -74%

Land | 1-sporet, 4,0-4,9 m 18 14 -22% 9 3 -66%
1-sporet, 5,0-5,9 m 105 67 -36% 46 10 -78%
1-sporet, 6,0-6,9 m 357 166 -53% 238 44 -81%
1-sporet, 7,0-9,8 m 46 26 -43% 27 3 -89%

Tabel 28. Sikkerhedseffekter pd uheld og personskader af ombygninger fra kryds
til minirundkgrsler og 1-sporede rundkgrsler opdelt efter by- og landzone samt
den maksimale bredde af cirkulationsarealet.

Zone, type af rundkegrsel og bredde Uheld Personskader

af cirkulationsareal og cykelbane Forventet | Efter | Effekt |Forventet| Efter | Effekt

By |Mini, 2,5-4,9 m 21 26 +26% 12 9 -23%
Mini, 5,0-5,9 m 40 43 +8% 15 19 +30%
Mini, 6,0-6,9 m 15 25 +66% 11 6 -46%
Mini, 7,0-11,9 m 11 14 +23% 4 5 +21%
1-sporet, 4,0-4,9 m 29 11 -62% 8 5 -39%
1-sporet, 5,0-5,9 m 55 51 -8% 13 12 -8%
1-sporet, 6,0-6,9 m 100 81 -19% 52 27 -48%
1-sporet, 7,0-7,9 m 59 59 -0% 23 22 -4%
1-sporet, 8,0-10,0 m 70 77 +9% 32 36 +13%

Land | I-sporet, 4,0-4,9 m 18 13 27% 9 3 -66%
1-sporet, 5,0-59 m 57 35 -38% 25 4 -84%
1-sporet, 6,0-6,9 m 261 120 -54% 175 26 -85%
1-sporet, 7,0-7,9 m 77 48 -37% 39 12 -69%
1-sporet, 8,0-10,0 m 112 57 -49% 71 15 -79%

Tabel 29. Sikkerhedseffekter pa uheld og personskader af ombygninger fra kryds
til minirundkersler og 1-sporede rundkgrsler opdelt efter by- og landzone samt
den maksimale samlede bredde af cirkulationsareal og cykelbane.

Tabel 29 er forsggt opdelt pa, om der er en cykelbane i rundkgrslen, men uhelds-
tallene er ofte sma. Samlet set kan det dog anfgres, at effekterne er bedst ved en
bredde af cirkulationsareal pa 5-6 m i minirundkgrsler uden cykelbaner, og en
samlet bredde pa 6-7 m i minirundkgrsler med cykelbaner. Bredde af cirkulations-
areal og evt. cykelbane synes ikke at vaere vasentlig for sikkerhedseffekterne ved
ombygning af kryds til 1-sporede rundkgrsler i byzone. Effekterne forekommer
bedst med et cirkulationsareal pa 6-8 m i 1-sporede rundkgrsler uden cykelbaner
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pa landet og en samlet bredde af cirkulationsareal og cykelbane pa over 8 mi 1-
sporede rundkgrsler med cykelbaner pa landet.

6.4 Sekundzerheller, bredde af til- og frafartsspor

Oplysninger om sekunderheller er &ndret, idet der i nogle fa tilfeelde primert er
forvekslet mellem trekants- og trompetheller. I tabel 30 er sikkerhedseffekter op-
delt pa helletype, se figur 8.

Ingen helle Parallelhelle

.|

L e
Figur 8. Fire typer af sekun
kantshelle og trompethelle.

! = L
F g T

deerheller fra venstre ingen helle, parall;lhelle, tre-

Type af sekundarhelle Uheld Personskader
Forventet Efter Effekt Forventet Efter Effekt
Ingen 41 39 -4% 16 13 -21%
Parallel 121 146 +21% 55 40 -27%
Trekant 452 303 -33% 249 79 -68%
Trompet 103 56 -46% 58 11 -81%
Blandet 334 224 -33% 161 74 -54%

Tabel 30. Sikkerhedseffekter pa uheld og personskader af ombygninger fra kryds
til rundkgrsler opdelt efter type af sekundcerhelle.

Af tabel 30 ses, at effekterne af ombygninger til rundkgrsler med trekants- og
trompetheller har resulteret i bedre sikkerhedseffekter end ombygninger til rund-
kgrsler uden sekund@rheller eller med parallelheller. Det viser sig dog, at brugen
af de enkelte typer af heller afh@nger af type af rundkgrsel og placering i by- og
landzone. Pa naste side er effekterne derfor opdelt pa rundkgrselstype og zone i
tabel 31.

Aftabel 31 ses, at ombygninger af kryds til minirundkgrsler med parallelheller
har givet meget store stigninger 1 antallet af uheld og personskader, mens mini-
rundkgrsler uden heller faktisk har resulteret i fald i bade uheld og personskader.
Minirundkgrsler synes at vare sikrest uden sekund@rheller. Parallelheller 1 1-
sporede rundkgrsler i byzone har ogsa medfgrt flere uheld og personskader, mens
uheldstallene er faldet med trekantsheller i saidanne rundkgrsler. Umiddelbart sy-
nes 1-sporede rundkgrsler 1 byzone at vare sikrest med trekantsheller. For de fler-
sporede og signalregulerede rundkgrsler samt 1-sporede rundkgrsler i landzone er
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det ikke umiddelbart muligt at sige, om en type af sekund@rhelle er mere sikker

end en anden.

Zone, type af rundkgrsel og Uheld Personskader
sekundzrhelle Forventet | Efter Effekt |Forventet| Efter Effekt
By |Mini Ingen 32 23 -27% 12 10 -17%
Parallel 7 23 +215% 5 12 +157%
Trekant 26 36 +39% 12 10 -19%
Blandet 22 26 +18% 13 7 -45%
1-sporet |Ingen 9 16 +75% 4 3 -32%
Parallel 36 56 +55% 16 21 +31%
Trekant 123 97 -21% 56 36 -36%
Trompet 9 12 +38% 6 3 -47%
Blandet 136 98 -28% 46 39 -15%
Flersporet | Parallel 16 12 -24% 8 1 -87%
Trekant 5 1 -82% 4 0 -100%
Blandet 12 12 +3% 6 4 -35%
Signal Parallel 32 26 -18% 11 3 -74%
Land | 1-sporet |Parallel 11 4 -64% 6 1 -84%
Trekant 281 151 -46% 173 28 -84%
Trompet 93 44 -53% 52 8 -84%
Blandet 140 74 -47% 88 23 -74%
Flersporet | Parallel 19 25 +33% 8 2 -76%
Trekant 17 18 +7% 3 5 +60%
Trompet 2 0 -100% 0 0 -100%
Blandet 25 14 -44% 9 1 -89%

Tabel 31. Sikkerhedseffekter pa uheld og personskader af ombygninger fra kryds
til rundkgrsler opdelt efter by- og landzone, type af rundkgrsel og sekundcerhelle.

Zone, gennemsnitlig Uheld Personskader

bredde af tilfartsspor | Forventet Efter Effekt | Forventet Efter Effekt

By [2,70-3,19 m 103 112 +9% 42 44 +5%
3,20-3,39 m 101 116 +15% 39 46 +17%
3,40-3,59 m 87 74 -15% 35 23 -35%
3,60-3,79 m 42 30 -29% 16 8 -51%
3,80-4,29 m 58 47 -18% 27 18 -34%
4,30-5,17 m 9 8 -10% 9 2 -79%

Land [2,70-3,19 m 91 49 -46% 48 7 -85%
3,20-3,39 m 86 53 -38% 63 12 -81%
3,40-3,59 m 109 47 -57% 58 13 -78%
3,60-3,79 m 136 62 -55% 88 13 -85%
3,80-4,29 m 91 48 -47% 58 12 -79%
4,30-5,17 m 12 14 +16% 4 3 -31%

Tabel 32. Sikkerhedseffekter pa uheld og personskader af ombygninger fra kryds
til minirundkgrsler og 1-sporede rundkgrsler opdelt efter by- og landzone samt
gennemsnitlig bredde af tilfartsspor.
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I gennemsnit er et tilfartsspor 3,5 m bredt i mini- og 1-sporede rundkgrsler, mens
et frafartsspor er 3,9 m bredt. I tabel 32 er sikkerhedseffekter opdelt efter tilfarts-
spors gennemsnitlige bredde i rundkgrslen. Ombygninger til rundkgrsler med
3,40-3,79 m brede tilfartsspor har givet ganske gode sikkerhedseffekter i byer og
pa landet. Smalle tilfartsspor under 3,40 m i bredden har resulteret i flere uheld og
personskader i byzone, mens smallere tilfartsspor pa landet har givet knap sa gode
effekter pa uheld end de 3,40-3,79 m brede tilfartsspor. Brede tilfartsspor, der er
bredere end 3,79 m, har givet knap sa gode effekter pa uheld og personskader i det
abne land som de 3,40-3,79 m brede tilfartsspor. Brede tilfartsspor i byzone ser
derimod ud til at fungere lige sa godt sikkerhedsmaessigt som de 3,40-3,79 m bre-
de tilfartsspor. Disse relationer mellem bredden af tilfartsspor og sikkerhedseffekt
ser ud til at gaelde bade med og uden sekunderhelle.

Zone, gennemsnitlig Uheld Personskader

bredde af frafartsspor | Forventet Efter Effekt Forventet Efter Effekt

By [2,75-3,49 m 94 102 +9% 31 38 +21%
3,50-3,79 m 96 108 +13% 39 43 +11%
3,80-3,99 m 102 82 -19% 43 30 -30%
4,00-4,29 m 57 52 -8% 32 21 -34%
4,30-4,69 m 41 36 -13% 15 7 -52%
4,70-5,95 m 11 7 -37% 10 2 -79%

Land |2,75-3,49 m 14 9 -38% 8 0 -100%
3,50-3,79 m 74 51 -31% 54 8 -85%
3,80-3,99 m 98 46 -53% 53 9 -83%
4,00-4,29 m 162 80 -51% 95 22 -77%
4,30-4,69 m 143 54 -62% 96 17 -82%
4,70-5,95 m 33 33 -1% 13 4 -69%

Tabel 33. Sikkerhedseffekter pa uheld og personskader af ombygninger fra kryds
til minirundkgrsler og 1-sporede rundkgrsler opdelt efter by- og landzone samt
gennemsnitlig bredde af frafartsspor.

I tabel 33 er sikkerhedseffekter opdelt efter frafartsspors gennemsnitlige bredde 1
rundkgrslen. Ombygninger til rundkgrsler 1 byzone med frafartsspor, der er 3,80
m eller bredere, har givet bedre sikkerhedseffekter end smallere frafartsspor. Pa
landet synes frafartsspor pa 3,80-4,69 m at have resulteret i bedre effekter pa
uheld end frafartsspor der enten er smallere eller bredere end det angivne interval.
Det ser nogenlunde ogsa ud til at gelde, nar rundkgrsler deles op hhv. med og
uden sekundarheller, dog virker frafartsspor med en bredde pa 3,50-3,79 m ogsa
til at give gode sikkerhedseffekter i rundkgrsler uden sekundarheller 1 byzone.

6.5 Vinkel og afstand mellem vejgrene
Antallet af vejgrene 1 de 332 rundkgrsler varierer mellem 2 og 7, dog er der ikke
sket uheld de to steder med kun to vejgrene hverken for eller efter. Betydningen af

antallet af vejgrene for sikkerhedseffekter indgik delvist i afsnit 6.1. I n@rverende
afsnit analyseres, hvad vinklen og afstanden mellem vejgrene betyder for effek-
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terne. Afstanden mellem vejgrene er opgjort pa to forskellige mader. Dels er af-
standen i luftlinje malt mellem hosliggende vejgrenes midtlinjer, hvor disse kryd-
ser den ydre begraensningslinje (yderkanten af cirkulationsarealet). Ved hjalp af
trigonometriske formler er det beregnet, hvad buel&ngden er mellem vejgrenes
midtlinjer pa den ydre begransningslinje, hvilket er muligt, da diameteren for den
indskrevne cirkel ogsa er malt. Trigonometriske formler er ogsa anvendt til at be-
regne vinkler i grader mellem vejgrenes midtlinjer.

For vinklerne er det undersggt, om der er relationer mellem sikkerhedseffekter og
hhv. mindste, stgrste samt stgrste minus mindste vinkel. Dette er udfert for alle
rundkgrsler og rundkgrsler med hhv. 3 og 4 vejgrene. Disse undersggelser peger i
samme retning nemlig, at sikkerhedseffekten bliver bedre, jo mindre forskellen er
mellem stgrste og mindste vinkel.

Antal vejgrene, zone og forskel Uheld Personskader
mellem stgrste og mindste vinkel | Forventet | Efter | Effekt | Forventet | Efter | Effekt
3 By 0-59 grader 44 49 +10% 20 19 -4%
60-119 grader 39 59 +51% 15 21 +37%
Land 0-59 grader 13 5 -60% 4 1 -76%
60-119 grader 102 56 -45% 54 16 -70%
4 By 0-29 grader 188 153 -19% 87 48 -45%
30-103 grader 161 147 -9% 64 51 -20%
Land 0-29 grader 288 163 -43% 182 29 -84%
30-103 grader 185 106 -43% 100 22 -718%

Tabel 34. Sikkerhedseffekter pa uheld og personskader af ombygninger fra kryds
til rundkgrsler opdelt efter antal vejgrene, by- og landzone samt forskel mellem
stgrste og mindste vinkel mellem hosliggende vejgrenes midtlinjer.

Af tabel 34 ses, at effekter pa uheld og personskader er bedre ved sma differencer
mellem stgrste og mindste vinkel mellem vejgrenes midtlinjer end ved store diffe-
rencer. Man kan sige, at det er bedst, at den mindste vinkel er sa stor som mulig,
og at den stgrste vinkel er sa lille som mulig.

Afstanden i luftlinje og buel&engden mellem vejgrene athenger dels af den ind-
skrevne cirkeldiameter og dels af vinklen mellem vejgrene. Afstanden i luftlinje
anbefales 1 de danske vejregler at vare mindst 20 m 1 1-sporede rundkgrsler og
mindst 25 m i flersporede rundkgrsler i det dbne land. Forskellen mellem luftlinje
afstanden og buelengden bliver relativt stgrre, jo mindre den indskrevne cirkeldi-

ameter er.

For afstanden 1 luftlinje er det undersggt, om der er relationer mellem sikkerheds-
effekter og hhv. mindste, stgrste og gennemsnitlig afstand. Dette er udfert for alle
rundkgrsler og rundkgrsler med hhv. 3 og 4 vejgrene.
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Type af rundkgrsel, zone og gennemsnit- Uheld Personskader
lig afstand mellem vejgrenes midtlinjer | Forventet |Efter | Effekt | Forventet |Efter| Effekt
Mini By 7,8-149 m 74 93 | +26% 35 33 -6%
15,0-19,3 m 13 15 | +13% 6 6 -7%
1-sporet |By 12,0-19.9 m 83 87 | +4% 25 32 | +30%
20,0-24,9 m 142 107 | -25% 50 38 | -24%
25,0-29,9 m 59 53 | -11% 31 26 | -17%
30,0-48,5 m 28 32 | +14% 21 6 -12%
Land 18,9-249 m 38 28 | -26% 27 5 -81%
25,0-29,9 m 54 29 | -46% 29 9 -69%
30,0-34,9 m 310 152 | -51% 197 30 | -85%
35,0-39.9 m 107 49 | -54% 61 13 | -79%
40,0-47,7 m 17 15 | -11% 5 3 -43%
Flersporet |By og land |33,3-39,9 m 57 42 | -26% 22 5 -T7%
40,0-61,2 m 38 40 | +5% 17 8 -52%

Tabel 35. Sikkerhedseffekter pd uheld og personskader af ombygninger fra kryds
til rundkgrsler opdelt efter type af rundkgrsel, by- og landzone samt gennemsnitlig
luftlinje afstand mellem vejgrenes midtlinjer.

Af tabel 35 ses, at for minirundkgrsler er der ingen stgrre sammenhang mellem
den gennemsnitlige afstand mellem vejgrene og sikkerhedseffekter. For 1-sporede
rundkgrsler i byzone ser det ud til, at rundkgrsler med en gennemsnitlig afstand
mellem vejgrene pa over 20 m medfgrer de bedste effekter. I det abne land ser det
ud til, at effekterne for 1-sporede rundkgrsler synes bedst ved gennemsnitlige af-
stande pa 25-40 m, hvilket iser gelder for rundkgrsler med fire vejgrene. I fler-
sporede rundkgrsler ser effekter ud til at veere bedst, nar den gennemsnitlige af-
stand er under 40 m.

Det skal papeges, at minirundkgrsler, hvor den mindste afstand mellem vejgrene
er under 10 m, ikke giver gode effekter, mens minirundkgrsler, hvor den stgrste
afstand mellem vejgrene er over 20 m, giver gode effekter. For 1-sporede og fler-
sporede rundkgrsler ses ikke, at meget sma afstande eller meget store afstande
giver vasentligt verre eller bedre effekter.

Buelangdens betydning er ogsa undersggt, og resultaterne giver anledning til de
samme bemarkninger, som udledt af tabel 35.

6.6 Indskreven cirkeldiameter, forsaetning og geometriske relationer

Minirundkgrslerne har alle en indskreven cirkeldiameter under 24 m, mens de
flersporede og signalregulerede rundkgrsler har indskreven cirkeldiameter over 48
m. For disse tre typer af rundkgrsler ses ikke sammenh@nge mellem indskreven
cirkeldiameter og sikkerhedseffekter. For 1-sporede rundkgrsler synes der at vaere
en vis sammenhang. I tabel 36 pa naste side er vist effekter pa uheld og person-
skader opdelt efter indskreven cirkeldiameter. I byzone ser det ud til, at effekterne
er bedre ved en diameter over 35 m end under 35 m. I landzone ser effekter ud til

56



Evaluering af effekter af rundkgrsler med forskellig udformning — Del 2 Trafitec

at veere lidt bedre ved en indskreven cirkeldiameter pa 45-50 m end ved mindre
eller stgrre rundkgrsler.

Zone, indskreven Uheld Personskader
cirkeldiameter Forventet Efter Effekt Forventet Efter Effekt
By [12,0-249m 48 50 +5% 16 12 -24%
25,0-34,9 m 162 148 -9% 61 64 +5%
35,0-44,9 m 74 53 -29% 29 20 -31%
45,0-49,9 m 23 20 -14% 19 5 -73%
50,0-76,0 m 6 8 +38% 4 1 -72%
Land |25,0-34,9 m 46 30 -35% 29 7 -76%
35,0-44,9 m 120 63 -48% 66 17 -74%
45,0-49,9 m 292 133 -54% 197 26 -87%
50,0-76,0 m 66 47 -29% 28 10 -64%

Tabel 36. Sikkerhedseffekter pd uheld og personskader af ombygninger fra kryds
til 1-sporede rundkgrsler opdelt pa by- og landzone og indskreven cirkeldiameter.

Den indskrevne cirkel udggres af midterg, overkgrsels- og cirkulationsareal. I
rundkgrsler med en lille midterg diameter er cirkulationssporet ofte bredt for, at
lange kgretgjer kan mangvrere i rundkgrslen. Selv med et smalt cirkulationsspor
kan lange kgretgjer mangvrere, nar midtergen er stor.

Type, zone og forholdet indskreven Uheld Personskader
cirkel / midterg+overkgrselsareal Forventet |Efter| Effekt | Forventet |Efter| Effekt
Mini By 1,70-1,99 24 37 | +53% 10 19 | +85%
2,00-4,00 63 71 | +13% 31 20 | -36%
1-sporet |By 1,24-1,29 13 9 -28% 6 1 -84%
1,30-1,39 57 33 | -42% 19 12 | -38%
1,40-1,49 72 61 | -16% 34 26 | -23%
1,50-1,69 110 118 | +7% 48 41 | -15%
1,70-3,00 61 58 -5% 20 22 | +10%
Land 1,21-1,29 41 40 | -3% 13 8 -39%
1,30-1,39 321 143 | -55% 207 30 | -85%
1,40-1,49 113 60 | -47% 71 15 | -79%
1,50-1,69 28 18 | -37% 15 5 -68%
1,70-2,25 21 12 | -44% 13 2 -84%
Flersporet |By ogland |1,15-1,29 51 42 | -18% 16 7 -55%
1,30-1,39 26 26 -1% 13 2 -85%
1,40-1,58 17 14 | -18% 10 4 -58%

Tabel 37. Sikkerhedseffekter pa uheld og personskader af ombygninger fra kryds
til rundkgrsler opdelt efter type af rundkgrsel, by- og landzone samt forholdet
mellem indskreven cirkeldiameter og diameter for midterg + overkgrselsareal.

For minirundkgrsler ser det ud til, at sikkerhedseffekterne er bedre, nar den ind-

skrevne cirkeldiameter er mere end dobbelt sa stor som diameteren for midterg og
overkgrselsareal. Ved 1-sporede rundkgrsler er det anderledes. Her opnas de bed-
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ste effekter, nar den indskrevne cirkeldiameter er 1,3-1,4 gange stgrre end diame-
teren for midterg og overkgrselsareal, bade i by- og landzone. I flersporede rund-
kgrsler synes der ikke at vere en sammenhang mellem sikkerhedseffekter og for-
holdet mellem indskreven cirkeldiameter og diameteren for midterg og overkgr-
selsareal.

Betragtes 1-sporede rundkgrsler med diametre for midterg og overkgrselsareal pa
hhv. 20-25, 26-30, 31-35 og 36-40 m fas, at det fortsat er rundkgrsler med et for-
hold mellem indskreven cirkeldiameter og diameteren midterg og overkgrselsareal
pa ca. 1,3-1,4, der medfgrer de bedste sikkerhedseffekter bade i by- og landzone.
Det viser, at cirkulationsarealet med fordel kan vaere 5-6 m bredt i rundkgrsler
med en samlet diameter for midterg og overkgrselsareal pa 30 m.

Der er ogsa opstillet lignende tabeller som tabel 37, hvor der er set pa forholdet
mellem indskreven cirkeldiameter og midterg diameter, altsa hvor overkgrselsare-
alet ikke indgar. Det giver nogenlunde de samme resultater. Der er ogsa set pa at
lade eventuelle cykelbaner indga i den indskrevne cirkel. Igen fas resultater i
samme retning.

Forsatningen fra en tilfart og forbi midtergen males lidt forskelligt for de enkelte
typer af sekunderheller. Forsatningen kan ogsa vare forskellig for rundkgrslens
tilfarter. I det fglgende ses pa om forsetning, forsetningsstreekning og en beregnet
cirkulationshastighed har betydning for sikkerhedseffekter. Cirkulationshastighed
er beregnet pa samme made, som angivet af Jensen (2012) side 83.

Zone, forsetning Uheld Personskader
Forventet Efter Effekt Forventet Efter Effekt
By |-0,2-39m 124 149 +20% 60 60 -1%
4,0-7,9 m 128 122 -4% 41 39 -4%
8,0-9,9 m 75 48 -36% 30 20 -33%
10,0-11,9 m 77 72 -6% 31 18 -42%
12,0-14,9 m 59 46 -22% 35 12 -66%
15,0-22,0 m 3 1 -62% 1 0 -100%
Land [-0,2-3,9 m 8 6 -23% 2 2 -10%
4,0-7,9 m 59 35 -41% 41 7 -83%
8,0-9,9 m 90 44 -51% 53 16 -70%
10,0-11,9 m 166 68 -59% 94 10 -89%
12,0-14,9 m 138 79 -43% 85 15 -82%
15,0-22,0 m 125 98 -22% 66 18 -73%

Tabel 38. Sikkerhedseffekter pa uheld og personskader af ombygninger fra kryds
til rundkgrsler opdelt efter by- og landzone og forsceetning.

