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Abstrakt

| et nyt studie af Jensen & Sgrensen (2025), som er stgttet af Cykelpuljen, undersgges, hvordan afkortede
cykelstier i signalregulerede kryds pavirker kapaciteten og fremkommeligheden for bade bil- og cykeltrafik
— iseer med fokus pa at dokumentere, hvordan forskellige faktorer som trafikmaengder, ankomstfordeling
og vejgeometri pavirker trafikafviklingen og trafikantadfaerden. Til studiet er der udvalgt i alt 10 lokaliteter
med afkortet cykelsti i Aarhus og Kgbenhavn, som er analyseret med video. Med udgangspunkt i analyserne
er der udviklet en praktisk model, hvormed der kan beregnes en forventet belastningsgrad i en afkortet
cykelsti ud fra bl.a. trafikmaengde, grontid, omlgbstid og cykeltrafikkens ankomstfordeling.

Overordnet set viser studiet, at cyklister generelt er gode til at tilpasse sig den givne trafiksituation. Nar der
opstar kg i hgjresvingsbanen, veelger mange cyklister saledes at traekke ud til venstre i svingbanen eller kgre
op pa fortovet — begge dele for at komme hurtigere frem. Fortovscykling ses isaer ved hgj trafikbelastning,
og hvis der er mange tunge kgretgjer i svingbanen. Det er vurderingen, at den faktiske fremkommelighed
for cyklister kun i mindre omfang forringes i en afkortet cykelsti, idet mange cyklister finder mader til at
komme uden om en eventuel bilkg. Omvendt forringes cyklisternes oplevede fremkommelighed, da bade
gget utryghed og treengsel kan give cyklisterne en fglelse af et ringere serviceniveau og sikkerhed.

For biltrafikken geelder, at bilernes fremkommelighed i hgj grad pavirkes af cykeltrafikken — bade i starten
af svingbanen, hvor biler og cykler skal flette, og i selve krydsomradet. | flettepunktet kan taet cykeltrafik
dels forhindre biltrafikken i at komme ind i svingbanen, dels gge fglgetiden mellem bilerne, hvilket
reducerer bade hastigheden og kapaciteten. | krydset er et stigende antal cykler og gdende ensbetydende
med hgjere fglgetid og gget forsinkelse — saerligt i starten af grgntiden.

| litteraturen vurderes afkortet cykelsti generelt som et trafiksikkerhedsmaessigt godt tiltag, som dog kan
fore til gget utryghed samt forringe den oplevede fremkommelighed for cyklister. Med udgangspunkt i
naervaerende studie vurderes den faktiske fremkommelighed dog at vaere acceptabel, selv ved hgj
trafikbelastning — bl.a. fordi cyklister ofte "overhaler" biltrafikken. Samlet set er det vurderingen, at den
negative effekt pa fremkommeligheden for cyklister ikke er sa entydig, som hidtil antaget.

Lgsningen med afkortet cykelsti har bade styrker og svagheder. Det er en trafiksikkerhedsmaessig god
Igsning, men anvendelsen kraever ngje overvejelser i forhold til cyklisters tryghed og tilfredshed. Valget af
krydslgsning for cyklister bgr derfor (fortsat) bero pa en afvejning mellem de tre parametre: Sikkerhed,
tryghed og fremkommelighed — dog nu mest af alt pa en vaegtning af trafiksikkerhed og tryghed.
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Indledning
Baggrund

Danmark er en cykelnation. Vi cykler gerne, og der er mange, som bevidst veelger cyklen frem for bilen.
Rundt om i landets kommuner, bade i de store og mindre byer samt ude pa landevejene, arbejdes der
Igbende pa at ggre det mere attraktivt at cykle for netop at fa flere til at veelge cyklen til. Dette omfatter
bl.a. at gennemfgre tiltag, hvis formal er at ggre det let, trygt og sikkert at vaere cyklist.

Udfordringen med bade at sikre en hgj grad af fremkommelighed, tryghed og trafiksikkerhed for de
cyklende, er, at disse tre "ben” (se illustrationen pa naeste side) ikke altid gar i takt (Vejdirektoratet, 2022),
hvorfor det ofte bliver et spgrgsmal om at vaegte forskellige Igsninger, der mangler ét eller flere af
"benene”. Et godt eksempel herpa er krydslgsningen for cyklister, der i vejteknikerens ordbog
(Vejdirektoratet, 2023) betegnes som en "afkortet cykelsti’. Der findes flere varianter af de afkortede
cykelstier, og de kan anvendes i bade vigepligts- og signalregulerede kryds.

Fzlles for de afkortede cykelstier er, at de — pga. en lavere ulykkesrisiko — som udgangspunkt er mere
trafiksikre end pendanten hertil, som kaldes ‘fremfgrt cykelsti’ (Jensen & Sgrensen, 2020). En af ulemperne
er dog samtidig, at cyklisterne i hgjere grad fgler sig udsatte og dermed utrygge ved at feerdes i en afkortet
cykelsti end pa en fremfgrt cykelsti, og at afkortet cykelsti sdledes reducerer cyklisternes gleede ved at cykle
(Rambgll, 2022).

Fremfgrt cykelsti med separat hgjresvingsbane:

En traditionel cykelsti, som er fgrt helt frem til
krydset — i dette tilfaelde til hgjre for en separat
hgjresvingsbane for biltrafikken. Fremfgrt cykelsti
kombineres ofte med en tilbagetrukket stoplinje for
biltrafikken.

Afkortet cykelsti:

En cykelsti, der ophgrer kort f@r krydset, sa cykler
og knallerter uanset mangvren henne i krydset skal
fortsaette ind i hgjresvingsbanen og flette med den
hgjresvingende biltrafik.

