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Sammenfatning

Vejdirektoratet har stillet Trafitec til opgave at gennemfgre en analyse af, om trafiksignaler kan
ses fra gaengse kgretgjstyper med den nuvaerende anbefalede placering af signallanterner, der
fremgar af vejregelhandbogen Projektering af trafiksignaler, kapitel 4, juni 2022. Derudover
gnskes en vurdering af, hvorvidt der kan vaere en sammenhang mellem rgdkgrsler og signal-
placeringer. Analyse og vurdering skal munde ud i en velunderbygget anbefaling til, hvordan
trafiksignaler placeres ved stoplinjen og andre steder i signalregulerede kryds.

Synlige signaler ved stoplinje

Vejregelhandbogen Projektering af trafiksignaler fra juni 2022 anbefaler et grundlag, hvorudfra
det kan beregnes, om trafiksignaler kan ses af de forreste holdende bilister ved stoplinjen. Det
grundlag omfatter bilistens synsfelt og placering af gjne. Ud fra opmalinger, undersggelser mv.
anbefales i naervaerende videns- og dokumentationsrapport at &endre grundlaget samt tilfgje
et tilsvarende grundlag for cyklister. Bilister har et stgrre synsfelt og en gunstigere placering
med det anbefalede grundlag fra naervaerende rapport end i vejregelhandbogen, se Tabel 1.
Saledes er der en stgrre sandsynlighed for, at bilister beregnes til at kunne se et givet signal.

Projektering af Nzervaerende Nzervaerende
trafiksignaler rapport rapport
Bilister Bilister Cyklister

Synsfelt/-vinkel opadgaende 20 grader 20 grader 60 grader
Synsfelt/-vinkel mod hgjre 20 grader 30 grader 60 grader
Synsfelt/-vinkel mod venstre 20 grader 30 grader 60 grader
@jenhgjde over belagning 100 cm 120 cm 150 cm
Placering af gjne bag stoplinje 100 cm 220 cm 50 cm
Placering af bilisters gjne ift. midt af kgrespor | 40 cm til venstre | 35 cm til venstre -
Placering af cyklisters gjne ift. hgjre kant af i i 30- e til venstre
faerdselsareal

Tabel 1. Grundlag for beregning af om trafiksignaler kan ses af cyklister og bilister, der holder i forreste
position ved stoplinjen i signalregulerede kryds.

Til illustration af synsfeltet for en cyklist, der holder ved stoplinjen naeermest kantstenen i hgjre
side af cykelstien, er synsfeltet tegnet hhv. "Set fra siden" og "Set oppefra", se Figur 1. En cyk-
list, der holder ved stoplinjen, anslas at have synsvinkler pa 60 grader til venstre, til hgjre, opad
og nedad. Det betyder, at cyklisten kan se 1,73 m til venstre, til hgjre, opad og nedad for hver
meter i referenceretningen (lige frem foran cyklisten). Figur 1 illustrerer fint cyklistens meget
store synsfelt. Cyklisten kan se et lavtsiddende hovedsignal, hvor lanternens midte er 2,7 m
over belaegningen, nar det er placeret i en vandret afstand pa 0,7 m fra cyklistens gjne. Et hgjt-
siddende hovedsignal med midten af lanternen 4,8 m over belaegningen kan cyklisten se i en
vandret afstand pa 1,9 m fra cyklistens gjne. Tilsvarende kan cyklisten se et cyklistsignal i en
vandret afstand pa blot 17 cm fra cyklistens gjne og et ophaengt hgjtsiddende hovedsignal over
k@rebanen i en vandret afstand pa 2,3 m fra cyklistens gjne.
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Figur 1. Eksempel pd sigtelinjer (stiplede granne linjer) for cyklist ved udmdling af 60 graders synsvinkler
vertikalt (dverste tegning - set fra siden) og horisontalt (nederste tegning - set oppefra). Cyklistens gjne
er placeret 0,5 m bag stoplinje, 1,5 m over belzegning og 0,3 m fra kantsten til fortov. PG gverste tegning
er angivet hhv. et lavtsiddende og et hgjtsiddende hovedsignal. Disse signaler kan cyklisten se, ndr der er
mere end hhv. 0,7 m og 1,9 m i vandret afstand fra gjnene til signal. Disse afstande er markeret med
grgnne ringe pd den nederste tegning.

Cyklistens meget store synsfelt betyder, at det kun er i situationer, hvor cyklisten er placeret til
venstre pa en meget bred cykelsti, at cyklisten evt. ikke kan se primaere signaler (i forkant af
krydset), hvis cyklistens stoplinje er placeret teet pa de primaere signaler. Dog skal det naevnes,
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at det kan veere sveert at opdage og se de relativt sma cyklistsignaler, hvis disse er placeret
mere end ca. 40 m veek.

Cyklister, der holder bag stoplinjen pa en fremfgrt cykelsti eller -bane, kan se et primaert cyk-
listsignal eller primaert lavtsiddende hovedsignal til hgjre for cykelstien eller -banen, nar stop-
linjen er placeret hensigtsmaessigt. Hvis det gnskes, at cyklister bag stoplinjen skal kunne se et
primaert signal, sa anbefales, at stoplinjen afmaerkes mindst 1,0 m bag signalet, nar cykelsti el-
ler -bane er op til 2,3 m bred. Hvis cykelsti eller -bane er 2,3-3,0 m bred, sa anbefales, at stop-
linjen afmaerkes mindst 1,5 m bag signalet. Hvis cykelsti er 3,0-4,0 m bred, sa anbefales, at
stoplinjen afmaerkes mindst 2,0 m bag signalet. Hvis cykelsti er bredere end 4 m, sa anbefales,
at der opsaettes et ekstra cyklistsignal pa stander pa delehelle til venstre for cykelsti eller pa
galge hen over cykelsti, og at stoplinjen afmaerkes mindst 1,5 m bag signalerne.

Det er vigtigt, at de primaere cyklistsignaler og lavtsiddende hovedsignaler har en tilstraekkelig
bred lysfordeling og er vinklet rigtigt, sa de tydeligt kan ses i omrader markeret med rgde linjer
i Figur 9i afsnit 3.2.1.

Venstresvingende cyklister holder typisk afventende foran primaere signaler og foran et evt.
tvaergadende fodgaengerfelt. For venstresvingende cyklister er et sekundaert signal pa hellean-
leg pa den tvaergaende vej til hgjre for tilfarten og/eller pa hgjre hjgrne i bagkant af krydset
ngdvendigt. Hvis der findes et sekundaert signal disse steder, sa vil alle cyklister fra tilfarten
bade venstresvingende, ligeudkgrende og hgjresvingende kunne se signalet. Det er vigtigt, at
disse sekundaere signaler har en tilstraekkelig lysfordeling og er vinklet rigtigt, sa trafikanter,
der skal kunne se dem, faktisk kan se dem.

Til illustration af synsfeltet for en personbilist, der holder bag stoplinjen midt i kgresporet naer-
mest cykelstien, er synsfeltet tegnet hhv. "Set fra siden" og "Set oppefra", se Figur 2.

En personbilist, der holder bag stoplinjen, anslas at have synsvinkler pa 30 grader til venstre og
til hgjre, 20 grader opad og 10 grader nedad. Det betyder, at bilisten kan se 0,58 m til venstre
og til hgjre, 0,36 m opad og 0,18 m nedad for hver meter i referenceretningen (lige frem foran
bilisten). Figur 2 illustrerer fint bilistens synsfelt. Bilisten kan se et lavtsiddende hovedsignal,
hvor lanternens midte er 2,7 m over belaegningen, nar det er placeret i en vandret afstand pa
4,1 m fra bilistens gjne. Et hgjtsiddende hovedsignal med midten af lanternen 4,8 m over be-
leegningen kan bilisten se i en vandret afstand pa 9,9 m fra bilistens gjne, og bilisten kan se et
ophaengt hovedsignal over kgrebanen i en vandret afstand pa 11,8 m fra bilistens gjne.

Bilistens begraensede synsfelt betyder, at flere af de primaere signaler ofte ikke kan ses fra en
personbil, der holder umiddelbart bag stoplinjen. Denne bilist kan sjeeldent se hgjtsiddende
primaere signaler. Derimod kan bilisten ofte se de fleste sekundaere signaler, nar de er placeret
pa de anbefalede steder i krydset i henhold til Projektering af trafiksignaler.
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Figur 2. Eksempel pd sigtelinjer (stiplede granne linjer) for bilister ved udmaling af synsvinkler vertikalt
(sverste tegning - set fra siden) og horisontalt (nederste tegning - set oppefra). Bilistens gjne er placeret
2,2 m bag stoplinje, 1,2 m over belaegning og 0,35 m til venstre for midten af kgresporet. PG den gverste
tegning er angivet hhv. et lavtsiddende, et hgjtsiddende og et ophaengt hovedsignal. Disse signaler kan
bilisten se, ndar der er mere end hhv. 4,1 m, 9,9 m og 11,8 m i vandret afstand fra gjnene til signal. Disse
afstande er markeret med granne ringe pd den nederste tegning.
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Bilister, der holder bag stoplinjen i k@resporet laengst mod hgjre, kan se de primaere lavtsid-
dende hoved- og pilsignaler til hgjre for kgresporet, nar der mellem kgrespor og signal er en
fremfgrt cykelfacilitet med en bredde pa maksimalt 2,0 m. Uden en fremfgrt cykelfacilitet kan
bilisten se signalet, nar stoplinjen afmaerkes mindst 2,5 m bag signalet. Med en fremfgrt cykel-
facilitet kan signalet fgrst ses, nar stoplinjen afmaerkes 5,0 m bag signalet. Nar den fremfgrte
cykelsti er meget bredere end 2,0 m og det gnskes, at holdende bilister i det hgjre kgrespor
kan se det primaere signal i hgjre side, sa anbefales, at der opsaettes hoved- og pilsignal pa
stander pa helle mellem cykelsti og kgrespor eller pa galge hen over cykelsti, og stoplinje af-
maerkes mindst 2,5 m bag signaler. Et primaert signal i hgjre side beregnes til at kunne ses fra
maksimalt ét kgrespor.

Bilister, der holder bag stoplinje i kgrespor leengst mod venstre, kan se de primaere lavtsid-
dende hoved- og pilsignaler til venstre for kgresporet. Hvis disse signaler skal veere synlige for
bilister i kgresporet la&engst mod venstre, sa anbefales, at stoplinjen afmaerkes mindst 2,5 m
bag signalet. Hvis disse signaler skal vaere synlige for bilister i de to kgrespor leengst mod ven-
stre, sa anbefales, at stoplinjen afmaerkes mindst 8,5 m bag signalet. Det er tilladt at placere
disse signaler, sa langt foran stoplinjen fx foran et tveergdende fodgaengerfelt. Det er ikke altid
muligt at placere et primaert lavtsiddende signal i venstre side. Et primaert signal i venstre side
beregnes til at kunne ses fra maksimalt to kgrespor.

Da holdende bilister bag stoplinjen, szerligt i store kryds og i kryds uden helleanlzeg, ofte ikke
kan se primaere signaler, er det ngdvendigt at opsaette sekundzere signaler. Der er ogsa behov
for sekundzere signaler, hvis der er 1-lys pilsignaler. Behovet for sekundzere signaler omtales
samlet senere i denne sammenfatning.

Synlige signaler pd vej frem mod kryds

| naerveerende rapport er der ogsa opstillet grundlag for bilisters og cyklisters synsfelt, nar de
kgrer hen mod et signalreguleret kryds, se Tabel 2. | vejregelhandbogen Projektering af trafik-
signaler fra juni 2022 findes ikke et sadant grundlag.

Nzervaerende Naervaerende

rapport rapport

Bilister Cyklister
Synsfelt/-vinkel opadgaende 15 grader 15 grader
Synsfelt/-vinkel mod hgjre 15 grader 15 grader
Synsfelt/-vinkel mod venstre 15 grader 15 grader
Pjenhgjde over belagning 120 cm 150 cm
Placering af bilisters gjne ift. midt af kgrespor 35 cm til venstre -
Placering af cyklisters gjne ift. hgjre kant af faerdselsareal - 60- cm til venstre

Tabel 2. Grundlag for beregning af om trafiksignaler kan ses af cyklister og bilister, der kgrer frem mod
et signalreguleret kryds.

Det er seerligt vigtigt, at trafikanter kan se relevante signaler, nar disse skifter fra grgnt til gult.
Derfor anbefales, at grundlaget i Tabel 2 anvendes, nar bil hhv. cykel er i praecis 4 sekunders
kgretid fra stoplinjen i tilfarten. For bilister anbefales ogsa, at beregninger af synlige signaler
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inkluderer et sigthindrende modulvogntog, hvis bagende er pracis 1 sekunds kgretid foran bi-
lens forende. Dimensioner for modulvogntog er 255 cm bredt, 400 cm hgjt og 2525 cm langt.

Cyklister beregnes til altid at have et eller flere synlige relevante signaler i deres kgrsel frem
mod krydset.

For en bilist, der kgrer frem mod kryds, kan et modulvogntog kgrende 1 sekund foran og midt i
samme kgrespor skjule alle relevante signaler, hvis tilfarten, som bilisten kgrer i, kun har ét kg-
respor ved stoplinjen eller kun har to kgrespor og ingen cykelfacilitet ved stoplinjen. | sadanne

tilfarter anbefales at beregne om et sekundeert hgjtsiddende signal pa venstre hjgrne i bagkant
af krydset eller et sekundaert lavtsiddende signal pa helleanlaeg pa den tvaergaende ve;j til hgjre
for tilfarten, kan ses af bilisten. For kryds, hvor selv disse sekundaere signaler ikke er synlige for
bilisten, anbefales, at der opstilles forvarsling af signalanlaegget.

Behovet for sekundeere signaler

Trafikanter, der kgrer frem mod signalregulerede kryds, og trafikanter, der holder ved signalre-
gulerede kryds, skal kunne se mindst et relevant signal. Hvis de ikke kan se et primaert signal i
forkant af krydset, sa skal der opsaettes sekundeere signaler - midt i eller i bagkant af krydset.

Med baggrund i de udfgrte overvejelser og beregninger kan det siges, at sekundaere signaler
for tilfarten er ngdvendige (skal opsaettes), nar:

e Der er venstresvingende cyklister. Sekundaert signal opsaettes pa helleanleeg pa tvaerga-
ende vej til hgjre for tilfart eller pa hgjre hjgrne i bagkant af kryds.

e Der er 1-lys pilsignal. Sekundaert 1-lys hgjresvings pilsignal opszettes pa helleanlaeg pa
tvaergdende vej til hgjre for tilfart eller pa hgjre hjgrne i bagkant af kryds. Sekundaert 1-lys
venstresvings pilsignal opsaettes pa helleanlaeg eller venstre hjgrne i bagkant af kryds.

o Der er flere end to-tre kgrespor i tilfarten eller deltilfarten. Sekundaere signaler ophaen-
ges over krydset eller opsaettes pa hjgrner i bagkant af krydset eller pa helleanlzeg.

e Der er to eller flere kgrespor i tilfarten men ingen helleanlaeg til primzere signaler i ven-
stre side. Sekundaere signaler ophaenges over krydset eller opsaettes pa hjgrner i bagkant
af krydset eller pa helleanlaeg.

o Tilfarten er lige eller let kurvet, og har kun er et kgrespor eller har to kgrespor og ingen
cykelfacilitet ved stoplinjen. Sekundeert signal opsaettes pa venstre hjgrne i bagkant af
kryds og/eller pa helleanlaeg pa tvaergaende vej til hgjre for tilfart.

Synligheden af sekundaere signaler fremgar af afsnit 3.2.1 og 3.2.2.
For bilister og til dels for cyklister er der seerligt to situationer, hvor sekundaere pilsignaler kan

vaere skjult af tvaergdende trafik. | afsnit 3.2.1 og 3.2.2 er angivet, hvordan de to situationer
kan handteres.
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Signalplaceringer, r@adkarsel og ulykker

Ud fra resultater fra et litteraturstudie ma det konstateres, at en forbedring af signalers synlig-
hed ser ud til at medfgre et betydeligt fald i antallet af tveerkollisioner (r@dkgrselsulykker) og
formentligt ogsa et betydeligt fald i omfanget af redkgrsel. Nar feerre kgrer over for rgdt, sa
kan der opsta flere kraftige opbremsninger. Forbedring af signalers synlighed ser ogsa ud til at
medfgre en stigning i mindre alvorlige ulykker sasom bagendekollisioner. Undersggelser tyder
pa, at en forbedring af signalers synlighed kan medfgre fald i det samlede antal ulykker i signal-
regulerede kryds pa ca. 3-5 %, afhangig af hvilke tiltag, der indgar i forbedringen af signalers
synlighed.

Viden og erfaringer viser, at etablering af automatisk rgdkgrselskontrol reducerer antallet af
tvaerkollisioner med 15-30 %, mens antallet af bagendekollisioner stiger med 15-30 %, og det
samlede antal ulykker falder med omkring 2 %. Automatisk rgdkgrselskontrol reducerer om-
fanget af rédk@rsel med ca. 50 %. Forbedring af signalers synlighed ser saledes ud til at have

nogenlunde tilsvarende effekter som automatisk rgdkgrselskontrol.
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1. Indledning

Vejdirektoratet har stillet Trafitec til opgave at gennemfgre en analyse af, om trafiksignaler kan
ses fra gaengse kgretgjstyper med den nuvaerende anbefalede placering af signallanterner, der
fremgar af vejregelhandbogen Projektering af trafiksignaler, kapitel 4, juni 2022. Derudover
gnskes en vurdering af, hvorvidt der kan vaere en sammenhang mellem rgdkgrsler og signal-
placeringer. Analyse og vurdering skal munde ud i en velunderbygget anbefaling til, hvordan
trafiksignaler placeres ved stoplinjen og andre steder i signalregulerede kryds.