Af tabel 38 ses, at sikkerhedseffekterne 1 byzone 1 hovedtrak bliver stadig bedre,

jo stgrre forsatningen er. I landzone er effekterne gode, nar forsetningen er 4 m
eller mere, og effekterne synes bedst ved fors@tninger pa 10-12 m. Det er dog
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ganske forskelligt, hvordan effekternes relation til fors@tning er for de enkelte
typer af sekundarheller, se tabel 39.

Type af sekunderhelle, zone og Uheld Personskader
forsatning Forventet | Efter Effekt |Forventet | Efter Effekt
Ingen By -0,2-3,9 m 26 17 -34% 12 9 -27%
4,0-7,9 m 11 14 +31% 2 3 +62%
8,0-9.9 m 4 8 +86% 2 1 -55%
Parallel By [-0,2-39m 22 41 +89% 13 22 +73%
4,0-7,9 m 15 27 +85% 5 8 +56%
8,0-11,9 m 7 11 +55% 3 3 +5%
Land [4,0-7.9 m 7 3 -55% 5 -81%
10,0-14,9 m 5 1 -78% 1 0 -100%
Trekant |By |-0,2-39m 40 50 +26% 18 15 -18%
4,0-7,9 m 47 36 -23% 17 15 -14%
8,0-9,9 m 34 18 -48% 18 7 -60%
10,0-11,9 m 21 25 +19% 7 +4%
12,0-14,9 m 8 4 -48% 8 2 -76%
Land |-0,2-3,9 m 8 6 -23% 2 -10%
4,0-7.9 m 40 25 -37% 31 4 -87%
8,0-9,9 m 54 15 -712% 33 7 -79%
10,0-11,9 m 104 50 -52% 63 8 -87%
12,0-14,9 m 50 23 -54% 32 1 -97%
15,0-22,0 m 25 32 +28% 11 6 -44%
Trompet |By |Under 15 m 6 11 +82% 4 3 -30%
Over 15 m 3 1 -62% 1 0 -100%
Land | Under 15 m 40 23 -42% 24 3 -87%
Over 15 m 53 21 -61% 28 5 -82%

Tabel 39. Sikkerhedseffekter pa uheld og personskader af ombygninger fra kryds
til mini- og 1-sporede rundkgrsler opdelt efter type af sekundcerhelle, by- og land-
zone samt forscetning.

Af tabel 39 ses, at effekterne pa uheld bliver bedre, jo mindre fors@tningen er, nar
der ikke forefindes sekundarheller i rundkgrslen. Effekterne pa uheld og person-
skader bliver derimod bedre, jo stgrre fors@tningen er, nar der er parallelheller i
rundkgrslen. Effekterne synes bedst ved forsatninger pa 8-15 m i rundkgrsler med
trekantsheller. Endelig er effekterne eventuelt bedre, nar forsetningen er mere end
15 m 1 rundkgrsler med trompetheller.

Sikkerhedseffekter er ogsa opgjort i relation til forsetningsstrekningens lengde.
De relationer, der er fundet mellem effekter og fors@tning i tabel 38, er ogsa fun-
det mellem fors@tningsstrekningens l&ngde og effekter. Jo lengere forsetnings-
strekningen er, desto bedre er effekterne i byzone. Effekterne forekommer bedst,
nar forsetningsstreekningen er 20-35 m i landzone. Effekternes relation til forset-
ningsstrakningen er pa samme made forskellig for de enkelte typer af sekundeer-
heller, som det ses i tabel 39.
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Zone og cirkulations- Uheld Personskader
hastighed Forventet Efter Effekt | Forventet Efter Effekt
By |17,2-29,9 km/t 178 165 -7% 68 51 -25%
30,0-34,9 km/t 128 129 +1% 50 54 +8%
35,0-39,9 km/t 91 85 -7% 47 29 -39%
40,0-50,0 km/t 68 59 -13% 33 15 -55%
Land | 17,2-29,9 km/t 18 12 -35% 8 3 -62%
30,0-34,9 km/t 194 114 -41% 119 23 -81%
35,0-39,9 km/t 222 118 -47% 119 20 -83%
40,0-50,0 km/t 152 86 -43% 94 22 -77%

Tabel 40. Sikkerhedseffekter pd uheld og personskader af ombygninger fra kryds
til rundkgrsler opdelt efter by- og landzone og beregnet cirkulationshastighed.

Type af sekundzrhelle, zone og Uheld Personskader
beregnet cirkulationshastighed Forventet | Efter | Effekt |Forventet | Efter | Effekt
Ingen By 17,2-29,9 km/t 37 32 -14% 14 10 -31%
30,0-39,9 km/t 4 7 +95% 2 3 +48%
Parallel By |17,2-29,9 km/t 17 27 +61% 5 10 +112%
30,0-34,9 km/t 16 39 | +137% 13 15 +14%
35,0-39,9 km/t 10 13 +29% 8 +193%
Land |30,0-34,9 km/t 6 1 -82% 0 -100%
35,0-39,9 km/t 6 3 -46% 1 -712%
Trekant |By [17,2-29,9 km/t 59 47 -21% 23 12 -47%
30,0-34,9 km/t 49 48 2% 19 21 +11%
35,0-39,9 km/t 30 27 -9% 20 9 -55%
40,0-50,0 km/t 12 11 -5% 4 -38%
Land |17,2-29,9 km/t 4 4 +1% 3 1 -69%
30,0-34,9 km/t 125 68 -46% 76 12 -84%
35,0-39,9 km/t 115 58 -50% 73 13 -82%
40,0-50,0 km/t 37 21 -43% 22 2 -91%
Trompet |By [40,0-50,0 km/t 9 12 +38% 6 3 -47%
Land |35,0-39,9 km/t 22 8 -64% 9 1 -89%
40,0-50,0 km/t 71 36 -49% 43 7 -84%

Tabel 41. Sikkerhedseffekter pa uheld og personskader af ombygninger fra kryds
til mini- og 1-sporede rundkgrsler opdelt efter type af sekundcerhelle, by- og land-
zone samt beregnet cirkulationshastighed.

I tabel 40 og 41 er sikkerhedseffekter pa uheld og personskader opdelt efter den
beregnede cirkulationshastighed. I hovedtrek forekommer der ikke at vere sterke
relationer mellem effekter og cirkulationshastighed. Der er kun svage antydninger
af, at serligt lave cirkulationshastigheder under 30 km/t 1 landzone kan resultere 1
relativt darligere effekter end hgjere hastigheder. Der er ogsa svage antydninger
af, at effekter bliver bedre, jo mindre den beregnede cirkulationshastighed er i
rundkgrsler uden sekund@rheller eller med trompetheller.
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Det bgr n@vnes, at den anvendte metode til beregning af cirkulationshastighed,
som angivet i tabel 40 og 41, ikke er empirisk baseret. Derfor er der i det fglgende
set pa nye metoder til beregning af hastighed baseret pa malte hastigheder i rund-
kgrsler. Der er fundet en italiensk metode (Bassani og Sacchi, 2011) og en ameri-
kansk (Chen et al., 2013). Den italienske metode er baseret pa en regression af
malte hastigheder i cirkulationsarealet i 34 rundkgrsler. De far fglgende model for
de italienske rundkgrsler:

Vg5 = 0,4433 X DinT + 0,8367 X Wcr + 3,2272 X WENL,

hvor Vgs er 85-percentilen for cirkulationshastigheden i km/t, Dyt er diameter for
midterg (+ overkgrselsareal) i m, Wcr er bredde af cirkulationsareal i m og WenL
er bredde af tilfart i m. I vor studie af ombygning af kryds til 332 rundkgrsler be-
regnes Vs til at vaere mellem 14,5 og 61,3 km/t.

Den amerikanske metode er baseret pa en regression af malte hastigheder i 173
rundkgrsler: A) i tilfart mindst 60 m fra vigelinjen, B) ved indkgrsel (ved ydre
begrensningslinje), C) ved cirkulation (i cirkulationsareal ud for vejgrens midter-
linje), samt D) ved udkegrsel (ved ydre begrensningslinje). De far fglgende model
for de amerikanske rundkgrsler:

AAS =9,926994 + 0,034074 x Dav +0,142936 X Wy,

Hvor AAS er gennemsnittet af de fire hastigheder for tilfart, indkgrsel, cirkulation
og udkgrsel i mph, Dy er gennemsnittet af diameteren for indskreven cirkel og
midterg (+ overkgrselsareal) — altsa diameteren for midten af cirkulationsarealet
og Wy er gennemsnittet af bredde af tilfart, frafart og cirkulationsareal. I vor
studie omregnes AAS til km/t og fas til at veere mellem 19,9 og 33,5 km/t.

Zone og cirkulations- Uheld Personskader
hastigheden Vs Forventet Efter Effekt | Forventet Efter Effekt
By [14,5-19,9 km/t 90 104 +15% 45 38 -15%
20,0-24.,9 km/t 164 162 -1% 57 61 +7%
25,0-29,9 km/t 102 86 -16% 38 32 -15%
30,0-34.,9 km/t 32 25 -22% 19 9 -53%
35,0-39,9 km/t 11 10 -9% 11 1 -91%
40,0-61,3 km/t 65 51 -21% 29 8 -73%
Land |20,0-24,9 km/t 30 19 -37% 18 -77%
25,0-29,9 km/t 98 59 -40% 57 15 -74%
30,0-34.,9 km/t 357 156 -56% 233 32 -86%
35,0-39,9 km/t 49 43 -13% 13 7 -46%
40,0-61,3 km/t 52 53 +2% 19 10 -47%

Tabel 42. Sikkerhedseffekter pd uheld og personskader af ombygninger fra kryds
til rundkorsler opdelt efter by- og landzone og den beregnede cirkulationsha-

stighed Vs efter italiensk model.
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Zone og hastigheden Uheld Personskader

AAS Forventet Efter Effekt Forventet Efter Effekt

By |19,9-21,9 km/t 98 113 +16% 46 40 -13%
22,0-23,9 km/t 165 163 -1% 59 62 +5%
24,0-25,9 km/t 104 80 -23% 41 32 -22%
26,0-27,9 km/t 28 24 -15% 20 -65%
28,0-33,5 km/t 70 58 -17% 33 -76%

Land |22,0-23,9 km/t 32 22 -30% 22 -78%
24,0-25,9 km/t 71 31 -56% 36 8 -78%
26,0-27,9 km/t 414 205 -50% 259 41 -84%
28,0-33,5 km/t 70 72 +3% 22 14 -37%

Tabel 43. Sikkerhedseffekter pd uheld og personskader af ombygninger fra kryds
til rundkgrsler opdelt efter by- og landzone og den beregnede hastighed AAS efter
amerikansk model.

I tabel 42 og 43 er sikkerhedseffekter pa uheld og personskader opgjort pa bag-
grund af samtlige 332 ombygninger fra kryds til rundkgrsler. Tabel 42 og 43 er
desuden opdelt efter by- og landzone samt hhv. hastigheden Vs og AAS. Det ses,
at effekterne er bedst ved hgje beregnede hastigheder i byzone hhv. Vs over 30
km/t og AAS over 25 km/t. I landzone er effekterne derimod bedst ved lave be-
regnede hastigheder hhv. Vgs under 35 km/t og AAS under 28 km/t.

Der er desuden lavet tabeller lignede tabel 42 og 43, men for hver af de fire typer
af rundkgrsler. Disse tabeller peger i de samme retninger, nemlig gode effekter
ved hgje beregnede hastigheder i byzone og gode effekter ved lave beregnede
hastigheder i landzone. Opdeler man ikke pa by- og landzone fas, at effekterne er
klart bedst ved en Vgs pa 30,0-34,9 km/t og en AAS pa 26-27,9 km/t. Det er helt i
trad med tidligere resultater i neervaerende kapitel, at effekterne er bedst, nar den
beregnede hastighed er lidt over middel. Det blev ogsa fundet ved studier af bred-
de af tilfarts- og frafartsspor samt diameter pa midterg og indskreven cirkel.
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7. Oversigt, forvarsling og afmaerkning

I dette kapitel ses neermere pa betydningen af oversigtsforholdene, forvarsling,
vejvisning og anden afmarkning i og ved rundkgrsler. Data om midtergens hgjde
er @ndret for nogle fa rundkgrsler set i forhold til den tidligere evaluering, som
fglge af nye fotos i Google Streetview.

7.1 Midteroens hgjde og udseende

Midtergens hgjde pavirker mulighederne for at se trafikken, der cirkulerer i rund-
kgrslen eller er pa vej ind i rundkgrslen. Midtergens hgjde og udseende pavirker
samtidig mulighederne for at erkende rundkgrslen.

Der findes ingen sammenhang mellem midtergens hgjde og hastighedsbegraens-
ningen pa vejene hen til rundkgrsler, nar rundkgrslerne opdeles efter hovedtype;
minirundkgrsel, 1-sporet, flersporet og signalreguleret rundkgrsel. Det er derfor
ikke vaesentligt at opdele materialet efter hastighedsbegraensning.

Midtergens hgjde er skgnnet primert pa baggrund af fotos i Google Streetview.
Hgjden er koteforskellen mellem cirkulationsareal og ’ting” hhv. 0-3 meter fra
kanten af midtergen og pa midtergens midte, som en trafikant kan ”gemme” sig
bag. En sadan ting” skal veere ganske bred og kan ikke kun besté af fx en flag-
stang, mast, treestamme o. lign. Der skal noget mere fyldigt til sasom en jordvold,
tet beplantning, skulptur o. lign.

Type af | Midtergens N | Fgr |Forventet| Efter | Effekt | Signifikant? | Homogen?

rundkgrsel | hgjde pa midten

1-sporet |0-0,4 meter 31| 130 82 55 -33% Ja Nej
0,5-0,9 meter 52| 282 185 149 -20% Ja Ja
1,0-1,4 meter 44 | 245 147 118 -20% Tendens Ja
1,5-1,9 meter 25| 167 95 59 -38% Ja Nej
2,0-2,4 meter 30| 208 130 67 -48% Ja Nej
2,5-10,0 meter |49 | 332 199 104 -48% Ja Nej

Flersporet |0,5-0,9 meter 5 31 19 16 -15% Nej Ja
1,0-1,4 meter 4 34 21 17 -20% Nej Ja
1,5-1,9 meter 3 40 23 21 -7% Nej Nej
2,0-2,4 meter 2 14 8 7 -15% Nej Ja
2,5-10,0 meter 2 40 24 21 -11% Nej Ja

Tabel 44. Sikkerhedseffekter pa uheld af ombygninger fra kryds til hhv. I-sporede
og flersporede rundkgrsler opdelt efter midtergens hgjde pa midten. Note: N =
antal steder med uheld.

I tabel 44 er sikkerhedseffekter pa uheld opdelt efter midtergens hgjde pa midten.

Det ses, at sikkerhedseffekten ved ombygninger til 1-sporede rundkgrsler med
midterger, som er 2 m eller hgjere pa midten, er et fald i uheld pa 48%, mens ef-
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fekten kun er et fald pa 20% ved en midterg hgjde pa 0,5-1,4 m. Tabel 44 tyder
saledes pa, at det er sikrest ikke at kunne se trafikanter pa den modsatte side af
den 1-sporede rundkgrsel, altsa ved en midterg hgjde over 1,5-2,0 m.

Hgjden af midtergen ser derimod ikke ud til at pavirke sikkerheden i flersporede
rundkgrsler, idet sikkerhedseffekten ikke varierer vaesentligt i forhold til hgjden,

se tabel 44.
Overordnet uheldssituation Midtergens hgjde pa midten
0,5-1,4 m 2,0-10,0 m

Forventet| Efter Effekt |Forventet| Efter Effekt
Eneuheld 35 98 +180% 24 100 +323%
Hgjresvingsuheld 29 100 +248% 20 28 +38%
Venstresvingsuheld/tvarkollision 236 36 -85% 261 5 -98%
Andre uheld 32 33 +4% 24 38 +57%

Tabel 45. Sikkerhedseffekter pa uheld af ombygninger fra kryds til 1-sporede
rundkgrsler med midterg hgjde pa hhv. 0,5-1,4 og 2,0-10,0 m opdelt efter uhelds-
situation. Note: Overordnet uheldssituation er defineret af Jensen (2012) side 49.

Af tabel 45 ses, at det hovedsageligt er forskelle i effekten pa hgjresvingsuheld,
venstresvingsuheld og tvarkollisioner, der medfgrer den serligt gunstige effekt
ved en hgjde pa 2 m eller mere pa midtergens midte. Tabel 45 kunne tyde pa, at
hgje midterger resulterer i en sikrere trafikafvikling mellem cirkulerende trafik og
trafikanter pa vej ind og ud af rundkgrslen. Derimod giver hgje midterger anled-
ning til flere eneuheld og andre uheld. Dog er effekter pa personskader bedre med
hgje midterger for eneuheld og andre uheld end med lave midterger.

Uheld med fglgende trafikarter Midtergens hgjde pa midten

involveret 0,5-1,4 m 2,0-10,0 m
Forventet| Efter Effekt |Forventet| Efter Effekt

Fodganger 10 4 -61% 1 1 +21%

Cykel 36 89 +146% 20 11 -44%

Knallert, motorcykel 34 37 +7% 19 28 +47%

Personbil, varebil, lastbil, bus 316 242 -23% 324 154 -53%

Tabel 46. Sikkerhedseffekter pa uheld med diverse involverede trafikarter af om-
bygninger fra kryds til 1-sporede rundkgrsler med midterp hgjde pa hhv. 0,5-1,4
0g 2,0-10,0 m.

Af tabel 46 ses, at de hgje midterger er en markant sikkerhedsmassig fordel for
cyklister og bilister set 1 forhold til de noget lavere midterger. Tabel 46 kunne
pege iretning af, at trafikanterne orienterer sig anderledes 1 rundkgrsler med hgje
midterger, sa de oftere ser potentielle modparter. De flere knallert-mc-uheld ved
hgje midterger skyldes flere eneuheld og bagendekollisioner.

Tabel 47 pa naste side viser sikkerhedseffekter opdelt pa midtergens udseende og
om de er hgje og lave. Af tabel 47 ses, at forskellen i sikkerhedseffekt mellem
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hgje og lave midterger ikke er sa stor, nar det er buske og/eller traer, der findes pa
midtergen. Derimod er forskellen stor, nar der blot er graes pa midtergen eller
denne er udsmykket. En udsmykket midterg kan foruden skulpturer o. lign. vere
forsynet med graes, buske og treeer. Baggrunden for den mere beskedne forskel i
sikkerhedseffekt pa hgje og lave midterger med buske og/eller treeer kan eventuelt
vare, at beplantningens transparens ikke er vurderet korrekt eller er varierende fx
mellem sommer og vinter.

Midtergens udseende Midtergens hgjde pa midten
0,5-1,4 m 2,0-10,0 m
Forventet| Efter Effekt |Forventet| Efter Effekt
Buske og/eller treer 212 173 -19% 200 126 -37%
Gras 104 79 -24% 100 36 -64%
Udsmykket, kunst 15 15 2% 29 9 -69%

Tabel 47. Sikkerhedseffekter pa uheld af ombygninger fra kryds til 1-sporede
rundkgrsler med midterg hojde pa hhv. 0,5-1,4 og 2,0-10,0 m opdelt efter midter-
gens udseende.

Jensen (2012) dokumenterede, at sikkerhedseffekten af ombygninger af kryds til
rundkgrsler er bedre pa lang sigt end pa kort sigt, primeart som fglge af feerre
eneuheld pa lang sigt. Man kan fx forestille sig, at den bedre langsigtede effekt
forekommer, fordi trafikanterne vanner sig til rundkgrslen, rundkgrslens design
@ndres og midtergens beplantning vokser.

Samtlige rundkgrsler er blevet opdelt i midterger med voksende beplantning som
buske og traeer, og midterger med stabil hgjde fx med en overflade af sten, asfalt,
grees, skulpturer, o. lign. I tabel 48 indgar samtlige 332 ombygninger fra kryds til

rundkgrsler.
Midtergens hgjde pa midten og Sikkerhedseffekt
stabilitet i hgjde (beplantning) 1. ar 2.4r | 3-5.4r |6-9.4r | Kort sigt | Lang sigt
1-2. ar 3-9. ar
Stabil hgjde -14% -25% -30% | -33% -20% -32%
... heraf 0-1,4 m hgj +4% -14% -16% | -28% -5% -21%
... heraf 1,5-10 m hgj -42% -42% -50% | -40% -42% -45%
Voksende hgjde -14% -32% -32% | -32% -23% -32%
... heraf 0-1,4 m hgj +1% -17% 25% | -28% -8% -26%
... heraf 1,5-10 m hgj -27% -45% 37% | -36% -36% -37%
Total -14% -29% 31% | -33% -22% -32%

Tabel 48. Sikkerhedseffekter pa uheld af ombygninger fra kryds til rundkgrsler
opdelt pa ar efter ombygningsperiode (kort- og langtidseffekter) samt midtergens
hgjde pa midten og stabiliteten i denne hgjde.

Af tabel 48 ses, at sikkerhedseffekten er bedre pa lang sigt end pa kort sigt. Dette

galder serligt for rundkgrsler med en midterg hgjde under 1,5 m, bade for rund-
kgrsler med midterg med en stabil hhv. en voksende hgjde. For rundkgrsler med
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hgjere midterger er de kort- og langsigtende effekter nzsten ens, bade for rund-
kgrsler med midterg med en stabil hhv. en voksende hgjde. Dette peger klart pa, at
det tager lang tid for trafikanterne at venne sig rundkgrsler med lave midterger,
mens trafikanterne venner sig meget hurtigt til rundkgrsler med hgje midterger.
Sikkerhedseffekten af rundkgrsler med hgje midterger er langt bedre end rund-
kgrsler med lave midterger pa kort sigt, men kun noget bedre pa lang sigt.

Midtergens hgjde pa midten og Sikkerhedseffekt

type af uheld (hhv. eneuheld og 1.ar 2.4r | 3-5.4r |6-9.4ar | Kortsigt | Lang sigt
flerpartsuheld) 1-2. &r 3-9. ar
0-1,4 m hgj +3% -16% 21% | -28% -6% -24%
... heraf eneuheld +247% | +211% | +126% | +36% | +229% +82%
... heraf flerpartsuheld -28% -44% -39% | -36% -36% -37%
1,5-10 m hgj -32% -44% “A2% | -37% -38% -39%
... heraf eneuheld +308% | +247% | +214% |+231% | +278% | +223%
... heraf flerpartsuheld -62% -69% -65% | -64% -66% -64%
Total -14% -29% 31% | -33% -22% -32%

Tabel 49. Sikkerhedseffekter pa uheld af ombygninger fra kryds til rundkgrsler
opdelt pa ar efter ombygningsperiode (kort- og langtidseffekter) samt midtergens
hgjde pa midten og type af uheld (eneuheld og flerpartsuheld).