Tabel 1. Beskrivelse og illustration af hhv. en afkortet og fremfgrt cykelsti i signalregulerede kryds. (Jensen & Sgrensen, 2020)

Sammenlignet med studier, der har undersggt effekten pa trafiksikkerhed og tryghed, er afkortede
cykelstiers betydning for fremkommeligheden i mindre grad veldokumenteret. Et af de fa studier, der har
undersggt dette ved at male cyklisternes oplevede serviceniveau i kryds, viser dog tydeligt, at afkortet
cykelsti giver en markant forringelse af cyklisternes tilfredshed med cykelinfrastrukturen sammenlignet
med andre krydslgsninger (Jensen, 2011). Det samme geaelder i princippet ogsa for bilisterne, der
erfaringsmaessigt kan have svaert ved at komme ind i hgjresvingsbanen, nar der er mange cyklende, og
dermed kan blive utrygge, hvis de er ngdt til at presse sig ind i svingbanen.
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Formal

Formalet med dette projekt har vaeret at dokumentere forskellige parametres effekt pa kapacitet og
fremkommelighed i afkortede cykelstier i signalregulerede kryds. Gennem et videoobservationsstudie er
det undersggt, hvordan afkortede cykelstier fungerer med forskellige trafikmaengder og udformninger, og
hvor stor betydning dette har for fremkommeligheden for bil- og cykeltrafikken. Desuden er det undersggt,
om Igsningen har en egentlig kapacitetsgraense, som bgr tages i betragtning, nar der planlaegges og vaelges
krydslgsninger for cyklister.

Vha. videooptagelser fra 10 lokaliteter med afkortet cykelsti i Aarhus og Kgbenhavn er bl.a. @endringer i
trafikantadfeerd, ventetid og hastighed analyseret afhaengigt af trafikmangden — bade mht. selve antallet
af trafikanter, men ogsa fordelingen mellem biler og cykler, cyklernes spredning ved ankomst til krydset
(ankomstfordelingen), samt geometrien, herunder hgjresvingsbanens bredde og leengde. Desuden er det
undersggt, om der er nogle saerlige omstendigheder, som fremprovokerer uheldige situationer eller
medfgrer en &ndret adfeerd hos enten cyklister eller bilister.

Endelig er der opstillet en model, hvormed det er muligt at beregne kapacitet og belastningsgrad i en given
tilfart med afkortet cykelsti ud fra en reekke parametre, bl.a. trafikmaengde, grentid og omlgbstid. Her har
fokus bl.a. veeret pa at ggre modellen praktisk anvendelig — f.eks. ved at brugeren kun skal anvende de
datakilder/-typer, som typisk er til rddighed for trafikplanlaeggere, vejingenigrer osv.

| et stgrre perspektiv er formalet med undersggelsen at give trafikplanlaeggere, vejingenigrer og -
projekterende bedre grundlag for konkret at vurdere, om en afkortet cykelsti kan fungere mht.
trafikafvikling og kapacitet, nar der skal vaelges krydslgsning for cyklister.
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Undersggelsesdesign

| samarbejde med Aarhus Kommune og Kgbenhavns Kommune er der udvalgt 10 tilfarter med afkortet
cykelsti fordelt pa ni signalregulerede kryds — hhv. fire kryds i Aarhus og fem i Kgbenhavn (som vist pa figur
1). For at sikre et nogenlunde ens sammenligningsgrundlag, pa neer nogle udvalgte parametre, ligger alle 10
lokaliteter i byzone, og ingen af lokaliteterne har leengdefald mod stoplinjen. De primaere forskelle er
dermed selve placeringen i enten Aarhus eller Kgbenhavn, krydsets udformning (T- eller F-kryds),
trafikmaengden og dennes ankomstfordeling til krydset samt svingbanens laengde og bredde.

Figur 1. De fire analysekryds’ placering i Aarhus og fem i Kgbenhavn. (Kort: Danmarks Miljgportal, modificeret af RAW Mobility).

Det er valgt at begraense undersggelsen til tilfarter med hastighedsgranser pa 50 og 60 km/t. Der er
udvalgt to lokaliteter i Aarhus med en hastighedsgraense pa 60 km/t, mens det pa de resterende otte er den
generelle hastighedsgraense pa 50 km/t, som er gaeldende. Desuden indgar kun “traditionelle” afkortede
cykelstier med separat hgjresvingsbane for biltrafikken. Ved denne Igsning ophgrer cykelstien, hvorefter
cykeltrafikken skal fortsaette ind i svingbanen frem til krydset, mens biltrafikken skal flette til hgjre ind i
svingbanen. Der indgar saledes ikke lokaliteter med f.eks. en smal, fremfg@rt cykelbane placeret enten til
hgjre eller venstre for hgjresvingsbanen. Der er heller ikke sammenlignet med kapaciteten i fremfgrte
cykelstier, hvor cykelstien fgres helt frem til krydset.

For cykeltrafikken er der ikke skelnet mellem forskellige cykeltyper, som f.eks. ladcykler, elcykler og speed
pedelecs. | cykelkategorien indgar ogsa knallerter, el-Igbehjul, elektriske skateboards og uniwheels, som
kgrer pa cykelstien.

Analysemetode

De 10 lokaliteter er filmet i september eller oktober 2024. Optagelserne er lavet pa en hverdag kl. 7-19 (12
timer pr. lokalitet). Hvert kryds er filmet med to kameraer, som har filmet de aktuelle delomrader i krydset,
hhv. tilfarten og krydsomradet foran den afkortede cykelsti. Kameraerne blev opsat pa teleskopstaenger ca.
12 m over gadeniveau, hvilket har givet et godt overblik og mulighed for at nzerstudere trafikantadfaerden.