Retningslinjerne for placering af signaler blev udviklet i 1960’erne og 1970’erne og blev ned-
skrevet i den fgrste vejregel om trafiksignaler i 1985. Anbefalingen er, at hovedsignaler ved
stoplinjen skal kunne ses i en vinkel inden for 20 grader til hver side for kgretgjets leengdeakse
og 20 grader over vandret. Der er sket meget med kgretgjernes indretning og bilparkens kgre-
t@jssammensaetning siden dengang.

Opgaven gennemfgres i samarbejde mellem Trafitec's projektmedarbejder (Sgren Underlien
Jensen), Vejdirektoratets projektleder (Monika Filidzanovic/Andreas Mgllenborg) samt en vej-
regelgruppe (IT pa vej) bestaende af repraesentanter fra vejsektoren.

Arbejdet afrapporteres i naervaerende viden- og dokumentationsrapport om signalplaceringer.

Rapporten er udarbejdet i Trafitecs rapportdesign og er gjort webtilgaengelig i henhold til Vej-
direktoratets manual.

10
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2. Metode og datagrundlag

| Bekendtggrelse om anvendelse af vejafmeerkning star i § 221: "X 11 Hovedsignal skal placeres
sdledes, at trafikanter, der karer mod et signalreguleret kryds, skal kunne se mindst 2 signaler,
der viser samme signalbillede, hvoraf mindst et hovedsignal skal vaere placeret sdledes, at det
under normale forhold ikke daekkes af forankgrende eller krydsende kgretgjer. Stk. 2. Trafikan-
ter, der holder ved en stoplinje, skal kunne se mindst et signal. Stk. 3. For hver tilfart i et signal-
reguleret omrade kan 3-lys pilsignaler eller cyklistsignaler erstatte hovedsignaler" (Vejdirekto-
ratet, 2023). Placeringen af signaler bgr grundlaeggende opfylde kravene i bekendtggrelsen.
Hvis placeringen af primaere signaler naer stoplinjen i krydsets forkant ikke kan opfylde de
naevnte krav, sa bgr der opsaettes sekundaere signaler fx i krydsets bagkant eller pa helleanlaeg
pa den tvaergdende ve;j til hgjre for tilfarten.

| Bekendtggrelse om anvendelse af vejafmaerkning star desuden i § 222 og § 223, at der for
hver tilfart skal placeres mindst ét hgjtsiddende hovedsignal, og mindst ét hovedsignal (eller 3-
lys pilsignal ved bundet venstresving) skal placeres lavtsiddende ud for stoplinjens hgjre ende
eller hgjest 5,0 m efter denne, dog kan afstanden til et lavtsiddende signal undtagelsesvis vaere
stgrre end 5,0 m ved seerlige krydsudformninger.

Opgaven indebaerer en analyse af, hvilke signallanterner der er synlige for trafikanter, hhv. nar
de holder ved stoplinje og nar de kgrer frem mod krydset set ift. signallanternens placering.
Der er saledes tale om en opmaling af signalers synlighed og trafikanters synsfelt. | det fgl-
gende er angivet, hvordan dette handteres metodisk.

En anden del af opgaven bestar i at illustrere, hvilke signaler med anbefalede placeringer, der
er synlige for trafikanterne. Det fglgende beskriver ogsa, hvordan det metodisk er udfgrt.

Den sidste del af opgaven er et litteraturstudie, der beskriver relationer mellem rgdkgrsel og
placering af signallanterner. Det fglgende beskriver desuden, hvordan litteratursggningen er
gennemfgrt.

2.1 Signalers synlighed og trafikanters synsfelt

Kgrende og cyklende trafikanter har et aktivt, kognitivt synsfelt, der dakker ca. 10-15 grader i
alle retninger fra deres centrale synsfelt (Jensen, 2024). En bilists centrale synsfelt vil typisk
veere rettet mod den forankgrendes baglygter, hvis der er en forankgrende. Uden en forankg-
rende vil det centrale synsfelt typisk vaere rettet mod belaegningen i det benyttede k@grespor
ca. 2 x hastigheden i m foran bilen, dvs. hvis bilen kgrer 100 km/t, sa er det centrale synsfelt
ofte rettet mod beleegningen ca. 200 m fremme. Tilsvarende er det for en cyklist, som oftest vil
betragte en forankgrende cyklist (hvis denne er ret taet pa) eller se pa belaegningen pa cykli-
stens faerdselsareal omkring 2 x hastigheden i m foran cyklen. Nar man cykler / kgrer, sa kan
man foretage gjenbevagelser uden at dreje hovedet (fiksationsbevaegelser), altsa lade det
centrale synsfelt se et andet sted hen, mens det er forholdsvis sjeeldent, at man foretager
stgrre hoveddrejninger.
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Nar trafikanter holder stille, sa "udvides" synsfeltet ved fiksationsbevaegelser, hoveddrejninger
og evt. bevaegelse af kroppen. Den aktive men kognitivt ikke-velfungerende del af det perifere
synsfelt deekker ca. 45 grader til siderne og lidt mindre op- og nedad. Hvis personens fysiske
tilstand tillader det, sa vil en bilist eller cyklist - i ferste omgang - som regel ikke dreje hovedet
og/eller foretage fiksationsbevagelser mere end hvad de ser i det aktive perifere synsfelt. Det
vil sige, at den fgrste hoveddrejning/fiksationsbevagelse oftest ikke er mere end ca. 45 grader.
Det medfgrer, at det kognitive synsfelt gges til ca. 60 grader i den retning, hvor hoveddrejning
og/eller fiksationsbevaegelse er udfgrt. En anden hoveddrejning vil ofte indbefatte en samtidig
bevagelse af kroppen, og derved kan personen i princippet se i alle retninger, men bilisten er
her begraenset af mulighederne for at bevaege sig i fgrersaedet og tilsvarende er cyklisten be-
graenset af at have en cykel mellem benene.

Blandt fgrere af motorkgretgjer vurderes det at vaere fgrere af personbiler, som har det mest
begraensede synsfelt. Det skyldes, at fgrerens udsyn i opadgaende retning blokeres af bilens
tag (vinduesramme), og udsynet til siderne blokeres af bakspejl og karrosseriets stolper. Nar
der tales om bilfgreres synsfelt, sa tages der udgangspunkt i tre almindelige personbiler og bil-
forere af en hgjde pa 180 cm.

Blandt cyklister tages udgangspunkt i en almindelig cykel med let krummet styr og en person af
en hgjde pa 180 cm.

For at erfare hvilke signaler trafikanter kan se, nar de holder ved stoplinjen og nar de kgrer
frem mod lyskrydset, sa skal en reekke forhold undersgges og dokumenteres:

Trafiksignalers synlighed:

e Beskrivelse af hvilke minimumskrav der indgar i Bekendtgarelse om anvendelse af vejaf-
meerkning til trafiksignalers synlighed, herunder vinkler for lysfordelingen.

e Beskrive hvor langt til siderne og i nedadgaende retning trafiksignaler kan ses (hoved- og
cyklistsignal). Det bgr males med og uden solafskeermning. Der bgr ses pa trafiksignaler
med forskellig lysteknisk opbygning. Der tages fotos lige foran (parallelt med kgrespor)
signalet samt pa en linje, der star vinkelret pa tvaers af kerespor, nogle m foran signalet
og med et foto med 1 m mellemrum ad denne linje til venstre for signalet. Fotos tages i
normalview og med trafiksignalet centreret i billedet (billede i normalview, ej vidvinkel,
dvs. normal braendvidde). Det skal desuden males, hvordan trafiksignaler er vinklet ift.
k@respor.

e Trafiksignalets hgjde over kgrebane-/cykelstibelaegning males for nederste og gverste
kant af signallanterner.

Placering af bilfgreres gjne (i tre forskellige men almindelige personbiler):
e Der skal males gjenhgjde for bilfgrere i forhold til vejbelaagningen, bade nar der siddes i
normal siddestilling, "oplgftet" siddestilling, "nedsunket" siddestilling og ved en "ekstra

nedsunket" siddestilling, hvor fgreren har lenet sig til hgjre eller venstre side. Maling af
denne form for "bevaegelighed" i seedet tager udgangspunkt i, at det skal veere nemt og
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behageligt, og det inkluderer mulighed for fiksationsbevaegelse og/eller hoveddrejning
ca. 45 grader til begge sider.

e Den vandrette afstand i bilens leengderetning mellem gjne og midten af forhjul (akslen).

e Den vandrette afstand i bilens laengderetning mellem gjne og bilens front (forside af
nummerplade i front).

e Der males bredde af biler (karosseri - ej sidespejle) og gjnenes placering ift. siderne af
bilen (vandrette sidevaertsafstand i bilens bredderetning) ved normal siddestilling.

Placering af cyklisters gjne (en almindelig cykel):

e Der males gjenhgjde for cyklist i forhold til beleegning, nar man har begge hander pa
styret, sidder afslappet og foroverbgjet evt. med en fod pa belagning, og nar man har
en hand pa styret og sidder oprejst i saddel med en fod pa belaegning. | begge tilfelde
inkluderer dette mulighed for fiksationsbevaegelse og/eller hoveddrejning ca. 45 grader
til begge sider.

e Den vandrette afstand i cyklens leengderetning mellem gjne og midten af forhjulet samt
cyklens front (der forreste af forhjul).

Bilisters synsfelt:

e En bil kgres hen foran en vaeg, sa hhv. for- og bagdzek holder parallelt med vaeggen -
altsa bilens laengderetning er vinkelret ud fra vaeggen. Bilen parkeres, sa bilistens gjne i
normal siddestilling er ca. 6,2 m foran vaeggen.

e P3vaeggen optegnes et "gitter" med linjer for hver 20 cm lodret og vandret. Gitteret har
to hovedlinjer dels lodret, der er lige ud (vinkelret) for bilistens gjne, nar vedkommende
sidder midt i fgrersaedet, dels vandret, der er i bilistens gjenhgjde over belagningen, nar
vedkommende er i normal siddestilling.

o Der tages flere serier af fotos med et kamera i normalview, hvor kanten af billedet er ca.
35 grader til hgjre og venstre side set ift. midten af billedet, mens det er ca. 26 grader til
gvre og nedre kant af billedet set ift. midten af billedet. Hver serie af fotos bestar af tre
fotos dels et fotograferet lige mod vaeggen dels et vinklet ca. 30 grader til hgjre og dels
et vinklet ca. 30 grader til venstre. Disse serier af fotos tages fra fglgende syv positioner
inde fra bilens fgrersade;

o normal siddestilling (normal siddehgjde, midt i seedet)

normal siddestilling (normal siddehgjde, laenet ca. 15 cm til hgjre i seedet)

normal siddestilling (normal siddehgjde, laenet ca. 15 cm til venstre i saedet)

"oplgftet" siddestilling (hgjere siddehgjde, midt i seedet)

"nedsunket" siddestilling (lavere siddehgjde, midt i seedet)

"ekstra nedsunket" siddestilling (endnu lavere siddehgjde, lsenet ca. 15 cm til hgjre i

saedet)

O O O O O
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o '"ekstra nedsunket" siddestilling (endnu lavere siddehgjde, laenet ca. 15 cm til ven-
stre i seedet)

e Der beregnes et synsfelt for en bilist i normal siddestilling (normal siddehgjde og midt i
saedet) samt et "udvidet" synsfelt for en bilist ud fra samtlige syv positioner. Synsfelter
angives pa fotos og med vinkler og afstande.

e Safremt der ikke er sigthindrende forhold (i udsynet fra bilen), antages det, at en bilist,
der kgrer hen mod et lyskryds, kan se 15 grader til hgjre og til venstre for kgrselsretning
samt 15 grader op og ned ad ift. vandret, siddende i normal siddestilling (normal sidde-
hgjde, midt i seedet). Ud fra foto fra normal siddestilling og midt i seedet (kun foto lige
mod vaeggen) undersgges, hvordan udsynet faktisk er fra bilen, altsa beregning af vink-
ler. Baggrunden for at vaelge 15 grader er, at et trafiksignal fremstar mere synlig end en
feerdselstavle - og de 10-15 grader i Jensen (2024) er dokumenteret ud fra tavler.

Cyklisters synsfelt:

e Det antages, at en cyklist med begge haender pa styret, siddende afslappet og forover-
bgjet har det mest begraensede udsyn. Det antages, at cyklisten, der holder ved en stop-
linje med den ene eller begge fgdder pa belaegningen, kan se 60 grader til hgjre og 60
grader til venstre for cyklens leengderetning samt 60 grader op ad og ned ad ift. vandret
ved hjaelp af fiksationsbevaegelser og/eller hoveddrejninger fra sin normale gjenhgjde og
position ift. stoplinjen.

e Det antages, at cyklister, der naermer sig lyskrydset, har begge haender pa styret, sidder
afslappet og foroverbgjet med normal gjenhgjde. Det antages, at cyklisten kan se 15
grader til hgjre og til venstre for kgrselsretningen samt op ad og ned ad ift. vandret.

Sigthindrende forankg@rende eller krydsende kgretgjers begransning af bilisters synsfelt:

e Dimensioner for det sigthindrende forankgrende eller krydsende kgretgj skal fastlaegges,
idet der tages udgangspunkt i de maksimale dimensioner for ikke-saertransporter.

e Der skal fastlegges et tidsgab til forankgrende (fra bilens front til den forankgrendes
bagende), som kan indga ved beregning af synsfelt.

e Etkgretgji et kgrespor til hgjre eller venstre for bilistens kgrespor kan ogsa hindre sigt
til signaler. Det antages, at situationen med to markante sigthindrende kgretgjer bade
foran og til hgjre eller venstre for bilisten forekommer sa sjeeldent, at det vil veere uhen-
sigtsmaessigt at lade anbefalinger om placering af signallanterner i vejregler mv. bero pa
denne situation. Situationer med kgretgjer i tilstedende k@respor indgar saledes ikke,
men alene situationer med forankgrende eller krydsende kgretgjer.
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2.2 Krydsgeometri og signalers placering

For at kunne illustrere, hvilke signallanterner med anbefalede placeringer, der er synlige for
trafikanterne, er det ngdvendigt at fastlaegge den traditionelle / anbefalede geometri for kryds
og tilfarter samt den traditionelle / anbefalede placering af signaler i og ved kryds.

| signalregulerede kryds ma hastighedsbegransningen vaere 30-70 km/t. For dette hastigheds-
niveau er fglgende bredder af relevante tvaerprofilselementer pa tilfarter, hjgrner og frafarter
bade almindelige og til dels anbefalet i vejreglerne:

- Ensrettet cykelsti: 2,30 m

- Dobbeltrettet cykelsti: 3,00 m

- Skillerabat: 1,00 m

- Hgjresvingsbane efter afkortet cykelsti: 3,80 m

- Hgjresvingsbane: 3,00 m

- Busbane: 3,50 m

- Vognbane for ligeud: 3,50 m ved 60-70 km/t, 3,30 m ved 50 km/t og 3,00 m ved 30-40 km/t
- Vognbane for ligeud og svingende trafik: 3,50 m

- Delehelle: 2,00 m

- Venstresvingsbane: 3,00 m

- Midterhelle/-rabat: 2,00 m

- Parkeringsbane: 2,30 m

- Busstoppested: 3,00 m

- Krydshjgrne - fra mast med signallanterne til tvaergaende vejareal - (radius): 10,00 m

Det antages, at mast med signallanterne i hgjre side af tilfarten er placeret 0,30 m fra kant af
cykelsti og 0,50 m fra kant af kgrebane, hvis der ikke er cykelsti. Det antages desuden, at mast
med signallanterne pa heller er placeret midt pa hellen - set i tilfartens leengderetning.

Der opereres med tilfarter med 1-7 kgrespor og med frafarter med 1-4 kgrespor, hvilket er de
til- og frafarter, der forefindes i Danmark.

Karespor fgr krydset - fgr svingbaner - antages at have en bredde pa 3,50 m.

Ved beregninger af synlige signaler pa vej hen mod krydset opereres med hhv. tilfarter uden
horisontale og vertikale kurver samt tilfarter med horisontale kurver men uden vertikale kur-
ver. De horisontale kurver szettes til at have den kurveradius, der anslas at veere "traditionel"
minimum ved signalregulerede kryds med forskellige hastighedsbegreensninger:

- 70 km/t - 400 m kurveradius
- 60 km/t - 300 m kurveradius
- 50 km/t - 200 m kurveradius
- 40 km/t - 135 m kurveradius
- 30 km/t - 90 m kurveradius
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Anbefalede placeringer af signaler star beskrevet i handbogen Projektering af trafiksignaler
side 51-61. Herudfra kan man grundlaeggende sige:

e Der skal veere et lavtsiddende hovedsignal ud for stoplinjens hgjre ende eller hgjest 5,0 m
efter denne. Hvis der er 3-lys pilsignaler skal lavtsiddende signaler ogsa placeres pa even-
tuelle deleheller. Hvis det ikke er muligt at placere lavtsiddende signaler, sa skal der place-
res hgjtsiddende signaler over vognbaner, der reguleres af signalet. Ved seerlig krydsud-
formning kan afstanden til signalet veere stgrre end 5,0 m efter stoplinjen.

e Der skal veere mindst to hovedsignaler pr. tilfart, dog kan 3-lys pilsignaler eller cyklistsigna-
ler erstatte hovedsignaler. Trafikanter, der holder ved en stoplinje, skal kunne se mindst et
signal.

e Der skal veere mindst et hgjtsiddende hovedsignal pr. tilfart. Hvis der er 3-lys pilsignal, sa
skal der yderligere veere et hgjtsiddende 3-lys pilsignal. Undtaget fra kravet om hgijtsid-
dende signaler er tilfarten fra et taetliggende signalreguleret kryds, tilfarter med ubetydelig
trafik, eller med et meget kurvet forlgb frem mod stoplinjen.