I tabel 49 er sikkerhedseffekter opdelt efter hgjde af midterg pa midten og type af
uheld. Det ses, at effekten pa uheld er bedre for hgje midterger end lave iseer pa
kort sigt. Tillige ses, at baggrunden for den bedre langsigtede effekt set i forhold
til den kortsigtede effekt for rundkgrsler med lave midterger er, at effekten pa
eneuheld er langt bedre pa lang sigt end pa kort sigt. Effekter pa flerpartsuheld
ved bade lave og hgje midterger samt eneuheld ved hgje midterger udvikler sig
ikke vasentligt over tid.

Type af | Midtergens hgjde | N | Fogr |Forventet| Efter | Effekt |Signifikant? | Homogen?

rundkgrsel | 0-3 m fra kant

1-sporet | 0-0,4 meter 156 | 897 552 350 -37% Ja Nej
0,5-0,9 meter 50 |312 192 127 -34% Ja Nej
1,0-1,4 meter 13 | 74 43 45 +5% Nej Ja
1,5-2,5 meter 12 | 81 50 30 -41% Ja Nej

Flersporet |0-0,4 meter 11 | 96 58 42 27% Tendens Ja
0,5-0,9 meter 3 |35 20 16 21% Nej Ja
1,0-1,4 meter 2 |28 17 24 +44% Nej Ja

Tabel 50. Sikkerhedseffekter pa uheld af ombygninger fra kryds til hhv. I-sporede
og flersporede rundkgrsler opdelt efter midtergens hgjde 0-3 m fra kanten af mid-
tergen. Note: N = antal steder med uheld.

Tabel 50 kunne svagt tyde pa, at sikkerheden ikke er sa god, hvis midtergen er

1,0-1,4 m hgj i kanten af midtergen. Dette ser ud til at ggre sig geldende uanset
midtergens udseende (gras, buske, treer, sten, osv.).
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Samlet set viser tallene, at midtergens hgjde har en stor betydning for sikkerheds-

effekterne. De sikreste rundkgrsler fas, nar midtergen er over 2 m hgj pa midten
og lavere end 1 m eller hgjere end 1,5 m i omradet 0-3 m fra midtergens kant.

7.2 Oversigt for rundkorsel

Oversigten til cirkulationsareal og tilfart til venstre for egen tilfart pa vej hen mod
rundkgrslen er opmalt, som angivet i kapitel 3. Denne oversigt fgr rundkgrslen er
malt for hver tilfart. Da uheldene ikke er opdelt pa vejben/vejgrene, er det ngd-
vendigt at relatere sikkerhedseffekten til et gennemsnit af denne oversigt for alle
vejgrene i rundkgrslen eller en andel af vejgrene med en given oversigt.

Gennemsnitlig oversigt Byzone Landzone

for rundkgrsel Forventet |  Efter Effekt | Forventet Efter Effekt
5,0-15,0 m 57 45 -21% 5 4 -18%
15,1-30,0 m 108 138 +28% 24 10 -58%
30,1-50,0 m 144 140 -3% 123 75 -39%
50,1-75,0 m 89 67 -25% 180 99 -45%
75,1-100,0 m 67 48 -29% 255 142 -44%

Tabel 51. Sikkerhedseffekter pa uheld af ombygninger fra kryds til rundkgrsler
opdelt efter den gennemsnitlige oversigt for rundkgrslen.

Pa grund af beplantning og bygninger er oversigten fgr rundkgrslen oftest kortere
i byomrader end pa landet. Hastighedsbegreensning og trafiksammensetningen er
ogsa vidt forskellig i byer i forhold til pa landet. Derfor er analysen i dette afsnit
opdelt pa by og land. I tabel 51 er sikkerhedseffekten for samtlige ombygninger af
kryds til rundkgrsler opdelt pa by- og landzone samt opdelt efter den gennemsnit-
lige oversigt fgr rundkgrslen. Tabellen tyder pa, at en gennemsnitlig oversigt fgr
rundkgrslen pa 15-50 m i byzone er mindre sikker end kortere eller leengere laeng-
der, mens oversigt fgr rundkgrslen 1 landzone umiddelbart ikke forekommer at
vare vasentligt for sikkerhedseffekten. En analyse viser dog, at oversigten fgr
rundkgrslen er af vidt forskellig betydning for de forskellige typer af rundkgrsler.

Gennemsnitlig oversigt Minirundkgrsler Flersporede rundkgrsler

fgr rundkersel Forventet |  Efter Effekt | Forventet | Efter Effekt
5,0-15,0 m 25 26 +4% -

15,1-30,0 m 26 39 +50% 2 0 -100%
30,1-50,0 m 23 31 +36% 10 7 -31%
50,1-75,0 m 13 12 -8% 60 46 -23%
75,1-100,0 m - - - 23 29 +25%

Tabel 52. Sikkerhedseffekter pa uheld af ombygninger fra kryds til minirundkgrs-
ler i byzone samt flersporede rundkgrsler i by- og landzone opdelt efter den gen-

nemsnitlige oversigt for rundkgrslen.
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Gennemsnitlig oversigt 1-sporet rundkgrsel, 0-1,4 m hgj | 1-sporet rundkgrsel, 1,5-10 m hgj
for rundkgrsel Forventet | Efter Effekt | Forventet | Efter Effekt
Byzone |5,0-15,0 m 32 19 -40% - - -
15,1-30,0 m 48 62 +28% 32 37 +16%
30,1-50,0 m 96 91 -5% 25 18 -28%
50,1-75,0 m 19 17 -9% 28 16 -44%
75,1-100,0 m 27 17 -37% 6 2 -67%
Landzone |5,0-15,0 m 5 4 -18% - - -
15,1-30,0 m 8 7 -13% 16 3 -81%
30,1-50,0 m 49 35 -28% 64 33 -49%
50,1-75,0 m 49 22 -55% 101 53 -47%
75,1-100,0 m 82 48 -41% 152 68 -55%

Tabel 53. Sikkerhedseffekter pa uheld af ombygninger fra kryds til 1-sporede
rundkgrsler opdelt efter midterpens hgjde pa midten, by- og landzone samt den
gennemsnitlige oversigt for rundkgrslen.

Oversigten fgr rundkgrslen synes at have en kompleks betydning for sikkerhedsef-
fekten, se tabel 52 og 53. I flersporede rundkgrsler ser det ud til, at sikkerhedsef-
fekten bliver bedre desto kortere fra vigelinjen, at oversigten til rundkgrslen op-
nas. Effekterne for flersporede rundkgrsler ligner fuldsteendigt hinanden i hhv. by-
og landzone, nar disse opdeles efter oversigt fgr rundkgrslen.

Sikkerhedseffekten er decideret darlig ved ombygninger til hhv. minirundkgrsler
og 1-sporede rundkgrsler i byzone, nar oversigten i gennemsnit opnas 15-30 m fgr
rundkgrslen, og er heller ikke god nar den i gennemsnit opnas 30-50 m fgr rund-
kgrslen. For minirundkgrsler og lave 1-sporede rundkgrsler i byzone er sikker-
hedseffekten bedre, nar l&ngden er under 15 m eller over 50 m. For hgje 1-
sporede rundkgrsler i byzone er sikkerhedseffekten bedst, nar oversigten opnas
mere end 50 m fgr rundkgrslen.

I landzone skal oversigten helst opnas mere end 50 m fgr 1-sporede rundkgrsler,
nar midtergen er lav pa midten. Derimod kan der ikke dokumenteres en betydning
af oversigten for 1-sporede rundkgrsler med hgje midterger. Det ser ud til, at hgj-
den af midtergen ikke betyder meget for sikkerhedseffekten ved 1-sporede rund-
kgrsler i abent land, nar oversigten opnas mere end 50 m fgr rundkgrslen.

Den gennemsnitlige oversigt fgr rundkgrslen kan vere sammensat pa forskellig
vis af hhv. lige lange l&ngder eller korte og lange lengder til vigelinjen. For at
finde ud af, om det er varierende oversigt eller selve lengden fgr minirundkgrsler
og 1-sporede rundkgrsler i byzone, der er af betydning for sikkerhedseffekten,
inddeles nu disse rundkgrsler nu pa en ny made, se tabel 54 pa naste side.

Af tabel 54 ses, at den darligste sikkerhedseffekt ved ombygninger til minirund-
kgrsler og 1-sporede rundkgrsler i byer fas, nar oversigten opnas 20-50 m fgr
rundkgrslen 1 samtlige tilfarter. Her stiger antallet af uheld med 48%. Sikkerheds-
effekten er bedre, nar oversigten opnds mindre end 0-15 m eller 55-100 m for

68



Evaluering af effekter af rundkgrsler med forskellig udformning — Del 2 Trafitec

A16

rundkgrslen i en eller flere tilfarter. Tabel 54 peger i retning af, at det faktisk er
selve lengden mellem vigelinjen og til der hvor oversigten til rundkgrslen opnas,
som er betydende for sikkerhedseffekten. Tabellen tyder samtidig pa, at en vis
variation i oversigten mellem tilfarterne ikke forringer sikkerhedseffekten.

Gennemsnitlig over- |Oversigt for rundkgrsel fra de enkelte tilfarter | Forventet | Efter | Effekt

sigt fgr rundkgrsel

5,0-15,0 m Alle pa 0,5, 10 eller 15 m 30 27 -9%
En eller flere pa 20,25 ... 50 m 27 18 | -33%

15,1-50,0 m En eller flere pa 0, 5, 10 eller 15 m 83 92 | +10%
Alle pa 20,25 ... 50 m 30 45 | +48%
En eller flere pa 55, 60 ... 100 m 36 39 +9%
En eller flere pa 0 — 15 m og 55— 100 m 100 102 | +1%

50,1-100,0 m En eller flere pa 0, 5, 10 eller 15 m 15 13 -10%
En eller flere pa 20,25 ... 50 m 62 39 | -37%
Alle 55, 60 ... 100 m 17 12 | -30%

Tabel 54. Sikkerhedseffekter pd uheld af ombygninger fra kryds til minirundkers-
ler og 1-sporede rundkgrsler i byzone opdelt efter den gennemsnitlige oversigt for
rundkgrslen og oversigten for rundkgrslen fra de enkelte tilfarter.

Det skal yderligere bemarkes, at sikkerhedseffekten ved ombygninger til rund-
kgrsler, hvor oversigten forst opnas ved vigelinjen eller efter vigelinjen i en eller
flere tilfarter, ikke er god, idet antallet af uheld er steget fra forventet 8 til 15
(+77%). Rundkgrsler, hvor den mindste lengde for oversigt for rundkgrsel er 5 m
fgr vigelinjen er antallet af uheld ogsa steget fra forventet 51 til 56 (+9%). Det er
saledes vigtigt, at oversigten fgr rundkgrslen opnas et vist stykke fra vigelinjen.
Der er udfgrt en rekke endnu mere detaljerede studier. Alt i alt tyder studierne af
oversigt fgr rundkgrsel pa, at for minirundkgrsler og 1-sporede rundkgrsler i by-
zone er der en god sikkerhedseffekt, nar oversigt opnas ca. 10-15 m fra vigelinjen
eller mere end 40 m fra vigelinjen. Derimod forekommer det at vare forbundet
med en darlig sikkerhedseffekt, hvis oversigt opnas ca. under 5 m eller mellem
20-35 m fra vigelinjen. Det er s@rligt uheld med personbiler, knallerter og motor-
cykler, der medfgrer den darlige sikkerhedseffekt, nar oversigt opnas 20-35 m fra
vigelinjen.

7.3 Forvarsling og vejvisning

Der er registreret fire former for forvarsling og vejvisning n@r rundkgrsler. Kun
forvarsling og vejvisning 20-500 m fra vige-/stoplinjen ud ad de enkelte vejgrene
er registreret. Advarselstavlen A16, vigepligtstavlen B11, vejvisningstavler G14
(G18) og B11 1 vejbelegning er registreret med afstanden til vige-/stoplinje for
vejgrene med brug af luftfotos og Google Streetview. Tavlerne A16 og B11 har
ofte en undertavle med angivelse af afstand til rundkgrsel. Det skal n@vnes, at der
ved en del rundkgrsler er opstillet andre advarselstavler, der oftest advarer om
krydsende fodg@ngere og cyklister samt jernbaneoverskaring, men disse er ikke
registreret systematisk og derfor indgar de ikke i analysen.
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Forekomsten og typen af forvarsling og vejvisning er forskellig i by- og landzone.
Analysen er derfor delt pa by og land. I fgrste omgang ses pa, om forekomsten af
de registrerede former for afmerkning samlet set har betydning. Blandt de fler-
sporede og signalregulerede rundkgrsler findes der kun én uden afmzrkning pa
alle tilfarter, og de er derfor udeladt i den fgrste analyse.

Forekomst af forvarsling og Minirundkgrsler 1-sporede rundkgrsler
vejvisning pd vejgrene Forventet | Efter | Effekt | Forventet | Efter | Effekt
Byzone |Paingen vejgrene 15 21 +42% 22 38 +70%
Pa 25-49% af vejgrene 6 5 -11% 35 42 +18%
Pa 50-75% af vejgrene 8 12 +53% 48 42 -13%
Pa alle vejgrene 44 56 +27% 194 150 -23%
Landzone | Pa 50-75% af vejgrene - - - 51 32 -37%
Pa alle vejgrene - 474 241 -49%

Tabel 55. Sikkerhedseffekter pa uheld af ombygnlnger fra kryds til minirundkgrs-
ler og 1-sporede rundkgrsler opdelt efter by- og landzone og forekomst af forvars-

ling og vejvisning pad vejgrene.

Af tabel 55 ses, at forekomsten af forvarsling og vejvisning ikke ser ud til at have

en betydning for sikkerhedseffekten i minirundkgrsler, men synes at have en stor
betydning pa effekten i 1-sporede rundkgrsler, bade i by- og landzone. Det kan
vare, at afstanden fra vigelinjen til forvarslingen og vejvisningen har indflydelse,
idet denne afstand er 61 m i gennemsnit ved minirundkgrsler, og 107 og 204 m i
gennemsnit ved 1-sporede rundkgrsler i hhv. by- og landzone. Vi ser dog forst pa,
om det en eller flere af de fire forskellige typer af afmarkning, der synes at gve
indflydelse pa sikkerhedseffekten i 1-sporede rundkgrsler.

Forekomst af advarselstavle A16 Minirundkgrsler 1-sporede rundkgrsler
pa vejgrene Forventet | Efter | Effekt |Forventet | Efter | Effekt
Byzone |Paingen vejgrene 34 34 +1% 163 132 -19%
Pa 20-49% af vejgrene 4 7 +57% 61 66 +9%
Pa 50-75% af vejgrene 4 7 +92% 35 28 -20%
Pa alle vejgrene 31 46 +50% 41 46 +11%
Landzone | Pa ingen vejgrene - - - 415 227 -45%
Pa 20-49% af vejgrene - - - 68 29 -58%
Pa 50-75% af vejgrene - - - 29 10 -65%
Pa alle vejgrene - 12 7 -43%

Tabel 56. Sikkerhedseffekter pa uheld af ombygmnger fra kryds til minirundkgrs-
ler og 1-sporede rundkgrsler opdelt efter by- og landzone og forekomst af advar-

selstavlen A16 pa vejgrene.

I tabel 56 er forsggt at opgere, om advarselstavlen A16 kan have en betydning for
den sikkerhedsmassige effekt. I byzone ser det ud til, at rundkgrsler uden A16 pa
vejgrenene fungerer sikkerhedsmassigt bedre end rundkgrsler med en eller flere

Al6’er pa vejgrenene, mens det er omvendt i landzone. Alternativt kan man sige,
at A16 tavler ikke synes at gve stgrre indflydelse pa sikkerhedseffekten.
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Forekomst af vigepligtstavle B11 Minirundkgrsler 1-sporede rundkgrsler
pa vejgrene Forventet | Efter | Effekt |Forventet | Efter | Effekt
Byzone |Paingen vejgrene 60 68 +13% 181 202 +12%
Pa 25-49% af vejgrene 7 21 +213% 25 11 -57%
Pa 50-83% af vejgrene 2 4 +141% 46 37 -19%
Pa alle vejgrene 4 1 -73% 48 22 -54%
Landzone | Pa ingen vejgrene - - - 114 63 -45%
Pa 25-49% af vejgrene - - - 86 28 -67%
Pa 50-83% af vejgrene - - - 137 83 -40%
Pa alle vejgrene - 188 99 -47%

Tabel 57. Sikkerhedseffekter pd uheld af ombygmnger fra kryds til minirundkgrs-
ler og 1-sporede rundkgrsler opdelt efter by- og landzone og forekomst af vige-
pligtstavlen Bl 1 pa vejgrene.

Tabel 57 ovenfor og tabel 58 nedenfor kunne pege i retning af, at B11 og G14
tavler forbedrer sikkerheden i 1-sporede rundkgrsler i byzone, men ikke er af stor
betydning i landzone. Det er vanskeligt at vurdere noget om B11 og G14 tavlernes
betydning for sikkerhedseffekten i minirundkgrsler.

Forekomst af vejvisningstavle G14 Minirundkgrsler 1-sporede rundkgrsler
pa vejgrene Forventet | Efter | Effekt |Forventet | Efter | Effekt
Byzone |Paingen vejgrene 66 86 +30% 114 150 +31%
Pa 25-49% af vejgrene 2 3 +81% 29 14 -53%
Pa 50-80% af vejgrene 1 3 +209% 77 48 -38%
Pa alle vejgrene 3 2 -42% 80 60 -25%
Landzone | Pa ingen vejgrene - - - 14 8 -45%
Pa 25-49% af vejgrene - - - 2 1 -43%
Pa 50-80% af vejgrene - - - 130 61 -53%
Pa alle vejgrene - 379 203 -46%
Tabel 58. Sikkerhedseffekter pa uheld af ombygmnger fra kryds til minirundkgrs-

ler og 1-sporede rundkgrsler opdelt efter by- og landzone og forekomst af vige-

pligtstavlen G14 pa vejgrene.

Forekomst af B11 i beleegning pa Minirundkgrsler 1-sporede rundkgrsler
vejgrene Forventet | Efter | Effekt |Forventet | Efter | Effekt
Byzone |Paingen vejgrene 44 50 +15% 287 261 -9%
Pa 25-49% af vejgrene 4 2 -44% 6 9 +40%
Pa 50-75% af vejgrene 12 30 | +148% 5 1 -81%
Pa alle vejgrene 15 14 -4% 1 -12%
Landzone | P4 ingen vejgrene - - - 421 218 -48%
Pa 25-49% af vejgrene - - - 24 13 -46%
Pa 50-75% af vejgrene - - - 46 31 -32%
Pa alle vejgrene - 34 11 -68%
Tabel 59. Sikkerhedseffekter pd uheld af ombygnmger fra kryds til minirundkgrs-

ler og 1-sporede rundkgrsler opdelt efter by- og landzone og forekomst af vige-

pligtstavlen G14 pa vejgrene.
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Tabel 59 pa forrige side tyder pa, at B11 i bel&gningen ikke har stgrre betydning
for sikkerhedseffekten af ombygninger af kryds til minirundkgrsler og 1-sporede
rundkgrsler.

Det er ikke muligt at vurdere noget om tavlerne A16, B11 og G14 samt B11 1 be-
leegningen for flersporede og signalregulerede rundkgrsler.

Samlet set tyder tabel 55-59 pa, at forvarsling og vejvisning ikke pavirker sikker-
hedseffekten af ombygninger af kryds til minirundkgrsler. Derimod forekommer
det, at forvarsling og vejvisning — primart B11 og G14 tavler — forbedrer sikker-
heden i 1-sporede rundkgrsler. I det fglgende er det forsggt vurderet, om antallet
af afmarkninger pr. tilfart og afstanden mellem vigelinjen og afme@rkning lengst
fra vigelinjen pavirker sikkerhedseffekten. Disse opggrelser er ogsa kun vist for
minirundkgrsler og 1-sporede rundkgrsler, da opggrelser om dette fra flersporede
og signalregulerede rundkgrsler ikke fgrer til nogen konklusioner.

Gennemsnitligt antal forvarslinger Minirundkgrsler 1-sporede rundkgrsler
og vejvisninger pr. tilfart Forventet | Efter | Effekt |Forventet| Efter | Effekt
Byzone |0 pr. tilfart 15 21 +42% 22 38 +70%
0,25-0,75 pr. tilfart 10 9 -9% 67 73 +10%
1 pr. tilfart 26 20 -24% 107 99 -7%
1,25-2 pr. tilfart 16 27 +65% 101 62 -39%
2,3-7 pr. tilfart 5 17 +236% 3 0 -100%
Landzone|0,25-0,75 pr. tilfart - - - 10 8 -24%
1 pr. tilfart - - - 103 56 -45%
1,25-2 pr. tilfart - - - 324 171 -47%
2,3-7 pr. tilfart 88 38 -57%

Tabel 60. Sikkerhedseffekter pa uheld af ombygninger fra kryds til minirundkgrs-
ler og 1-sporede rundkgrsler opdelt efter by- og landzone og det gennemsnitlige
antal forvarslinger og vejvisninger pr. tilfart til rundkgrslen.

Af tabel 60 ses, at sikkerhedseffekten bliver stadig bedre jo flere afmarkninger
der forefindes pa tilfarter hen mod 1-sporede rundkgrsler. For minirundkgrsler ser
sikkerhedseffekten ud til at vaere optimal med 1 afmarkning pr. tilfart.

Tabel 61 pa naste side tyder pd, at forvarsling og vejvisning til minirundkgrsler
helst skal vare placeret ikke mere end 20-50 m fra vigelinjen. For 1-sporede
rundkgrsler 1 byer ser det ud til, at sikkerhedseffekten bliver stadig bedre jo l&n-
gere vk, den fgrste forvarsling/vejvisning er placeret fra rundkgrslen. Pa landet
synes der ikke at veere sammenh@ng mellem sikkerhedseffekt og afstanden vige-
linje til afmaerkning. En opggrelse for flersporede rundkgrsler antyder svagt, at
sikkerhedseffekten er bedst ved en afstand vigelinje til fgrste afmarkning pa om-
trent 150-200 m bade i by- og landzone.
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Afstand vigelinje-afmarkning Minirundkgrsler 1-sporede rundkgrsler
(gennemsnit tilfarter med afm.) Forventet | Efter | Effekt |Forventet| Efter | Effekt
By [20-50 m 22 13 -41% 16 25 +57%
51-100 m 35 58 +63% 93 86 -8%
101-150 m 0 2 ++ 114 93 -19%
151-200 m - - - 28 19 -31%
201-250 m - - - 27 11 -59%
Land |20-50 m - - - 1 0 -100%
51-100 m - - - 6 3 -53%
101-150 m - - - 61 23 -62%
151-200 m - - - 140 79 -44%
201-250 m - - - 257 144 -44%
251-340 m - 59 20 -66%

Tabel 61. Sikkerhedseffekter pd uheld af ombygninger fra kryds til minirundkers-
ler og 1-sporede rundkgrsler opdelt efter by- og landzone og den gennemsnitlige
afstand mellem vigelinje og fjerneste forvarsling/vejvisning for tilfarter til rund-
korslen med sadan afmeerkning.