Ud fra videooptagelserne er fglgende trafikstramme registreret:
e Hgjresvingende motorkgretgijer (alle kgretgjstyper, omregnet til personbilenheder, PE)
o Lligeudkgrende cykler (fra tilfarten)
e Hgjresvingende cykler (fra tilfarten)
e Venstresvingende cykler (som laver stort venstresving kommende fra sidevejen t.v.)
e Krydsende fodgaengere (langsgaende, pa tveers af sidevejen t.h.).
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Trafikanterne er registreret med programmet Data From Sky, som tracker alle trafikanter, der bevaeger sig
igennem billedet. Programmet registrerer enhver synlig trafikant én gang for hver videoframe, svarende til
30 gange i sekundet (se i gvrigt figur 3-Figur 5 pa naeste side). Til beregning af grgntidsandel er der desuden
registreret signalskift for tilfarten med afkortet cykelsti. Signalskiftene er registreret vha. Aalborg
Universitets softwareprogram RUBA.

P3 de 10 lokaliteter er der i alt registreret ca. 9.500 hgjresvingende motorkgretgjer, knap 35.000 cykler og
flere end 18.000 gdende. Pa figur 2 ses de 10 tilfarter rangeret efter, hvor meget trafik der blev afviklet i
Igbet af 12 timer, samt grgntidens andel af analyseperioden. Som det fremgar af figuren, er de 10
lokaliteter ganske forskellige mht. bade trafikmaengder, fordeling mellem trafikantgrupper samt
grentidsandel. Pa nogle lokaliteter er der en overvaegt af hgjresvingende biler, mens det pa andre er de
lette trafikanter, som dominerer trafikbilledet. Desuden varierer grgntidsandelen fra 19-52 %.
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Figur 2. Analyserede tilfarter med angivelse af afviklet trafik i 12 timer fordelt pa personbilenheder (PE), cykler og gaende (i det
langsgaende fodgangerfelt), samt hvor stor en andel tilfartens grgntid udggr af den samlede analyseperiode (stiplet linje).

Trafikdage pd Aalborg Universitet 2025 ISSN 1603-9696 5



Figur 3. Eksempel pa
registrering af biltrafik
med Data From Sky.

Figur 4. Eksempel pa
registrering af
cykeltrafik med Data
From Sky.

Figur 5. Eksempel pa
registrering af
fodgzengere med Data
From Sky.

De tre billeder er fra
krydset Vigerslev Allé /
Toftegards Pl. i
Kgbenhavn.
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Udvalgte resultater

| det fglgende gennemgas en reekke udvalgte resultater fra undersggelsen. For flere eller mere detaljerede
gennemgange af analyserne, henvises saledes til projektets hovedrapport (Jensen & Sgrensen, 2025), som
forventes at blive tilgeengelig pa Cykelviden.dk i Igbet af efteraret 2025.

Fletteadfeerd

Til adfeerdsanalysen har der bl.a. vaeret fokus pa adfeerd og samspil mellem bil- og cykeltrafikken i
flettepunktet, dvs. hvor cykelstien ophgrer, og trafikanterne skal flette i svingbanen frem mod krydset. Der
er bl.a. foretaget en analyse af indkgrsels- og flettehastigheden for hhv. biler og cykler i flettepunktet.

Som det ses pa figur 6, ligger biltrafikkens gennemsnitshastighed i flettepunktet pa 25-26 km/t, nar der er
ingen eller kun fa biler i kg (dvs. nar svingbanens udnyttelsesgrad, U <0,3), men i takt med at der skal
afvikles flere biler, og kgen i hgjresvingsbanen deraf bliver lengere, falder flettehastigheden ogsa. Dette er
et udtryk for, at biltrafikken udnytter en stor del af hgjresvingsbanen til at decelerere, nar der kun er fa
biler i kg, mens decelerationen flyttes laengere vaek fra krydset, nar kgen bliver laengere.

For cykeltrafikken falder flettehastigheden ogsa, nar bilkgen bliver laengere. Faldet er dog mindre markant,
hvilket resulterer i, at flettehastighederne ligger pa samme niveau, nar keen naesten fylder hele svingbanen
(U =0,7). Nar svingbanen er ved at vaere fyldt (U > 0,8), overstiger cyklisternes flettehastighed biltrafikkens
hastighed i flettepunktet. Dette er et udtryk for, at cyklisterne ofte finder vej uden om en eventuel bilkg.
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Figur 6. Sammenhzang mellem udnyttelsesgrad (% af hgjresvingsbanen med kg) og flettehastigheden for biler og cykler.

| den forbindelse skal det naevnes, at bilisterne —i tilfeelde af kg — generelt er gode til ikke at blokere
flettepunktet i starten af svingbanen for dermed at friholde plads til, at cyklisterne kan passere uden om
kgen. Pa flere af lokaliteterne forekommer der stort set ikke stillestaende biltrafik i flettepunktet, som dog i
de fleste tilfeelde er et udtryk for, at svingbanen naesten aldrig er fyldt, mens der pa de tre mest belastede
lokaliteter ses stillestaende biltrafik i flettepunktet i 10-15 min i Igbet af den 12 timers observationsperiode.

Pa figur 7 (naeste side) ses et eksempel fra Silkeborgvej i Aarhus, hvor en bil holder tilbage fgr flettepunktet
i stedet for at dreje ind i hgjresvingsbanen, mens bilerne placeret i hgjresvingsbanen har trukket helt ind til
kantstenen. Dette giver god plads til, at cyklisterne kan kgre venstre om bilkgen pa vej ind i flettepunket.
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Figur 7. Eksempel pa god bilistadfzerd ved flettepunktet pa Silkeborgvej (v/Ringgaden) i Aarhus.

Pa figur 8 ses cyklisternes placering i svingbanen. Der er tydelig sammenhang mellem belastningsgraden og
andelen af cyklister, der traekker ud til venstre i hgjresvingsbanen. Dette er et udtryk for, at cyklisterne
tilpasser sig trafikintensiteten og udnytter pladsen mellem den ligeudkgrende og hgjresvingende biltrafik.
Ogsa ved lav belastning er der relativt mange, der cykler til venstre, hvilket bl.a. skyldes andre cyklister.