Signaler bgr danne en ramme eller portal for hver tilfart og deltilfart, sa signalerne fremstar
tydeligt erkendeligt for trafikanter. Opsatningen af signalerne skal understgtte, at trafikanter,
der naermer sig et signalreguleret kryds, kan erkende krydset i en sadan afstand, at trafikan-
terne kan indstille sig pa eventuelle @endringer i kgrselsforlgbet, herunder evt. at skulle
standse for rgdt eller for en kg, der er forarsaget af signalreguleringen. Ligeledes skal det sik-
res, at trafikanter kan placere sig rigtigt i krydsets tilfarter og eventuelle deltilfarter, og at trafi-
kanter ved stoplinjen ikke far anledning til at fejlfortolke signaler, der er rettet mod andre tra-
fikstromme. Det skal sikres, at trafikanter der foretager sekundaere svingbevaegelser ude i
krydsomradet kan reagere korrekt pa signalskift.

| praksis er det almindeligt, at man har fglgende placering af primaere signaler pa den naere
side af krydset:

e Pa mast ud for stoplinjens hgjre ende typisk lige fgr fodgaengerfelt er der et lavtsiddende
hovedsignal (og evt. 1-lys hgjresvings pilsignal) eller 3-lys hgjresvings pilsignal over fortov. |
nogle tilfaelde er der et lavtsiddende cyklistsignal og/eller et hgjtsiddende hovedsignal eller
3-lys hgjresvings pilsignal over fortov. | sjeeldne tilfaelde er signaler opsat pa en galge over
cykelsti.

e P3 mast pa delehelle og midterhelle typisk lige fgr eller lige efter fodgaengerfelt er lavtsid-
dende og evt. hgjtsiddende hovedsignaler (og evt. 1-lys venstresvings pilsignal) og/eller 3-

lys pilsignal. | sjeeldne tilfaelde er signaler opsat pa en galge over kgrebane.

| praksis er det almindeligt med fglgende placering af sekundzere signaler i krydsets bagkant,
pa den tvaergaende vejs helleanlaeg til hgjre for tilfart og/eller ophaengt over kgrebanen:

e Hvis tvaergdende ve;j til hgjre for tilfarten har en midterhelle (eller delehelle) er der typisk
pa mast foran fodgaengerfelt (og evt. cykelfelt), altsa teettest pa krydsets krydsningspunkt,
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placeret et lavtsiddende hovedsignal (og evt. 1-lys hgjresvings pilsignal) eller 3-lys hgjre-
svings pilsignal og evt. cyklistsignal.

e | krydsets bagkant pa hjgrnet til hgjre for tilfarten kan der, hvis den tvaergaende ve; til
hgjre for tilfarten ikke har en midterhelle (eller delehelle), vaere placeret et lavtsiddende
hovedsignal (og evt. 1-lys hgjresvings pilsignal) samt evt. cyklistsignal. Der kan ogsa vaere
placeret et hgjtsiddende hovedsignal (og evt. 1-lys hgjresvings pilsignal). Der er ikke fundet
kryds i Danmark med 3-lys hgjresvings pilsignal med denne placering (hgjre hjgrne i kryd-
sets bagkant).

e | krydsets bagkant pa midterhelle og evt. deleheller kan der pa mast vzere lavtsiddende og
hgjtsiddende hovedsignal (og evt. 1-lys venstresvings pilsignal) samt 3-lys venstresvings pil-
signal. Det er sjeldent, at der er placeret minusgrgntsignal pa disse heller. | sjaeldne til-
faelde er signaler opsat pa galge over kgrebane.

e | krydsets bagkant pa venstre hjgrne kan der pa mast vaere lavtsiddende hovedsignal (og
evt. 1-lys venstresvings pilsignal) eller 3-lys venstresvings pilsignal eller minusgrgntsignal.
Der er fundet fa kryds i Danmark med hgjtsiddende signaler pa mast eller galge med denne
placering.

e Signaler kan ophanges over kgrebanen. Ophangte hovedsignaler midt i krydset er for-
holdsvis almindelige, nar der er tale om "mellemstore kryds" uden midter- og deleheller.
Ophangte hovedsignaler midt over tilfart inde i krydset er forholdsvis almindelige, nar der
er tale om store kryds med mere end fem kgrespor i tilfarten (inkl. deltilfarter).

Ovenfor er bus-, letbane-, nulemissionsbil- og fodgaengersignaler ikke naevnt. Derudover er
cyklistsignaler for cyklister pa dobbeltrettet cykelsti mod feerdselsretningen i naermeste kgre-
spor heller ikke naevnt. Disse signaler indgar ikke i opgaven med illustration af synlige signaler.

2.3 Litteraturstudie om rgdkgrsel og signalplacering

Der udfgres et mindre litteraturstudie. | litteraturstudiet skal indga tidligere undersggelser om
omfanget af rgdkersel eller redkgrselsulykker (andel af redkgrsel eller redkgrselsulykker) sam-
menholdt med signalplaceringer i forskellige europaeiske lande, fx Danmark og Tyskland. Der
skal ogsa indga tidligere undersggelser af ssmmenhange mellem signalplaceringer og rgdker-
sel/rgdkerselsulykker. Det forventes, at ca. 10 undersggelser kan indga i litteraturstudiet.

For undersggelser af sammenhange mellem signalplaceringer og rgdkgrsel/r@dkgrselsulykker
er der i fgrste omgang gennemgaet afsnit 3.9 Signalregulering i kryss (Hgye, 2015) i den norske
Trafikksikkerhetshandboken. Hgye (2015) har angivet 11 undersggelser (nyeste er fra 2008),
der bl.a. omhandler opsaetning af ekstra signallanterne i bagkant af kryds og forbedret synlig-
hed af signaler. De syv tilgaengelige af disse 11 undersggelser er gennemgaet, og nyere under-
spgelser, der henviser til de syv undersggelser, er gennemgaet for relevans. Derudover er der
foretaget en sggning pa engelsk pa signalplaceringer og redkgrsel/rgdkerselsulykker pa Scien-
ceDirect, Google Scholar og TRID.
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For undersggelser om rgdkgrsel og redkgrselsulykker i Europa er der udfgrt sggninger pa TRID,
ScienceDirect, Google Scholar, Google samt gennem en raekke organisationer; ETSC, IRTAD,
BASt, SWOV, EU mv.

18



Signalplaceringer - Videns- og dokumentationsrapport Trafitec ﬁ

3. Resultater

| dette kapitel preesenteres undersggelsens resultater opdelt i fire afsnit: Signalers synlighed og
trafikanters synsfelt, Synlige signaler ved stoplinje, Synlige signaler pa vej frem mod kryds, og
Signalplaceringer, redkgrsel og ulykker. Hvert afsnit har underafsnit.

3.1 Signalers synlighed og trafikanters synsfelt

3.1.1 Trafiksignalers synlighed

Signalers synlighed - hgjde over belsegning

| Bekendtgdrelse om anvendelse af vejafmaerkning star, at lavtsiddende signaler over cykelsti
skal opseaettes sadan, at der er mindst 2,5 m fri hgjde under signallanternen med tilhgrende be-
slag, og at hgjtsiddende signaler over kgrebane skal opsattes sadan, at der er mindst 5,0 m fri
hgjde under signallanternen med tilhgrende beslag.

| vejregelhandbogen Projektering af trafiksignaler star, at de lavtsiddende signaler over fortov,
rabat eller helle opsattes i ca. 2,2 m hgjde, regnet til underkanten af signallanternen, og hgjt-

siddende signaler, der ikke er opsat over kgrebanen, placeres normalt i ca. 4,2 m hgjde, regnet
til underkant af signallanternen. Cyklistsignaler ved stoplinje opsattes direkte i cyklisters gjen-
hgjde, dog ikke lavere end 1,5 m fra terraen til underkanten af lanternen.

Der er udfgrt maling af signallanterners hgjde og afstand (hgjde) mellem belaegning og under-
kant af signallanterner i to kryds i Horsens hhv. Bjerrevej / Hgjagergardsvej / Kirkevej og Bjer-
revej / Bankagervej / Jadevej. | de to kryds er alle signallanterner opsat over fortov, rabat eller
helle. Hgjden af en hovedsignallanterne er ca. 80 cm, mens hgjden af en cyklistsignallanterne
er ca. 40 cm. Hgjden fra belaegning til underkanten af cyklistsignallanterne er ca. 155-165 cm,
mens hgjden fra belagning til underkanten af en lavtsiddende hovedsignallanterne er ca. 220-
240 cm og hgjden fra beleegning til underkanten af en hgjtsiddende hovedsignallanterne er ca.
420-460 cm.

Hvis malingerne i de to kryds er nogenlunde reprasentative for trafiksignaler i Danmark, sa vil
midten af en cyklistsignallanterne vaere ca. 180 cm over belaegningen, midten af en lavtsid-
dende hovedsignallanterne vil vaere ca. 270 cm over belagningen og midten af en hgjtsid-
dende hovedsignallanterne vil vaere ca. 480 cm over belagningen. Det formodes, at midten af
en lavtsiddende hovedsignallanterne over cykelsti vil veere ca. 300 cm over belaegning, mens
midten af en hgjtsiddende hovedsignallanterne over kgrebanen vil vaere ca. 550 cm over be-
laegning.

De fem hgjder markeret med fed indgar i beregninger af synlige signaler. Det skyldes, at det

antages, at hvis trafikanten kan se midten af en signallanterne, sa vil vedkommende "bevage"
sig, sa hele lanternen bliver synlig.
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Signalers synlighed - vinkler for lysfordeling

| Bekendtggrelse om anvendelse af vejafmaerkning er der i bilag 6 angivet minimum procent-
veerdier for retninger ift. referenceretningen for hhv. normal og ekstra bredde af lysfordelin-
gen. Ud fra det bilag kan det grundlaeggende siges, at signalet mindst skal vaere synligt i vinkler
pa 30 grader til begge sider i forhold til referenceretningen og mindst pa 20 grader i en vinkel
nedad i forhold til referenceretningen.

Det er essentielt, at signaler er synlige for de trafikanter, som signalerne hidrgrer og skal hen-
vende sig til, men samtidig bgr signalerne ikke vaere synlige for de trafikanter, som signalerne
ikke hidrgrer og ikke skal henvende sig til. Derfor er det vigtigt, at signaler er synlige i rimeligt
store vinkler, men ikke for store vinkler. Det er almindeligt, at referenceretningen ikke er paral-
lel med tilfartens kgrespor og cykelsti, men at signallanternen er vinklet ind mod de kgrespor
og den cykelsti, som signalet henvender sig til. Det er almindeligt, at hgjtsiddende signallanter-
ner er tiltet, sa referenceretningen har en nedadgaende vinkel. Lavtsiddende signallanterner
og cyklistsignallanterner er sjeldent tiltet.

For at beskrive, om trafiksignaler er synlige over for personbilister og cyklister, er der foretaget
flere serier af fotos i to kryds i Horsens.

_

Figur 3. Luftfoto af krydset Bjerrevej / Hajagergdrdsvej / Kirkevej, hvor fotos fra en bilists gjenhgjde er
taget, er markeret med rgde prikker og fotos fra en cyklists gjenhgjde er markeret med bla prikker, mens
den lilla prik angiver signalets placering. Luftfoto stammer fra Arealinformation.

| krydset Bjerrevej / Hgjagergardsvej / Kirkevej er et lavtsiddende hovedsignal over fortov pa
Hgjagergardsvej fotograferet i en bilists gjenhgjde pa 120 cm og i en afstand foran signalet (pa-
rallelt med k@respor) pa hhv. 180 og 630 cm. | de afstande f@r signalet er der afmaerket en linje
vinkelret pa k@resporenes kanter, og ad disse linjer er der taget et fotografi med 1 m mellem-
rum op til 15 m til venstre for signalet, altsa ud pa kgrebanen, se Figur 3. Den lavtsiddende
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hovedsignallanterne er i en hgjde over kgrebanebelaegning pa 240-320 cm. Referenceretnin-
gen for signalet er vinklet ca. 25 grader ind mod kgrespor, set ift. de linjer som kgresporenes
kanter udggr. Det er et LED-signal fra ITS Teknik / Yunex og har solafskaermning.

| krydset Bjerrevej / Hojagergardsvej / Kirkevej er et cyklistsignal over fortov pa Hgjagergards-
vej fotograferet i en cyklists gjenhgjde pa 150 cm og i en afstand foran signalet (parallelt med
cykelsti) pa hhv. 50, 100, 150 og 200 cm. For hver af disse afstande er der afmaerket en linje
vinkelret pa cykelstiens kanter, og ad disse linjer er der taget et fotografi med 1 m mellemrum
op til 3 m til venstre for signalet, altsa ud pa cykelstien, se Figur 3. Cyklistsignallanternen erien
hgjde over cykelstibelaegning pa 160-200 cm. Referenceretningen for signalet er vinklet ca. 10
grader ind mod cykelstien, set ift. de linjer som cykelstiens kanter udggr. Det er ikke et LED-
signal og har ikke solafskeermning. Det er fra ITS Teknik.

Figur 4. Foto fra krydset Bjerrevej / Hajagergdrdsvej / Kirkevej, der er taget i 120 cm gjenhgjde, 630 cm
bag signalet og 1 m til venstre for standeren.

Hvilke signaler er synlige? | Figur 4 er vist et foto taget i en bilists gjenhgjde 630 cm bag signal
og 1 m til venstre for signal. Det lavtsiddende hovedsignal er i centrum af fotoet. Det er ret ty-
deligt, at signalgivningen pa det lavtsiddende hovedsignal kan ses fra denne position. Signalgiv-
ningen pa cyklistsignalet er faktisk mere tydelig, mens signalgivningen pa det hgjtsiddende ho-
vedsignal fremstar knap sa tydelig.

En bilists og en cyklists gjenhgjde er dokumenteret i afsnit 3.1.2 og 3.1.3.

Der er benyttet en afstand pa 180 og 630 cm bag signalet for bilister, fordi bilistens gjne ofte er
placeret ca. 130 cm bag bagkanten af stoplinjen, nar bilen holder med midten af fordeekkene
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ved bagkant af stoplinjen, se evt. afsnit 3.1.2. Nar et lavtsiddende signal er placeret ud for
stoplinjens hgjre ende, sa er bagkanten af bilistens stoplinje reelt 50 cm bag signalet, og nar
stoplinjen er trukket 5,0 m tilbage, sa er bagkanten af stoplinjen reelt 500 cm bag signalet.
Netop derfor er der benyttet afstande pa hhv. 180 og 630 cm bag signalet.

Der er benyttet en afstand pa 50, 100, 150 og 200 cm bag signalet for cyklister. Cyklistens gjne
vil typisk veere placeret 50 cm bag bagkanten af cyklistens stoplinje, nar cyklen holder med
midten af fordaekket ved bagkant af stoplinjen, se afsnit 3.1.3. Bagkant af stoplinjer pa cykel-
stier er typisk placeret 0-150 cm bag signalet, og derfor er der benyttet de angivne afstande.
Men det skal pointeres, at de forreste cyklister, der holder for rgdt, er placeret meget forskel-
ligt i forhold til stoplinjen - selv nar de, der er midt i et venstresving, udelades.

_
Figur 5. Angivelse af synlighed af lavtsiddende hovedsignal fra en bilists gjenhdjde og cyklistsignal fra en
cyklists gjenhgjde pa Hgjagergdrdsvej i krydset Bjerrevej / Hajagergdrdsvej / Kirkevej. Rade prikker viser,
at signal ikke kan ses, mens gr@gnne prikker viser, at signal kan ses.

| Figur 5 er vist, pa hvilke fotos det lavtsiddende hovedsignal er synligt i krydset Bjerrevej / Hgj-
agergardsvej / Kirkevej set fra en bilists gjenhgjde pa 120 cm. Det lavtsiddende hovedsignal er
synligt 630 cm bag signalet og op til 9 m til venstre for signalet, ved en afstand 180 cm bag sig-
nalet er det synligt 0 m til venstre for signalet og 2-4 m til venstre for signalet. Signalet er ikke
synligt 180 cm bag signalet og 1 m til venstre for signalet, da vinklen er for stor nedad og solaf-
skarmningen til dels skjuler signalgivningen. Ud fra beregninger af afstande og vinkler vurde-
res, at det lavtsiddende LED-hovedsignal er synligt i ca. 35-40 grader til hver side af reference-
retningen og synligt ca. 35-40 grader i nedad gaende vinkel. LED-signalet forekommer at veere
synlig i en st@rre vinkel fra referenceretningen, jo taettere man kommer pa signalet. Det formo-
des, at LED-signalet er synligt i en vinkel pa 35 grader (i alle retninger) set ift. referenceretnin-
gen i de afstande, der forekommer til alle relevante trafikanter.
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| Figur 5 er ogsa vist, pa hvilke fotos cyklistsignalet er synligt i krydset Bjerrevej / Hpjagergards-
vej / Kirkevej set fra en cyklists gjenhgjde pa 150 cm. Cyklistsignalet er synligt pa samtlige fotos
taget fra denne gjenhgjde. Cyklistsignalet kan ogsa ses pa de fleste fotos fra en bilists gjen-
hgjde pa 120 cm. Dog ophgrer cyklistsignalet med at vaere synligt ved fotos, der er taget 180
c¢m bag signalet og mere end 11 m til venstre for signalet. Ud fra en raekke beregninger vurde-
res cyklistsignalet at vaere synligt i ca. 70 grader til hver side af referenceretningen og at vaere
synligt i mindst ca. 35 grader i nedad gaende vinkel. Det formodes, at cyklistsignalet er synligt i
en vinkel pa 70 grader (i alle retninger) set ift. referenceretningen i de afstande, der forekom-
mer til alle relevante trafikanter.

| krydset Bjerrevej / Bankagervej / Jadevej er et lavtsiddende hovedsignal over fortov pa Bjer-
revej affotograferet i en bilists gjenhgjde pa 120 cm og i en afstand foran signalet (parallelt
med kgrespor) pa bade 180 og 630 cm samt i en cyklists gjenhgjde pa 150 cm og i en afstand
for signalet (parallelt med cykelsti) pa hhv. 50, 100, 150 og 200 cm. Signalet er fotograferet pa
samme made som i krydset Bjerrevej / Hgjagergardsvej / Kirkevej. Den lavtsiddende hovedsig-
nallanterne er i en hgjde over belaegning pa 220-300 cm. Referenceretningen for signalet er
vinklet ca. 8 grader ind mod kgrespor og cykelsti. Det er ikke et LED-signal, men har solaf-
skarmning. Det er fra Siemens.