Uheldssituation 0-49% vejgrene afmarket 50-100% vejgrene afmarket

Forventet| Efter Effekt | Forventet | Efter | Effekt
Eneuheld 7 25 +240% 26 59 +127%
Hgjresvingsuheld 8 30 +265% 22 89 +306%
Venstresvingsuheld/tvarkollision 37 14 -62% 170 23 -86%
Andre uheld 6 11 +95% 24 21 -14%

Tabel 62. Sikkerhedseffekter pa uheld af ombygninger fra kryds til 1-sporede
rundkgrsler i byzone opdelt efter andel af vejgrene med forvarsling/vejvisning
samt uheldssituation.

I tabel 62 er sikkerhedseffekter opdelt efter uheldssituation. Det ses, at forvarsling
og vejvisning umiddelbart ser ud til forebygge de fleste typer af uheld pa nar hgj-
resvingsuheld.

Samlet set tyder afsnittet pa, at forvarsling og vejvisning til minirundkgrsler er
bedst, nar der er én afmarkning pr. tilfart placeret 20-50 m fra vigelinjen. For de
1-sporede rundkgrsler er det bedst med mere end én afmarkning pr. tilfart, og den
fgrste afmerkning skal helst vare placeret mere end 150 m fra vigelinjen. Blandt
flersporede rundkgrsler har dem med én afmarkning pr. tilfart placeret 150-200 m
fra vigelinjen haft de bedste sikkerhedseffekter.

7.4 Kant- og midtlinjer

For rundkgrslerne er det registreret, om der er en kantlinje ud mod rundkgrslens
ydre begrensningslinje og om der forefindes en linje ind mod midtergen. For hver
vejgren til rundkgrslen er det registreret, om der er kant- og midtlinjer ca. 100 m
fra rundkgrslen. Forekomsten af disse linjer er forskellig i by- og landzone og
athanger ogsa af bl.a. trafikmangden. Derfor undersgges betydningen af disse
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linjer for sikkerhedseffekten ved at opdele pa by og land samt type af rundkgrsel.
Variationen i forekomsten af disse linjer er dog meget beskeden for flersporede og
signalregulerede rundkgrsler, og derfor indgar kun minirundkgrsler og 1-sporede
rundkgrsler 1 analyserne af disse linjer.

Forekomst af kantlinje ved ydre Minirundkgrsler 1-sporede rundkgrsler
begraensning og linje ved midterg | Forventet | Efter | Effekt |Forventet | Efter | Effekt
Byzone |Ingen 24 39 +63% 37 35 -6%
Kant 10 16 +55% 127 125 2%
Midterg 17 12 -29% 8 7 -15%
Kant og midterg 36 41 +14% 141 112 -20%
Landzone | Ingen - - - 21 12 -42%
Kant - - - 131 69 -47%
Midterg - - - 7 1 -86%
Kant og midterg - 367 191 -48%

Tabel 63. Sikkerhedseffekter pa uheld af ombygmnger fra kryds til minirundkgrs-
ler og 1-sporede rundkgrsler opdelt efter by- og landzone samt forekomst af kant-
linje ved ydre begreensning og linje ved midterg.

Det ser ud til, at afmarkning af kantlinje ved ydre begrensning og linje ved mid-
terg medfgrer en forbedring af sikkerhedseffekten bade i minirundkgrsler og 1-
sporede rundkgrsler i byer og pa landet, se tabel 63. Begge typer af linjer ser ud til
at pavirke sikkerhedseffekten gunstigt. Disse linjer kan vare punkterede og/eller
fuldt optrukne. Linjerne kan ogsa vere profilerede. Bredde og design af linjerne er

ikke registreret.

Forekomst af kant- og midtlinje pa Minirundkgrsler 1-sporede rundkgrsler
veje hen til rundkgrsel Forventet | Efter | Effekt |Forventet | Efter | Effekt
Byzone |Ingen 32 19 -40% 5 4 -17%
Midt 9 19 | +104% 23 41 +75%
Kant og midt - - - 34 15 -56%
Blandet 46 70 +53% 251 219 -13%
Landzone | Kant og midt - - - 293 154 -47%
Blandet - 232 119 -49%

Tabel 64. Sikkerhedseffekter pa uheld af ombygmnger fra kryds til minirundkgrs-
ler og I-sporede rundkgrsler opdelt efter by- og landzone samt forekomst af kant-
og midtlinjer pa veje hen til rundkgrsel ca. 100 m for vigelinjer i rundkgrsel.

Af tabel 64 ses, at ombygninger til mini- og 1-sporede rundkgrsler 1 byzone, hvor
veje hen til rundkgrslen har midtlinjer (men ingen kantlinjer), har resulteret 1 ret
darlige sikkerhedseffekter. Det ser ud til, at etablering af minirundkgrsler giver de
bedste sikkerhedseffekter, hvor der ikke forefindes l&engdeafmerkning pa vejene
hen til minirundkgrslen. For 1-sporede rundkgrsler er de bedste sikkerhedseffek-
ter, hvor der er bade kant- og midtlinjer pa veje hen til rundkgrsler i byzone, men
ellers er det uklart, hvilken l&ngdeafmarkning der giver i de bedste sikkerhedsef-
fekter for 1-sporede rundkgrsler.
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8. Cykelfaciliteter i og for rundkersler

I dette kapitel ses neermere pa betydningen af cykelfaciliteter i og ved rundkgrsler.
Data om cykelfaciliteter er @ndret for nogle fa rundkgrsler set i forhold til den
tidligere evaluering, som fglge af nye fotos i Google Streetview. Det er affasede
hvide kantsten, der i fa tilfeelde er blevet forvekslet med en kantlinje.

8.1 Cykelfaciliteter i rundkersler

Forekomsten af cykelfaciliteter i rundkgrslerne er registreret. Disse er opdelt pa
fem typer; ingen, cykelbane, cykelsti, separat sti og to-plan (sti i tunnel). Det er
registeret, om cykelbane eller -sti er farvet rgd eller bla, samt om cykelstien er
enkelt- eller dobbeltrettet. Bredde af cykelbaner er ogsa registreret. Endelig er det
registeret om vigepligt er palagt bilister eller cyklister, samt hvor langt stien er
trukket tilbage i forhold til cirkulationsarealet ved krydsning af vejgrene.

Type af cykelfacilitet, vigepligt ved Cykeluheld Uheld uden cyklister
ind- og udkgrsel af rundkgrsel Forventet | Efter | Effekt | Forventet | Efter | Effekt
Ingen facilitet, bil viger 14 20 | +45% 144 82 -43%
Cykelbane, bil viger 35 75 | +113% 273 167 | -39%
Farvet cykelbane, bil viger 11 38 | +246% 61 51 -17%
Cykelsti, bil viger 15 18 | +18% 129 63 -51%
Cykelsti med bla cykelfelter, bil viger 5 10 | +82% 24 23 -2%
Separat sti, cykel viger 15 3 -81% 259 170 | -34%
To-plan - - - 33 22 -34%
Total 96 164 | +71% 924 578 | -37%

Tabel 65. Sikkerhedseffekter pa uheld med og uden cyklister involveret af ombyg-
ninger fra kryds til rundkgrsler opdelt pa type af cykelfacilitet i rundkgrsel. Note:
Signalreguleret rundkgrsel er udeladt.

I tabel 65 er sikkerhedseffekter pa cykeluheld og uheld uden cyklister opgjort for
forskellige typer af cykelfaciliteter 1 rundkgrsler. Det ses, at cykelbaner og serligt
farvede cykelbaner har medfgrt kraftige stigninger 1 antallet af cykeluheld. For de
farvede cykelbaner og cykelstier med bla cykelfelter gelder, at effekten pa bade
uheld med og uden cyklister ikke er god relativt set, se tabel 65. Dette peger pa, at
cykelbaner og farvede cykelfaciliteter i rundkgrsler ikke er til gavn for sikkerhe-
den. Separate stier ved rundkgrsler, hvor cyklister skal vige, har medfgrt en sar-
deles god effekt pa cykeluheld og en normal effekt pa uheld uden cyklister. Cy-
kelstier uden bla cykelfelter, hvor bilister skal vige, har medfgrt en beskeden stig-
ning i cykeluheld og et stort fald 1 uheld uden cyklister. Ombygninger til rund-
kgrsler uden cykelfaciliteter har medfgrt en stigning i cykeluheld pa 45% og et
fald i uheld uden cyklister pa 43%.
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Samlet set for alle uheld er forskelle i sikkerhedseffekter mellem hhv. ingen facili-
tet (fald pa 35%), cykelsti hvor bil viger (fald pa 44%), separat sti hvor cykel vi-
ger (fald pa 37%) og to-plan (fald pa 34%) beskedne. Derimod er effekten pa alle
uheld relativt darlig for cykelbane (fald pa 21%), farvet cykelbane (stigning pa
23%) samt cykelsti med bla cykelfelter (stigning pa 14%). Udbredelsen af de en-
kelte typer af cykelfaciliteter er forskellig i by- og landzone. Derfor er effekter pa
hhv. cykeluheld og alle uheld opdelt pa by og land i tabel 66.

Type af cykelfacilitet, vigepligt ved ind- Cykeluheld Alle uheld

og udkgrsel af rundkgrsel Forventet |Efter | Effekt | Forventet |Efter | Effekt

By |Ingen facilitet, bil viger 13 20 | +57% 77 68 | -12%
Cykelbane, bil viger 30 65 | +115% 167 159 | -5%
Farvet cykelbane, bil viger 11 37 [ +237% 59 83 | +41%
Cykelsti, bil viger 10 12 | +22% 45 29 | -35%
Cykelsti med bla felter, bil viger 5 10 | +97% 23 31 | +33%
Separat sti, cykel viger 5 1 -80% 57 38 | -33%
To-plan - - - 5 4 -19%

Land | Ingen facilitet, bil viger 1 0 |-100% 80 34 | -58%
Cykelbane, bil viger 5 10 | +104% 141 83 | -41%
Farvet cykelbane, bil viger 0 1 ++ 14 6 -56%
Cykelsti, bil viger 5 6 | +10% 100 52 | -48%
Cykelsti med bla felter, bil viger 0 0 | -100% 6 2 -65%
Separat sti, cykel viger 10 2 -81% 218 135 | -38%
To-plan - 28 18 | -37%

Tabel 66. Sikkerhedseffekter pa cykeluheld og alle uheld af ombygninger fra kryds
til rundkgrsler opdelt pa by- og landzone samt type af cykelfacilitet i rundkgrsel.
Note: Signalreguleret rundkgrsel er udeladst.

Af tabel 66 kan erfares, at effekterne pa cykeluheld er nogenlunde ens i by- og
landzone for de enkelte typer af cykelfaciliteter, nar man alene sammenligner de
typer, hvor der er sket mere end €t uheld 1 landzone. Der er ikke stgrre forskelle 1
sikkerhedseffekter pa alle uheld i landzone for de enkelte typer af cykelfaciliteter.
Derimod er effekterne meget darlige for rundkgrsler med farvede cykelfaciliteter i
byzone, mens de er ganske gode i byzone, hvor der er cykelstier uden farve. Tabel
66 kunne tyde pa, at farvede cykelfaciliteter i landzone ikke er et problem, men
antallet af uheld her er relativt fa.

De effekter, der er indtruffet, hvor kryds er bygget om til hhv. minirundkgrsler, 1-
sporede og flersporede rundkgrsler, minder meget om effekterne i tabel 66. Dog er
effekten noget anderledes i flersporede rundkgrsler pa landet med separat sti, hvor
cyklister viger, idet der her er et u@ndret antal uheld uden cyklister. Der er kun
sket uheld 1 minirundkgrsler hhv. uden cykelfacilitet, med cykelbane og med far-
vet cykelbane. Der er sket uheld i flersporede rundkgrsler uden cykelfacilitet, med
to-plan og med separat sti, hvor cyklister skal vige. Vi kan saledes ikke sige noget
om cykelstier 1 minirundkgrsler og cykelbaner 1 flersporede rundkgrsler.
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Bredden af cykelbaner i rundkgrsler er ogsa malt. I tabel 67 pa neste side er sik-
kerhedseffekter opgjort efter type og bredde af cykelbane. Tallene antyder, at ef-
fekten pa cykeluheld og uheld uden cyklister er bedst, nar cykelbanen er mellem
1,6 0og 2,0 m bred. I gennemsnit er cykelbaner 1,8 m bade med og uden farve.

Type og bredde af cykelbane Cykeluheld Alle uheld
Forventet | Efter | Effekt | Forventet | Efter | Effekt
Cykelbane, 1,0-1,5 m bred 8 23 +175% 66 60 -9%
Cykelbane, 1,6-2,0 m bred 22 33 +50% 173 114 -34%
Cykelbane, 2,1-2,5 m bred 5 19 +302% 69 68 2%
Farvet cykelbane, 1,0-1,5 m bred 2 5 +144% 9 13 +46%
Farvet cykelbane, 1,6-2,0 m bred 6 21 +226% 48 55 +15%
Farvet cykelbane, 2,1-2,5 m bred 2 12 +380% 15 21 +36%

Tabel 67. Sikkerhedseffekter pd cykeluheld og alle uheld af ombygninger fra kryds
til rundkgrsler med cykelbane opdelt efter type af cykelbane og bredde af cykel-
bane inklusiv kantlinje.

Type af cykelfacilitet, vigepligt ved Midterg 0,5-1,4 m hgj Midterg 2,0-10,0 m hgj
ind- og udkgrsel af rundkgrsel Forventet | Efter | Effekt | Forventet | Efter | Effekt
Ingen facilitet, bil viger 2 1 -49% 1 1 -2%
Cykelbane, bil viger 12 52 | +332% 8 5 -38%
Farvet cykelbane, bil viger 4 15 | +257% - - -
Cykelsti, bil viger 9 13 | +37% 5 2 -59%
Cykelsti med bla cykelfelter, bil viger 2 6 | +298% 0 2 ++
Separat sti, cykel viger 7 2 -72% 6 1 -83%

Tabel 68. Sikkerhedseffekter pa cykeluheld af ombygninger fra kryds til 1-sporede
rundkgrsler opdelt efter type af cykelfacilitet og hgjde af midterg pa midten.

I forrige kapitel blev det vist, at hgjden af midtergen pa midten i 1-sporede rund-
kgrsler synes at have stor indflydelse pa effekten pa cykeluheld. Af tabel 68 ses, at
effekten pa cykeluheld er vasentligt bedre med en hgj midterg, hvor rundkgrslen
har cykelbane eller cykelsti, hvor biler skal vige for cirkulerende cyklister. For de
andre typer af cykelfaciliteter kan der ikke pavises forskelle i effekten pa cykel-
uheld for hgje hhv. lave midterger. Tabel 68 kunne pege 1 retning af, at bilisters
orientering mod cyklister er bedre, nar midterg er hgj end nar den er lav.

I tabel 69 pa naste side er der for de 236 rundkgrsler, hvor der er oplysninger om
trafikmangde, opgjort den gennemsnitlige indkgrende arsdggntrafik. Det ses, at
trafikmengden ikke varierer meget mellem typer af cykelfaciliteter for hhv. mini-
rundkgrsler og 1-sporede rundkgrsler. Der er mere trafik i1 1-sporede rundkgrsler
end 1 minirundkgrsler, og endnu mere trafik 1 flersporede og signalregulerede
rundkegrsler.
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Type af cykelfacilitet, vigepligt Mini 1-sporet Flersporet Signal
ved ind- og udkgrsel af rundkgrsel

Ingen facilitet, bil viger 3.336 6.712 12.948 -
Cykelbane, bil viger 5.069 7.698 - -
Farvet cykelbane, bil viger 4.462 6.436 - -
Cykelsti, bil viger 3.371 7.845 - -
Cykelsti med bla felter, bil viger - 7.319 - 31.906
Separat sti, cykel viger - 8.349 16.606 -
To-plan - 9.927 - -

Tabel 69. Gennemsnitlig indkprende drsdpgntrafik (ADT) opdelt efter type af
rundkgrsel og cykelfacilitet i rundkgrsel. Note: N = 236 rundkgrsler.

Type af cykelfacilitet og indkg- Cykeluheld Alle uheld
rende drsdggntrafik (ADT) 2009 | Forventet | Efter | Effekt | Forventet | Efter | Effekt
Ingen 380-4.999 6 10 +57% 41 40 2%
5.000-9.999 1 1 +5% 48 18 -63%
10.000-14.999 1 1 -31% 25 15 -39%
15.000-31.906 - - - 11 3 -73%
Cykelbane 380-4.999 8 24 +204% 57 53 -8%
5.000-9.999 16 38 +135% 128 116 -9%
10.000-14.999 4 11 +207% 102 66 -36%
15.000-31.906 1 0 -100% 15 11 -27%
Cykelsti 380-4.999 3 2 -31% 38 14 -63%
5.000-9.999 5 9 +85% 63 41 -35%
10.000-14.999 6 7 +14% 39 25 -36%
15.000-31.906 9 8 -9% 58 53 -8%
Separat sti 380-4.999 1 0 -100% 14 5 -65%
5.000-9.999 7 2 -73% 97 45 -54%
10.000-14.999 5 1 -78% 72 47 -35%
15.000-31.906 2 0 -100% 91 76 -17%
To-plan 380-4.999 - - - 10 8 -22%
10.000-14.999 - - - 11 4 -65%
15.000-31.906 - - - 9 7 -26%

Tabel 70. Sikkerhedseffekter pa cykeluheld og alle uheld af ombygninger fra kryds
til rundkgrsler opdelt efter type af cykelfacilitet og indkgrende arsdggntrafik.

Af tabel 70 ses, at der ikke umiddelbart synes at vare relationer mellem effekter
pa cykeluheld og den indkgrende ADT, dog er uheldstallene sma i mange tilfaelde.
Hvor der er cykelsti eller separat sti i rundkgrslen, synes effekten pa alle uheld at
blive darligere jo mere trafik, der er i rundkgrslen. Det ggr sig geeldende bade i by
og pa landet. Effekterne pa alle uheld ligner saledes meget hinanden uanset typen
af cykelfacilitet, nar der er over 10.000 indkgrende ADT, mens effekter pa cykel-
uheld fortsat ath@nger af typen af cykelfacilitet ved hgje trafikmangder.

I tre rundkgrsler med cykelstier, hvor bilister skal vige for cyklister, er cykelstien
trukket tilbage i forhold til cirkulationsarealet. I tabel 71 pa naste side er effekter
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pa cykeluheld og alle uheld angivet. De to rundkgrsler med sma tilbagetraeknings-
leengder er beliggende i landzone og her er sikkerheden forbedret, mens sikkerhe-
den er forvarret i den sidste rundkgrsel med stor tilbagetraekning, som er belig-
gende i1 byzone.

Gennemsnitlig tilbagetrekningslengde Cykeluheld Alle uheld

for cykelstier, hvor bilister skal vige Forventet | Efter | Effekt | Forventet | Efter | Effekt
1,0 m, enkeltrettet 1 0 |-100% 7 1 -86%
2,5 m, enkeltrettet med bla cykelfelter - - - 5 2 -58%
12,3 m, dobbeltrettet med bla cykelfelter 1 3 [+471% 4 8 +85%

Tabel 71. Sikkerhedseffekter pd uheld af ombygninger fra kryds til rundkgrsler
med tilbagetrukne cykelstier, hvor bilister skal vige for cyklister.

I 59 rundkgrsler med separate stier, hvor cyklister skal vige for bilister pa vejgre-
nene, er stien trukket 2,3-68,2 m tilbage. Den gennemsnitlige tilbagetraekning er
ofte 9-12 m. Tilbagetraekningsleengden er kun i fa tilfelde meget forskellig pa de
enkelte vejgrene. I tabel 72 er effekter pa cykeluheld og alle uheld opdelt efter
tilbagetrekningslengden samt by- og landzone.

Gennemsnitlig tilbagetrekningslengde Cykeluheld Alle uheld

for separate stier, hvor cyklister skal vige| Forventet | Efter | Effekt | Forventet | Efter | Effekt

By 2,5-89m - - - 4 1 -76%
9,0-10,4 m 1 1 -28% 22 18 | -18%
10,5-11,9 m 1 0 |-100% 7 8 | +11%
12,0-15,9 m 1 0 |-100% 14 9 -34%
16,0-42,4 m 2 0 |-100% 10 2 -80%

Land |2,5-89m 2 0 |-100% 42 13 | -69%
9,0-10,4 m 6 2 -68% 49 35 | -28%
10,5-11,9 m - - - 75 47 | -37%
12,0-15,9 m 1 0 |-100% 31 21 | -32%
16,0-42,4 m 1 0 |-100% 23 19 | -16%

Tabel 72. Sikkerhedseffekter pa uheld af ombygninger fra kryds til rundkgrsler
med tilbagetrukne separate stier, hvor cykelister skal vige for bilister, opdelt efter
den gennemsnitlige tilbagetreekningslengde samt by- og landzone.

Tallene i tabel 71 er forholdsvis sma. Tabellen tyder svagt pa, at kort tilbagetraek-
ningslengde under 9 m er at foretrekke 1 landzone. I byzone peger tallene svagt
p4, at en kort tilbagetrekning under 9 m eller en lang tilbagetreekning over 16 m
er at foretrekke.

8.2 Cykelfaciliteter for rundkersler
For hver rundkgrsel er det opgjort, om der findes cykelstier, cykel- og kantbaner

pa de enkelte vejgrene ca. 100 m fgr rundkgrslen. Ved nogle rundkgrsler er disse
baner eller stier etableret startende maske 20-50 m fgr rundkgrslens vigelinje for
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at opna en overensstemmelse mellem cykelfaciliteter i og fgr rundkgrslen. Disse
korte cykelfaciliteter fgr rundkgrslen er ikke registreret.

Andel af vejgrene med cykelfacilitet ca. Cykeluheld Uheld uden cyklister
100 m fgr rundkgrslen Forventet |Efter | Effekt | Forventet | Efter | Effekt
By |Ingen 13 21 | +64% 61 42 | -31%
17-33% af vejgrene 11 23 | +114% 57 26 | -55%
50% af vejgren 16 23 | +48% 64 67 | +4%
67-80% af vejgrene 15 33 | +122% 119 73 | -39%
Alle 23 45 | +94% 86 85 -1%
Land |Ingen 3 2 -36% 151 76 | -50%
17-33% af vejgrene 3 4 | +46% 85 38 | -56%
50% af vejgren 7 2 -73% 152 86 | -43%
67-80% af vejgrene 3 1 -70% 51 31 | -39%
Alle 6 10 | +75% 126 80 | -36%

Tabel 73. Sikkerhedseffekter pa cykeluheld og alle uheld af ombygninger fra kryds
til rundkgrsler opdelt pa by- og landzone samt andel af vejgrene med cykelfacilitet
for rundkgrsel.

Af tabel 73 ses, at der ikke umiddelbart synes at veere en sammenhang mellem
forekomsten af cykelfaciliteter pa vejgrene og sikkerhedseffekten pa cykeluheld.
Derimod synes sikkerhedseffekten pa uheld uden cyklister at blive darligere desto
flere vejgrene, der er forsynet med cykelfaciliteter.

Der kan vere mange mulige forklaringer pa resultaterne i tabel 73. Eksempelvis
kan varierende betydning af forskellige typer af cykelfaciliteter samt relationer
mellem type af cykelfacilitet fgr og i rundkgrsel medvirke til resultaterne.