Andelen af cyklister, der kgrer pa fortovet, stiger ligeledes med belastningsgraden. Det kan bade skyldes
oplevet darligere fremkommelighed, nar der er kg, eller gget utryghed pga. mere intens trafik. Resultaterne
viser ogsa, at jo flere tunge kgretgjer, desto flere cykler pa fortovet, der dog primaert kan forklares ved, at
en generel stigning i biltrafikken ofte er ensbetydende med en tilsvarende procentuel stigning i antal tunge
keretgjer. En kontrol viser desuden, at der ikke er sammenhang mellem andelen, der cykler pa fortovet, og
andelen af hgjresvingende cykler. Det kunne saledes taenkes, at iseer de hgjresvingende cykler ville vaere
mere tilbgjelige til at skyde genvej via fortovet, hvilket dog ikke ser ud til at veere tilfeeldet.
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Figur 8. Cyklisternes placering i hgjresvingsbanen afhzangigt af belastningsgraden, B = Procentvis kapacitetsudnyttelse.
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Pa figur 9 ses endnu et eksempel fra Silkeborgvej i Aarhus, hvor der i dette tilfaelde er kg i svingbanen, og
flettepunktet er blokeret af et stort kgretgj med trailer. | dette tilfeelde vaelger en cyklist pa ladcykel tidligt
at kgre ud pa kerebanen for at overhale bilkgen venstre om, mens andre cyklister kgrer op pa fortovet for i
stedet at kgre hgjre om kgen.

‘, Bicycle 4138

5

< Bicycle 4140

Bicycle 4142

@&

Bicycle 4144

Figur 9. Eksempel pa cyklistadfaerd, hvor en ladcykel kgrer ud pa kerebanen for at komme venstre om bilkgen, mens andre
cyklister kgrer hgjre om kgen via fortovet.

For at blive en smule klogere pa, hvorfor nogle cyklister vaelger at kgre op pa fortovet, er der for 100
tilfaeldigt udvalgte cyklister foretaget en kvalitativ vurdering af, hvorfor cyklisterne vaelger at cykle pa
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fortovet. Vurderingen er bl.a. lavet ud fra trafiksituationen, keremaden og kropssproget. 81 (%) af dem, der
cykler pa fortovet, ggr det hgjest sandsynligt, fordi der er kg i svingbanen. Cyklisterne fordeler sig pa 52 (%),
der efterfglgende skal ligeud i krydset, mens 29 (%) drejer til hgjre. De resterende 19 (%) vurderes at cykle
pa fortovet, fordi de fgler sig utrygge. Utrygheden skyldes enten lang k¢ eller tunge kgretgjer i svingbanen.
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Figur 10. Mulige arsager til, at nogle cyklister kommende fra tilfarten vzelger at kgre op/ind pa fortovet, vurderet ud fra 100
tilfaeldigt udvalgte cyklister, der kgrer pa fortovet langs den afkortede cykelsti.

Nar biltrafikken skal flette ind i hgjresvingsbanen, viser erfaringer, at cykeltrafikkens ankomstfordeling
(spredning) har stor betydning for trafikafviklingen. Hvis cyklisterne kgrer taet, er der ofte ikke plads til, at
en bil kan treekke ind i svingbanen mellem cyklisterne. Dog kan cyklisternes ankomst i grupper betyde, at
der er bedre plads til biltrafikken mellem cykelgrupperne, end hvis cyklisterne ankommer meget spredt.
Kapaciteten i flettepunktet er saledes pavirket af tidsgab-teorien — dvs. at tidsafstanden mellem to cykler
skal vaere stor nok til, at en bilist vil traekke ind i svingbanen mellem cyklerne. Er tidsafstanden stor nok,
antages det, at bilisten vil udnytte tidsgabet. Dette gaelder for sa vidt ogsa, hvis en cyklist kgrer alene. Da vil
en bilist ogsa have brug for en vis afstand enten foran eller bagved cyklisten for at traekke ind i svingbanen.

Som illustreret pa figur 11, viser analyserne af de ngdvendige minimumsafstande mellem cykler og biler i
flettepunktet, at de korteste tidsafstande ses for de biler, der traekker ind bagved en cykel (1,4 sekunder),
mens tidsafstandene er en smule stgrre (1,8 sekunder) for de biler, der treekker ind foran en cykel. Dette
kan forklares med, at det er lettere for en bilist at bedgmme en afstand til og hastighed for en
forankgrende cykel, end hvis bilisten i stedet ligger foran cyklisten ved kgrsel ind i svingbanen. Endelig viser
analysen, at bilisterne har brug for et mellemrum pa mindst 3,4 sekunder mellem to cykler.

| kombination med antal cykler og deres ankomstfordeling, er det beregnet, hvor meget hver enkelt cykel
"fylder”. Dette skal forstas ved, at en cykel, der kgrer alene, fylder 3,2 sekunder, mens to cykler, der kgrer
efter hinanden med en afstand pa f.eks. 2,0 sekunder, i gennemsnit fylder 2,6 sekunder. P4 denne made er
der beregnet en samlet resttid — dvs. den resterende tid, som biltrafikken har til radighed i flettepunktet.

—

>1,4s

Figur 11. lllustration af ngdvendige minimumstidsafstande (sekunder) i situationer, hvor en bil skal flette ind i hgjresvingsbanen.

Det bemaerkes, at hvis tidsafstandene opggres afhaengigt af svingbanens bredde, tyder det p3, at bilisterne
kerer teettere pa cyklerne, nar svingbanen er bred. Dette kan forklares med, at bilisterne fgler, der er bedre
plads i svingbanen, selvom der er cykler. Der er dog ogsa andre forhold, som kan pavirke bade fletteadfaerd
og registreringerne, hvorfor det ikke er sikkert, at forskellene alene skyldes svingbanens bredde.
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Ankomstfordeling og resttid i flettepunktet

Det er valgt at inddele cyklisterne i tre ankomsttyper, hhv. doseret, blandet og spredt. Doseret ankomst er
udtryk for, at cyklisterne hovedsageligt ankommer i "klumper”, og derfor fylder mindst, mens cyklister, der
ankommer spredt, fylder mest. Der henvises til hovedrapporten for en mere detaljeret gennemgang heraf.