-

Figur 6. Angivelse af synlighed af lavtsiddende hovedsignal fra hhv. en bilists og en cyklists gjenhgjde pd
Bjerrevej (syd) i krydset Bjerrevej / Bankagervej / Jadevej. R@de prikker viser, at signal ikke kan ses, mens
grgnne prikker, at signal kan ses. Lilla prik angiver signalets placering. Luftfoto er fra Arealinformation.
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| Figur 6 er vist, pa hvilke fotos det lavtsiddende hovedsignal er synligt i krydset Bjerrevej /
Bankagervej / Jadevej set fra hhv. en bilists gjenhgjde pa 120 cm og en cyklists gjenhgjde pa
150 cm. Det lavtsiddende hovedsignal er synligt for bilister 630 cm bag signalet og op til 9 m til
venstre for signalet, ved en afstand 180 cm bag signalet er det synligt op til 4 m til venstre for
signalet. Det lavtsiddende hovedsignal er synligt for cyklister 50 cm bag signalet og 1 m til ven-
stre, 100 cm bag signalet og op til 2 m til venstre samt pa alle fotos 150 cm og 200 cm bag sig-
nalet (altsa op til 3 m til venstre for signalet). Pa de fotos, hvor signalet ikke er synligt, er det i
hovedtraek kombinationen af den skjulende solafskeermning og vinklen til signalet, der g@r sig-
nalgivningen utydelig. Ud fra beregninger af afstande og vinkler vurderes, at det lavtsiddende
hovedsignal er synligt i 55 grader til hver side af referenceretningen og synligt 55 grader i
nedad gaende vinkel.

De tre undersggte signaler overholder alle de krav til vinkler for lysfordeling, der star anfgrt i
Bekendtggrelse om anvendelse af vejafmaerkning. Resultaterne tyder pa, at signaler er synlige i
vidt forskellige vinkler hhv. 35, 55 og 70 grader til siderne for referenceretningen, og at den
synlige vinkel i nedad gaende retning er den samme som til siderne.

Hvis et cyklistsignal eller et lavtsiddende hovedsignal (til hgjre for cyklisters feerdselsareal over
fortov) kun er synligt i en vinkel til hver side pa 30 grader ift. referenceretningen, er det ikke
muligt for alle cyklister, der holder ved stoplinjen pa en cykelsti, der er 2,0 m bred eller bre-
dere, at se signalet uanset signalets vinkling ift. cykelstien. Hvis et lavtsiddende hovedsignal (til
hgjre eller venstre for kerebane over fortov eller helle) kun er synligt i en vinkel til hver side pa
30 grader ift. referenceretningen, sa er det ikke muligt for to bilister, der holder ved stoplinjen
i hver sit kgrespor, at se det samme signal uanset signalets vinkling ift. kgresporene. Men en
personbilist kan kun se ca. 30 grader til siderne inde fra bilen (se evt. afsnit 3.1.4). Derfor an-
befales, at vejreglerne indeholder fglgende anbefalinger:

e Primeere lavtsiddende hovedsignaler og 3-lys pilsignaler (over fortov eller helle) bade
til hgjre og til venstre for kgrebanen bgr af hensyn til bilisterne vaere placeret mindst
2,0 m foran bilisters stoplinje, ellers vil signalerne vaere skjult for personbilister (af bi-
lens bakspejl eller A-stolpe) i k@respor umiddelbart ved siden af signalstander.

e Primeere lavtsiddende hovedsignaler og 3-lys pilsignaler (over fortov til hgjre for en 2,0
m bred cykelsti) bgr af hensyn til bilisterne veere placeret 5,0 m foran bilisters stop-
linje, ellers vil signalerne veaere skjult for personbilister (af bilens bakspejl) i kgresporet
umiddelbart til hgjre for cykelstien.

e Primaere signaler for cyklister (lavtsiddende hovedsignal eller cyklistsignal til hgjre for
cyklisters feerdselsareal) bgr af hensyn til cyklister vaere synligt i vinkler pa mindst 50
grader til hver side for referenceretningen.

Referenceretningen for signalet bgr ikke vinkles mere end 30 grader set ift. kanterne af kgre-
spor og cykelsti, da det ellers ikke vil vaere synligt for trafikanter pa vej hen mod krydset i en

tilstraekkelig afstand fra krydset.

Hvis et signal kun er synligt i en nedad gaende vinkel pa 20 grader, er det for cyklister, der hol-
der ved stoplinjen, ikke muligt at se et lavtsiddende hovedsignal (til hgjre over fortov), mens
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cyklisterne dog kan se et cyklistsignal, da det er placeret lavere. Hvis bilisters stoplinje er place-
ret 0,5 m bag et lavtsiddende hovedsignal (til hgjre over fortov), sa vil en bilist, der holder bag
stoplinjen i kgresporet laengst til hgjre, heller ikke kunne se signalet, hvis den nedad gaende
vinkel kun er 20 grader. Men situationen er, at en personbilist kun kan se ca. 20 grader i en
opad gaende vinkel inde fra bilen (se evt. afsnit 3.1.4). Pa den baggrund foreslas, at vejreg-
lerne indeholder fglgende anbefalinger:

e De primare lavtsiddende hovedsignaler og 3-lys pilsignaler bade til hgjre og til venstre
for kerebanen bgr af hensyn til bilister vaere placeret mindst 2,0 m foran bilisters stop-
linje, da signalerne ellers vil vaere skjult for personbilister (af bilens tag).

e Det primaere lavtsiddende hovedsignal til hgjre for cyklisters faerdselsareal, i tilfarter
hvor der ikke findes cyklistsignal, bgr af hensyn til cyklister veere synligt i en nedad ga-
ende vinkel pa mindst 50 grader.

Den nedad gaende vinkel kan opnas ved, at signalet faktisk er synligt i sa store vinkler set ift.
referenceretningen, og ved at signalet tiltes. Signalets referenceretning bgr ikke tiltes mere
end 20 grader set ift. vandret, da det ellers ikke vil veere synligt for trafikanter pa vej hen mod
krydset i en tilstraekkelig afstand fra krydset.

3.1.2 Placering af bilfgreres gjne

Tre almindelige personbiler er opmalt for at finde frem til hensigtsmaessige opggrelser af gjen-
hgjde, afstande mv. De tre biler er en VW Passat Variant stationcar, en Mazda CX-5 samt en
Opel Corsa. Opggrelserne fra disse biler findes i Tabel 3.

Trafitec ﬁ

Opggrelser i cm VW Passat Mazda CX-5 | Opel Corsa
@jenhgjde over belagning ved normal siddestilling 120 135 118
@jenhgjde ved "oplgftet" siddestilling 123 140 123
@jenhgjde ved "nedsunket" siddestilling 114 127 113
@Pjenhgjde ved "ekstra nedsunket" siddestilling og ca. 109 121 108
15 cm bevaegelse til siden

Hgjde fra belaegning til underkant af bakspeijl 120 137 119
Bevaegelse af hovedet/gjnene til hgjre og venstre side 15 15 15
Bredde af bil eksklusive sidespejle o. lign. 180 181 170
Sideveertsafstand fra gjnene (midten af fgrersaede) til 54 57 54
venstre side af karosseri

Leengde af bil eksklusive anhaengertraek o. lign. 475 451 400
Laengdeafstand fra midt af forhjul til gjnene 145 135 124
Laengdeafstand fra forende af bil til gjnene 233 228 206

Tabel 3. Diverse mdlinger fra tre biler i cm. Angivelse af gjenhgjde er fra en 180 cm hgj person.

Set i lyset af sammensatningen af den eksisterende bilpark og i relation til bilisters synsfelt sa
anbefales at operere med fglgende forhold:
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e @jenhgjde over kgrebanebelagning saettes til 120 cm, da det anslas at veere den mest
almindelige gjenhgjde for personbilister ved signalregulerede kryds.

e @jnene saettes til at vaere placeret 220 cm bag stoplinje for personbilister, der holder
ved stoplinjen, da det anslas at vaere den mest almindelige placering for personbilister
ved signalregulerede kryds.

e En personbil holdende ved stoplinjen vil ofte vaere placeret midt i kgresporet. Bilistens
gjne vil derfor ofte vaere placeret 35 cm til venstre (i kgreretningen mod krydsarealet)
for midten af kgresporet.

e Underkanten af bakspejlet er placeret i nogenlunde samme hgjde over belaegning som
bilfgrerens gjne i normal siddestilling. Man skal derfor have en nedsunket eller ekstra
nedsunket siddestilling for at kunne se i en opadgaende vinkel og ud af forrude, hvor
bakspejlet er placeret.

e Detvurderes, at personbilister oftest ikke vil bevaege sig i saedet, hvis der kgres hen
mod krydset. Det vurderes, at personbilister, der holder ved stoplinjen, oftest ikke vil
bevaege sig i seedet, hvis de kan se et signal, der er relevant for dem. Det vurderes, at
personbilister, der holder ved stoplinjen, kun en gang i mellem vil bevaege sig i seedet,
hvis de ikke kan se et signal, der er relevant for dem. Det anbefales at tage udgangs-
punkt i det synsfelt en personbilist har, nar vedkommende har en normal siddestil-
ling med normal gjenhgjde og siddende midt i fgrersadet - bade nar bilisten holder
ved stoplinjen og nar bilisten kgrer hen mod krydset.

| vejregelhandbogen Projektering af trafiksignaler star der pa side 53, at udgangspunkter for
udmaling af bilisters synsfelt er en gjenhgjde pa 100 cm, at gjnene er placeret 100 cm bag
stoplinjen, og at gjnene er placeret 40 cm til venstre for midten af kgresporet. Disse udgangs-
punkter foreslas hermed andret til en gjenhgjde pa 120 cm, at gjnene er placeret 220 cm
bag stoplinjen, og at gjnene er placeret 35 cm til venstre for midten af kgresporet.

3.1.3 Placering af cyklisters gjne

En cyklists gjenhgjde over beleegning samt de vandrette afstande mellem @gjne og hhv. midten
af cyklens forhjul og cyklens front (det forreste af forhjulet) er malt. Der er benyttet en almin-
delig cykel, en person af en hgjde pa 180 cm samt to forskellige siddepositioner hhv. a) afslap-
pet, foroverbgjet position med begge haender pa styret og en fod pa belaegning og b) en tilba-
gelanet, oprejst position med en hand pa styret og en fod pa belaegning.

Opggrelser i cm Almindelig cykel
@Pjenhgjde over belaegning, foroverbgjet position 150
Vandret afstand gjne - midt af forhjul, foroverbgjet position 50
Vandret afstand gjne - front af cykel (forreste af forhjul), foroverbgjet position 85
@Pjenhgjde over belaegning, oprejst position 165
Vandret afstand gjne - midt af forhjul, oprejst position 75
Vandret afstand gjne - front af cykel (forreste af forhjul), oprejst position 110

Tabel 4. Diverse mdlinger fra en almindelig cykel i cm. Der er benyttet en 180 cm hgj person.
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Set i lyset af sammensatningen af cyklister og den made cyklister hhv. cykler pa og holder ved
stoplinjen, sa anbefales at operere med fglgende forhold:

e @jenhgjde over belaegning saettes til 150 cm, da det vurderes at veere den mest almin-
delige gjenhgjde for cyklister ved signalregulerede kryds, bade nar de cykler og nar de
holder ved stoplinjen.

e @jnene saettes til at vaere placeret 50 cm bag stoplinje for cyklister, der holder ved
stoplinjen, da det anslas at veere den mest almindelige placering for cyklister ved sig-
nalregulerede kryds.

¢ @jnene szettes til at vaere placeret 30 cm til venstre for hgjre kant af cyklisters faerd-
selsareal for cyklister, der holder mest til hgjre ved stoplinjen, da det ansl3s at vaere
den mest almindelige placering for cyklister, der har fod pa kantsten ind mod fortov.
Cyklister, der holder til venstre for en anden cyklist, anslas at have gjnene placeret 80
cm til venstre for den anden cyklist.

¢ @jnene szettes til at vaere placeret 60 cm til venstre for hgjre kant af cyklisters faerd-
selsareal for cyklister, der cykler mest til hgjre pa faerdselsarealet, da det anslas at
veere den mest almindelige placering for cyklende cyklister ved signalregulerede kryds.
Cyklister, der cykler til venstre for en anden cyklist, anslas at have gjnene placeret 80
cm til venstre for den anden cyklist.

| vejregelhandbogen Projektering af trafiksignaler star der pa side 57: "Mindst ét cyklistsignal
anbringes, sa det befinder sig i synsfeltet for ventende cyklister." | denne handbog er der ikke
angivet udgangspunkter for udmaling af ventende cyklisters synsfelt. Forslag til de relevante
udgangspunkter for ventende cyklister: @jenhgjde over belaegning szettes til 150 cm, gjnene
er placeret 50 cm bag cyklisters stoplinje, og @jnene er placeret 30 cm eller mere til venstre
for hgjre kant af cyklisters feerdselsareal. Forslag til de relevante udgangspunkter for cyklende
cyklister: @jenhgjde over belaegning saettes til 150 cm og gjnene er placeret 60 cm eller mere
til venstre for hgjre kant af cyklisters faerdselsareal.

3.1.4 Bilisters synsfelt

Personbiler er kgrt hen og parkeret foran en vaeg, sa bilens laengderetning er vinkelret ud fra
vaeggen og bilistens gjne i normal siddestilling er ca. 6,2 m foran vaeggen. Pa vaeggen er et git-
ter med linjer for hver 20 cm bade lodret og vandret optegnet, hvor gitterets hovedlinjer er
dels lige ud for bilistens gjne bade lodret (midt af fgrerseede) og vandret (normal gjenhgjde).
Der er taget syv serier af fotos, hvor en serie bestar af tre fotos dels ét fotograferet lige mod
vaeggen dels ét vinklet ca. 30 grader til hgjre og dels ét vinklet ca. 30 grader til venstre. Der er
taget serier af fotos fra syv positioner i hver bil: 1) normal siddestilling, 2) normal siddestilling
og laenet 15 cm til hgjre, 3) normal siddestilling og leenet 15 cm til venstre, 4) "oplgftet" sidde-
stilling, 5) "nedsunket" siddestilling, 6) "ekstra nedsunket" siddestilling og leenet 15 cm til hgjre
samt 7) "ekstra nedsunket" siddestilling og laenet 15 cm til venstre.

Det er antaget, at bilister ikke har sigthindrende genstande i bilen, fx solskaerm, klistermaerker,
navigationsskeerm, mobiltelefon mv., i de angivne synsfelter.
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Bilisters "normale" synsfelt ved stoplinjen

Ud fra de mange fotos beregnes bilisters synsfelt, nar de holder ved stoplinjen. Der beregnes
et "normalt" synsfelt for bilister i normal siddestilling med normal siddehgjde (gjenhgjde 120
cm over kgrebanebelzaegning) og placeret midt i fgrersadet (35 cm til venstre for midten af kg-
resporet). Der beregnes desuden et "udvidet" synsfelt for bilister, der holder ved stoplinjen,
hvor bilisten har bevaeget sig i seedet, og der tages udgangspunkt i de syv positioner, hvor foto-
serier er udfgrt fra.

Nar man sidder i en personbil i normal siddestilling og ser lige ud af forruden, og ser pa en veeg
der er 620 cm foran gjnene, sa kan man se ca. 250 cm opad over ens gjenhgjde, mens man kan
se ca. 110 cm nedad under ens gjenhgjde, se Figur 7. | en hgjde pa 270 cm over belaegningen,
hvor midten af lavtsiddende signallanterner typisk er placeret, kan man se ca. 400 cm til hgjre
for ens gjne pa vaeggen og ca. 400 cm til venstre for ens gjne pa vaeggen.

Figur 7. Foto fra Mazda CX-5 fra normal siddestilling i gienhgjde 135 cm med gjnene 620 cm foran en
vaeg (venstre kant af bakspejlet kan kun lige anes i hgjre side af fotoet).

| venstre side af fotoet i Figur 7 danner bilens A-stolpe en skra vinkel, sa bilisten kan se mere
og mere mod venstre, jo hgjere man ser over belaegningen. A-stolpen skjuler en betydelig del
af veeggen, sa der er en stor "blindvinkel" i bilistens synsfelt mod venstre. Det antages, at en
bilist ikke ser pa signalgivningen ud af sideruden. | hgjre side af fotoet kan man se ca. 400 cm
mod hgjre pa veeggen fra ens gjenhgjde og opad til ca. 250 cm over ens gjenhgjde, mens man
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kan langt mere mod hgjre, nar man ser fra ens gjenhgjde og nedad til ca. 110 cm under ens
gjenhgjde. Fra ens gjenhgjde og nedad er der ingen signallanterner, sa den del af bilistens
synsfeltet er egentligt uinteressant i naerveerende relation.

Synsfeltet for en bilist i normal siddestilling er beregnet for de tre benyttede personbiler; VW
Passat, Mazda CX-5 og Opel Corsa. Det viser sig, at synsfeltet er noget stgrre fra en Mazda CX-5

end fra de to andre personbiler, se Tabel 5.

Opggrelser af vinkler i grader VW Passat | Mazda CX-5 | Opel Corsa
Synsfelt/-vinkel opadgdende 18 22 21
Synsfelt/-vinkel nedadgaende 8 10 9
Synsfelt/-vinkel mod hgjre (over gjenhgjde) 29 33 27
Synsfelt/-vinkel mod venstre (lavtsiddende hovedsignal) 29 33 27

Tabel 5. Beregningsresultater af synsfelt - synlige vinkler ift. vandret (opad- og nedadgdende set fra den
aktuelle gjenhgjde) og lodret (mod hgjre og venstre ift. bilens laeengderetning) i normal siddestilling i tre
personbiler.