En tilsvarende opggrelse for vejgrene med kant- og cykelbaner, som for vejgrene
med cykelfacilitet i tabel 73, viser, at der ikke synes at veere sammenh@ng mellem
forekomsten af kant- og cykelbaner pa vejgrene og sikkerhedseffekter pa hhv.
cykeluheld og uheld uden cyklister. Det samme resultat fas for forekomsten af
vejgrene med hhv. enkeltrettede og dobbeltrettede cykelstier. Der er kun en svag
tendens til, at sikkerhedseffekten pa cykeluheld er lidt bedre, hvor der forefindes
dobbeltrettede cykelstier pa én eller flere vejgrene.

Det er ogsa forsggt at opdele resultaterne pa bade forekomsten af cykelfaciliteter
pa vejgrene (som i tabel 73) og cykelfaciliteten i rundkgrslen. I tabel 74 pa n@ste
side er dette gjort alene for rundkgrsler med cykelbaner ved cirkulationsarealet.
Tabel 74 viser, at antallet af cykeluheld stiger kraftigt uanset forekomsten af cy-
kelfaciliteter pa vejgrene, nar rundkgrslen er med cykelbane. For antallet af uheld
uden cyklister fas et blandet indtryk af betydningen af forekomsten af cykelfacili-
teter pa vejgrene, om man ser pa rundkgrsler i by- eller landzone.
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Andel vejgrene med cykelfaci- Cykeluheld Uheld uden cyklister Alle uheld

litet 100 m for rundkerslen Forv. |Efter | Effekt | Forv. | Efter |Effekt| Forv. | Efter |Effekt

By 0-25% af vejgrene 9 20 [+118% | 47 24 |-49% | 56 44 1 -22%
26-74% af vejgrene 14 | 30 [+116%| 73 57 |-22% | 87 87 | -0%
75-100% af vejgrene 18 | 52 [+185% | 64 59 | -8% | 83 114 |+34%

Land [0-25% af vejgrene 3 4 | +50% | 74 46 |-38% | 77 50 |-35%
26-74% af vejgrene 1 1 +9% | 40 23 |-42% | 41 24 | -41%
75-100% af vejgrene 1 6 |+355%| 36 9 |[-75% | 37 15 |-59%

Tabel 74. Sikkerhedseffekter pd cykeluheld, uheld uden cyklister og alle uheld af
ombygninger fra kryds til rundkgrsler med cykelbaner opdelt pa by- og landzone
samt andel af vejgrene med cykelfacilitet fpr rundkgrsel.

Tabel 74 er ogsa opstillet for andre typer af cykelfaciliteter i rundkgrslen. Samlet
set kunne tallene tyde pa, at andelen af vejgrene med cykelfacilitet ikke betyder
noget vaesentligt for sikkerhedseffekten pa cykeluheld, men det er cykelfaciliteten
i rundkgrslen (og midtergens hgjde som vist tidligere), der er betydningsfuld. Der
synes heller ikke at vere nogen systematisk sammenh@ng mellem andelen af vej-
grene med cykelfacilitet og sikkerhedseffekten for uheld uden cykelister, nar der
ses pa andre typer af cykelfaciliteter i rundkgrslen. Man kunne dog forestille sig,
at cykelfaciliteter pa vejgrene vil pavirke oversigten fgr rundkgrslen, men det ser
altsa ikke ud til at sla igennem i uheldstallene.

Derfor konkluderes, at cykelfaciliteter pa vejgrene for rundkgrsler ikke kan do-
kumenteres at pavirke sikkerhedseffekten af ombygninger af kryds til rundkgrsler.

Det er dog verd at bemarke, at Jensen (2012) fandt, at effekterne pa cykeluheld
og alle uheld er gode, hvor kryds (fgrsituationen) med dobbeltrettede stier pa veje
hen mod krydset er bygget om til rundkgrsler. Dette ggr sig geeldende bade i by-
og landzone. Det kan skyldes, at kryds med dobbeltrettede stier pa vejben er mere
usikre end kryds uden dobbeltrettede stier pa vejben.
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9. Eneuheld, sprituheld og merkeuheld

I det fglgende kapitel ses nermere pa sikkerhedseffekter for eneuheld, sprituheld
og mgrkeuheld, og hvordan diverse forhold pavirker netop disse uheld. I eneuheld
indgar kun ét kgretgj og ingen fodgangere. Et sprituheld er et uheld, hvor en eller
flere fgrere (af kgretgjer) og/eller fodgangere har en alkoholpromille pa over
0,50. Et kgretgj kan vere cykel, knallert, motorcykel, bil o. lign. Mgrkeuheld er
her defineret som uheld, der sker i mgrke eller tusmgrke.

9.1 Sikkerhedseffekter og overlap

I tabel 75 er der opgjort effekter pa uheld og personskader ved ombygning af
kryds til rundkgrsler. Det ses meget tydeligt, at effekter pa eneuheld er darligere
end effekter pa flerpartsuheld, bade hvad angar uheld og personskader i de uheld.
Effekter pa sprituheld er ogsa vasentligt darligere end effekterne pa uheld uden
spirituspavirkede fgrere/fodgengere. Effekter pa mgrkeuheld er noget darligere

end effekter pa uheld i dagslys.

Type af uheld, Uheld Personskader

lysforhold og sprit | Forventet Efter Effekt Forventet Efter Effekt
Eneuheld 101 303 +200% 16 60 +266%
Flerpartsuheld 950 465 -51% 522 157 -70%
Ej sprituheld 987 638 -35% 494 179 -64%
Sprituheld 64 130 +102% 45 38 -15%
Uheld i dagslys 778 489 -37% 401 150 -63%
Mgrkeuheld 268 270 +1% 135 64 -53%

Tabel 75. Sikkerhedseffekter pa uheld og personskader af ombygninger fra kryds
til rundkgrsler opdelt efter hhv. type af uheld, spirituspavirkning og lysforhold.

Type af uheld, sprit og lysforhold Uheld Personskader

Forventet | Efter | Effekt | Forventet | Efter | Effekt

Eneuheld | Ej sprit Dagslys 41 98 |+141% 2 18 | +740%
Mgrkeuheld 35 103 |+191% 5 17 |+252%
Sprituheld |Dagslys 5 29 | +478% 2 6 +175%
Mgrkeuheld 18 69 [+291% 7 19 |[+162%

Flerparts- | Ej sprit Dagslys 706 344 | -51% 385 116 | -70%
parts- Mgrkeuheld 199 84 -58% 101 25 -75%
uheld  Fgouheld |Dagslys 26 18 | 31% 13 10 | 21%
Mgrkeuheld 16 14 -10% 23 3 -87%

Tabel 76. Sikkerhedseffekter pa uheld og personskader af ombygninger fra kryds
til rundkgrsler opdelt efter type af uheld, spritpavirkning og lysforhold.

Ganske mange eneuheld 1 rundkgrsler sker 1 mgrke og/eller er sprituheld. Derfor
er der et betydeligt overlap mellem eneuheld, sprituheld og mgrkeuheld, se tabel

83



Evaluering af effekter af rundkgrsler med forskellig udformning — Del 2 Trafitec

76. Antallet af eneuheld stiger ved ombygning af kryds til rundkgrsler, uanset om
der spiritus pavirkede fgrere/fodgengere involveret, og uanset om uheldet sker i
dagslys eller mgrke.

Blandt forventede eneuheld er 54% sket i mgrke (74% af de forventede person-
skader i eneuheld er sket 1 mgrke), mens 58% af de observerede eneuheld i efter-
perioden sker i mgrke (60% af de observerede personskaderne er sket i mgrke).
Blandet flerpartsuheldene er kun 23% af de forventede og 21% af de observerede
sket 1 mgrke (24% og 18% af personskaderne). Man kan derfor konkludere, at
effekterne pa mgrkeuheld er darligere end effekterne pa uheld i dagslys, fordi en
langt stgrre andel af eneuheldene end flerpartsuheldene sker i mgrke og effekter
pa eneuheld er langt darligere end effekter pa flerpartsuheld. Nogenlunde samme
konklusion kan udleegges om sprituheld. Nemlig at effekterne pa sprituheld er
darligere end effekterne pa uheld uden spirituspavirkede fgrere/fodgaengere, fordi
en langt stgrre andel af eneuheldene end flerpartsuheldene er sprituheld.

De darlige effekter pa eneuheld er saledes arsagen til relativt darlige effekter pa
hhv. sprituheld og mgrkeuheld. Forhold ved fx rundkgrslers design, der pavirker
effekterne pa eneuheld, vil derfor med stgrst sandsynlighed ogsa pavirke effekter
pa sprituheld og mgrkeuheld. Derfor analyseres kun, hvordan sikkerhedseffekter
pa hhv. eneuheld og flerpartsuheld varierer som fglge af en reekke forhold.

9.2 Sikkerhedseffekter pa eneuheld og flerpartsuheld

Sikkerhedseffekter pa eneuheld og flerpartsuheld er blevet opgjort i relation til en
lang raekke forhold sasom hastighedsbegransning, type af rundkgrsel, diameter af
midterg, type af sekundarhelle, bredde af tilfarts- og frafartsspor, osv. Disse op-
ggrelser er udfgrt for alle ombygninger og ombygninger fra kryds til 1-sporede
rundkgrsler. Et forholdsvis gennemgaende trak er, at nar sikkerhedseffekter pa
eneuheld er meget darlige (hgje procentuelle stigninger), sa er sikkerhedseffekter
pa flerpartsuheld ofte meget gode (hgje procentuelle fald). Og omvendt mindre
procentuelle stigninger 1 eneuheld er ofte sammenfaldende med mindre procentu-
elle fald i flerpartsuheld. I det folgende vises de mest interessante af opggrelserne.

Hastighedsbegraensning Eneuheld Flerpartsuheld
Forventet Efter Effekt | Forventet Efter Effekt
40-50 km/t 36 75 +111% 261 225 -14%
60 km/t 10 45 +362% 116 64 -45%
70 km/t 2 13 +431% 49 22 -55%
80 km/t 52 167 +220% 499 148 -70%
90-130 km/t 1 3 +156% 26 6 -77%

Tabel 77. Sikkerhedseffekter pd eneuheld og flerpartsuheld af ombygninger fra
kryds til rundkgrsler opdelt efter hgjeste hastighedsbegreensning pa veje hen til

rundkgrslen.
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Af tabel 77 ses, at effekten pa flerpartsuheld bliver stadig bedre, jo hgjere hastig-
hedsbegrensningen er. Effekten pa eneuheld er derimod bedst hhv. lave og hgje
hastighedsbegraensninger og darligst ved 70 km/t.

Indkgrende ADT i 2009 Eneuheld Flerpartsuheld

(motorkgretgjer pr. dggn) | Forventet | Efter Effekt | Forventet | Efter Effekt
380-4.999 17 38 124% 144 82 -43%
5.000-9.999 31 94 203% 305 126 -59%
10.000-14.999 26 76 198% 224 81 -64%
15.000-31.906 16 62 299% 169 88 -48%

Tabel 78. Sikkerhedseffekter pa eneuheld og flerpartsuheld aof ombygninger fra
kryds til rundkersler opdelt efter trafikmengde (indkgrende ADT).

Effekter pa eneuheld forekommer at blive darligere jo mere trafik, der kgrer ind i
rundkgrslen, mens effekter pa flerpartsuheld er darligst ved lave og hgje trafik-

mangder, se tabel 78.

Type af rundkgrsel Eneuheld Flerpartsuheld
Forventet Efter Effekt | Forventet Efter Effekt
Minirundkersel 9 18 +110% 78 90 +15%
1-sporet rundkgrsel 80 245 +206% 758 307 -59%
Flersporet rundkgrsel 9 34 +272% 86 48 -44%
Signalreguleret rundkgrsel 3 6 +74% 28 20 -29%

Tabel 79. Sikkerhedseffekter pa eneuheld og flerpartsuheld af ombygninger fra
kryds til rundkersler opdelt efter type af rundkgrsel.

Effekter pa flerpartsuheld er bedst ved ombygninger til 1-sporede og flersporede
rundkgrsler, men her er effekter pa eneuheld samtidig darligst, se tabel 79.

Samlet diameter for mid- Eneuheld Flerpartsuheld

terg og overkgrselareal Forventet |  Efter Effekt | Forventet | Efter Effekt
3,599 m 5 10 +115% 67 73 +8%
10,0-19,9 m 20 48 +139% 139 118 -15%
20,0-29,9 m 26 54 +107% 204 103 -50%
30,0-39,9 m 33 131 +295% 401 90 -78%
40,0-60,0 m 17 60 +248% 139 81 -42%

Tabel 80. Sikkerhedseffekter pa eneuheld og flerpartsuheld af ombygninger fra
kryds til rundkgrsler opdelt efter samlet diameter for midterp og overkgrselsareal.

Effekter pa flerpartsuheld bliver bedre, desto stgrre den samlede diameter er for
midterg og overkgrselsareal, dog ikke for de allerstgrste rundkgrsler, se tabel 80.
Omvendt synes effekter pa eneuheld at blive stadig darligere jo stgrre diameter.
De samme relationer er sig galdende, nar man ser pa indskreven cirkeldiameter —
jo stgrre diameter jo bedre effekt pa flerpartsuheld og darligere effekt pa eneuheld,
igen dog ikke for de allerstgrste rundkgrsler. De samme relationer er sig tillige
gaeldende, nar man ser pa afstanden mellem vejgrene — jo stgrre afstand jo bedre

85



Evaluering af effekter af rundkgrsler med forskellig udformning — Del 2

Trafitec

effekt pa flerpartsuheld og darligere effekt pa eneuheld, og igen ikke for de aller-

stgrste rundkgrsler.

Forsatning Eneuheld Flerpartsuheld
Forventet Efter Effekt Forventet Efter Effekt
-0,2-3,9 m 16 26 +63% 116 129 +12%
4,0-7.9 m 20 57 +184% 167 100 -40%
8,0-9,9 m 16 40 +150% 149 52 -65%
10,0-11,9 m 20 58 +193% 223 82 -63%
12,0-14,9 m 15 68 +351% 182 57 -69%
15,0-22,0 m 14 54 +276% 114 45 -60%

Tabel 81. Sikkerhedseffekter pd eneuheld og flerpartsuheld af ombygninger fra
kryds til rundkgrsler opdelt efter gennemsnitlig forscetning for rundkgrslen.

Effekter pa eneuheld synes at blive stadig darligere, jo stgrre forsatningen er, se
tabel 81. Effekter pa flerpartsuheld bliver stadig bedre indtil forsetningen nar 8 m,
hvorefter effekten er pa samme gode niveau med stigende forsatning.

Bredde af tilfarter Eneuheld Flerpartsuheld
Forventet Efter Effekt Forventet Efter Effekt
2,70-3,19 m 19 53 +180% 175 108 -38%
3,20-3,39 m 17 72 +330% 170 97 -43%
3,40-3,59 m 26 48 +81% 170 73 -57%
3,60-3,79 m 18 31 +72% 160 61 -62%
3,80-4,29 m 9 51 +478% 145 50 -65%
4,30-9,70 m 12 48 +294% 130 76 -42%

Tabel 82. Sikkerhedseffekter pa eneuheld og flerpartsuheld af ombygninger fra
kryds til rundkersler opdelt efter gennemsnitlig bredde af tilfarter i rundkgrsel.

Bredde af frafarter Eneuheld Flerpartsuheld
Forventet Efter Effekt Forventet Efter Effekt
2,75-3,49 m 12 24 +102% 96 87 -10%
3,50-3,79 m 16 66 +322% 154 93 -40%
3,80-3,99 m 32 44 +37% 168 84 -50%
4,00-4,29 m 19 73 +287% 225 77 -66%
4,30-4,69 m 9 42 +369% 177 48 -73%
4,70-8,10 m 14 54 +294% 130 76 -42%

Tabel 83. Sikkerhedseffekter pa eneuheld og flerpartsuheld af ombygninger fra
kryds til rundkgrsler opdelt pa gennemsnitlig bredde af frafarter i rundkgrsel.

Effekter pa flerpartsuheld bliver stadig bedre, jo bredere til- og frafarter er, dog
bliver effekterne igen darligere, nar bredden bliver mere end ca. 4,5 m. Ser man
derimod pa effekterne pa eneuheld, sa er effekterne bedst med 3,40-3,79 m brede

tilfarter og 3,80-3,99 m brede frafarter.
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Midtergens hgjde pa Eneuheld Flerpartsuheld

midten Forventet Efter Effekt | Forventet Efter Effekt
0,0-0,4 m 20 45 +128% 149 118 21%
0,5-0,9 m 22 51 +128% 182 114 -37%
1,0-1,4 m 17 65 +273% 151 70 -54%
1,5-1,9 m 12 30 +159% 107 50 -53%
2,0-2,4m 9 42 +369% 129 32 -75%
2,5-10,0 m 21 70 +232% 233 81 -65%

Tabel 84. Sikkerhedseffekter pd eneuheld og flerpartsuheld af ombygninger fra
kryds til rundkgrsler opdelt efter midtergens hgjde pd midten.

Oversigt fgr rundkegrsel Eneuheld Flerpartsuheld
Forventet Efter Effekt | Forventet Efter Effekt
5,0-15,0m 11 12 +13% 51 37 -27%
15,1-30,0 m 14 41 +194% 118 107 9%
30,1-50,0 m 25 86 +245% 242 129 -47%
50,1-75,0 m 22 67 +206% 247 99 -60%
75,1-100,0 m 30 97 +226% 292 93 -68%

Tabel 85. Sikkerhedseffekter pa eneuheld og flerpartsuheld af ombygninger fra
kryds til rundkersler opdelt efter gennemsnitlig afstand mellem vigelinje og hvor
oversigt til rundkgrslen opnds.

Antal forvarslinger / Eneuheld Flerpartsuheld

visninger pr. tilfart Forventet |  Efter Effekt | Forventet | Efter Effekt
0 4 16 +303% 33 43 +30%
0,25-0,75 13 28 +112% 79 63 -20%
1 32 97 +203% 293 150 -49%
1,25-2 41 131 +220% 413 145 -65%
2,3-7 8 27 +222% 106 47 -56%

Tabel 86. Sikkerhedseffekter pa eneuheld og flerpartsuheld af ombygninger fra
kryds til rundkgrsler opdelt efter antal forvarslinger / vejvisninger pr. tilfart 20-
500 m for vigelinje ved rundkgrsel.

Man skulle tro, at jo hgjere midtergen er og jo bedre oversigt for rundkgrslen samt
jo flere forvarslinger / vejvisninger fgr rundkgrslen, desto nemmere ville det vare
at erkende rundkgrslen og tilpasse farten til rundkgrslen — og derfor ville der ske
feerre eneuheld. Sadan er det ikke. Jo hgjere midtergen er, desto darligere er effek-
ten pa eneuheld, og hverken oversigt eller forvarslinger fgr rundkgrslen synes at
pavirke effekten pa eneuheld i stgrre omfang, se tabel 84-86. Derimod viser disse
tre tabeller tydeligt, at midtergens hgjde, oversigt fgr rundkgrslen og forvarslinger
og vejvisninger pavirker effekterne pa flerpartsuheld. Jo hgjere midterg, jo lenge-
re oversigt og jo flere forvarslinger, desto bedre effekter pa flerpartsuheld.
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10. Modeller for sikkerhedseffekter

I de fleste tilfeelde er modeller blot en brugbar tilnermelse, altsa et vaerktgj med
vaesentlige begransninger. Virkeligheden er ofte sa kompliceret, at man ikke kan
opstille en sand model. I vort tilfelde er fx sammenha&nge mellem sikkerhedsef-
fekter og midtergens hgjde pa midten ganske kompliceret med lokale minima og
maksima samt kun indvirkning pa nogle ombygninger. Derfor kan formuleringen,
estimeringen og fortolkningen af en models parametre vere problematisk.

10.1 Indledning

I fgr-efter uheldsevalueringen er anvendt en metode, hvor antallet af forventede
uheld og personskader kan vare nul. Det besvarliggar opstilling af modeller for
sikkerhedseffekter, da effekten af én ombygning sa kan vere en uendelig stor
(procentuel) stigning, hvis fx der er nul forventede uheld og ét observeret uheld 1
efterperioden. I vort tilfeelde er antallet af nulvardier stort, se tabel 87.

Antal uheld/personskader for og efter Antal ombyggede steder
Uheld Personskader

Nul for og nul efter 36 82

Nul far og ét eller flere efter 15 17

Et eller flere fgr og nul efter 67 131

Et eller flere fgr og ét eller flere efter 214 102

Lalt 332 332

Tabel 87. Antal ombyggede steder med nul uheld eller personskader i forperiode,
efterperiode eller begge perioder.

Ud af 332 ombyggede steder er der sket uheld 296 steder og personskader 250
steder 1 for- og/eller efterperiode. Der er kun 214 og 102 steder, hvor der er sket
hhv. uheld og personskader i bade fgr- og efterperiode.

For at handtere nulverdierne anvendes logistisk regression (binomialfordeling),
hvor sikkerhedseffekten omdefineres til effekten, m:

Uheldobserveret, efter
Uheldforventet, efter + Uheldobserveret, efter

Tyheld =

Med denne definition kan 7 kun varierer mellem O og 1, nar steder uden uheld
eller personskader i bade fgr- og efterperiode fjernes. Nar « er 0,5, sa er antallet af
forventede og observerede uheld det samme, og sikkerhedseffekten er derved 0%.
Nar & er 0,2, sa er sikkerhedseffekten -75%, mens en « pa 0,8 giver en sikker-
hedseffekt pa +300%.
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Regressionsanalyser udfgres ved, at  betragtes som vaerende binomialfordelt,
hvor antallet af hendelser” er observerede uheld i efterperioden og ”forsgg” er
forventede plus observerede uheld i efterperioden. “Ikke-handelser” er saledes
antallet af forventede uheld. Regressionsanalyser udfgres med statistik softwaren
SAS 9.2 og LOGISTIC proceduren heri.

I forste omgang udferes simple modeller, hvor sammenh@nge mellem myhe1q 0g
hastighedsbegraensningen pa veje hen til rundkgrslen estimeres. Baggrunden for
fgrst at se pa hastighedsbegrensning er, at denne variabel umiddelbart forekom-
mer at have stgrst indvirkning pa sikkerhedseffekterne. En LOGISTIC procedure
returnerer en nyttefunktion, logit(m). I tabel 88 er vist nyttefunktioner for de tre
mader hastighedsbegransning pa veje hen til rundkgrslen er opgjort hhv. laveste
(lavhast), hgjeste (hgjhast) og gennemsnitlig hastighedsbegrensning (gnshast).

logit(Typera) = AIC | Standardafvigelse Wald y* Signifikanstest x*

konstant | variabel | konstant | variabel | konstant | variabel
0,2721-0,0101xlavhast | 2473,7 | 0,2117 | 0,00357 | 1,6511 | 8,0238 | 0,1988 | 0,0046
1,0142-0,0197xhgjhast | 2444,0 | 0,2236 | 0,00327 | 20,5711 | 36,5647 | <0,0001 | <0,0001
0,9605-0,0201xgnshast | 2451,7 | 0,2380 | 0,00369 | 16,2832 | 29,6113 | <0,0001 | <0,0001
Tabel 88. Nyttefunktioner og statistiske resultater baseret pa maximum likelihood
af simple modeller med mw,ne1q 0g hastighedsbegreensning.

logit(m) overszttes til T ved folgende omregning: m=1/ (1 + ¢ °¥'™)

Den af de tre nyttefunktioner, der korrelerer kraftigst med myneiq 0g resulterer i de
mindste konfidensintervaller, er den med den hgjeste hastighedsbegransning. Der
anvendes maximum likelihood estimering med Fisher scoring algoritm. Nar man
skal sammenligne modeller med et lige eller forskelligt antal uaftha@ngige variable,
sa kan bl.a. Akaike’s Information Criterion (AIC) bruges til at vurdere, om tilfg-
jelsen af flere variable forbedrer modellen. AIC indgar i en samlet vurdering med
opggrelser for sammenhangen (Wald y?, signifikanstest y*), standardafvigelsen
(95% konfidensinterval er +1,96 x standardafvigelse) og opgerelser af samvariati-
on mellem uath@ngige variable (kovarians). AIC, standardafvigelse/estimat og
signifikanstest skal helst returnere sa sma tal som muligt (signifikanstest skal helst
vare under 0,05), mens Wald skal vere sa stor som mulig. I vort tilfelde er det
bedst, at kun hgjeste hastighedsbegraeensning indgar i en model.