Nar ankomsttyperne kombineres med antal cykler pr. time, er der fundet en tydelig sammenhang med den
resttid, som biltrafikken har til radighed. Pa figur 12 ses, at jo mere spredt cyklisterne ankommer til
svingbanen, desto mindre resttid er der til radighed for biltrafikken, hvilket har betydning for kapaciteten.
Eksempelvis vil spredte ankomster for ca. 400 cykler pa en time betyde, at der kun er ca. halvdelen af tiden
til radighed for biltrafikken, mens cykeltrafikken spzerrer for biltrafikken i den anden halvdel af tiden.

Samtidig viser figuren ogsa, at der for 'spredt’ ankomst er et maks. pa ca. 500 cykler pr. time. Herefter kgrer
cyklisterne sa teet, at de automatisk “springer” over i den naeste kategori. Det samme ggr sig geeldende for
’blandet’ ankomst, som ligeledes har et maks. antal cykler pa ca. 725 cykler pr. time.
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Figur 12. Sammenhang mellem tilgaengelig resttid i flettepunktet afhaengigt af registrerede cykler i tilfarten pr. time.

Adfeerd i krydsomradet

Foruden forsinkelse i fletteomradet opstar der ogsa forsinkelse for biltrafikken i selve krydset. Hvor stor
denne forsinkelse er, afhaenger af hvor mange lette trafikanter, der samlet set skal afvikles i krydset. Til at
undersgge dette, er der bl.a. foretaget registrering af biltrafikkens fglgetid ved kgrsel ind i krydset.

Figur 13 viser fglgetiden afhaengigt af bilernes position i kgen, samt hvor mange cykler der skal afvikles fra
tilfarten pr. omlgb. Det ses, at fglgetiden generelt er hgjest for de forreste kgretgjer i kgen. Det skyldes, at
hastigheden er lav i starten af grgntiden, hvorfor fglgetiden er hgjere end for de efterfglgende kgretgjer,
som passerer med en hgjere hastighed. Ydermere bliver fglgetiden hgjere, jo flere cykler der skal afvikles
pr. omlgb. Dette skyldes, at cyklerne "fylder noget” i kgen, hvormed biltrafikken kgrer med stgrre afstand.

Samme tendens ses, nar fglgetiden opggres med udgangspunkt i alle lette trafikanter, der skal afvikles pr.
omlgb — dvs. inkl. de gdende og venstresvingende cykler. Ogsa her er fglgetiden generelt hgjest for de
forreste kgretgjer i kgen, samt at jo flere lette trafikanter, der skal afvikles pr. omlgb, desto hgjere bliver
felgetiden. En vaesentlig pointe fra fglgetidsanalysen er alts3, at fglgetiden bade afhaenger af antal cykler
fra tilfarten, men ogsa af hvor mange gvrige lette trafikanter, der skal afvikles.
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Figur 13. Biltrafikkens fglgetid afhaengigt af kgposition og antal cykler, der skal afvikles i tilfarten pr. omlgb.

Udover fglgetiden er der ogsa foretaget registrering af tidspunktet for det 1. kgretgjs passage af stoplinjen.
Her viser passagetiden sig ligeledes at veere afhaengig af antal cykler og gdende, der skal afvikles pr. omlgb —
jo flere cykler og gaende, desto senere kgrer 1. kgret@j over stoplinjen. Dette betyder, at bade 1. kgretgjs
passagetid og fglgetiden for de naeste kgretgjer har betydning for, hvor mange biler der kan afvikles.

Et andet forhold, som har betydning for kapaciteten, er tidspunktet for sidste kgretgjs passage af stoplinjen
—dvs. hvor leenge efter skift fra grgnt til gult, der stadig afvikles biltrafik fra svingbanen. Her viser analysen,
at passagetiden gges ved stigende middelforsinkelse (ventetid). Dvs. at jo laengere tid, bilisterne har ventet
i krydset, desto senere kgrer sidste bil over stoplinjen, selvom signalet er skiftet fra grgnt. Som det ses pa
figur 14, ligger medianen generelt omkring 2,0-2,5 sekunder, mens iszaer 85 %-fraktilen stiger i takt med
ventetiden. Det er udtryk for, at bilisternes talmodighed bliver mindre, nar de skal vente laenge i krydset.
Sammenhangen mellem ventetid og passagetid efter grgnt medfgrer reelt en forggelse af den effektive
grentid, og dermed en forbedring af kapaciteten, idet en del af gultiden udnyttes til at afvikle biltrafik.

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 55 6,0
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Figur 14. Seneste bils passagetid efter grgnt opgjort som 50 %- og 85 %-fraktil, fordelt pa middelforsinkelse (sek. pr. kgretgj).
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Kapacitetsbetragtninger

Nuvaerende beregningsprincipper

| kapitel 7 i hdndbogen 'Kapacitet og serviceniveau’ (Vejdirektoratet, 2024) beskrives bl.a., hvordan
kapacitet og belastningsgrad beregnes for tilfartsspor i signalregulerede kryds. Det er denne metode, der
ligger til grund for den beregningsmodel, som er udviklet for afkortede cykelstier i neerveerende projekt.

Ved et tilfartsspors kapacitet forstas det maksimale antal kgretgjer, der kan afvikles fra tilfartssporet i en
given beregningsperiode. For at kunne beregne kapaciteten, skal man derfor fgrst og fremmest kende
signalanlaeggets omlgbstid og den effektive grgntid for det givne tilfartsspor, da disse har betydning for i
hvor stor en del af beregningsperioden, der reelt kan afvikles trafik fra tilfartssporet. Desuden skal man
kende kgretgjernes mangvre i krydset, og vide om kgretgjerne har vigepligt for andre trafikstremme i hele
eller dele af grgntiden, idet disse to forhold har betydning for den sakaldte fglgetid pr. kgretgj.