Vinklen andrer sig med 1 grad, nar gjenpositionen a&ndres med ca. 1,5 cm. Det vil sige, at hvis
bilfgreren bevager sig fx 15 cm til venstre, som det er nemt at ggre, sa gges synsfeltet/-vink-
len mod hgjre (over gjenhgjde) med ca. 10 grader, altsa til fx ca. 39 grader i en VW Passat. Da
det er forskelligt, hvilken position gjnene har og om bilfgreren bevaeger sig lidt saedet, sa anbe-
fales det at operere med fglgende synsfelt/-vinkler for normal siddestilling i personbiler:

e Synsfelt/-vinkel opadgaende: 20 grader
e Synsfelt/-vinkel nedadgaende: 10 grader
e Synsfelt/-vinkel mod hgjre (over gjenhgjde): 30 grader
e Synsfelt/-vinkel mod venstre (lavtsiddende hovedsignal): 30 grader
¢ @jenhgjde over kgrebanebelzegning: 120 cm
e Placering af gjne bag stoplinje: 220 cm

e Placering af gjne ift. midt af kgrespor: 35 cm til venstre

Hvis bilfgrerens gjne er placeret 220 cm bag stoplinjen og 120 cm over kgrebanebelagningen,
og stoplinjen er placeret 500 cm bag en primzer hgjtsiddende signallanterne, hvis midte er 480
cm over kgrebanebelagningen, sa kan bilfgreren ikke se denne signallanterne, da den opadga-
ende vinkel til denne lanterne er pa 26,6 grader. Bilfgreren skal seenke sig ca. 10 cm i seedet for
at se denne lanterne, og det anslas at vaere rimeligt sjeeldent, at en bilfgrer ggr det. Det viser,
at bilfgrere, der holder ved stoplinjen, sjeeldent ser primaere hgjtsiddende signallanterner.

Hvis bilfgrerens gjne er placeret 220 cm bag stoplinjen og 120 cm over kgrebanebelzaegningen,
og stoplinjen er placeret 500 cm bag en primeaer lavtsiddende signallanterne, hvis midte er 270
cm over kgrebanebelagningen, sa kan bilfgreren se denne signallanterne, hvis den er placeret
mindre end 380 cm til hgjre for eller 450 cm til venstre for midten af det kgrespor, som bilisten
holder i. Hvis bilisten holder i en 300 cm bred hgjresvingsbane med en 200 cm bred cykelsti
ved siden af og med en lavtsiddende signallanterne 30 cm ved siden af cykelstien, sa kan den
bilist lige netop se denne signallanterne, hvis bilisten gjne er placeret netop 720 cm bag signal-
lanternen. Holder bilisten i en 300 cm bred venstresvingsbane med lavtsiddende 3-lys pilsignal-
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lanterner pa begge sider af venstresvingsbanen - 50 cm fra svingbanen og med midten 270 cm
over kgrebanen, sa kan bilisten se disse signaler, nar vedkommendes gjne er placeret mindst
412 cm bag signallanternen, altsa nar stoplinjen er trukket 2 m tilbage ift. disse signaler.

Bilisters "udvidede" synsfelt ved stoplinjen

Som nzevnt er der beregnet et "udvidet" synsfelt for bilister, der holder ved stoplinjen, og hvor
bilisten har bevaeget sig i seedet med udgangspunkt i de syv positioner, hvor fotoserier er ud-
fert fra. Dette "udvidede" synsfelt er opdelt i to dele hhv. et lige ud af forrude fra personbilens
A-stolpe i venstre side til bakspejlet i hgjre side samt et synsfelt der opnas, nar bilfgreren er i
en "ekstra nedsunket" siddestilling og har laenet sig ca. 15 cm til hgjre og derved kan se opad
under bakspejlet. For synsfeltet lige ud af forrude findes fglgende synsfelt i de tre biler:

Trafitec ﬁ

Opggrelser af vinkler i grader VW Passat | Mazda CX-5 | Opel Corsa
Synsfelt/-vinkel opadgaende 22 27 24
Synsfelt/-vinkel nedadgaende 10 13 12
Synsfelt/-vinkel mod hgjre (over gjenhgjde) 39 44 37
Synsfelt/-vinkel mod venstre (lavtsiddende hovedsignal) 39 43 36

Tabel 6. Beregningsresultater af "udvidet" synsfelt - synlige vinkler mellem top og bund af forrude ift.
vandret og mellem A-stolpe og bakspejl ift. lodret ved forskellige sidepositioner i tre personbiler.

Tages der udgangspunkt i Tabel 6, hvor bilfgreren har bevaeget sig nemt men meget sadet, sa
fas nogenlunde fglgende "udvidede" synsfelt-/vinkler fra fgrerens skiftende positioner og mel-
lem bilens venstre A-stolpe og bakspejlet:

e Synsfelt/-vinkel opadgaende: 24 grader

e Synsfelt/-vinkel nedadgaende: 12 grader

e Synsfelt/-vinkel mod hgjre (over gjenhgjde): 38 grader

e Synsfelt/-vinkel mod venstre (lavtsiddende hovedsignal): 38 grader

e @jenhgjde over kgrebanebelzegning: 110-125cm
e Placering af gjne bag stoplinje: 220 cm

e Placering af gjne ift. midt af kgrespor: 20-50 cm til venstre

| dette udvidede synsfelt kan bilisten fortsat ikke se primaere hgjtsiddende signaler, dog kan
bilisten lige se det nederste af den hgjtsiddende signallanterne. Til gengzeld bliver flere af de
lavtsiddende signallanterner synlige. For synsfelt ved en ekstra nedsunket siddestilling fas:

Opggrelser af vinkler i grader VW Passat | Mazda CX-5 | Opel Corsa
Synsfelt/-vinkel opadgaende 8 10 8
Synsfelt/-vinkel nedadgdende 1 2 2
Synsfelt/-vinkel mod hgjre (til hgjre A-stolpe) 60 65 55
Synsfelt/-vinkel mod venstre (muligt kig) 5 5 5

Tabel 7. Beregningsresultater af "udvidet" synsfelt - synlige vinkler mellem bund af forrude og op under
bakspejl ift. vandret og mellem bilens A-stolpe i hgjre side og muligt kig mod venstre ift. lodret ved "eks-
tra nedsunket" siddestilling og leenet ca. 15 cm til hgjre i tre personbiler.
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Synsfeltet ved en ekstra nedsunket siddestilling, hvor bilisten har laenet sig til hgjre og ser mod
hgjre, fas, at bilisten kan se 8-10 grader i en opadgdende vinkel op under bakspejlet, og 55-65
grader mod hgjre. Bilister, hvis gjne er placeret 720 cm bag signalet og 200-400 cm til venstre
for signalet (i kgrselsretningen), vil kun kunne se noget af det nederste af en lavtsiddende sig-
nallanterne - op under bakspejlet - bilisten vil ikke kunne se det r@de lys i signallanternen. Bili-
sten vil skulle veere 500-600 cm til venstre for signalet (i kerselsretningen) for at kunne se det
r@de lys i en lavtsiddende signallanterne - op under bakspejlet. Den ekstra nedsunket siddestil-
ling forbedrer saledes ikke bilistens muligheder for at se signallanterner vaesentligt, og derfor
forekommer det irrelevant at medtage denne del af bilistens synsfelt. Det "udvidede" synsfelt
bestar derfor udelukkende af det angivne umiddelbart efter Tabel 6.

Bilisters synsfelt pa vej hen mod krydset

Bilister, der kgrer hen mod kryds, vil oftest veere placeret i normal siddestilling (normal sidde-
hgjde og midt i seedet) og med gjnene rettet fremad mod forankgrende eller mod krydset. En
kerende bilist kan antages at se 15 grader til sider, opad og nedad ifglge Jensen (2024). For en
kgrende bilist foreslas derfor at operere med fglgende synsfelt/-vinkler:

e Synsfelt/-vinkel opadgaende: 15 grader

e Synsfelt/-vinkel nedadgaende: 10 grader

e Synsfelt/-vinkel mod hgjre: 15 grader

e Synsfelt/-vinkel mod venstre: 15 grader

¢ @jenhgjde over kgrebanebelagning: 120 cm

e Placering af gjne ift. midt af kgrespor: 35 cm til venstre

Safremt der ikke er sigthindrende forankgrende eller krydsende kgretgjer, antages det, at en
bilist har det synsfelt, som er angivet ovenfor.

3.1.5 Cyklisters synsfelt

Der tages udgangspunkt i de tidligere naevnte malinger og antagelser. For en cyklist, der holder
ved stoplinjen, tages udgangspunktet, at cyklisten har begge haender pa styret, sidder afslap-
pet og foroverbgjet. For denne holdende cyklist opereres med:

e Synsfelt/-vinkel opadgaende: 60 grader

e Synsfelt/-vinkel nedadgaende: 60 grader

e Synsfelt/-vinkel mod hgjre: 60 grader

e Synsfelt/-vinkel mod venstre: 60 grader

e @jenhgjde over kgrebanebelzegning: 150 cm

e Placering af gjne bag stoplinje: 50 cm

e Placering af gjne ift. kantsten mod fortov: 30- cm til venstre

Det bgr bemaerkes, at nogle cyklister kan have vanskeligheder eller ubehag ved at se i en opad-
gaende synsvinkel pa 60 grader. Det kan skyldes ubalance i nakkemusklerne eller svimmelhed.

For en cyklist pa vej hen mod krydset tages udgangspunktet, at cyklisten har begge hander pa
styret, sidder afslappet og foroverbgjet. For denne cyklist opereres med:
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e Synsfelt/-vinkel opadgaende: 15 grader

e Synsfelt/-vinkel nedadgaende: 15 grader

e Synsfelt/-vinkel mod hgjre: 15 grader

e Synsfelt/-vinkel mod venstre: 15 grader

e @jenhgjde over kgrebanebelzegning: 150 cm

e Placering af gjne ift. kantsten mod fortov: 60- cm til venstre

De to synsfelter er udgangspunkter for beregninger af synlige signaler for cyklister.

3.1.6 Sigthindrende forankgrende eller krydsende kgretgjer

Nar en bilist er pa vej hen mod krydset, kan et forankgrende kgretgj skjule signaler i eller ved
krydset. Nar en bilist holder ved krydset, kan et krydsende kgretgj ude i krydset skjule signaler,
som bilisten skal kunne se. | det fglgende fastlaegges:

e Dimensioner for det forankgrende eller krydsende kgretgj

e Tidsgabet mellem det forankgrende kgretgj og bilen, hvorfra signaler skal kunne ses

e Hastigheder for forankgrende og krydsende kgretgj samt bilen, hvorfra signaler skal
kunne ses

e Placeringen af forankgrende og krydsende kgretgj samt bilen, hvorfra signaler skal
kunne ses.

Dimensioner for det sigthindrende kgretgj

Der tages udgangspunkt i de maksimale dimensioner for et modulvogntog. Et modulvogntog
ma uden dispensationer vaere op til 255 cm bredt, 400 cm hgjt og 2525 cm langt.

Tidsgab mellem kgretgjer

Med tidsgabet mellem kgretgjer menes tidsrummet fra bagenden af forreste kgretgj har pas-
seret et punkt til forenden af bagerste kgretgj nar frem til punktet. Ved kapacitetsgraensen for
fri streekning med to eller flere kgrespor i hver kgreretning er det gennemsnitlige tidsgab (altsa
i meget teet trafik) mellem kgretgjer ca. 1,35 sekund. | meget teet trafik er der typisk kolonner
af ekstrem teet trafik efterfulgt af lidt stgrre "huller". | den ekstrem taette trafik er tidsgabet pa
fri straekning ofte omkring 0,70 sekund. Fglgetiden for ligeud kgrende trafik i signalregulerede
kryds er sat til 1,80 sekund, hvilket svarer til et tidsgab pa ca. 1,50 sekund.

Det anbefales at operere med et tidsgab mellem kgretgjer pa 1,00 sekund. Et sddant tidsgab
forekommer rimeligt ofte blandt kgretgjer pa vej hen mod et signalreguleret kryds.

Hastigheder for kgretgjer

For alle kgretgjer pa vej hen mod et signalregulerede kryds opereres med, at disse kgretgjer
k@rer en hastighed, der svarer til hastighedsbegraensningen. Det vil sige, at de kgrer med en
hastighed pa 30, 40, 50, 60 eller 70 km/t, fordi hastighedsbegransningen i signalregulerede
kryds ma vaere i netop intervallet 30-70 km/t.
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| signalregulerede kryds kan krydsende kgretgjer skjule sekundaere pilsignaler:

e Bilen, hvorfra hgjresvings pilsignal skal ses, skal svinge til hgjre ind pa en tvaergaende
vej uden midterhelle. Der er 1-lys pilsignaler pa hgjre hjgrne i forkant og i bagkant af
krydset. Trafik i tilfarten til hgjre pa tvaergaende vej kan derfor skjule 1-lys pilsignalet i
bagkant af krydset.

e Bilen, hvorfra venstresvings pilsignal skal ses, skal svinge til venstre ind pa en tvaerga-
ende vej. Der er placeret 1-lys pilsignal pa midterhelle bade i krydsets forkant og bag-
kant. Den venstresvingende trafik fra modsatrettede tilfart kan derfor skjule 1-lys pil-
signalet i bagkant af krydset.

e Bilen, hvorfra hgjresvings eller venstresvings pilsignal skal ses, skal svinge til hgjre eller
venstre ind pa en tveergaende vej med midterhelle. Der er samtidig 1-lys hgjresvings-
og venstresvings pilsignaler til samme frafart (samtidig indsvingning). Der er placeret 1-
lys hgjre pilsignal i forkant og pa tvaergaende vejs midterhelle. Der er placeret 1-lys
venstre pilsignal i forkant pa midterhelle og i bagkant pa venstre hjgrne. Hgjresving-
ende trafik kan skjule venstresvings pilsignal i bagkant pa venstre hjgrne, og venstre-
svingende trafik kan skjule hgjresvings pilsignal pa tvaergaende vejs midterhelle.

Den krydsende trafik, naevnt i de tre specifikke tilfaelde ovenfor, antages at holde stille. Derfor
undersgges, om den krydsende trafik kan skjule de naevnte signaler, og ikke hvor lang tid den

krydsende trafik kan skjule signalerne.

Placering af kgretgjer

Bilisten pa vej hen mod krydset antages at have en kgretid (uden opbremsning) pa 4 sekunder
til stoplinjen. Det vil sige, at bilens forende er placeret hhv. 33,3, 44,4, 55,6, 66,7 og 77,8 m ved
hastigheder pa hhv. 30, 40, 50, 60 og 70 km/t. Baggrunden for at vaelge preecis 4 sekunder er,
at det gule signal vises i 4 sekunder, og bilen netop skal bringes til standsning i den periode for
ikke at kgre over for rgdt. | den situation ma det sigthindrende, forankgrende modulvogntog
formodes at fortsaette over krydset og altsa ikke pavirke, at bilisten pa vej hen mod krydset
standser. Bilisten skal selv se signalet for at na at standse og ikke kgre over for rgdt. Den kryd-
sende trafik antages at holde i det kgrespor, der er tilegnet deres kgrestrgm, og med en place-
ring i eller under den sigtelinje, der er mellem bilisten og den relevante signallanterne.

3.2 Synlige signaler ved stoplinje

Til illustration af synlige signaler ved stoplinje er der for cyklister taget udgangspunkt i det
synsfelt, der er beskrevet i afsnit 3.1.5 for holdende cyklister. For bilister er der taget udgangs-
punkt i det "normale" synsfelt ved stoplinje, der er angivet i afsnit 3.1.4 for holdende bilister.
Dog er der pa tegninger - som vejledende oplysning - ogsa angivet synlige signaler i bilisters
"udvidede" synsfelt ved stoplinje.

Da der er stor variation i krydsgeometri (fx skaevhed mellem krydsende veje), bredde af kgre-
spor og cykelsti samt helleanlaeg og rabatter, er det valgt at tage udgangspunkt i standardpla-
ceringer af signallanterner og herudfra illustrere, hvilket omrade disse signaler er synlige for
holdende trafikanter ved stoplinje.
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3.2.1 Synlige signaler for cyklister

Til illustration af synsfeltet for en cyklist, der holder ved stoplinjen neermest kantstenen i hgjre
side af cykelstien, er synsfeltet tegnet hhv. "Set fra siden" og "Set oppefra", se Figur 8.
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Figur 8. Eksempel pd sigtelinjer (stiplede granne linjer) for cyklist ved udmdling af 60 graders synsvinkler
vertikalt (Bverste tegning - set fra siden) og horisontalt (nederste tegning - set oppefra). Cyklistens gjne
er placeret 0,5 m bag stoplinje, 1,5 m over belaegning og 0,3 m fra kantsten til fortov. PG gverste tegning
er angivet hhv. et lavtsiddende og et hgjtsiddende hovedsignal. Disse signaler kan cyklisten se, ndr der er
mere end hhv. 0,7 m og 1,9 m i vandret afstand fra gjnene til signal. Disse afstande er markeret med
grgnne ringe pd den nederste tegning.
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En cyklist, der holder ved stoplinjen, anslas at have synsvinkler pa 60 grader til venstre, til
hgjre, opad og nedad. Det betyder, at cyklisten kan se 1,73 m til venstre, til hgjre, opad og
nedad for hver meter i referenceretningen (lige frem foran cyklisten). Figur 8 illustrerer fint
cyklistens meget store synsfelt. Cyklisten kan se et lavtsiddende hovedsignal, hvor lanternens
midte er 2,7 m over belagningen, nar det er placeret i en vandret afstand pa 0,7 m fra cykli-
stens gjne. Et hgjtsiddende hovedsignal med midten af lanternen 4,8 m over belaegningen kan
cyklisten se i en vandret afstand pa 1,9 m fra cyklistens gjne. Tilsvarende kan cyklisten se et
cyklistsignal i en vandret afstand pa blot 17 cm fra cyklistens gjne og et ophaengt hgjtsiddende
hovedsignal over kgrebanen i en vandret afstand pa 2,3 m fra cyklistens gjne.