I figur 9 er vist sammenhangen mellem myhe1q 0g hojeste hastighedsbegraensning
inklusiv et 95% konfidensinterval. Det ses, at konfidensintervallet er beskedent,
trods stor spredning i observationer. En finurlighed er, at nar logit(r) er nul, sa er
n = 0,5 og derved er sikkerhedseffekten 0%. Man kan derved hurtigt finde ud af,
hvor lav den hgjeste hastighedsbegrensning skal vare for, at sikkerhedseffekten
er nul. Nar hgjeste hastighedsbegraensning er 1,0142 / 0,0197 = 51,5 km/t, sa er
sikkerhedseffekten nul — ifglge den simple, lineere model med nyttefunktionen:
logit(w) = 1,0142-0,0197xhgjhast.

90



Evaluering af effekter af rundkgrsler med forskellig udformning — Del 2

Trafitec

1.04e

Praobability

0.0 1

o
o

T
40

T T T
60 80 100

HOEJhast

T
120

Figur 9. Sammenhceng (bla linje) mellem &t (probability — y-aksen) og hgjeste
hastighedsbegrensning (HOEJhast — x-aksen) pa veje hen til rundkgrslen. Det
blafarvede areal angiver et 95% konfidensinterval. Sorte ringe er observationer.
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Figur 10. Sammenhceng mellem sikkerhedseffekt pa uheld og hgjeste hastigheds-
begreensning baseret pa nyttefunktionen logit(munea) = 1,0142-0,0197x hgjhast.
Note: Den observerede sikkerhedseffekt ved 40 km/t er +432%, og der er ikke
observeret sikkerhedseffekter ved 100 og 120 km/t.
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n kan oversettes til sikkerhedseffekten ved brug af folgende udtryk:
Sikkerhedseffekt = (n / (1 —m)) — 1.

I figur 10 er vist modellerede og observerede sikkerhedseffekter pa uheld i forhold
til hgjeste hastighedsbegransning, hvor de modellerede vardier er beregnet ud fra
nyttefunktionen: logit(m) = 1,0142-0,0197xhgjhast. Figuren viser, at modellerede
sikkerhedseffekter ligger teet pa de observerede.

Det er undersggt, om sammenha&ngen mellem logit(munela) 0g hgjeste hastigheds-
begrensning er simpel, line@r (proportionel), som angivet tidligere, eller der er
tale om en anden sammenh&ng fx logaritmefunktion, polynomium eller potens-
funktion. Det er ogsa forsggt at omdanne hgjeste hastighedsbegransning fra en
kontinuer variabel til en kategori (behandles som ordinal, nominal eller interval)
variabel, sa der opstar kategorier af hastighedsbegraeensning. Alt i alt er en model
med In(hgjhast), altsd den naturlige logaritme til hgjhast, en lille smule bedre at
lade indga 1 modellen for myheq 1 Stedet for hgjhast, se tabel 89.

logit(Typera) = AIC | Standardafvigelse Wald y* Signifikanstest x*

konstant | variabel | konstant | variabel | konstant | variabel
1,0142-0,0197xhgjhast 24440 | 0,2236 | 0,00327 | 20,5711 | 36,5647 | <0,0001 | <0,0001
5,1370-1,3029xIn(hgjhast) | 2444,0 | 0,8952 | 0,2139 | 32,9304 | 37,1019 | <0,0001 | <0,0001
Tabel 89. Nyttefunktioner og statistiske resultater baseret pa maximum likelihood
af modeller med w10 0g hojeste hastighedsbegrensning.

Sammenhangen mellem logit(mpersonskade) 0 hastighedsbegransning forventes at
vare en form for polynomium eller potensfunktion, og ikke simpel linezr eller
logaritmisk funktion som logit(mynea). Af de tre mader at udtrykke hastighedsbe-
grensning er det dog fortsat den hgjeste hastighedsbegransning, som er sterkest
korreleret med myneld, s tabel 90. Hvis man sammenligner tabel 88 og 90 ses, at
hastighedsbegraensning er steerkere korreleret med sikkerhedseffekten pa person-
skader end pa uheld.

logit(Mpersonskade) = AIC | Standardafvigelse Wald xz Signifikanstest X2

konstant | variabel | konstant | variabel | konstant | variabel

0,7409-0,0289xlavhast 888,2 | 0,3699 | 0,00646 | 4,0113 | 20,0504 | 0,0452 | <0,0001
2,4826-0,0514xhgjhast 828.1 | 0,3955 | 0,00606 | 39,4077 | 71,8692 | <0,0001 | <0,0001
2,4189-0,0534xgnshast 841,5 | 0,4217 | 0,00683 | 32,9068 | 60,9442 | <0,0001 | <0,0001
-4,3278+214,6/hgjhast 823,1 | 0,4049 | 24,0989 | 114,251 | 79,2846 | <0,0001 | <0,0001
-2,6623+6582,5/hgjhast’ 822,2 | 0,2237 | 736,3 | 141,656 | 79,9197 | <0,0001 | <0,0001
-2,1217+261040/hgjhast’ | 822,3 | 0,1693 | 29467,3 | 157,093 | 78,4756 | <0,0001 | <0,0001
Tabel 90. Nyttefunktioner og statistiske resultater baseret pa maximum likelihood
af modeller med Tpersonsiade 08 hastighedsbegreensning.

Af tabel 90 ses, at den inverse af hgjhast korrelerer kraftigere med Tpersonskade €nd
hgjhast. Umiddelbart forekommer l/h(z)jhast2 at vere den af variablene, der har
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den sterkeste sammenh@&ng med Tpersonskade- I figur 11 er modellerede og observe-
rede sikkerhedseffekter pa personskader angivet.
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Figur 11. Sammenhwng mellem sikkerhedseffekt pd personskader og den hgjeste
hastighedsbegreensning baseret pa logit(Tpersonskade) = -4,3278+214,6/hgjhast.
Note: Den modellerede og observerede sikkerhedseffekt ved 40 km/t er hhv.
+182% og 679%, den observerede sikkerhedseffekt ved 110 km/t er -100%, mens
der er ikke observeret sikkerhedseffekter ved 100 og 120 km/t.

Almindeligvis vil en forskel i AIC pa 0-3 medfgre, at man bgr overveje ganske
ngje, hvilken af de to modeller, som anses for at vere bedst. Ved stgrre forskelle i
AIC end 8 bgr man altid pege pa den model med lavest AIC. Ved forskelle pa 4-7
bgr valdig gode argumenter fremfgres, hvis modellen med hgjest AIC velges.
Umiddelbart synes modellerne med In(hgjhast) for myneq 0g 1/h¢jhast2 for Tperson-
skade at veere de bedste, men modeller med hhv. hgjhast og 1/hgjhast er lige sa an-
vendelige og nok nemmere at forsta.

Hosmer-Lemeshow goodness-of-fit tests viser, at modeller for Ttynela 08 Mpersonskade
med hgjeste hastighedsbegrensning passer godt, hvilket vil sige, at der hverken er
vasentlig over- eller underspredning. Det er derfor ungdvendigt at reskalere data.

For at fa overblik over alle de variable, der er forsggt at modellere i forhold til
sikkerhedseffekten for hhv. uheld og personskader, er der 1 fglgende oplistet de
enkelte variable og hvordan disse forventes at vare relateret til logit(m). Dette
overblik gives i tre delafsnit; krydsdesign, rundkgrselsdesign og lokalisering.
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10.1.1 Variable for krydsdesign

Variabel for krydsdesign Afprgvet verdiskala | Forventet relation til
Regulering Kategori Dummy (vige, signal)
Antal kryds Kontinuer, kategori Dummy (ét, flere)

Max. antal vejben pr. kryds Kontinuer, kategori Class (3,4, 5)

Antal fodgengerfelter Kontinuer, kategori Dummy (ja til stede, nej)
Antal bla cykelfelter Kontinuer, kategori Dummy (ja til stede, nej)
Antal veje med fortov Kontinuer, kategori Dummy (ja til stede, nej)
Antal veje med cykel- eller kantbane Kontinuer, kategori Dummy (ja til stede, nej)
Antal veje med enkeltrettet cykelsti Kontinuer, kategori Dummy (ja til stede, nej)
Antal veje med dobbeltrettet cykelsti Kontinuer, kategori Dummy (ja til stede, nej)
Antal veje med cykelfacilitet Kontinuer, kategori Dummy (ja til stede, nej)
Max. antal ligeud kgrespor pr. tilfart Kategori Dummy (ét, flere)
Forekomst af hgjresvingsspor Kategori Dummy (ja til stede, nej)
Forekomst af venstresvingsspor Kategori Dummy (ja til stede, nej)
Forekomst af hgjre- og venstresvingsspor | Kategori Dummy (ja til stede, nej)
Forekomst af svingspor Kategori Dummy (ja til stede, nej)
Forekomst af belysning i kryds Kategori Dummy (ja til stede, nej)
Belysning anlagt ved ombygning Kategori Dummy (ja, nej)

Tabel 91. Variable om krydsdesign, der er afprgvet, som forklarende uafhengig
variable i forhold til hhv. Typeiq 02 Tpersonskade-

I tabel 91 er listet variable om krydsdesign, der har indgaet i regressionsanalyser
for sikkerhedseffekter. Den fgrste variabel i tabel 91 “regulering” er oprindeligt
inddelt i fire kategorier; hgjrevigepligt, ubetinget vigepligt, stoptavler og signal.
Den oprindelige inddeling er afprgvet hhv. som en fuld kategorisk variabel (class
variable) og dels som en serie af dummy variable. Det forventes, at dummy vari-
ablen, for om krydset er signalreguleret, vil vere af stgrst betydning. Antal kryds
kan veare 1, 2 eller 3, men her forventes, at sikkerhedseffekter for steder med 2 og
3 kryds er rimeligt ens. Effekter forventes derimod at vere forskellige, om der er
2, 3, 4 eller 5 vejben 1 krydset, og denne forskellighed forventes at opfgre sig ka-
tegorisk. Dog er der slet ikke sket uheld, hvor der er kun 2 vejben. For gvrige va-
riable forventes dummy variable for tilstedevarelse at have potentielle sammen-
hange med sikkerhedseffekter. Vedrgrende belysning var 125 ud af de 332 steder
uden belysning i f@grsituationen, mens kun tre rundkgrsler var uden belysning. Va-
riablen for forekomst af belysning i kryds er derfor n@sten identisk med variablen
for, om belysning er anlagt 1 forbindelse med ombygningen.

Der er foretaget regressionsanalyser af variablene i tabel 91 1 forhold til hhv. myhelq
0g Tpersonskade- Dette er udfert med “stepwise selection”, hvor den mest signifikante
variabel indtreder i modellen efterfulgt af den nastmest signifikante variabel, osv.
Der er fgrst benyttet en graense for signifikans pa 10% bade for ind- og udtreeden
af modellen, derefter en granse pa 5%. Slutteligt er hgjhast og 1/hgjhast tilfgjet
som variable for modeller af hhv. Tuheld 0g Tpersonskade-
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Niveau, logit(mynelq) = AIC

Standardafvigelse

Signifikanstest

konstant, variabel 1, 2, ...

konstant, variabel 1, 2, ...

10% |-0,6763-0,1572xdumbla+0,1311xfortov+ 2450,8
0,1388xdumenk

0,1057, 0,0870, 0,0281,
0,0506

<0,0001, 0,0709, <0,0001,
0,0061

5% |-0,5301+0,1212xfortov+0,1174xdumenk 2452,1

0,0675, 0,0275, 0,0492

<0,0001, <0,0001, 0,0171

5% |0,9821-0,0194xhgjhast+0,1548xdumenk 2435,6

0,2253, 0,00329, 0,0482

<0,0001, <0,0001, 0,0013

Tabel 92. Nyttefunktioner og statistiske resultater af modeller med .10, krydsvariable og hgjeste
hastighedsbegrensning. Note: dumbld =1 med et eller flere bla cykelfelter i kryds ellers 0, fortov =
antal veje hen til kryds med fortov, dumenk = I med en eller flere veje med enkeltrettet cykelsti hen
til kryds ellers 0, hgjhast = hgjeste hastighedsbegreensning pa veje hen til rundkgrsel.

Af tabel 92 ses, at modellen med krydsvariable pa 10% niveau har tre variable,
hhv. forekomst af bla cykelfelter og enkeltrettede cykelstier samt antal veje med
fortov. Det er sandsynligvis ikke designet af krydsene, men derimod det, som de-
signet korrelerer med fx mengde af fodgengere og cyklister samt hastighedsbe-
grensning, der gver indflydelse pa sikkerhedseffekten pa uheld. Modellen indike-
rer, at sikkerhedseffekten pa uheld er darligere i kryds med veje med fortov og
enkeltrettede cykelstier samt bedre i kryds med bla cykelfelter. I modellen pa 5%
niveau udgar variablen for bla cykelfelter, da den ikke er signifikant. I modellen
med hgjeste hastighedsbegrensning udgar variablen for fortov, da den er sterkt
korreleret med hastighedsbegransningen.

50%

25% -

0% -

-25% - _
B Uden cykelsti

B Med cykelsti

-50%

Sikkerhedseffekt pa uheld

-75% -

-100% -
40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Hgjeste hastighedsbegraensning (km/t)

Figur 12. Modellerede sikkerhedseffekter pa uheld af ombygninger af kryds til
rundkgrsler baseret pa logit(Ttupeia) = 0,9821-0,0194xhgjhast+0, 1548 % dumenk.
Note: Uden cykelsti = uden forekomst af enkeltrettet cykelsti pa veje hen til kryds.
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Modellen for m,ne1q med hgjeste hastighedsbegransning og dummy for forekomst
af enkeltrettede cykelstier er klart den bedste af modellerne i tabel 92. For at give
en bedre indsigt i denne model er de modellerede sikkerhedseffekter angivet i
figur 12. Af figuren ses, at sikkerhedseffekter pa uheld er bedre, hvor der ikke
fandtes enkeltrettede cykelstier pa veje hen til kryds. Forskellen i sikkerhedseffekt
bliver dog mindre, jo hgjere hastighedsbegransningen er. Det er verd at bemer-
ke, at hverken antallet af vejben eller type af regulering optrader som signifikante
variable i tabel 92.

Niveau, 10git(Tpersonskade) = AIC Standardafvigelse Signifikanstest XZ
konstant, variabel 1, 2, ... | konstant, variabel 1, 2, ...
10% | -5,3639-0,5473xkryds+4,3554x3ben+ 8194 198,1, 0,2576, 198,1, 0,9784, 0,0337, 0,9825,
3,5887x4ben-0,4008xbla+0,4303xfortov- 198,1, 0,1270, 0,0525, 0,9855, 0,0016, <0,0001,
0,7380xdumdob+0,2059xsignal 0,2735, 0,1077 0,0070, 0,0560
5% |-6,1212+4,2756x3ben+3,6713x4ben- 822,8 198,1, 198,1, 198,1, 0,9753, 0,9828, 0,9852,
0,3028xbla+0,4087xfortov-0,7882xdumdob 0,1199, 0,0500, 0,2738 0,0116, <0,0001, 0,0040
5% |-5,1912+228,7x1/hgjhast+0,2850xsignal - 804,8 | 0,4960, 25,1104, 0,1001, | <0,0001, <0,0001, 0,0044,
0,8499xdumdob 0,2708 0,0017

Tabel 93. Nyttefunktioner og statistiske resultater af modeller med Ttpersonskades krydsvariable og
hgjeste hastighedsbegreensning. Note: kryds = antal kryds pr. ombygning, 3ben = 1 hvis T-kryds
ellers 0, 4ben = 1 hvis firevejskryds ellers 0, bla = antal bla cykelfelter i kryds, fortov = antal veje
hen til kryds med fortov, dumdob = 1 hvis dobbeltrettet cykelsti pa veje hen til kryds ellers 0,
hgjhast = hgjeste hastighedsbegreensning pa veje hen til rundkgrsel, signal = 1 hvis signalreguleret

kryds ellers 0.

I tabel 93 er vist de tre modeller for sikkerhedseffekter pa personskader med
krydsvariable. Uden variablen for hgjeste hastighedsbegra&nsning i modellen er
flere krydsvariable signifikante. Dummy-variable for forekomst af fortov og bla
cykelfelter er sammen med variable for belysning sorteret fra, da de forekommer
at vaere spurigse, idet de samvarierer voldsomt (korrelation over 0,6) med andre
mere signifikante variable. Modellen for mpersonskade Mmed den inverse af hgjeste
hastighedsbegransning samt dummy for forekomst af signalregulering og dob-
beltrettet cykelsti er klart den bedste af modellerne 1 tabel 93. I den model har
forekomsten af dobbeltrettede cykelstier omtrent tre gange stgrre betydning for
sikkerhedseffekten pa personskader end om krydset er vigepligts- eller signalregu-
leret. Effekten pa personskader er bedre, hvor kryds med dobbeltrettede cykelstier
bygges om til rundkgrsler i forhold til kryds uden dobbeltrettede cykelstier. Effek-
ten pa personskader er bedre, nar vigepligtsregulerede kryds bygges om til rund-
kgrsler end nar lyskryds bygges om.

10.1.2 Variable for rundkorselsdesign

I tabel 94 pa naste side er listet variable om rundkgrselsdesign, der har indgaet i
regressionsanalyser for sikkerhedseffekter.
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Variabel for rundkgrselsdesign Afprgvet verdiskala |Forventet relation til &

Type af rundkgrsel Kategori Class (mini, 1-spor, flerspor, signal)
Antal vejgrene Kategori Class (3, 4, 5-7)

Antal tilfarter Kategori Class (3, 4, 5-7)

Antal frafarter Kategori Class (3, 4, 5-7)

Antal shunts

Kontinuer, kategori

Dummy (ja til stede, nej)

Max. midterg diameter

Kontinuer, kategori

Polynomium el. lign.

Midterg hgjde pa midten

Kontinuer, kategori

Dummy (lav <1,5 m, hgj >1,5 m)

Midterg udseende

Kategori

Class (gres, plante, kunst, belegning)

Max. bredde af overkgrselsareal

Kontinuer, kategori

Simpel lineer

Max. midterg+overkgrselsareal diameter

Kontinuer, kategori

Polynomium el. lign.

Max. bredde af cirkulationsareal

Kontinuer, kategori

Polynomium el. lign.

Max. indskreven cirkeldiameter

Kontinuer, kategori

Polynomium el. lign.

Indskreven cirkeldiameter/midterg+overk. diameter

Kontinuer, kategori

Polynomium el. lign.

Gennemsnitlig luftlinjeafstand mellem vejgrene

Kontinuer, kategori

Simpel linezr

Mindste luftlinjeafstand mellem vejgrene

Kontinuer, kategori

Simpel linezr

Forskellen stgrste — mindste vinkel mellem vejgrene

Kontinuer, kategori

Simpel linezr

Max. bredde af cirkulationsareal og cykelbane

Kontinuer, kategori

Polynomium el. lign.

Antal fodgengerfelter

Kontinuer, kategori

Dummy (ja til stede, nej)

Cykelfacilitet Kategori Class (ingen, cykelbane, farvet cykel-
bane, cykelsti, bla cykelsti, separat sti,
to-plan)

Type af sekundarhelle Kategori Class (ingen, parallel, trekant, trompet,
blandet)

Gennemsnitlig forsetning Kontinuer Simpel lineer

Gennemsnitlig forsetningsstraekning Kontinuer Simpel lineer

Beregnet cirkulationshastighed, hollandsk model Kontinuer Polynomium el. lign.

85%-fraktil hastighed, italiensk model Kontinuer Polynomium el. lign.

Gennemsnitlig hastighed, amerikansk model Kontinuer Polynomium el. lign.

Antal veje med fortov

Kontinuer, kategori

Dummy (ja til stede, nej)

Antal veje med cykel-/kantbene

Kontinuer, kategori

Dummy (ja til stede, nej)

Antal veje med enkeltrettet cykelsti

Kontinuer, kategori

Dummy (ja til stede, nej)

Antal veje med dobbeltrettet cykelsti

Kontinuer, kategori

Dummy (ja til stede, nej)

Antal veje med cykelfacilitet

Kontinuer, kategori

Dummy (ja til stede, nej)

Antal veje med midterrabat

Kontinuer, kategori

Dummy (ja til stede, nej)

Afmerkning af cirkulationsareal

Kategori

Class (ingen, kant, midt, kant+midt)

Langdeafmarkning af veje

Kategori

Class (ingen, midt, kant+midt, blandet)

Gennemsnitlig bredde af tilfarter

Kontinuer, kategori

Polynomium el. lign.

Gennemsnitlig bredde af frafarter

Kontinuer, kategori

Polynomium el. lign.

Gennemsnitlig oversigt for rundkgrsel

Kontinuer, kategori

Polynomium el. lign.

Gennemsnitligt antal forvarsling/vejvisning pr. tilfart

Kategori

Class (ukendt, 0, 0,1-0,9, 1, 1,1-7)

Gennemsnitlig afstand fra forvarsling til vigelinje

Kategori

Class (ukendt, ej, 20-50, 51-100, 101-
150, 150-340)

Tabel 94. Variable om rundkgrselsdesign, der er afprgvet, som forklarende uafheengig variable i

Sforhold til hhv. Ttypeia 08 Tpersonskade-
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Listen af variable for rundkgrselsdesign i tabel 94 er meget lang, men der er fak-
tisk afprgvet endnu flere variable, da analyserne i de tidligere kapitler har vist, at
en del variable sandsynligvis udviser interaktion (synergieffekt). Et eksempel her-
pa er type af rundkgrsel og midtergens hgjde pa midten, hvor midtergens hgjde
kun synes at pavirke sikkerhedseffekter for 1-sporede rundkgrsler. Her er type af
rundkgrsel sa udvidet med hhv. lave og hgje 1-sporede rundkgrsler. Blandt fler-
sporede rundkgrsler viste det sig, at variationen i cirkulationsarealets bredde var
vasentlig for sikkerhedseffekter, se afsnit 6.3. Derfor er det forsggt at udvide type
af rundkgrsel yderligere med hhv. 2-sporede (type 1-2 i figur 7 i afsnit 6.3) og 1,5
sporede (type 3-4). En raekke variable synes ogsa at have en synergieffekt med
variablene hastighedsbegransning eller by-/landzone fx cykelfacilitet, type af se-
kundarhelle, oversigt fgr rundkgrsel og antal forvarslinger/vejvisninger pr. tilfart.
Der findes ogsa andre synergieffekter fx mellem antal vejgrene og afstand/vinkel
mellem vejgrene. Disse potentielle interaktioner er forsggt afdekket.