Fglgetiden er den gennemsnitlige tidsafstand, hvormed motorkgretgjer i tilfartssporet fglger efter
hinanden ud i krydset i grgntiden. For hgjresvingende motorkgretgjer afhaenger fglgetiden desuden af, om
stremmen har vigepligt for cykler og/eller gdende, som optager en del af grgntiden.

Den effektive grgntid er lig grgntiden (dvs. signalets visning), dels med et fradrag for den ekstra tid, som de
forreste kgretgjer i kgen bruger ved opstart, dels med et tillaeg for den del af gultiden (efter skift fra grgnt
lys), hvor der stadig afvikles trafik. Erfaringsmaessigt fastseettes den effektive grgntid til at vaere grgntiden +
1 sek. Bemark dog, at den effektive grgntid for en hgjresvingende trafikstréam med vigepligt for cykler
og/eller gdende skal reduceres yderligere pga. den tid, hvor cykler og gdende speerrer for de
hgjresvingende, og der saledes ikke kan afvikles biltrafik fra tilfartssporet.

Det maksimale antal motorkgretgjer, der kan afvikles fra et tilfartsspor, kan beregnes ved:

T Egr

Nyax = E 0
hvor:

Nwmax = Tilfartssporets kapacitet i beregningsperioden
T = Beregningsperiodens leengde i sekunder

6 = Gennemsnitlig fglgetid pr. kgretgj i sekunder

Egr = Effektiv grentid pr. omlgb i sekunder

O = Signalanlaeggets omlgbstid i sekunder.

Dvs. at i et signalanlaeg med en omlgbstid pa 80 sekunder, en effektiv grgntid pa 23 sekunder og en fglgetid
pa 2,8 sekunder pr. kgretgj, vil der kunne afvikle 370 kgretgjer pr. time fra tilfartssporet.

Nar tilfartssporets kapacitet kendes, kan belastningsgraden beregnes. Tilfartssporets belastningsgrad er
udtryk for, hvor meget tilfartssporet er belastet med trafik i forhold til kapaciteten:

N
B =

NMax

hvor:

B = Tilfartssporets belastningsgrad
N = Trafikintensiteten i beregningsperioden
Nwmax = Kapaciteten i tilfartssporet i beregningsperioden.

Dvs. at hvis der f.eks. er en trafikintensitet pa 240 kgretgjer pr. time fra et tilfartsspor med en kapacitet pa
370 kgretgjer pr. time, vil belastningsgraden vaere 0,65.
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Beregningsmodel til afkortet cykelsti

Som tidligere beskrevet, viser analyserne bl.a., at biltrafikkens tidstab i en afkortet cykelsti er stgrst i
starten af grgntiden. Dvs. at jo laengere grgntiden er, desto mindre betydning har antallet af cykler og
gaende for kapaciteten. Dette forhold er derfor vaesentligt at inkludere i en beregningsmodel for
kapaciteten i en afkortet cykelsti.

Udgangspunktet for at beregne biltrafikkens tidsforbrug pr. omlgb er en potensmodel, y = b * x?, hvormed
der bliver taget hgjde for ekstra tidstab i grgntidens start. Samtidig kan der vha. konstanterne, b og a, tages
hgjde for, hvor mange cykler der skal afvikles sammen med biltrafikken. Desuden har bade antallet af
omlgb, O, i beregningsperioden, T, betydning for kapaciteten, fordi tidstabet er stgrst i opstarten.

Beregningsmodellen er baseret pa, hvor meget biltrafik, der skal afvikles i en given beregningsperiode, T.
Typisk er der gnske om at kende belastningen hen over en (spids)time. Da potensmodellen undersgger
kapaciteten pr. omlgb, er det ngdvendigt ogsa at kende trafikmaengden pr. omlgb. Ved at dividere
omlgbstiden, O, med beregningsperioden, T, og derefter gange dette med Np¢, som er antal
personbilenheder, der skal afvikles i beregningsperioden, fas det antal personbilenheder, der i gennemsnit
skal afvikles pr. omlgb. Dvs. at x‘et i potensfunktionen er det antal kgretgijer, der skal afvikles pr. omlgb.

Cykler (i tilfarten) pr. time 10 50 100 200 300 400 500 600 700

a 1,10 0,97 0,92 0,87 0,84 | 0,82 | 0,81 0,80 | 0,79

b 2,10 3,33 4,03 4,87 5,45 5,89 6,27 6,59 6,87

Tabel 2. Estimerede konstanter til beregning af forventet belastningsgrad.
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Figur 15. Grafisk udvikling for konstanterne, a og b, udledt af potensfunktioner for cykeltrafik pr. omlgb omregnet til timetrafik.

Med potensfunktionen samt konstanterne b og a beregnes saledes det samlede antal sekunder pr. omlgb,
y, der skal bruges pa at afvikle x biler. Ved at dividere tidsforbruget/-behovet for x biler med den effektive
grontid (hvor der reelt kan afvikles trafik), Egr, fas belastningsgraden (pr. omligb).
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Belastningsgraden i en afkortet cykelsti kan dermed beregnes med fglgende formel:
0 a
box(Neg ) *Kfar * Kfrree * kfir,

Egy

B

hvor:

Npe = Antallet af personbilenheder i beregningsperioden

T = Beregningsperiodens leengde i sekunder

O = Omlgbstiden i sekunder

Eqr = Grontiden pr. omlgb i sekunder + 2 sekunder for kgrsel over for gult lys

kfar = Korrektionsfaktor, som tager hgjde for cykeltrafikkens ankomstfordeling

kfret = Korrektionsfaktor for cykeltrafikmaengden i flettepunktet

kfire = Korrektionsfaktor for, som tager hgjde for cykeltrafikken i tilfarten og dennes andel af det samlede
antal lette trafikanter i krydsomradet foran den afkortede cykelsti.