Cyklistens meget store synsfelt betyder, at det kun er i situationer, hvor cyklisten er placeret til
venstre pa en meget bred cykelsti, at cyklisten evt. ikke kan se primaere signaler, hvis cyklistens
stoplinje er placeret teet pa de primaere signaler. Dog skal det naevnes, at det kan vaere sveert
at opdage og se de relativt sma cyklistsignaler, hvis disse er placeret mere end ca. 40 m veek,
hvilket eye-track studier indikerer (se fx Rupi og Krizek, 2019).

| det fglgende er illustreret, i hvilket omrade et primaert cyklistsignal og lavtsiddende hovedsig-
nal over fortov til hgjre for cyklisters feerdselsareal er synligt for cyklister. Derudover er omtalt,
i hvilket omrade et sekundaert cyklistsignal eller hovedsignal hhv. pa helleanlaeg pa tveerga-
ende vej til hgjre for tilfart og pa hgjre hjgrne i bagkant af krydset er synligt for cyklister. Pa
tegninger er der angivet kantsten og signalers placering. Der er ikke angivet en stoplinje. Der er
angivet et "malegitter", hvor mellemrum mellem linjer i gitteret er 1 m.

Primeert cyklistsignal Primeert lavtsiddende hovedsignal
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Figur 9. Illustration af signalers synlighed for cyklister af primeert cyklistsignal placeret 0,3 m fra kantsten
til cykelsti eller -bane og primeert lavtsiddende hovedsignal placeret 0,5 m fra kantsten til kgrespor. Disse
signaler er synlige for cyklister, ndr deres gjne er placeret inden for den rgde firkant i en hgjde pé 1,5 m.
Signalers placering er markeret med en rgd prik.

Holdende cyklisters gjne er som udgangspunkt placeret mindst 0,3 m til venstre for kantsten
ifglge afsnit 3.1.5. Med 0,3 m til kantsten kan en cyklist se det primaere cyklistsignal allerede,
nar cyklistens gjne er placeret 0,3 m bag cyklistsignalet, mens denne cyklist kan se det primaere
hovedsignal, nar cyklistens gjne er placeret 0,4 m bag hovedsignalet. Da den vandrette afstand
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mellem midten af cyklens forhjul og cyklistens gjne er 0,5 m, sa kan cyklisten, der holder lovligt
bag stoplinjen og taet pa kantsten faktisk se disse signaler, selvom stoplinjen er placeret ud for
signalet.

Mange cyklister holder dog ikke taet pa kantstenen til fortovet. Nar cyklisters faerdselsareal, fx
cykelsti eller -bane, er op til 2,3 m bredt, sa kan alle cyklister, der holder med midt af forhjulet
bag stoplinjen, se det primaere cyklistsignal eller lavtsiddende hovedsignal, nar signalet har en
tilstreekkelig lysabning og er vinklet korrekt, og stoplinjen afmaerkes mindst 1,0 m bag signalet.
Nar cyklisters faerdselsareal, fx cykelsti eller hgjresvingsbane, er 2,3-3,0 m bredt, sa kan pri-
maere signaler ses, nar stoplinjen afmaerkes mindst 1,5 m bag signalet. Og nar cyklisters faerd-
selsareal er 3,0-4,0 m bredt, sa kan primaere signaler ses, nar stoplinjen afmaerkes mindst 2,0
m bag signalet. Hvis cyklisters faerdselsareal er bredere end 4,0 m, sa er det ngdvendigt at op-
saette cyklistsignal pa stander pa delehelle til venstre for cykelsti eller pa galge hen over cykel-
stien, for at primeere signaler kan ses, nar stoplinjen afmaerkes mindst 1,5 m bag signalerne.
Hvis det @nskes, at cyklister, der holder lovligt bag stoplinjen, skal kunne se et primaert signal,
der er tiltaenkt dem - ogsa pilsignal for hgjresving, sa anbefales at fglge de naevnte placeringer
af stoplinje pa cyklisters faerdselsareal.

Venstresvingende cyklister holder typisk afventende foran primaere signaler og foran et tveer-
gaende fodgaengerfelt. For venstresvingende cyklister er et sekundeert signal pa helleanlaeg pa
den tvaergaende vej til hgjre for tilfarten og/eller pa hgjre hjgrne i bagkant af krydset ngdven-
digt. Hvis der forefindes et sekundaert signal disse steder, sa vil alle cyklister fra tilfarten bade
venstresvingende, ligeudkgrende og hgjresvingende kunne se disse signaler, da de som mini-
mum vil vaere synlige i en bredde pa mindst 6 m til venstre og mindst 6 m til hgjre for primaere
signaler (dem som er vist i Figur 9) foran det tveergaende fodgaengerfelt. Et sekundaert cyklist-
signal kan dog vaere vanskeligt at fa gje pa, hvis det er placeret mere end ca. 40 m fra cyklisten.

En speciel situation, hvor sekundaere signaler med hgjresvingspil i bagkant af krydset skjules af
tvaergdende trafik pa den tvaergdende vej, forekommer i fa kryds, hvor der ikke er helleanlaeg
pa den tvaergaende ve;j til hgjre for tilfarten. Det kan betyde, at hverken cyklister eller bilister,
der har passeret stoplinjen, kan se den grgnne hgjresvingspil, og derfor ikke benytter sin for-
kerselsret men afventer. Denne specielle situation findes fx i krydset Borgergade / Sglvgade i
Kgbenhavns Kommune, se Figur 10.

Den specielle situation kan afhjaelpes pa tre mader. Stoplinjen traekkes tilbage, sa trafikanter -
og her cyklister - der er bag stoplinjen kan se det primeere pilsignal for hgjresving. Det er en
god afhjaelpende metode, hvis hgjresvingspil gives som fgrgrent, altsa fgr hovedsignalet bliver
grent. Hvis hgjresvingspilen gives som eftergrgnt, altsa teendes efter hovedsignalet er grgnt, sa
kan det afhjalpe at teende hgjresvingspilen 2-4 sekunder fgr hovedsignalet skifter til gult. Der-
ved far hgjresvingende, der har passeret stoplinjen mulighed for at se hgjresvingspilen i bag-
kant af krydset, da tveergaende trafik ikke kan skjule denne hgjresvingspil i 6-8 sekunder. En
tredje made at afhjalpe situationen er at opsaette hgjtsiddende signaler inkl. hgjresvingspil i
bagkant af krydset evt. pa galge over kgrebane, sa hgjresvingende, der har passeret stoplinjen,
kan se disse hgjtsiddende signaler. Man skal her huske p3a, at den vandrette afstand mellem
den hgjresvingende bilist og det hgjtsiddende signal mindst skal vaere 12 m, for at bilisten kan
se signalet pga. bilistens opadgaende synsvinkel pa kun 20 grader.
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Figur 10. Krydset Borgergade / Sglvgade set fra Sglvgade. Foto: Google Streetview.

3.2.2 Synlige signaler for bilister

Til illustration af synsfeltet for en personbilist, der holder bag stoplinjen midt i kgresporet nezer-
mest cykelstien, er synsfeltet tegnet hhv. "Set fra siden" og "Set oppefra", se Figur 11.

En personbilist, der holder bag stoplinjen, anslas at have synsvinkler pa 30 grader til venstre og
til hgjre, 20 grader opad og 10 grader nedad. Det betyder, at bilisten kan se 0,58 m til venstre
og til hgjre, 0,36 m opad og 0,18 m nedad for hver meter i referenceretningen (lige frem foran
bilisten). Figur 11 illustrerer fint bilistens synsfelt. Bilisten kan se et lavtsiddende hovedsignal,
hvor lanternens midte er 2,7 m over belaegningen, nar det er placeret i en vandret afstand pa
4,1 m fra bilistens gjne. Et hgjtsiddende hovedsignal med midten af lanternen 4,8 m over be-
leegningen kan bilisten se i en vandret afstand pa 9,9 m fra bilistens gjne, og bilisten kan se et
ophangt hovedsignal over kgrebanen i en vandret afstand pa 11,8 m fra bilistens gjne.

Bilistens begraensede synsfelt betyder, at flere af de primaere signaler ofte ikke kan ses fra en
personbil, der holder umiddelbart bag stoplinjen. Personbilisten, der holder umiddelbart bag
stoplinjen, kan sjeeldent se hgjtsiddende primaere signaler. Derimod kan personbilisten, der
holder umiddelbart bag stoplinjen, ofte se de fleste sekundaere signaler, nar disse er placeret
pa de anbefalede steder i krydset.
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Figur 11. Eksempel pa sigtelinjer (stiplede grgnne linjer) for bilister ved udmdling af synsvinkler vertikalt
(sverste tegning - set fra siden) og horisontalt (nederste tegning - set oppefra). Bilistens gjne er placeret
2,2 m bag stoplinje, 1,2 m over belaegning og 0,35 m til venstre for midten af kgresporet. PG den gverste
tegning er angivet hhv. et lavtsiddende, et hgjtsiddende og et ophaengt hovedsignal. Disse signaler kan
bilisten se, ndr der er mere end hhv. 4,1 m, 9,9 m og 11,8 m i vandret afstand fra gjnene til signal. Disse
afstande er markeret med granne ringe pd den nederste tegning.

38



Signalplaceringer - Videns- og dokumentationsrapport Trafitec ﬁ

| det fglgende er illustreret, i hvilket omrade de primaere og sekundaere lavtsiddende hoved-
og pilsignaler over fortov/helle/rabat til hgjre eller venstre for bilisters faerdselsareal er synlige
for personbilister. Personbilisten har en gjenhgjde pa 120 cm og gjnene er placeret 220 cm bag
stoplinjen. Pa tegningerne er der angivet kantsten og signalets placering. Der er ikke angivet en
stoplinje. Der er angivet et "malegitter", hvor mellemrum mellem linjer i gitteret er 1 m.

Primeere lavtsiddende hoved- og pilsignaler

| Danmark er det meget sjeldent, at primaere signaler til hgjre for tilfarten (eller deltilfarten) er
placeret mere end 5,0 m foran stoplinjen. Et evt. tveergaende fodgaengerfelt placeres naermest
altid ca. 0,5 m foran det primaere signal til hgjre for tilfarten. Derimod er primaere signaler til
venstre for tilfarten (eller deltilfarten) ganske ofte placeret foran et tveergdende fodgaenger-
felt, og her kan stoplinjen vaere placeret op til 5,5 m bag fodgaengerfeltet. Det betyder, at det
primaere signal til venstre for tilfarten (eller deltilfarten) nogle gange er placeret ca. 9-10 m
foran stoplinjen. Det primaere signal til hgjre for tilfarten er typisk placeret 0,3-0,5 m fra kant-
stenen inde over fortovet. Det primaere signal til venstre for tilfarten er typisk placeret 1,0 m
fra kantstenen ind over et helleanlzeg.

Primeert lavtsiddende hoved- eller pilsignal Primzert lavtsiddende hoved- eller
. ivenstre side over fortov/rabat/helle pilsignal i hgjre side over
L fortov/rabat/helle
Om 1m 2m 3m 4m 5m 6m 7m 8m 9m 10m11m12m 8m 7m 6m 5m 4m 3m 2m 1m Om

Figur 12. lllustration af signalers synlighed for personbilister af primeaert lavtsiddende hoved- eller pilsig-
nal placeret 1,0 m fra kantsten til kgrebane over helleanlzeg i venstre side og primeert lavtsiddende ho-
ved- eller pilsignal placeret 0,5 m fra kantsten til kgrebane over fortov i hgjre side. Disse signaler er syn-
lige for personbilister, ndr deres gjne er placeret i en hgjde pd 1,2 m og inden for den fuldt optrukne rgde
firkant i deres "normale" synsfelt og inden for den stiplede rade firkant i deres "udvidede" synsfelt. Signa-
lers placering er markeret med en r@d prik.

Hvis personbilen holder inde ved kantstenen, sa vil bilistens gjne ofte veere placeret 1,25 m til

venstre for kantstenen, hvis bilisten holder i hgjre vejside, eller 0,55 m til hgjre for kantstenen,
hvis bilisten holder i venstre side af tilfarten. De afstande er angivet med rgde linjer i Figur 12,
der illustrerer i hvilket omrade signaler er synlige for bilister. Er stoplinjen 5,0 m bag signalet i

hgjre side, sa vil den forreste holdende bilists gjne ofte vaere placeret 7,2 m bag signalet. Er
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stoplinjen 10,0 m bag signalet i venstre side, sa vil den forreste holdende bilists gjne ofte vaere
placeret 12,2 m bag signalet. Disse afstande er ogsa markeret med rgde linjer i Figur 12.

Hvis der ikke er fremfart cykelsti eller -bane i tilfarten, sa vil der vaere et kgrespor umiddelbart
til venstre for det primaere signal i hgjre side. Dette k@respor vil typisk have en bredde pa 3,0-
3,8 m. Personbilisten, der holder midt i dette kgrespor, vil typisk have sine gjne 2,35-2,75 m til
venstre for signalet. Bilisten i dette kgrespor kan se det primaere signal i hgjre side, hvis stop-
linjen i keresporet er trukket mindst 2,5 m tilbage i forhold til det primaere signal i hgjre side.
Hvis der er et andet kgrespor til venstre for k@resporet ind mod kantstenen i hgjre side, sa kan
bilister i det andet kgrespor ikke se det primaere signal i hgjre side - e heller i det "udvidede"
synsfelt og ej heller hvis stoplinjen er trukket 5 m tilbage, da deres gjne typisk vil vaere placeret
5,8-6,2 m til venstre for signalet. Det primaere signal i hgjre side er derfor sjeeldent synligt for
bilister i det andet kgrespor.

Hvis der er en fremfgrt cykelsti eller -bane med en bredde pa op til 2,0 m, sa kan en bilist kun
lige se det primaere signal i hgjre side, hvis bilisten holder midt i et 3,0 m bredt kgrespor fx hgj-
resvingsbane og stoplinjen er trukket 5,0 m tilbage, fordi bilistens gjne vil vaere placeret op til
4,15 m til venstre for signalet og 7,2 m bag signalet. Hvis cykelsti eller kgrespor er vaesentligt
bredere, sa den samlede bredde af cykelsti og kgrespor overstiger 5,5 m, sa anslas, at kun bili-
ster der ggr brug af deres "udvidede" synsfelt vil kunne se det primaere signal i hgjre side. Hvis
cykelstien er meget bredere end 2,0 m og det forekommer ngdvendigt, at holdende bilister i
det hgjre kgrespor kan se det primaere signal i hgjre side, sa kan der opsattes hoved- og/eller
pilsignal pa stander pa helle mellem cykelsti og kgrespor eller pa galge hen over cykelstien, og
stoplinjen anbefales i sa tilfaelde afmaerket mindst 2,5 m bag signhalerne.

Det primzere signal i hgjre side kan altsa kun ses af de forreste holdende personbilister i det
hgjre kgrespor. Det primaere signal i venstre side kan ses af de forreste holdende personbilister
i kgresporet laengst til venstre, nar stoplinjen er op til 5,0 m bag signalet i venstre side. Person-
bilister i kgresporet anden laengst til venstre kan i nogle tilfeelde ogsa se det primaere signal i
venstre side i deres "udvidede" synsfelt, hvis kgresporene ikke er for brede og signalet kun er
placeret 0,5 m fra kantsten.

Hvis det primaere signal i venstre side er placeret ca. 8,5 m eller mere foran stoplinjen, sa kan
bilisterne i kgresporet anden laengst til venstre ogsa se signalet i deres "normale" synsfelt. Det
er saledes muligt med primeere lavtsiddende signaler, at mindst ét primaert signal er synligt for
bilister i en tilfart eller deltilfart med op til tre kgrespor. Hvis der er flere end tre kgrespor i en
tilfart, sa skal der opstilles sekundaere signaler for tilfarten, da primaere hgjtsiddende signaler
ikke er synlige for de forreste holdende personbilister. Hvis der kun er primaere signaler i hgjre
side, sa vil disse kun vaere synlige for ét k@grespor. Det vil sige, at der skal opstilles sekundeaere
signaler i tilfarter, hvor der kun er primaere signaler i hgjre side og tilfarten har mere end ét kg-
respor.

Sekundaere lavtsiddende hoved- og pilsignaler

De sekundeere lavtsiddende hoved- og pilsignaler, der er placeret pa helleanlaeg pa den tveer-
gaende vej til hgjre for tilfarten, vil typisk vaere placeret 15-25 m foran det primaere signal i
hgjre side og typisk 0-5 m til hgjre for det primaere signal i hgjre side. Dette sekundaere signal
vil veere synligt for flest i tilfarten, hvis det er placeret 25 m foran og 0 m til hgjre for det
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primeere signal i hgjre side, og synligt for feerrest, hvis det er placeret 15 m foran og 5 m til
hgjre for primaere signal i hgjre side.

Sekundeert lavtsiddende hoved- og pilsignal pa helleanlaeg
pa tvaergdende vej 15 m foran og 5 m til hajre for det N
primeaere sighal i hgjre side
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Figur 13. lllustration af sekundeert lavtsiddende signals synlighed for personbilister placeret pa hellean-
laeg 15 m foran og 5 m til hgjre for primeert signal i hgjre side. Dette signal er synligt for personbilister,
ndr deres gjne er placeret i en hgjde pd 1,2 m og inden for den fuldt optrukne r@de firkant i deres "nor-
male" synsfelt og inden for den stiplede r@de firkant i deres "udvidede" synsfelt. Signalers placering er
markeret med en rgd prik.

| Figur 13 er vist, hvor i tilfarten det sekundzere lavtsiddende signal, der er placeret 15 m foran
og 5 m til hgjre for primaere signal i hgjre side, er synligt for personbilister. Det er synligt 4,9-
7,8 m til venstre for det primaere signal i hgjre side i bilistens "normale" synsfelt afhaengig af,
hvor stoplinjen er afmaerket, og 8,4-12,3 m til venstre for det primaere signal i hgjre side i
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bilistens "udvidede" synsfelt. Dette sekundaere signal vil saledes tydeligt kunne ses i 1-2 kgre-

spor til venstre for det primaere signal i hgjre side afhaengig af bredde af fremfgrt cykelfacilitet

og kerespor samt placering af stoplinje.