Der foretaget regressionsanalyser af variablene for rundkgrselsdesign i tabel 94.
Dette er igen udfort med “’stepwise selection”. Der er forst benyttet en graense for
signifikans pa 10% derefter 5%. Fgrst er modeller uden synergieffekter opstillet
derefter med synergieffekter. Slutteligt er hgjhast og 1/hgjhast tilfgjet for modeller
af hhv. Typeid 0 Tpersonskade- Ingen synergieffekter er signifikante. Der er vist tre

modeller for mypelq 1 tabel 95.

5%

0,00619xmidtuntyve+ 0,3493xmidtofyrre+
0,1617xenkelt-0,0956xbvejafm-0,4449x
ivejafm-0,0635xkmvejafm

Med/uden hgjhast, signifikansniveau, logit(mypeiq) = AIC Standardafvigelse Signifikanstest x*
konstant, variabel 1, 2, ... | konstant, variabel 1, 2, ...
Med | 0,7291-0,0143xhgjhast-0,1749xshunts+ 2406,6 | 0,3159, 0,00457, 0,0728, | 0,0210, 0,0017, 0,0162,
10% | 0,00535xmidtuntyve+ 0,2867xmidtofyrre+ 0,1235, 0,1057, 0,0409, | 0,0203, 0,9596, 0,0003,
0,1487xenkelt-0,0955xbvejafm-0,4583x 0,1030, 0,2070, 0,1287, | 0,3539, 0,0269, 0,5742,
ivejafm-0,0723xkmvejafm-0,1781xalmfraf+ 0,0764, 0,1194 0,0198, 0,2947
0,1251xbredfraf
Uden | 0,1114-0,1654xshunts+0,0520xmidtuntyve+ | 2410,4| 0,1645, 0,0733, 0,1027, | 0,4982, 0,0241, 0,6127,
5% | 0,2672xmidtofyrre+0,1608xenkelt-0,00582x 0,1233, 0,0406, 0,00232, | 0,0302, <0,0001, 0,0122,
oversigt-0,1974xalmfraf+0,1290xbredfraf- 0,0768, 0,1209, 0,1031, | 0,0101, 0,2858, 0,2346,
0,1225xbvejatm-0,4538xivejafm-0,1320x 0,2083, 0,1248 0,0293, 0,2902
kmvejafm
Med | 0,7333-0,0152xhgjhast-0,1672xshunts+ 2408,4 | 0,3079, 0,00447, 0,0720, | 0,0172, 00,0007, 0,0203,

0,1075, 0,1000, 0,0404,
0,1028, 0,2067, 0,1284

0,0012, 0,9507, <0,0001,
0,3522, 00,0313, 0,6207

Tabel 95. Nyttefunktioner og statistiske resultater af modeller med mw,ne1a, rundkgrselsvariable og
hgjeste hastighedsbegreensning. Note: shunts = antal shunts, midtuntyve = 1 hvis diameter for
midterg+overkgrselareal er under 20 m ellers 0, midtofyrre = 1 hvis diameter for midterp+over-
korselsareal er 40 m eller mere ellers 0, enkelt = antal veje hen til rundkgrsel med enkeltrettet
cykelsti, oversigt = gennemsnitlig oversigt for rundkersel, almfraf = 1 hvis frafarter er 3,80-4,69 m
bred ellers 0, bredfraf = 1 hvis frafarter er 4,7 m bred eller bredere ellers 0, bvejafm = 1 hvis
blandet leengdeafmeerkning pa veje hen til rundkgrsel ellers 0, ivejafm = I hvis ingen lengdeaf-
meerkning pa veje hen til rundkgrsel ellers 0, kmvejafm = 1 hvis kant- og midtlinjer pa veje hen til
rundkgrsel ellers 0, hgjhast = hgjeste hastighedsbegreensning pa veje hen til rundkgrsel.
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Den variabel for rundkgrselsdesign, der er sterkest korreleret med sikkerhedsef-
fekten pa uheld, er den samlede diameter for midterg og overkgrselsareal. Denne
har vist sig bedst at beskrive ved tre kategorier hhv. under 20 m, 20-40 m og 40 m
eller mere. Sikrest er kategorien 20-40 m. Andre signifikante variable for rund-
kgrselsdesign er antallet af veje med enkeltrettede cykelstier, lengdeafmeerkning
pa veje hen til rundkgrsel, antallet af shunts, bredde af frafarter og oversigt for
rundkgrsel. Effekten bliver stadig darligere jo flere veje hen til rundkgrslen, der
har enkeltrettede cykelstier. Ingen lengdeafmerkning er bedst. Jo flere shunts
desto bedre effekt pa uheld. 3,8-4,3 m brede frafarter giver den bedste effekt pa
uheld. Jo leengere fra rundkgrslen, at oversigt til rundkgrsel opnas, desto bedre
effekt pa uheld. Afstanden mellem vejgrene er sorteret fra, da den forekommer at
vare spurigs, da den samvarierer voldsomt (korrelation over 0,6) med andre mere

signifikante variable.

Med/uden hgjhast, signifikansniveau, AIC Standardafvigelse Signifikanstest
logit(Myersonskade) = konstant, variabel 1, 2, ... | konstant, variabel 1, 2, ...
Uden |-1,5288 -0,3209xshunts-0,3306xmidtotom - 796,9| 0,2450,0,1616, 0,1172, | <0,0001, 0,0470, 0,0048,
10% | 0,4315%almidivm-0,0424xbredidivm+0,4070x 0,1491, 0,1706, 0,0731, | 0,0038, 0,8037, <0,0001,
fortov+0,2261xenkelt+0,2406xdumrabat- 0,0763, 0,1031, 0,1860, | 0,0030, 0,0196, 0,0203,
0,4317xbvejafm-0,6084xivejatm+0,2251x 0,3933, 0,2461 0,1219, 0,3604
kmvejafm
Uden |-1,6208-0,3577xmidtotom-0,4315xalmidivm- |801,0| 0,2430, 0,1113, 0,1448, | <0,0001, 0,0013, 0,0029,
5% | 0,0881xbredidivm+0,3897xfortov+0,2154x 0,1658, 0,0713, 0,0687, | 0,5953, <0,0001, 0,0017,
enkelt-0,4029xbvejafm-0,6457xivejafm+ 0,1846, 0,3933, 0,2449 0,0291, 0,1007, 0,4951
0,1670x kmvejafm
Med |-3,9129+190,0/hgjhast-0,4178xshunts-0,2010x |788,9| 0,6220, 36,8014, 0,1733, | <0,0001,<0,0001, 0,0159,
5% |lillemidt+0,7553xstormidt-0,2312xmidtotom+ 0,1955, 0,2484, 0,1172, | 0,3038, 0,0024, 0,0485,
0,3007xenkelt-0,3942xbvejafm-0,5116x 0,0725, 0,1847, 0,3851, | <0,0001, 0,0329, 0,1840,
ivejafm+0,1327x kmvejafm 0,2384 0,5777

Tabel 96. Nyttefunktioner og statistiske resultater af modeller med Tpersonskade, Tundkgrselsvariable
0g hgjeste hastighedsbegreensning. Note: shunts = antal shunts, almidivm = 1 hvis indskreven
cirkel-diameter divideret med diameter for midterp+overkgrselareal er 1,3-1,5 ellers 0, bredidivm
= [ hvis indskreven cirkeldiameter divideret med diameter for midterg+ overkgrselsareal er 1,5
eller mere ellers 0, fortov = antal veje hen til rundkgrsel med fortov, enkelt = antal veje hen til
rundkgr-sel med enkeltrettet cykelsti, dumrabat = 1 hvis midterrabat pa vej hen til rundkgrsel ellers
0, bvejafm = 1 hvis blandet leengdeafmcerkning pa veje hen til rundkgrsel ellers 0, ivejafm = 1 hvis
ingen lengdeafmceerkning pa veje hen til rundkgrsel ellers 0, kmvejafm = 1 hvis kant- og midtlinjer
pa veje hen til rundkgrsel ellers 0, midtotom = 1 hvis midterg hgjde pa midten er 2 m eller mere
ellers 0, hgjhast = hgjeste hastighedsbegreensning pa veje hen til rundkgrsel, lillemidt = 1 hvis
midterg diameter under 20 m ellers 0, stormidt = 1 hvis midterg diameter 40 m eller mere ellers 0.

Den detaljerede type af rundkgrsel er sorteret fra, idet den foreckommer at vere
spurigs, da den samvarierer voldsomt med andre mere signifikante variable. De
variable for rundkgrselsdesign, der er sterkest korreleret med sikkerhedseffekten
pa personskader, er midtergens diameter og antallet af veje med enkeltrettede cy-
kelstier hen til rundkgrslen. Derudover er lengdeafmarkning pa veje hen til rund-
kgrslen, antallet af shunts og hgjden af midtergen vasentlige variable.

99



Evaluering af effekter af rundkgrsler med forskellig udformning — Del 2 Trafitec

Sammenholdes tabel 95 med tabel 92 og tabel 96 med tabel 93 ses, at AIC er
mindre i modeller med variable for rundkgrselsdesign end modeller med variable
for krydsdesign. Det betyder, at rundkgrselsdesignet er af stgrre betydning for
sikkerhedseffekter pa uheld og personskader end krydsdesignet. Dog er der brugt
langt flere variable for rundkgrselsdesign end for krydsdesign.

10.1.3 Variable for lokalisering

I tabel 97 er listet variable om lokalisering, der har indgaet i regressionsanalyser

for sikkerhedseffekter.

Variabel for lokalisering Afprgvet verdiskala |Forventet relation til &

Vejcenter Kategori Class (Nordjylland, Midtvest-
jylland, @stjylland, Syddan-
mark, Sjelland, Hovedstaden)

Udfgrende vejbestyrer Kategori Class (stat, amt, kommune)

Nuvarende vejbestyrer Kategori Dummy (stat, kommune)

Ar for ombygning (sidste ar, hvis flere) |Kontinuer Simpel linezr

Zone Kategori Dummy (by, land)

Laveste hastighedsbegransning

Kontinuer, kategori

Polynomium el. lign.

Hgjeste hastighedsbegransning

Kontinuer, kategori

Polynomium el. lign.

Gennemsnitlig hastighedsbegransning

Kontinuer, kategori

Polynomium el. lign.

Total indkgrende arsdggntrafik (ADT)

Kontinuer, kategori

Polynomium el. lign.

Trafikfordeling pa hoved- og sideveje

Kontinuer, kategori

Simpel linezr

Andel eneuheld af alle uheld for

Kontinuer, kategori

Simpel linezr

Andel hgjresvingsuheld fgr

Kontinuer, kategori

Simpel linezr

Andel venstresvings-/tvaerkollisioner fgr

Kontinuer, kategori

Simpel linezr

Andel andre uheld for Kontinuer, kategori | Simpel linezr
Andel fodgengeruheld af alle uheld for | Kontinuer, kategori | Simpel linezr
Andel cykeluheld fgr Kontinuer, kategori | Simpel linezr
Andel knallert-/mcuheld fgr Kontinuer, kategori | Simpel linezr
Andel biluheld fgr Kontinuer, kategori | Simpel linezr

Andel to-hjuleruheld fgr

Kontinuer, kategori

Simpel linezr

Tabel 97. Variable om lokalisering, der er afprgvet, som forklarende uafhengig
variable i forhold til hhv. TTupeia 08 Tpersonskade-

Til listen af variable for lokalisering 1 tabel 97 skal navnes, at oplysninger om
trafik kun forefindes for 224 steder med uheld og 196 steder med personskader,
mens oplysninger om uheld 1 fgrperioden eksisterer for 281 steder og om person-
skader 1 forperioden eksisterer for 233 steder. Antallet af steder med oplysninger
om trafik og uheld/personskader 1 forperioden er hhv. 218 og 186. Der er derfor
flere "missing values”, nér lokaliseringsvariable skal modelleres i forhold til myhelq
08 Tpersonskade- D€t handteres ved at opstille modeller hhv. med og uden trafikdata
samt med og uden uheld/personskader i forperioden. For at simplificere modelud-
viklingen opstilles kun modeller med signifikante uafthengige variable pa et 5%
signifikansniveau. I modeller for Myneid 0 Mpersonskade iNdgar h@jhast og 1/hgjhast af
de potentielle variable for hastighedsbegrensning. Det er ikke relevant at sam-
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menligne AIC pa tvers af modeller, da antallet af steder er forskelligt athaengig af
om oplysninger om trafik og uheld i fgrperioden indgar.

Med/uden trafikdata, med/uden uheldsoplysninger fra N Standardafvigelse Signifikanstest >
forperiode, 10git(Ttunela) = konstant, variabel 1, 2, ... | konstant, variabel 1, 2, ...
Uden/uden | 1,0142-0,0197xhgjhast 296 0,2236, 0,00327 <0,0001, <0,0001
Med/uden | 0,5678-0,0176xhgjhast-0,2063xamt+ 2241 0,3050, 0,00445, 0,0730, | 0,0627, <0,0001, 0,0047,
0,2426xkommune+0,000031xADTind 0,1023, 0,000008407 0,0178, 0,0002
Uden/med | -0,0706-0,162xhgjhast+1,8002xhgjre+ 281 | 0,4024, 0,00339, 0,5030, | 0,8608, <0,0001, 0,0003,
0,7186xvenstretvaer+1,5207xandre 0,3661, 0,5167 0,0496, 0,0033
Med/med | 0,2903-0,0151xhgjhast-0,1768xamt+ 218 0,3212, 0,00458, 0,0737, | 0,3661, 0,0010, 0,0164,
0,2278xkommune-+0,00003 1 x ADTind+ 0,1033, 0,000008491, 0,0274, 0,0003, 0,0082
1,0625xhgjre 0,4022

Tabel 98. Nyttefunktioner og statistiske resultater af modeller med mw,ne1a 08 lokaliseringsvariable.
Note: N = antal steder (observationer), hgjhast = hgjeste hastighedsbegreensning pa veje hen til
rundkgrsel, amt = 1 hvis amt anlagde rundkgrsel ellers 0, kommune = 1 hvis kommune anlagde
rundkgrsel ellers 0, ADTind = total indkgrende arsdpgntrafik 2009, hgjre = andel af uheld i fgr-
periode som er hgjresvingsuheld, venstretveer = andel af uheld i fprperiode som er venstresvings-
eller tveerkollisioner, andre = andel af uheld i fprperiode som er bagende- eller frontalkollisioner.

Af tabel 98 ses, at hgjeste hastighedsbegransning indgar i alle modeller og er
serdeles signifikant. Jo hgjere hastighedsbegrensningen er, desto bedre er sikker-
hedseffekten pa uheld. Den total indkgrende trafikmangde er ogsa vesentlig, idet
hgjere trafikmeengder giver darligere sikkerhedseffekt pa uheld. Amters ombyg-
ninger gav bedre sikkerhedseffekter pa uheld end statens og endnu bedre effekter
end kommuners ombygninger. Hvorvidt det skyldes, at amter var bedre til at fore-
tage disse ombygninger eller havde mere egnede lokaliteter for disse ombygnin-
ger, er uvist. Endelig har ssmmensatningen af uheld pa uheldstyper i ferperioden
en vis betydning, da iser en stor andel hgjresvingsuheld giver darlige sikkerheds-
effekter pa uheld. Det er ikke muligt at sige, hvilken model i tabel 98, der er bedst.

Med/uden trafikdata, med/uden personskadeoplysninger | N

Standardafvigelse Signifikanstest x*

fra fgrperiode, logit(Tpersonskade) =

konstant, variabel 1, 2, ...

konstant, variabel 1, 2, ...

Med/med | -3,8662+160,0/hgjhast+1,1751 xtohjuler

Uden/uden | -4,3278+214,6/hgjhast 250 0,4049, 24,0989 <0,0001, <0,0001

Med/uden | -4,2479+209,3/hgjhast 196 0,4306, 26,3279 <0,0001, <0,0001

Uden/med | -3,8480+163,0/hgjhast+1,3826xcykel 233 | 0,4435, 28,0823, 0,3674 | <0,0001, <0,0001, 0,0002
186 | 0,4785, 32,4433, 0,3975 | <0,0001, <0,0001, 0,0031

Tabel 99. Nyttefunktioner og statistiske resultater af modeller med Tyersonskade 08 variable for
lokalisering. Note: N = antal steder (observationer), hgjhast = hgjeste hastighedsbegreensning pa
veje hen til rundkgrsel, cykel = andel af personskader i fgrperiode blandt cyklister, tohjuler = andel
af personskader i fprperiode blandt cyklister, knallertkprere og motorcyklister.

Af tabel 99 ses, at den inverse hgjeste hastighedsbegransning indgar i alle model-
ler og er s@rdeles signifikant. Jo hgjere hastighedsbegr&nsningen er, desto bedre
er sikkerhedseffekten pa personskader. Den eneste anden lokaliseringsvariabel,
der er signifikant, er andel af alle personskader 1 fgrperioden, der er sket blandt
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cyklister eller to-hjulere (cyklister, knallertkgrer og motorcyklister). Jo mindre en
andel af personskader, der er sket blandt cyklister eller to-hjulere, desto bedre er
sikkerhedseffekten. Det skal n@vnes, at andelen af personskader 1 fgrperioden, der
er sket 1 bil, er kraftigt korreleret (over 0,6) med hastighedsbegransningen, og er
derfor sorteret fra, da den opfattes som spurigs.

10.2 Modeller for sikkerhedseffekter pa uheld

De indledende udviklinger af modeller for sikkerhedseffekter pa uheld indeholder
kun fa variable, der er signifikante pa et 5%-niveau. Den vasentligste variabel er
hgjeste hastighedsbegransning. I modeller, hvor denne variabel indgar, er kun
forekomsten af enkeltrettede cykelstier pa veje hen til kryds og rundkgrsler, samt
diameter for midterg + overkgrselsareal, antallet af shunts og lengdeafmarkning
pa veje hen til rundkgrsler ogsa statistisk signifikante. Derudover er vejbestyrer
for ombygning, total indkgrende trafikmangde og sammensatning af uheld pa
uheldstyper signifikante athaengig af, om oplysninger om uheld i fgrperioden og
trafik indgar.

I det folgende opstilles modeller for sikkerhedseffekter pa uheld, hvor samtlige
variable om kryds- og rundkgrselsdesign samt lokalisering, der er signifikante pa
et 5%-niveau indgar, og modeller hvor oplysninger om hhv. uheld i fgrperioden
og trafik er udeladt. Der forsgges bade med hgjhast og In(hgjhast) i modellerne.
Det viser sig, at ingen af variablene for trafikdata er signifikante, og derfor er kun
vist modeller hhv. med og uden uheld i fgrperioden.

I tabel 100 pa naste side ses de endelige modeller for sikkerhedseffekter pa uheld
ved ombygning af kryds til rundkgrsler. Afstanden mellem vejgrene er sorteret
fra, da den forekommer at vare spurigs, da den samvarierer voldsomt (korrelation
over 0,6) med andre mere signifikante variable. Nar alle variable indgar undtagen
oplysninger om uheld i fgrperioden og trafik, sa er kun hgjeste hastighedsbe-
grensning og fire variable om rundkgrselsdesign signifikante. Jo hgjere ha-
stighedsbegransningen er, desto bedre er sikkerhedseffekten pa uheld. En samlet
diameter for midterg og overkgrselsareal pa under 40 m er sikrere end mindre
eller stgrre diametre. Dog skal det n&vnes, at diametre under 20 er forholdsvis
sterkt korreleret med hastighedsbegransningen, hvorfor parameterestimatet her
kan vare lettere misvisende. Jo flere veje der har enkeltrettede cykelstier pa vej
hen til rundkgrslen, desto darligere er sikkerhedseffekten pa uheld. Det kan skyl-
des, at veje med enkeltrettede cykelstier er befardet af flere cyklister end andre
veje. Shunts medfgrer en bedre sikkerhedseffekt pa uheld. Det ser ud til, at der er
opnaet bedre effekter, hvor der ikke er lengdeafmarkning pa veje hen til rund-
kgrslen. Den vaesentligste rundkgrselsvariabel i modellen uden oplysninger om
uheld 1 fgrperioden og trafik er den samlede diameter for midterg og overkgrsels-
areal.
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Med/uden uheldsoplysninger fra fgrperiode, logit(mtypaa) = | N Standardafvigelse Signifikanstest x*
konstant, variabel 1, 2, ... |konstant, variabel 1, 2, ...
Uden | 3,9692-1,0184xIn(hgjhast)-0,1663xshunts- 296 | 1,2513,0,3005, 0,0721, | 0,0015, 0,0007, 0,0210,
0,00384xmidtuntyve+0,3558xmidtofyrre+0,1608x 0,1081, 0,1016, 0,0405, | 0,0010, 0,9655, <0,0001,
enkelt-0,0955xbvejafm-0,4510xivejafm-0,0602x 0,1028, 0,2070, 0,1288 | 0,3528, 0,0294, 0,6403
kmvejafm
Med | 1,1179-0,0117xhgjhast+0,1333xdumsving-0,1594 |281| 0,3618, 0,00469, 0,0623, | 0,0020, 0,0124, 0,0323,
xshunts-0,2417xalmidivm+0, 1332xbredidivm+ 0,0720, 0,0802, 0,0963, | 0,0268, 0,0026, 0,1666,
0,1282xenkelt-0,1786xbvejafm-0,3823x%ivejafm- 0,0427, 0,1070, 0,2147, | 0,0027, 0,0951, 0,0750,
0,1093xkmvejafm-0,2338xalmfraf+0,2060x 0,1328, 0,0741, 0,1098, | 0,4103, 0,0016, 0,0607,
bredfraf-1,4562xene-0,6234xvenstretver 0,4597, 0,2803 0,0015, 0,0262

Tabel 100. Nyttefunktioner og statistiske resultater af modeller med w10 0g alle variable. Note:

N = antal steder (observationer), In(hgjhast) = naturlig logaritme til hgjeste hastighedsbegreens-
ning pa veje hen til rundkgrsel, shunts = antal shunts, midtuntyve = 1 hvis diameter for midterp+
overkgrselareal er under 20 m ellers 0, midtofyrre = 1 hvis diameter for midterp+overkgrselsareal
er 40 m eller mere ellers 0, enkelt = antal veje hen til rundkgrsel med enkeltrettet cykelsti, bvejafm
= [ hvis blandet leengdeafmceerkning pa veje hen til rundkgrsel ellers 0, ivejafim = 1 hvis ingen
leengdeafmeerkning pa veje hen til rundkgrsel ellers 0, kmvejafm = 1 hvis kant- og midtlinjer pa veje
hen til rundkgrsel ellers 0, hgjhast = hgjeste hastighedsbegreensning pa veje hen til rundkgrsel,
dumsving = 1 hvis kryds med svingspor ellers 0, almidivm = 1 hvis indskreven cirkeldiameter
divideret med diameter for midterp+overkgrselareal er 1,3-1,5 ellers 0, bredidivm = 1 hvis
indskreven cirkeldiameter divideret med diameter for midterp+overkgrselsareal er 1,5 eller mere
ellers 0, almfraf = 1 hvis frafarter er 3,80-4,69 m bred ellers 0, bredfraf = 1 hvis frafarter er 4,7 m
bred eller bredere ellers 0, ene = andel af uheld i fprperiode som er eneuheld, venstretver = andel
af uheld i forperiode som er venstresvings- eller tveerkollisioner.