Som det fremgar, skal modellen altsa korrigeres med tre korrektionsfaktorer. Det bemaeerkes i gvrigt, at
modellen ikke er udviklet til afkortede cykelstier i vigepligtskryds.

Korrektionsfaktorerne kfar og kfriec pga. reduceret kapacitet i flettepunktet fgr krydset

Til at korrigere for reduceret kapacitet i flettepunktet, er der udviklet to korrektionsfaktorer. Den ene, kfag,
tager hgjde for dels cykeltrafikkens spredning ved kgrsel ind i hgjresvingsbanen, der har betydning for
biltrafikkens mulighed for at komme ind i hgjresvingsbanen, dels grgntidens andel af omlgbstiden, der har
betydning for, hvor stor en andel af cykeltrafikken, som kan forventes at ankomme til krydset i grgntiden.

Kar Cyklisternes ankomstfordeling til krydset
Doseret Blandet Spredt
0,97 1,00
0,98 1,01
0,3 0,97 0,99 1,02
0,4 0,98 1,00 1,03
Gr/0 0,5 0,99 1,01 1,04
0,6 1,00 1,02 %
Gns. 0,98 1,00 1,03

Tabel 3. Korrektionsfaktor, kfag, for cyklisternes ankomstfordeling til krydset.

| flettepunktet afhaenger biltrafikkens mulighed for at traekke ind i h@gjresvingsbanen ogsa af
cykeltrafikmaengden. Jo flere cyklister, desto laengere tid “speerrer” de for biltrafikken. Denne faktor er
saledes udtryk for, hvor meget belastningen gges, fordi der opstar spildtid i hgjresvingsbanen.

Cykler i tilfarten pr. time 10 50 100 200 300 400 500 600 700

Kferet 1,03 1,04 1,08 1,12 1,16 1,21 1,28
Tabel 4. Korrektionsfaktor, kfget, for cykeltrafikmaengden i tilfartens betydning for spildtiden i hgjresvingsbanen.

Korrektionsfaktor Kfi1o, pga. reduceret kapacitet i krydsomradet fra gvrige lette trafikanter
Til at korrigere for reduceret kapacitet pga. andre lette trafikanter (foruden cyklisterne i tilfarten), er der
udviklet endnu en korrektionsfaktor. Denne er udtryk for, hvor meget belastningen stiger, afhaengigt af
hvor mange gvrige lette trafikanter der skal afvikles i krydset, dvs. gdende pa tveers af sidevejen (til hgjre)
samt ligeudkgrende cykler efter venstresving (stort venstresving fra sidevejen til venstre).

Cykeltrafikken i tilfartens andel | <30% | 40% 50% 60% 70% 80% 290% | Ukendt
kfiro 1,18 1,11 1,08 1,06 1,04 1,08

Tabel 5. Korrektionsfaktoren, kf 1%, for tilfartens andel af alle lette trafikanter i krydset foran den afkortede cykelsti.

Trafikdage pd Aalborg Universitet 2025 ISSN 1603-9696 15



Eksempel pa brug af beregningsmodellen
Det fglgende afsnit beskriver et eksempel pa anvendelse af beregningsmodellen med udgangspunkt i en
afkortet cykelsti i krydset Silkeborgvej/Ringgaden (O1) i Aarhus.

Trafikteellingen pa Silkeborgvej viser, at den stgrste sammenhangende time for hgjresvingende
motorkgretgjer er kl. 8-9, hvor der er registreret svarende til 142 personbilenheder. Samlet for bade
motorkgretgjer, cykler og gaende ligger den stgrste time dog fra kl. 7.30-8.30, hvor der er registreret:

e 134 hgjresvingende motorkgretgjer (PE)

e 395 cykler i tilfarten (kfire = 60%, kfar = Blandet)
e 60 venstresvingende cykler fra venstre

e 225 langsgaende fodgangere.

I morgenspidstimen er der registreret en gennemsnitlig omlgbstid og grentid pa Silkeborgvejs vestlige
vejgren pa hhv. 120 og 22 sekunder. Kapacitetsberegningen for den afkortede cykelsti pa Silkeborgvej viser
dermed en belastningsgrad pa 1,0 i morgenspidstimen kl. 7.30-8.30:

a 0,82
b (Nog*2)  kfar * Kfpiee * Kfiro, 587 (1345 5005) 0,98+ 1,16+ 1,08
B = _ : — 1,0
E,, 2242

Pa figur 16 ses trafikafviklingen i intervaller 4 15 min med dertilhgrende angivelse af belastningsgrad. Den
relativt hgje belastningsgrad stemmer godt overens med videoobservationerne. | morgenspidstimen
forekommer der saledes store kgdannelser i hgjresvingsbanen —isaer fordi der skal afvikles mange cyklister.
Deraf opstar der flere omlgb, hvor der kun afvikles 3-4 biler i grentiden, og flere bilister oplever at ma vente
to omlgb. | hele tidsrummet kl. 7-19 ligger svingbanens gennemsnitlige belastning pa 0,6.
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Figur 16. Afviklet biltrafik (PE), cykler og gaende pr. 15 min med angivelse af belastningsgrad i hgjresvingsbanen.
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Konklusion

Formalet med studiet har veeret at dokumentere forskellige parametres effekt pa kapacitet og
fremkommelighed i afkortede cykelstier i signalregulerede kryds. Gennem et videoobservationsstudie er
det underspgt, hvordan afkortede cykelstier fungerer med forskellige trafikmaengder og udformninger, og
hvor stor betydning det har for fremkommeligheden for bil- og cykeltrafikken. Desuden er det undersggt,
om Igsningen har en egentlig kapacitetsgranse, som bgr tages i betragtning, nar der planlaagges og vaelges
krydslgsninger for cyklister.