Sekundeert lavtsiddende hoved- og pilsignal pa helleanleeg

pé tveergdende vej 25 m foran det primeaere signal i hgjre side

om

26m25m24m23m22m21m20mI19m18m17m16m15m14mi13mi12m1Im10m 9m 8m 7m 6m 5m 4m 3m 2m 1m

Figur 14. lllustration af sekundeert lavtsiddende signals synlighed for personbilister placeret pd helleanlaeg 25 m foran

primeert signal i hgjre side. Dette signal er synligt for personbilister, nar deres gjne er placeret i en hgjde pd 1,2 m og
inden for den fuldt optrukne r@de firkant i deres "normale" synsfelt og inden for den stiplede r@de firkant i deres "udvi-

dede" synsfelt. Signalers placering er markeret med en r@d prik.
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| Figur 12 er vist, hvor i tilfarten det sekundare lavtsiddende signal, der er placeret 25 m foran
det primaere signal i hgjre side, er synligt for personbilister. Dette signal er synligt 15,7-18,5 m
til venstre for det primaere signal i hgjre side i bilistens "normale" synsfelt athangig af, hvor
stoplinjen er afmaerket, og 21,2-25,1 m til venstre for det primaere signal i hgjre side i bilistens
"udvidede" synsfelt. Dette sekundaere signal vil saledes tydeligt kunne ses i 4-5 kgrespor til
venstre for det primaere signal i hgjre side afhaengig af bredde af fremfgrt cykelfacilitet og kg-
respor samt placering af stoplinje.

Man kan sige, at sekundzere lavtsiddende signaler bliver synligt for et ekstra kgrespor for hver
yderligere 6 m signalet star foran det primaere signal i hgjre side. Det sekundaere signal bliver
synligt for yderligere 3,46 m til venstre for det primaere signal i hgjre side, for hver 6 m det star
leengere foran det primaere signal i hgjre side. Denne tommelfingerregel geelder naturligvis
ogsa sekundeere signaler i bagkant af krydset.

For samtlige tilfarter i Danmark med midterheller og evt. deleheller ved separatregulering af
svingende trafik (3-lys pilsignal) samt helleanlaeg pa tvaergaende vej til hgjre for tilfarten kan
lavtsiddende primaere signaler og lavtsiddende sekundaere signaler pa helleanlaeg pa tveerga-
ende vej til hgjre for tilfarten medfgre, at signalgivningen er synlig for alle holdende bilister og
cyklister, der holder bag stoplinjen. | disse tilfarter er sekundaere signaler i bagkant af krydset
eller ophangt over kgrebane i realiteten ungdvendige (dog kan 1-lys pilsignal for venstresving
veere ngdvendig at opsaette sammen med hovedsignal i bagkant af krydset). Det skyldes bl.a.,
at i Danmark findes kun tilfarter, hvor der er ligeudkgrende trafik, med op til 5 kgrespor, og
deltilfarter uden ligeudkgrende trafik med op til 3 kgrespor. De naevnte primaere og sekun-
deere signaler er synlige for de forreste trafikanter i alle kgrespor og pa cykelfaciliteter, hvis
blot disse signaler placeres rigtigt og stoplinjer traekkes tilstraekkeligt tilbage ift. signalerne.

For tilfarter, hvor der ikke forefindes et helleanlaeg pa tvaergaende vej til hgjre for tilfarten, kan
der opsaettes et sekundaert signal pa det hgjre hjgrne i bagkant af krydset. Dette sekundaere
signal kan dog udelades i det tilfeelde, at a) der ikke er holdende venstresvingende cyklister
foran tilfartens primaere signaler, b) der ikke er 1-lys pilsignal for hgjresvingende, og c) de pri-
maere signaler er synlige for trafik i alle kgrespor.

For tilfarter med mere end ét kgrespor, hvor der ikke forefindes midterhelle og/eller deleheller
i tilknytning til 3-lys pilsignaler, anbefales at opstille sekundaere signaler i bagkant af krydset pa
helleanlaeg eller pa venstre hjgrne og/eller ophange sekundaere signaler over kgrebanen.

Sekundeere signaler i bagkant af krydset vil oftest veere placeret 20-65 m foran det primaere
signal i hgjre side og 0-3 m til hgjre for eller 0-50 m til venstre for dette primaere signal. Med
baggrund i Figur 12, sa kan det beregnes, at lavtsiddende sekundaere signaler i bagkant af kryd-
set mindst vil vaere synlige for 3 k@respor til venstre for deres placering og 3 kgrespor til hgjre
for deres placering. Der findes tilfarter i Danmark, hvor et sekundaert signal pa venstre hjgrne i
bagkant af krydset ikke vil vaere synligt for holdende bilister i tilfarten, fordi vinklen over til sig-
nalet pa dette hjgrne er stgrre end 30 grader. Her skal der opstilles sekundeere signaler i bag-
kant af krydset pa helleanlaeg eller der skal ophanges sekundzere signaler over kgrebanen.

43



Signalplaceringer - Videns- og dokumentationsrapport Trafitec ﬁ

[ ]
U Sekundeert lavtsiddende hovedsignal pa helleanlaeg i
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Figur 15. lllustration af sekundeert lavtsiddende signals synlighed for personbilister placeret pG hellean-
laeg i bagkant af krydset 20 m foran primaere signaler. Dette signal er synligt for personbilister, nar deres
agjne er placeret i en hgjde pd 1,2 m og inden for den fuldt optrukne rade firkant i deres "normale" syns-
felt og inden for den stiplede r@de firkant i deres "udvidede" synsfelt. Signalers placering er markeret
med en r@d prik.

| Figur 15 er vist det omrade i tilfarten, at et sekundaert signal pa en midterhelle i bagkant af
krydset, der er 20 m foran de primaere signaler, er synligt for personbilister. Signalet er tydeligt
synligt for bilister i 3-5 kgrespor til hgjre for midterhellen afhaengig af, hvor brede kgresporene
er og hvor stoplinjen er placeret.
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Anfgrte forhold tager udgangspunkt i, at bilister holder lovligt bag stoplinjen. | Danmark, hvor
der meget ofte er flere sekundeere signaler i tilfarter end de anbefalede, holder mange bilister
taettere pa krydset og ind over stoplinjen. Nar bilister holder ind over stoplinjen, er det ngd-
vendigt at opseette flere sekundaere signaler. Men principielt er det i mange tilfarter kun ngd-
vendigt at opseette primaere signaler og ét sekundaert signal. Dog kan det vaere ngdvendigt
med flere sekundaere signaler, hvis der er 1-lys pilsignaler og for at bilister pa vej frem mod
krydset kan se et signal, se evt. afsnit 3.3.

| det fglgende er det omtalt og evt. illustreret, i hvilket omrade de primaere og sekundeaere hgjt-
siddende hoved- og pilsignaler er synlige for de holdende personbilister lige bag stoplinjen.
Personbilisten har fortsat en gjenhgjde pa 120 cm og gjnene er placeret 220 cm bag stoplinjen.
Pa tegninger er der angivet kantsten og signalets placering. Der er ikke angivet en stoplinje.
Der er angivet et "malegitter", hvor mellemrum mellem linjer i gitteret er 1 m.

Primaere hgjtsiddende hoved- og pilsignaler

Midten af primaere hgjtsiddende signallanterner vil typisk vaere ca. 480 cm over belaegningen,
altsa 360 cm hgjere oppe end personbilistens gjne. Disse primaere hgjtsiddende signallanter-
ner er fgrst synlige for personbilisten, nar dennes gjne er placeret mere end 9,9 m bag signa-
let. Det er kun primaere signaler pa midter- og deleheller til venstre for personbilisten, der ma
veere placeret sa langt foran personbilisten. Pa de helleanlaeg er der ogsa opsat primaere lavt-
siddende signaler, og derfor giver primaere hgjtsiddende signaler ikke flere af de forrest hol-
dende bilister mulighed for at se et signal.

De primaere hgjtsiddende signaler har heller ikke til formal at vise signalgivning for de forrest
holdende bilister. Disse signaler har derimod til formal at forbedre opstarten for grgnt lys ved
at vise signalgivningen for bilister bag de forrest holdende samt at sikre at flere bilister ved
skift fra grent til gult lys kan se signalgivningen.

Sekundaere hgjtsiddende hoved- og pilsignaler

De sekundaere hgjtsiddende signaler, der er placeret pa mast over fortov/helle/rabat, har hel-
ler ikke det primaere formal at vise signalgivning for de forrest holdende bilister. Der kan dog
veere situationer, hvor der pd masten ikke findes et lavtsiddende signal rettet mod den samme
tilfart som det hgjtsiddende, og derfor kan dette hgjtsiddende signal godt give flere af de for-
rest holdende bilister mulighed for at se et signal. Synligheden for de forrest holdende bilister
af disse sekundzaere hgjtsiddende signaler vil vaere den samme som synligheden af lavtsid-
dende signaler samme sted.

Midten af ophaengte signallanterner og signallanterner pa galger over kgrebane findes typisk
550 cm over belaegningen, altsa 430 cm hgjere oppe end personbilistens gjne. Bilisten skal
vaere mindst 11,9 m bag signalet for at kunne se det. Ophaengte signaler og signaler pa galger
over kgrebane er dog ogsa typisk placeret midt i krydset eller i krydsets fjerneste halvdel, og er
derfor oftest mere end 15 m foran personbilisten, der holder bag stoplinjen.

For bilister er der saerligt to situationer, hvor sekundaere signaler kan vaere skjult af tvaerga-
ende trafik. Den ene situation er behandlet i afsnit 3.2.1, og omhandler, at hgjresvingspil pa
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hgjre hjgrne i bagkant af krydset kan vaere skjult af tvaergaende trafik fra den tvaergaende vej
til hgjre for tilfarten.

Den anden situation omhandler frafarter med samtidig 1-lys hgjresvings- og venstresvingspil
(samtidig indsving). Her kan venstresvingende trafik skjule en 1-lys hgjresvingspil, der er opsat
pa midterhelle ved frafarten, og hgjresvingende trafik kan skjule en 1-lys venstresvingspil, der
er opsat pa venstre hjgrne i bagkant af krydset set ud fra den venstresvingendes perspektiv. En
1-lys venstresvingspil bgr kun gives som eftergrgnt. | den situation er forholdene nemme at
Igse ved, at 1-lys venstresvingspil fjernes fra venstre hjgrne i bagkant af krydset til helleanleeg i
bagkant af krydset, og den primaere 1-lys hgjresvingspil er tydelig synlig for den forreste hol-
dende hgjresvingende bilist. Ved samtidig indsving med 3-lys svingpile bgr primzere signaler
altid vaere synlige for holdende bilister, og sa er der ingen problemer med trafik, der skjuler
signaler. | de fleste tilfelde kan hgjtsiddende sekundaere pilsignaler pa midterhelle ikke ses af
de forreste hgjresvingende bilister i denne situation, fordi den vandrette afstand fra bilist til
signal er under 12 m, sa bilisten kan ikke se signalet.

3.3 Synlige signaler pa vej frem mod kryds

Der betragtes en situation, hvor en personbilist kgrer bag et modulvogntog. Personbilisten har
en koretid pa 4,0 sekunder til stoplinjen, og kgrer hhv. 30, 40, 50, 60 og 70 km/t. Der er et tids-
gab mellem personbilens forende og modulvogntogets bagende pa 1,0 sekund. Modulvognto-
get kgrer samme hastighed som personbilen. Der kgres i et 3,5 m bredt kgrespor. Bade per-
sonbil og modulvogntog k@rer midt i kgresporet. Personbilistens gjenhgjde er 120 cm. Person-
bilistens gjne er placeret 220 cm bag personbilens forende og 35 cm til venstre for kgresporets
midte. Modulvogntoget er 255 cm bredt, 400 cm hgjt og 2525 cm langt.

Dette betyder, at personbilistens gjne er placeret hhv. 35,5, 46,6, 57,8, 68,9 og 80,0 m fra stop-
linjen ved en hastighed pa hhv. 30, 40, 50, 60 og 70 km/t. Personbilistens gjne er placeret hhv.
10,5, 13,3, 16,1, 18,9 og 21,6 m bag bagenden af modulvogntoget ved en hastighed pa hhv. 30,
40, 50, 60 og 70 km/t.

Tilfarten til det signalregulerede kryds - det benyttede kgrespor - antages 1) at veere lige uden
horisontale og vertikale kurver, og 2) at vaere uden vertikale kurver, men med horisontal kurve
(cirkelbue frem til og gennem kryds) med kurveradius pa hhv. 90, 135, 200, 300 og 400 m ved
en hastighed pa hhv. 30, 40, 50, 60 og 70 km/t.

| det fglgende er der foretaget beregninger af, hvilke signaler er synlige ved hhv. lige og kurvet
tilfart.

3.3.1 Synlige signaler for bilister ved lige tilfart

Det er fgrst beregnet, hvilken vinkel der dannes fra personbilistens gjne mod venstre kant af
modulvogntogets bagende set ift. kgrselsretningen, og ligesa vinklerne mod hgjre kant og gvre
kant af modulvogntogets bagende ved de fem forskellige hastigheder. Disse vinkler er derefter
projiceret frem til tilfartens stoplinje. Det er sa beregnet, hvor langt fra kgresporets midte man
skal mod venstre, mod hgjre og over belaegning fgr signaler ikke laengere skjules af
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modulvogntoget og bliver synlige for personbilisten, se Tabel 8. Opstillingen og beregningsre-
sultater er illustreret i Figur 16.

Hastighed Skjulte vinkler af det forankgrende Synlige signaler i afstand fra midt af
modulvogntog benyttet kgrespor ved stoplinje

Km/t Mod venstre | Opadgdende | Mod hgjre | Til venstre for | Over beleegning| Til hgjre for
30 5,03 grader | 14,93 grader | 8,80 grader 3,48 m 10,67 m 5,15 m
40 3,98 grader | 11,89 grader | 6,97 grader 3,60 m 11,02 m 5,35m
50 3,29 grader 9,87 grader | 5,76 grader 3,68 m 11,26 m 5,48 m
60 2,80 grader 8,43 grader | 4,91 grader 3,72 m 11,42 m 5,57 m
70 2,45 grader 7,39 grader | 4,30 grader 3,78 m 11,58 m 5,67 m

Tabel 8. Beregningsresultater af de vinkler mod venstre, opadgdende og mod hgjre som forankgrende
modulvogntog skjuler af signalanlaegget i kgrselsretningen for personbilisten samt de afstande fra midt
af benyttet k@grespor ved stoplinje til synlige signaler, der er til venstre for k@rselsretningen, over belaeg-
ningen og til hgjre for karselsretningen.

50 km/t
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Figur 16. lllustration af beregningsresultater for personbilist pad en lige tilfart karende mod et kryds med
50 km/t med modulvogntog 1 sekund foran.

For en personbilist, der har et hgjt modulvogntog kgrende 1 sekund foran sig, er ingen signaler
synlige over modulvogntoget, da disse skal vaere placeret mindst 10,7 m over belagningen for
at veere synlige. Sa hgjt er ingen hgjtsiddende signaler placeret.

Primaere signaler er typisk placeret 0,5-5,0 m foran stoplinjen og er synlige, hvis de er placeret
ca. 5,2-6,1 m eller mere til hgjre for midten af det kgrespor, som personbilisten kgrer i, eller
hvis de er placeret ca. 3,6-4,0 m eller mere til venstre for midten af det benyttede kgrespor.
Det betyder, at der skal veere et kgrespor og en cykelsti eller to kgrespor til hgjre for det benyt-
tede kgrespor, for at bilisten kan se et primaert signal til hgjre for det forankgrende kgretgj.
Det betyder, at der skal veere et kgrespor til venstre for det benyttede kgrespor, for at bilisten
kan se et primaert signal til venstre for det forankgrende kgretgi.

Sekundaere signaler pa heller pa den tvaergaende vej til hgjre for tilfarten og ophaengte signa-

ler over kgrebanen nogenlunde midt inde i krydset er typisk placeret 15-30 m foran tilfartens
stoplinje. Disse sekundaere signaler er synlige, hvis de er placeret ca. 7,5-9,8 m ved 30 km/t og
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ca. 6,8-7,9 m ved 70 km/t eller mere til hgjre for midten af det benyttede kgrespor, eller hvis
de er placeret ca. 4,8-6,2 m ved 30 km/t og ca. 4,5-5,1 m ved 70 km/t eller mere til venstre for
midten af det benyttede kgrespor. | en situation, hvor de primeere signaler ikke er synlige for
bilisten pa vej frem mod krydset, kan 1) et sekundaert signal pa en helle pa den tvaergaende vej
til hgjre for tilfarten evt. veere synligt, hvis det er placeret til hgjre for fodgaengerfeltet, der
krydser den tveergaende vej, eller 2) et ophaengt signal midt i krydset kan veere synligt, hvis der
ikke er midter- eller delehelle i tilfarten.

Sekundaere signaler i bagkant af krydset, der typisk er placeret 25-65 m foran stoplinjen, er
synlige, hvis de er placeret ca. 9,1-15,3 m ved 30 km/t og ca. 7,6-10,6 m ved 70 km/t eller mere
til hgjre for midten af det benyttede kgrespor, eller hvis de er placeret ca. 5,7-9,2 m ved 30
km/t og ca. 4,9-6,6 m ved 70 km/t eller mere til venstre for midten af det benyttede kgrespor. |
en situation, hvor de primaere signaler og de sekundzere signaler midt i krydset ikke er synlige
for bilisten pa vej frem mod krydset, kan et sekundaert signal pa venstre hjgrne i bagkant af
krydset evt. veere synligt, og i den situation kan det veere relevant med et hgjtsiddende signal
pa dette hjgrne, da modkgrende trafik kan skjule et lavtsiddende signal.