I modellen for sikkerhedseffekten pa uheld med uheldsoplysninger i forperioden
er variable for forekomst af svingspor i kryds, enkeltrettede cykelstier og shunts i
rundkgrsler samt bredde af frafarter i rundkgrsler, lengdeafmerkning pa veje hen
til rundkgrsel, rundkgrslens stgrrelse og opdeling i uheldstyper i forperioden sig-
nifikante foruden hgjeste hastighedsbegrensning. Forekomst af svingspor i kryds
medfgrer, at effekten pa uheld bliver darligere, hvilket vil sige, at svingspor ggr
kryds sikrere og derfor bliver effekten pa uheld ved ombygning til rundkgrsel dar-
ligere. 3,8-4,7 m brede frafarter er sikrere end smallere eller bredere frafarter.
Man skal erindre, at tilfarter typisk er 0,4 m smallere end frafarter, sa man kunne
ogsa sige, at 3,4-4,3 m brede tilfarter er sikrere end andre.

Der er opnaet bedre sikkerhedseffekter pa uheld, hvor veje hen til rundkgrsler ikke
har nogen form for lengdeatmearkning. Ombygninger til rundkgrsler med shunts
har givet bedre effekter pa uheld end rundkgrsler uden shunts. Rundkgrsler med
en indskreven diameter, der er 1,3-1,5 gange stgrre end den samlede diameter for
midterg og overkgrselsareal, har medfgrt de bedste effekter pa uheld. Endelig har
sammensa&tningen af uheld pa uheldstyper i fgrperioden en vis betydning. Det er
primert en stor andel hgjresvingsuheld i ferperioden, der medfgrer darlige sikker-
hedseffekter pa uheld.

Den modellerede sikkerhedseffekt pa uheld er opgjort for diverse hastighedsbe-
grensninger og hhv. smalle, almindelige og brede frafarter 1 figur 13 nedenfor.
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Figuren er baseret pa modellen, hvor oplysninger om uheld i ferperioden indgar.
Konkret er det et kryds med svingbaner, der bygges om til en rundkgrsel uden
shunts med blandet l&ngdeafmarkning pa vejene og med en indskreven cirkeldi-
ameter, der er mere end 1,5 gange stgrre end den samlede diameter af midterg og
overkgrselsareal. Desuden opereres med 10% eneuheld og 70% venstresvings- og
tvaerkollisioner 1 fgrperioden.
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Figur 13. Modellerede sikkerhedseffekter pa uheld af ombygninger fra kryds til
rundkgrsler baseret pa nyttefunktionen logit(Tupeiq) = 0,6238-0,0117xhgjhast-
0,2338xalmfraf+0,2060xbredfraf. Note: Der ses betydningen af gennemsnitlig
bredde af frafarter i rundkgrsler.

Det er vaerd at bemarke, at antallet af vejben/vejgrene, reguleringsform for kryds,
trafikmengde, midtergens hgjde, type af rundkgrsel og sekund@rhelle, gang- og
cykelfaciliteter 1 rundkgrsler samt forvarsling/vejvisning f@r rundkgrsler ikke er
signifikante variable 1 modellerne. Det betyder ikke, at disse variable er uden be-
tydning for effekter pa uheld, men andre variable er af stgrre betydning.

10.3 Modeller for sikkerhedseffekter pa personskader

De indledende udviklinger af modeller for sikkerhedseffekter pa personskader
indeholder kun fa variable, der er signifikante pa et 5%-niveau. Den vaesentligste
variabel er hgjeste hastighedsbegransning. I modeller, hvor denne variabel indgar,
er kun forekomsten af hhv. signalregulering i kryds, dobbeltrettede cykelstier pa
veje hen til kryds, enkeltrettede cykelstier pa veje hen til rundkgrsler, shunts i
rundkgrsler og l&ngdeafmarkning pa veje hen til rundkgrsel samt diameter for
midterg og midtergens hgjde pa midten signifikante. Derudover er andelen af alle
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personskader i forperioden, der er sket blandt cyklister, knallertkgrere og motor-
cyklister signifikant, nar oplysninger om uheld i fgrperioden indgar.

I det fglgende opstilles modeller for sikkerhedseffekter pa personskader, hvor
samtlige variable om kryds- og rundkgrselsdesign samt lokalisering, der er signi-
fikante pa et 5%-niveau indgar, og modeller hvor oplysninger om hhv. uheld i
fgrperioden og trafik er udeladt. Der forsgges bade med 1/hgjhast og 1/hgjhast” i
modellerne. Det viser sig, at ingen af variablene for trafikdata er signifikante, og
derfor er kun vist modeller hhv. med og uden personskader i fgrperioden.

Med/uden personskadeoplysninger fra fgrperiode, N Standardafvigelse Signifikanstest x*

logit(Tpersonskade) = konstant, variabel 1, 2, ... |konstant, variabel 1, 2, ...

Uden |-2,9540+5630,3/hgjhast®-0,7116xdumdob-0,3903x [250| 0,4299, 1122,50,2767, (<0,0001, <0,0001, 0,0101,
shunts-0,1789xlillemidt+0,7047xstormidt-0,2330x 0,1749, 0,1965, 0,2483, | 0,0256, 0,3625, 0,0045,
midtotom+0,2795xenkelt-0,4572xbvejafm-0,3532 0,1176, 0,0740, 0,1904 | 0,0475, 0,0002, 0,0164,
xivejafm+0,0029 1 xkmvejafm 0,3973, 0,2430 0,3740, 0,9905

Med |-3,2541+4326,7/hgjhast*-0,6279xdumdob-0,3261x {233 | 0,4092, 1006,8, 0,2734, |<0,0001, <0,0001, 0,0217,
midtotom+0,2200xenkelt-0,2858xbvejafm- 0,1176, 0,0701, 0,2063, | 0,0056, 0,0017, 0,1660,
0,6200xivejafm+0,0965xkmvejafm+1,2867xcykel 0,4522,0,2613, 0,3895 | 0,1703, 0,7120, 0,0010

Tabel 101. Nyttefunktioner og statistiske resultater af modeller med Tyersonskade 08 alle variable.
Note: N = antal steder (observationer), 1/hgjhast’ er invers hojeste hastighedsbegrensning pé veje
hen til rundkgrsel i anden, dumdob = 1 hvis dobbeltrettet cykelsti pa veje hen til kryds, shunts =
antal shunts i rundkgrsel, lillemidt = 1 hvis midterg diameter under 20 m ellers 0, stormidt = 1 hvis
midterg diameter 40 m eller mere ellers 0, midtotom = 1 hvis midterg hgjde pa midten er 2 m eller
mere ellers 0, enkelt = antal veje hen til rundkgrsel med enkeltrettet cykelsti, bvejafm = 1 hvis
blandet leengdeafmeerkning pa veje hen til rundkgrsel ellers 0, ivejafm = 1 hvis ingen lengde-
afmeerkning pa veje hen til rundkgrsel ellers 0, kmvejafm = 1 hvis kant- og midtlinjer pa veje hen til
rundkgrsel ellers 0, cykel = andel af personskader i fgrperiode blandt cyklister.

I tabel 101 ses endelige modeller for sikkerhedseffekter pa personskader ved om-
bygning af kryds til rundkgrsler. Nar alle variable indgar undtagen oplysninger
om uheld i fgrperioden og trafik, sa er hgjeste hastighedsbegransning, en variabel
for krydsdesign og fem variable om rundkgrselsdesign signifikante. Jo hgjere ha-
stighedsbegransningen er, desto bedre er sikkerhedseffekten pa personskader.
Forefindes dobbeltrettet cykelsti pa veje hen til kryds, sa er effekten pa person-
skader bedre end uden dobbeltrettet cykelsti. Shunts i rundkgrsler medfgrer bedre
effekter pa personskader. Ombygninger til rundkgrsler med midterger med en
diameter pa 40 m eller mere giver darligere effekter pa personskader end mindre
midterger. Midterger over 2 m hgj pa midten giver bedre effekter pa personskader
end lavere midterger. Jo flere veje der har enkeltrettede cykelstier pa vej hen til
rundkgrslen, desto darligere er effekten pa personskader. Det kan skyldes, at veje
med enkeltrettede cykelstier er befardet af flere cyklister end andre veje. Der er
opnaet bedre effekter pa personskader, hvor veje hen til rundkgrsler ikke har no-
gen form for lengdeafmarkning.

Modellen, hvor oplysninger om personskader i fgrperioden indgar, er nasten den
samme som modellen uden disse oplysninger. Dog er der en vasentlig forskel,
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nemlig at en stgrre andel af personskader i fgrperioden blandt cyklister medfgrer,
at effekten pa personskader bliver darligere. Samtidig er variable for shunts og
midtergens diameter ikke signifikante. Ellers er det fortsat, saledes at forekomst af
dobbeltrettede cykelstier resulterer i bedre effekter, mens forekomst af enkeltret-
tede cykelstier giver darligere effekter, og en hgj midterg giver bedre effekter pa
personskader end en lav. Det skal n&vnes, at afstand mellem vejgrene og dummy-
variable for forekomst af enkeltrettede cykelstier og fortove er kraftigt korreleret
(over 0,6) med andre mere signikante variable, og er derfor frasorteret, da de op-
fattes som spurigse.

Den modellerede sikkerhedseffekt pa personskader er opgjort for diverse ha-
stighedsbegransninger og hhv. hvor ingen, halvdelen og alle personskader i fgrpe-
rioden er sket blandt cyklister, se figur 14. Figuren er baseret pa sted uden dob-
beltrettede cykelstier, en rundkgrsel med en midterg under 2 m i hgjde, med en-
keltrettede cykelstier pa to veje og midtlinjer pa alle veje hen til rundkgrsel.
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Figur 14. Modellerede sikkerhedseffekter pa personskader af ombygninger fra
kryds til rundkgrsler baseret pa logit(Tpersonsiade) = -2,8141+4326, 7/h¢jhast2+
1,2867xcykel.

Det er vaerd at bemarke, at antallet af vejben/vejgrene, reguleringsform for kryds,
type af rundkgrsel og sekundarhelle, trafikmangder, gang- og cykelfaciliteter i
rundkgrsler samt forvarsling/vejvisning fgr rundkgrsler ikke er signifikante vari-
able 1 modellerne. Det betyder ikke, at disse variable er uden betydning for effek-
ter pa uheld, men andre variable er af stgrre betydning.
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11. Konklusion

Trafitec har af Vejdirektoratet faet stillet til opgave at evaluere sikkerhedsmassige
effekter af rundkgrsler med forskellig udformning. Rapporten indeholder dels et
litteraturstudie af sikkerhedseffekter af ombygninger af kryds til rundkgrsler og
sikkerheden ved forskellige rundkgrselsdesign, dels en detaljeret for-efter uhelds-
evaluering af 332 ombygninger af kryds til rundkgrsler i Danmark samt dels mo-
deller for sikkerhedseffekter af de 332 ombygninger.

Sikkerhedseffekter beskriver forskelle 1 antallet af uheld, der er observeret i en
periode efter kryds er bygget om til rundkgrsler, og et forventet antal uheld, der
ville vere sket i den samme periode, hvis ombygningen ikke var udfert. En effekt
pa ”-30%” svarer til, at ombygninger har resulteret 1 et fald i antallet af uheld eller
personskader pa 30%.

Litteraturstudie

Ud fra i alt 18 fgr-efter uheldsevalueringer er det muligt at opggre de overordnede
sikkerhedseffekter af ombygninger fra kryds til rundkgrsler, se tabellen herunder.

Antal studier Type af uheld/personskade | Effekt | 95% konfidensinterval | Homogen?
18 Alle uheld -42% -48% ; -36% Nej
3 Dgdsuheld -80% -92% ; -49% Ja
17 Personskadeuheld -58% -65% ; -50% Nej
10 Materielskadeuheld -24% -33% ; -13% Nej
5 Alle personskader -62% -67% ; -56% Ja
5 Drabte -87% -96% ; -61% Ja
5 Alvorlige skader -61% -69% ; -51% Ja
4 Lette skader -60% -67% ; -51% Ja

Overordnede sikkerhedseffekter af ombygninger fra kryds til rundkgrsler fundet
via meta-analyse af 18 for-efter uheldsevalueringer.

Tabellen viser, at ombygninger af kryds til rundkgrsler reducerer antallet og alvor-
ligheden af uheld. Alle effekter er statistisk signifikante og bredder af konfidens-
intervaller er relativt beskeden. Nogle effekter er ikke homogene, da effekterne
fundet i1 de enkelte studier er for forskellige. Fglgende konklusioner kan uddrages
pa baggrund af litteraturstudiet:

o Sikkerhedseffekterne pa kort sigt i det fgrste og andet ar efter ombygning fra
kryds til rundkgrsel er 12-13 procentpoint darligere end i de efterfglgende ar.

e Ombygninger af kryds til rundkgrsler forebygger venstresvingsuheld og tvar-

kollisioner, mens eneuheld, bagendekollisioner, hgjresvingsuheld og mgde-
uheld stiger 1 antal.
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e Evalueringerne viser en stigning i cykeluheld pa 38% og en stigning pa 20% i
cyklisters personskader som fglge af ombygninger af kryds til rundkgrsler.

e I byer ses fald pa 21% og 54% i hhv. uheld og personskader, mens der pa lan-
det ses fald pa 55% og 81%. Denne forskel skyldes i hovedtrak, at hastigheds-
begrensningen er hgjest pa landet. Jo hgjere hastighedsbegrensningen er, de-
sto bedre er de sikkerhedsmassige effekter.

e Studierne viser ogsa, at der opnas bedre sikkerhedseffekter ved ombygning af
firevejskryds til rundkgrsler end ved ombygning af T-kryds. Der opnas bedre
effekter ved ombygning af vigepligtsregulerede kryds end ved ombygning af
signalregulerede kryds. Der opnas bedre effekter ved ombygning af kryds til
1-sporede rundkgrsler end ved ombygning til flersporede rundkgrsler.

e Studierne tyder pa, at rundkgrsler med midterg diametre pa 10-35 m fungerer
sikkerhedsmassigt bedre end mindre eller stgrre rundkgrsler. Midtergens hgj-
de synes at have en stor betydning for sikkerheden, idet rundkgrsler med sa
hgje midterger er langt sikrere end rundkgrsler med lavere midterger. Brede
cirkulationsspor synes at resultere i darligere sikkerhed end smalle. Tangenti-
elle tilfarter synes at vare sikrere end radiale, dvs. trekants- og trompetheller
er mere sikre end parallelheller og tilfarter uden sekund@rheller. En rimelig
forsetning pa omkring 2 m eller mere synes at give en bedre sikkerhed end
ved mindre forsatning. Cyklisters sikkerhed synes at veaere darligst med cykel-
bane og/eller farvede cykelfaciliteter i rundkgrslen, mens en separat sti, hvor
cyklister skal vige for bilister ved krydsning af vejgrene eller hvor cyklister er
fgrt 1 tunnel under vejgrenen, synes at give den bedste sikkerhed.

Detaljeret for-efter uheldsevaluering
Den tidligere danske fgr-efter uheldsevaluering af Jensen (2012) som n@rverende

detaljerede fgr-efter uheldsevaluering bygger videre pa fandt fglgende overordne-
de sikkerhedseffekter:

Type af uheld og personskade | Fgr |Forventet| Efter Effekt | Signifikant? | Homogen?
Personskadeuheld 738 371 195 -47% Ja Nej
Materielskadeuheld 820 515 366 -29% Ja Nej
Ekstrauheld 171 165 207 +25% Ja Ja
Alle uheld 1.729| 1.051 768 -27% Ja Nej
Alle uheld ekskl. ekstrauheld | 1.558 886 561 -37% Ja Nej
Drabte 54 23 3 -87% Ja Ja
Alvorlige skader 435 211 88 -58% Ja Nej
Lette skader 622 304 126 -59% Ja Nej
Alle personskader 1.111 538 217 -60% Ja Nej

Overordnede sikkerhedseffekter af 332 ombygninger fra kryds til rundkgrsler i
Danmark dr 1995-2009.
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Tabellen viser, at ombygninger af kryds til rundkgrsler i Danmark har medfgrt et
fald i uheld og personskader pa hhv. 27% og 60%. Fglgende konklusioner kan
uddrages pa baggrund af den detaljerede fgr-efter uheldsevaluering:

e Bgrn under 15 ar og @ldre over 64 ar har opnaet de stgrste procentuelle fald i
antal personskader som fglge af ombygningerne. Det procentuelle fald i per-
sonskader er nogenlunde ens blandt m@nd og kvinder.

e De gunstige sikkerhedseffekter ved ombygninger af kryds til rundkgrsler
skyldes is@r ferre flerpartsuheld kun med motorkgretgjer.

e Sikkerhedseffekterne bliver stadig ringere, jo darligere kgrselsforholdene er,
dvs. er darligst i glat fgre, i mgrke, med nedsat sigt og i snevejr.

e De 332 ombygninger har reduceret uheldsomkostningerne med 209 mio. kr.
pr. ar (2010-priser). Ud fra en samfundsgkonomisk vurdering har ombygnin-
gerne ved 40-50 km/t set under ét ikke vaeret en god investering, mens om-
bygninger ved hgjere hastighedsbegransninger har vaeret en gevinst.

e Sikkerhedseffekten pa uheld synes at blive darligere, jo mere trafik der kgrer
ind i rundkgrslen. Sikkerhedseffekter pa uheld og personskader synes at blive
darligere i byzone, jo stgrre en andel af den samlede indkgrende trafik som
hovedvejen barer, dog kun ved under 10.000 indkgrende biler pr. dggn.

e Ombygninger til rundkgrsler med en diameter for midterg og overkgrselsareal
pa 20-40 m synes at have givet de bedste sikkerhedseffekter. 1-sporede rund-
kgrsler med en indskreven cirkeldiameter, der er 1,3-1,5 gange stgrre end dia-
meteren for midterg og overkgrselsareal, synes at medfgre de bedste sikker-
hedseffekter.

e Flersporede rundkgrsler med en fysisk indsn@vring af cirkulationsarealet ud
for en eller flere vejgrenes midtlinjer har medfgrt bedre sikkerhedseffekter end
flersporede rundkgrsler uden fysisk indsn@vring.

e Ombygninger til rundkgrsler med parallelheller i byzone synes at give darlige-
re effekter end nar andre typer af sekundarheller bruges. Sikkerhedseffekterne
bliver bedre, jo stgrre forsatningen er, nar der forefindes sekundarheller.

e 3,4-4,3 m brede tilfartsspor og 3,8-4,7 m brede frafartsspor i rundkgrsler synes
at medfgre de bedste sikkerhedseffekter.

o Sikkerhedseffekter er bedst, nar forskellen mellem stgrste og mindste vinkel
mellem hosliggende vejgrenes midtlinjer er beskeden. Afstanden mellem vej-
grene skal helst vere 20 m eller mere.
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e Sikkerhedseffekter pa uheld og personskader er omtrent dobbelt sa gode ved
1-sporede rundkgrsler med midterger, der er over 2 m hgje, end med lavere
midterger.

e I rundkgrsler med ét cirkulationsspor i byer er sikkerhedseffekter darlige, hvis
trafikanterne pa vej hen til rundkgrslen opnar oversigt til cirkulationsarealet og
vejgrene til venstre omkring 20-35 m for vigelinjen. Det giver bedre effekter
at opna denne oversigt enten omkring 10-15 m eller 40-100 m fgr vigelinjen.

e [ I-sporede rundkgrsler opnas bedre sikkerhedseffekter, jo flere forvarslinger
og vejvisninger der er pr. tilfart bade i byer og pa landet, mens én tavle pr. til-
fart synes at give de bedste effekter i minirundkgrsler. Rundkgrsler med kant-
linjer ved midtergen og evt. ved ydre begr@nsning synes at give bedre sikker-
hedseffekter end nar sadanne kantlinjer ikke er afmarket.

e Cykelbaner og farvede cykelfaciliteter i rundkgrsler medfgrer darlige sikker-
hedseffekter for cyklister, og farvede cykelfaciliteter i rundkgrsler i byer resul-
terer samtidig i darlige effekter for andre trafikanter. Separate stier ved rund-
kgrsler, hvor cyklister skal vige for motorkgretgjer ved krydsning af vejgrene,
medfgrer de bedste sikkerhedseffekter for cyklister. Midtergens hgjde pa mid-
ten i 1-sporede rundkgrsler har en meget stor indvirkning pa sikkerhedseffek-
ter for cyklister. De hgje midterger pa 2 m eller mere er meget sikrere for cyk-
lister end lave midterger.

e Baggrunden for, at effekterne pa sprituheld og uheld i mgrke ved ombygning
af kryds til rundkgrsler er darlige, er, at effekter pa eneuheld er darlige.

Modeller for sikkerhedseffekter

Effekterne pa uheld og personskader ved de 332 ombygninger af kryds til rund-
kgrsler i Danmark er 1 hovedtrak ikke homogene og kan ikke generaliseres. Det
skyldes, at spredningen i effekter mellem stederne er stgrre end den tilfeldige
variation 1 uheldsforekomsten. Der eksisterer derfor systematiske variationer 1
sikkerhedseffekterne. De systematiske variationer er forsggt modelleret.

Modelleringsresultater viser, at den mest betydningsfulde variabel for sikkerheds-
effekter pa bade uheld og personskader er den hgjeste hastighedsbegransning pa
veje hen til rundkgrslen.

Designet af kryds synes kun at have en beskeden betydning for effekter pa uheld
og personskader ved ombygninger af kryds til rundkgrsler. Saledes har kun fore-
komsten af svingspor og dobbeltrettede cykelstier betydning, mens regulering af
kryds kan have en lille betydning. Svingspor 1 kryds medfgrer, at effekterne er
mindre, mens dobbeltrettede cykelstier pa veje hen til kryds medfgrer, at effekter-
ne er stgrre. Ombygninger af vigepligtsregulerede kryds giver bedre effekter end
ombygninger af lyskryds.
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Designet af rundkgrsler synes at have en stor betydning for effekternes stgrrelse.
Det ser is@r ud til, at diameteren for midterg og overkgrselareal, midtergens hgj-
de, bredden af til- og frafarter samt shunts har betydning for effekterne. De sikre
lgsninger med hensyn til diameter, hgjde og bredder er omtalt i afsnittet om den
detaljerede evaluering. Shunts medfgrer bedre effekter pa uheld og personskader.
Det ser desuden ud til, at lengdeafmarkningen pa vejene hen til rundkgrsler har
betydning for de sikkerhedsmessige effekter.

Ud over hastighedsbegrensningen er flere lokaliseringsparametre vasentlige for
effekter pa uheld og personskader ved ombygninger af kryds til rundkgrsler. For
kryds, hvor mange af uheldene er hgjresvingsuheld, opnas typisk darligere effek-
ter end 1 andre kryds. For kryds med mange cyklister (indikeres af forekomst af
enkeltrettede cykelstier) eller mange personskader blandt cyklister, opnas typisk
darligere effekter end ved ombygning af andre kryds.
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