Overordnet set har adfeerdsstudiet vist, at cykeltrafikkens fremkommelighed kun i mindre omfang pavirkes,
selvom trafikbelastningen stiger, og der opstar kgdannelser fra biltrafikken i hgjresvingsbanen. Som
videoregistreringerne viser, skyldes dette i hgj grad, at cyklisterne er gode til at tilpasse sig den givne
trafiksituation og —belastning, f.eks. ved i hgjere grad at traekke ud til venstre i svingbanen, nar antallet af
biler (og cykler) stiger i svingbanen, eller ved at kgre inden om bilkgen pa fortovet — begge dele for at
komme hurtigere gennem krydset. Samtidig tyder registreringerne ogsa pa, at mange af bilisterne er gode
til ikke at blokere flettepunktet i starten af hgjresvingsbanen og dermed at friholde plads til, at cyklisterne
kan passere uden om bilkgen.

Betragtningerne om cyklisternes fremkommelighed er primaert vurderet ud fra cyklisternes hastigheder og
den observerede adfzaerd i den afkortede cykelsti, mens biltrafikkens fremkommelighed bl.a. er vurderet ud
fra folgetider. @nskescenariet var, at der kunne laves samme beregninger/betragtninger om fglgetider for
cykeltrafikken. Det er dog hverken muligt eller brugbart at beregne fglgetider for cyklister, da de opfgrer sig
mere “autonomt” end bilister. Dette skal f.eks. forstas ved, at nogle cyklister kgrer frem og placerer sig
foran stoplinjen, nar de holder for rgdt lys, nogle placerer sig ved siden af hinanden, mens andre placerer
sig bagved bilkgen. Der er saledes ikke pa samme made, som for biltrafikken, altid tale om en veldefineret
k@, hvor cyklisterne kgrer pa én reekke efter hinanden ud i krydset. Dette er saledes arsagen til, at
cykeltrafikkens fremkommelighed i hgjere grad er vurderet ud fra (udsving i) hastigheder og tidsforbruget i
hgjresvingsbanen.

Selvom cyklisternes fremkommelighed kun ser ud til at blive en smule forringet, nar trafikbelastningen
stiger, kan det stadig — fra cyklistens side — opleves markant mindre fremkommeligt, hvis der er kg i
hgjresvingsbanen, og at man som cyklist dermed er tvunget til enten at blive bagved bilkgen, kgre venstre
om kgen, hvor pladsen kan vaere trang, eller fgle sig n@dsaget til at kgre op pa fortovet. Dette er formentlig
arsagen til, at mange cyklister har en oplevelse af, at deres fremkommelighed bliver vaesentlig forringet i en
afkortet cykelsti. Dette haenger godt sammen med studiet af Jensen (2011), der bl.a. fandt, at afkortet
cykelsti giver en markant forringelse af cyklisternes oplevede serviceniveau og tilfredshed med
cykelinfrastrukturen.

| denne sammenhang er det desuden veerd at bemaerke, at cyklisternes oplevelse af afkortede cykelstier
som mindre fremkommelige sandsynligvis ogsa haenger sammen med, at cyklisterne i hgjere grad fgler sig
udsatte i en afkortet cykelsti, der bl.a. resulterer i, at flere cykler op pa fortovet, nar trafikbelastningen og
antallet af tunge kgretgjer stiger. Det papeges her, at fortovscykling bade er ulovligt og uhensigtsmaessigt
af hensyn til trafiksikkerheden, hvorfor det ud fra et trafiksikkerhedsmaessigt synspunkt er uheldigt, at der
cykles pa fortovet. Derimod er cykling til venstre i hgjresvingsbanen en trafiksikker cykeladfzerd.

Idet fortovscykling er seerdeles uhensigtsmaessigt, da det gger risikoen for bade hgjresvingsulykker og
ulykker med gaende pa fortovet, bgr brug af afkortet cykelsti derfor ngje overvejes, nar der er meget trafik,
mange gaende, mange cyklende skolebgrn og smalt fortov. Samtidig bgr fortovscykling vanskeligggres ved
f.eks. at sikre lysning mellem fortov og cykelsti. Der kan desuden taenkes i og ivaerkseettes kampagner og
kontrol mod fortovscykling.

Med undersggelsen kan der ikke pavises at vaere vaesentlige forskelle i cykelfremkommeligheden afhaengigt
af hgjresvingsbanens bredde eller laengde. | den forbindelse bemaerkes det, at de 10 lokaliteter, der indgar i
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undersggelsen, er ganske forskellige bade mht. udformning, trafikmangde og -fordeling. Dette betyder
samtidig ogsa, at det netop er svaert at undersgge og kontrollere for en eventuel effekt af svingbanens
lengde og bredde, da mange andre forhold kan pavirke resultaterne.

Overordnet set er det vurderingen, at reduceret fremkommelighed for cyklister ikke decideret kan bruges
som argument for at fravaelge en afkortet cykelsti, hvorfor det i endnu hgjere grad end i dag vil vaere et
spgrgsmal om at opveje tryghed mod trafiksikkerhed, nar denne Igsning skal vaelges enten til eller fra. Hvis
der gnskes en hgj grad af tryghed for de cyklende, kan der argumenteres mod at vaelge afkortet cykelsti,
men er gnsket derimod at prioritere trafiksikkerhed for de cyklende, er der fordele ved at vaelge netop
denne Igsning.

| forhold til spgrgsmalet om, hvorvidt afkortede cykelstier har en kapacitetsgraense, sa er svaret: Ja. Der er
naturligvis en graense for hvor mange biler og cykler, der kan afvikles i en afkortet cykelsti. Dog viser denne
undersggelse, at graensen nok er mere flydende end som s3, idet kapacitetsgraensen afhanger af flere
parametre end blot trafikmangderne. Derfor er der i forbindelse med projektet udviklet en

beregningsmodel, som ud fra viden om trafikmaengderne, cykeltrafikkens ankomstfordeling og
signalstyringen kan hjaelpe med at beregne antallet af biler, der kan afvikles i en given tidsperiode.
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