Ved lige tilfarter med to kgrespor og en fremfgrt cykelsti eller tre eller flere kgrespor ved stop-
linjen vil der kun yderst sjaeldent opsta situationer, hvor signaler ikke er synlige for en person-
bilist pa vej frem mod krydset. | disse tilfaelde kan et forankgrende modulvogntog ikke skjule
alle primaere signaler, men eventuelle andre svingende hgje kgretgjer kan skjule lavtsiddende
primaere signaler, men i den situation vil hgjtsiddende signaler eller lavtsiddende sekundaere
signaler typisk vaere synlige pa de anbefalede placeringer.

Ved lige tilfarter med a) to kgrespor (ingen venstresvingsbane) og ingen fremfgrt cykelsti, eller
b) ét kgrespor ved stoplinjen vil der ofte opsta situationer, hvor signaler ikke er synlige for en
personbilist pa vej frem mod krydset med et hgjt kgretgj 1 sekund foran. For tilfart a) med to
kgrespor vil disse situationer opsta, nar man kgrer i det venstre kgrespor. Ved disse tilfarter
kan et signal pa venstre hjgrne i bagkant af krydset vaere synligt i mange tilfaelde, mens et sig-
nal pa en helle pa den tvaergaende vej til hgjre for tilfarten kan vaere synligt i fa tilfeelde. Der
findes tilfarter i Danmark, hvor ingen signaler er synlige for personbilisten med et hgjt kgretgj,
der kgrer 1 sekund foran - ogsa til trods for signaler findes pa venstre hjgrne i bagkant af kryd-
set og pa helle pa den tvaergdende ve; til hgjre for tilfarten.

Der kan ogsa opsta situationer, hvor 3-lys pilsignaler ikke er synlige for en personbilist, der kg-
rer frem mod krydset med et hgjt kgretgj 1 sekund foran, hvis svingbanen er meget lang og pil-
signalet er grgnt i mange sekunder.

Der kan ogsa veere kryds med separate svingfaser, hvor hovedsignaler pa deleheller skjules af
forankgrende hgje kgretgjer. | den situation kan det veere vanskeligt at placere hovedsignaler,

som er synlige, hvis tilfarten for de ligeud kgrende bilister kun har 1-2 kgrespor.

For kryds, hvor signaler ikke er synlige for en personbilist pa vej frem mod krydset med et hgjt
k@retgj 1 sekund foran, anbefales det, at der opsaettes forvarsling af signalanlaegget.
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3.3.2 Synlige signaler for bilister ved kurvet tilfart

Som ved lige tilfarter kan personbilisten ikke se signaler over det forankgrende modulvogntog
ved en kurvet tilfart, da signaler skal veere placeret mindst 10,7 m over belaegningen for at
vaere synlige, og sa hgjt er ingen hgjtsiddende signaler placeret.

50 km/t

Figur 17. lllustration af personbilists synsfelt pd en kurvet tilfart karende mod et kryds med 50 km/t med
modulvogntog 1 sekund foran. Signaler placeret foran modulvogntoget mellem de to bld stiplede linjer er
ikke synlige for personbilisten.

Personbilisten ma derfor se et signal til venstre eller hgjre for modulvogntoget. Nar tilfarten
har en horisontal kurve (cirkelbue frem til og gennem kryds) med kurveradius pa hhv. 90, 135,
200, 300 og 400 m ved en hastighed pa hhv. 30, 40, 50, 60 og 70 km/t, sa kan personbilisten
faktisk se hele eller dele af det benyttede kgrespor ved stoplinjen enten venstre eller hgjre om
det forankgrende modulvogntog afhangig af, om kurven svinger mod hgjre eller venstre, se
evt. Figur 17. Man vil sdledes altid kunne se et signal, nar der er en meget kurvet tilfart, og hvis
der ikke findes sigthindrende traeer, bygninger eller parkerede kgretgjer i vejside / midterrabat
eller evt. hgje modkgrende kgretgjer. Nar kurven pa tilfarten svinger mod venstre, er det szer-
deles relevant, at der et hgjtsiddende signal til venstre for vejmidten, og tilsvarende er et hgjt-
siddende signal i hgjre vejside saerdeles relevant, nar kurven pa tilfarten svinger mod hgijre.

| Tabel 8 er der for lige tilfarter angivet den mindste afstand fra midt af benyttet kgrespor ved
stoplinje til synlige signaler hhv. til venstre og til hgjre for keresporet. Nar der er en kurve pa
tilfarten, sa vil den ene af disse afstande blive stgrre, mens den anden vil blive mindre. Den
"veerst" teenkelige situation er faktisk, nar de to afstande er lige store. Den "veerst" teenkelige
situation opstar, nar der er en svag kurve, der svinger mod hgjre. Her vil den mindste afstand
fra midt af benyttet kgrespor ved stoplinjen til synlige signaler bade til venstre og til hgjre for
keresporet vaere hhv. 4,4 m, 4,5 m, 4,6 m, 4,7 m og 4,8 m ved hhv. 30, 40, 50, 60 og 70 km/t.
Hvis de primaere signaler star 5,0 m foran stoplinjen, sa gges den ovenfor angivne mindste af-
stand med ca. 0,3-0,4 m. Selv i den "vaerst" taenkelige situation vil personbilisten oftest kunne
se et primaert signal, hvis der er to k@grespor i tilfarten ved stoplinjen. Hvis personbilisten ikke
kan det, sa vil personbilisten naesten altid kunne se et godt placeret sekundeert signal, dog af-
haengig af krydsets geometri mv.
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Signaler er sadledes oftere synlige for trafikanter pa vej hen mod krydset, nar tilfarten er kurvet,
end nar tilfarten er lige. Nar tilfarten er meget kurvet, sa vil et eller flere primaere signaler
vaere synlige, selv nar tilfarten kun har ét k@respor ved stoplinjen. Nar tilfarten er svagt kurvet
(ligesom ved lige tilfarter), sa vil primaere signaler ikke veere synlige, nar en tilfart kun har ét
k@respor ved stoplinjen.

3.3.3 Synlige signaler for cyklister cyklende mod kryds

En cyklist, der cykler hen mod et signalreguleret kryds, vil altid have et lavtsiddende primaert
hovedsignal og/eller cyklistsignal til hgjre for sit faerdselsareal ved stoplinjen. Dette signal kan
veere uden for cyklistens synsfelt, hvis forankgrende cyklister skjuler det eller hvis det sidder
for hgjt. Forankgrende cyklister vil typisk kun meget kortvarigt kunne skjule cyklistsignaler, sa
det er yderst sjeeldent et problem.

Den laveste del af et lavtsiddende primaert hovedsignal kan vaere ca. 220 cm over belaegning,
mens den hgjeste del af et lavtsiddende primaert hovedsignal kan vaere ca. 320 cm over belaeg-
ning. Cyklistens gjenhgjde er sat til 150 cm over belaegning, og cyklistens synsfelt forventes at
veere 15 grader i opadgaende retning. Den cyklende cyklist ma derfor kunne forventes at se
den nederste del af det primaere hovedsignal selv ved en afstand pa kun 2,7 m fra signalet, og
kunne se hele det primaere hovedsignal ved en afstand pa 6,4 m fra signalet.

Cyklister cykler typisk 15-30 km/t ved signalregulerede kryds, hvilket svarer til 4,2-8,3 m/sek.
Det betyder, at de fleste cyklister kan se det primaere hovedsignal eller cyklistsignal indtil de
har en tidsafstand til stoplinjen pa ca. 1 sekund. Cyklister cyklende mod kryds har altsa ingen
problemer med at se deres signal.

3.4 Signalplaceringer, rgdkgrsel og ulykker

3.4.1 Sammenhange mellem signalplaceringer, redkgrsel og ulykker

Undersggelser af sammenhange mellem signalplaceringer og rgdkersel/redkerselsulykker er i
ferste omgang studeret ved at gennemga afsnit 3.9 Signalregulering i kryss (Hgye, 2015) i den
norske Trafikksikkerhetshdndboken. Hgye (2015) har medtaget 11 undersggelser (nyeste er fra
2008), der bl.a. omhandler opsaetning af ekstra signallanterne i bagkant af kryds og forbedret
synlighed af signaler. Hgye finder ved gennemgang af disse undersggelser, at:

e En ekstra signallanterne i bagkant af krydset (og kryds uden sigthindringer til signaler)
medfgrte reduktioner af det totale antal ulykker pa ca. 50 %, men resultaterne kan
vaere overestimeret pa grund af metodiske svagheder. For personskadeulykker blev
der fundet et fald pa kun 1 %.

e @get sigtlaengde til signaler medfgrer signifikant flere ulykker, hvilket kan skyldes, at
de lange sigtlaengder indbyder til hgjere hastigheder. Stigningen i ulykker er beskeden.
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e Forbedret synlighed af signaler, som fglge af stgrre signalhoveder, kraftigere lysstyrke,
bredere lysfordeling (stgrre vinkler med synligt signal), baggrundsplader og/eller dob-
belt rgdt lyssignal, reducerer antallet af tvaerkollisioner (rgdkgrselsulykker) med 22 %,
mens det totale antal ulykker kun falder med 3 %.

Det er forsggt at finde de 11 undersggelser, som Hgye (2015) henviser til, pa internettet. Syv af
de 11 undersggelser er fundet. Nedenfor er angivet hovedresultater i disse syv undersggelser,
og det er samtidig angivet, hvor mange der har refereret disse undersggelser.

Srinivasan et al. (2008) finder, at udskiftningen af signalhoveder med en diameter pa 20 cm til
stgrre signalhoveder med en diameter pa 30 cm i 26 kryds medfgrer et fald i tvaerkollisioner
(r@édkgrselsulykker) pa 42 procent, men resulterer ogsa i stigninger i mindre alvorlige ulykker
bl.a. bagendekollisioner, og faldet i det samlede antal ulykker er kun pa 3 %. Tilfgjelse af et
ekstra signalhoved med rgdt lyssignal medfgrte ikke signifikante sendringer i antallet af ulyk-
ker, hvilket dog kan skyldes, at dette tiltag kun blev udfgrt i forholdsvis fa kryds, dog sker der
en stigning i tveerkollisioner pa 5 % og en stigning i det samlede antal ulykker pa 18 %. Sriniva-
san et al. (2008) er citeret i 62 andre undersggelser.

Harkey et al. (2008) refererer blot resultaterne fra Srinivasan et al. (2008), og omdanner disse
til brugbare sikkerhedsfaktorer. Der er saledes ikke nye resultater i Harkey et al. (2008). Harkey
et al. (2008) er citeret i 104 andre undersggelser.

Sayed et al. (2007) finder, at fire tiltag - enkeltvis eller i kombination - stgrre signalhoved (fra
20 til 30 cm i diameter), opsatning af flere signallanterner, opsatning af baggrundsplader og
tilfgjelse af reflekterende tape pa baggrundsplader i 139 signalregulerede kryds medfgrte et
signifikant fald i det samlede antal ulykker pa 7,3 %. Faldet var stgrre for materielskadeulykker
og mindre for personskadeulykker. Der blev opsat stgrre signalhoveder i 128 af de 139 kryds,
mens opsaetning af flere signallanterner kun blev udfgrt i 9 kryds. Det er ikke muligt at angive
effekt af de enkelte tiltag. Sayed et al. (2007) er citeret i 14 andre undersggelser.

Chin og Quddus (2003) opstiller ulykkesmodeller baseret pa 832 ulykker i 52 firebenede kryds i
Singapore. De finder bl.a., at ggede sigtlaengder til signallanterner medfgrer en signifikant stig-
ning i ulykker. Stigningen kan vaere en fglge af hgjere hastigheder. Da der er tale om en tvaer-
snitsanalyse med et forholdsvis begraenset antal observationer (52 kryds) kan sammenhangen
skyldes en tilfeldighed (spurigs sammenhang) eller sigtleengder kan vaere korreleret med en
ukendt variabel. Deres konklusion er derfor tvivisom. Chin og Quddus (2003) er citeret i 581
andre undersggelser.

| en tilsvarende undersggelse ogsa fra Singapore af Kumara et al. (2003) findes ved brug af en
anden form for ulykkesmodellering, at sigtleengder til signaler pa under 100 m resulterer i flere
ulykker i signalregulerede kryds. Men disse resultater er ogsa tvivisomme. Kumara et al. (2003)
er citeret i 41 andre undersggelser.

Poch og Mannering (1996) opstiller ulykkesmodeller baseret pa 1.396 ulykker i 63 firebenede

kryds i USA. De finder, at sigthindringer til signaler pa vej hen mod krydset medfgrer en signifi-
kant stigning i ulykker fgr krydsomradet (typisk bagendekollisioner) og en stigning i alle ulykker
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i krydsene. Disse resultater er ligesom dem fra Singapore - tvivlsomme. Poch og Mannering
(1996) er citereti 511 andre undersggelser.

Malo (1967) viser, at det at opsaette signallanterner pa galger eller ophange dem over kgre-
bane, medfgrer betydelige fald i antallet af ulykker. Det er uvist, hvor mange der har citeret
Malo (1967).

De undersggelser, der har citeret de refererede undersggelser, er gennemgaet for relevans.
Derudover er der foretaget en sggning pa engelsk pa signalplaceringer og rgdkersel/rgdker-
selsulykker pa ScienceDirect, Google Scholar og TRID, og flere undersggelser er gennemgaet
for relevans. Der er i alt fundet fem andre undersggelser, der forekommer relevante, og disse
er kort refereret nedenfor.

Felipe et al. (1998) finder, at opsaetning af en ekstra signallanterne pr. tilfart i kryds medfgrer
et fald i antallet af ulykker pa 28 %. Undersggelsen er dog metodisk svag og datamaterialet er
forholdsvist beskedent.

Polanis (1999) finder, at stgrre signalhoveder, hvor signal med 20 cm i diameter udskiftes med
signal med 30 cm i diameter, medfgrer et fald i tveerkollisioner (redkgrselsulykker) pa 46 %.

Morena et al. (2007) finder, at st@rre signalhoveder, opsaetning af flere signallanterner og om-
placering af eksisterende signallanterner i 33 kryds i Detroit, USA, medfgrte et fald i ulykker
blandt 25-64 arige pa 17 %, mens faldet var pa 31 % blandt personer pa 65 ar og ldre.

El-Basyouny et al. (2012) finder, at forbedring af signalers synlighed ved opsatning af stgrre
signalhoveder, flere signallanterner, baggrundsplader og brug af reflekterende tape medfgrer
et fald i personskadeulykker pa 3,1 % og et fald i materielskadeulykker pa 9,9 %.

Le et al. (2017) finder, at forbedring af signalers synlighed - mange forskellige tiltag - medfgrer
et fald i det samlede antal ulykker pa 5,1 % i byomrader og pa 1,7 % i landomrader - og samlet
set pad 4,5 %.

Mange af undersggelserne om betydningen af signalplaceringer og signalernes synlighed er
samlet i kapitel 10 i den amerikanske handbog Signalized Intersections Informational Guide -
Second Edition (FHWA, 2013).

Samlet set ma det konstateres, at en forbedring af signalers synlighed ser ud til at medfgre et
betydeligt fald i antallet af tvaerkollisioner (rgdkgrselsulykker) og formentligt ogsa et betydeligt
fald i omfanget af rgdkgrsel. Nar faerre kgrer over for rgdt, sa kan der opsta flere kraftige op-
bremsninger, fordi flere bilister i dilemmazonen valger at standse. Forbedring af signalers syn-
lighed ser ogsa ud til at medfg@re en stigning i mindre alvorlige ulykker sdsom bagendekollisio-
ner. Samlet set tyder undersggelserne p3, at en forbedring af signalers synlighed kan medfgre
et fald i det samlede antal ulykker pa omkring 3-5 %, afhaengig af hvilke tiltag, der indgar i for-
bedringen af signalers synlighed.

Viden og erfaringer viser, at etablering af automatisk r@dkgrselskontrol reducerer antallet af
tvaerkollisioner 15-30 %, mens antallet af bagendekollisioner stiger 15-30 %, og det samlede
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antal ulykker falder med omkring 2 % (Jensen, 2022). Automatisk r@dkgrselskontrol reducerer
omfanget af redkgrsel med omkring 50 %. Forbedring af signalers synlighed ser saledes ud til
at have nogenlunde tilsvarende effekter som automatisk r@dkgrselskontrol.

3.4.2 Rpdkegrsel og redkerselsulykker i Europa

Der er udfgrt sggninger efter undersggelser om r@dkgrsel og redkerselsulykker pa tvaers af
lande i Europa pa TRID, ScienceDirect, Google Scholar, Google samt gennem organisationer;
ETSC, IRTAD, BASt, SWOV, EU mv.

Der er desveerre ikke fundet palidelige opggrelser af hverken rgdkegrsel eller redkgrselsulykker
pa tveers af lande i Europa. | Danmark udger rgdkgrselsulykker ca. 30 % af de politiregistrerede
ulykker i signalregulerede kryds.

Der er fundet en opggrelse af redkgrsel i forskellige byer og delstater i USA samt i Australien,
som er baseret pa data fra langvarige studier i udvalgte kryds, se Tabel 9. Tabellen tyder p3, at
ca. 0,13 - 0,53 % af motorkgretgjerne kgrer over for rgdt. Andelen varierer betydeligt mellem
de underspgte lokaliteter, men det er ikke undersggt, hvorfor andelen varierer.

Lokalitet Antal kryds | Rgdkgrsler pr. 1.000 motorkgretgjer
Oxnard, Californien, USA 14 1,3
Fairfax, Virginia, USA 9 3,7
Tuscaloosa, Alabama, USA 3 5,3
Arlington, Texas, USA 2 3,0
Texas, USA 5 4,1
Australien 15 3,9

Tabel 9. Radkarsel pa forskellige lokaliteter i USA og Australien (Al-Atawi, 2014).
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