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Abstrakt

Atkins har som radgiver for Vejdirektoratet arbejdet med handbogen for letbaner i vejkryds. Der er taget
udgangspunkt i de nyeste udenlandske erfaringer med letbanesystemer med input fra udenlandske sam-
arbejdspartnere. Det hidtidige danske arbejde med letbanesystemer i rapporter og analyser er blevet
inddraget med kobling til Trafikstyrelsens igangvaerende arbejder med infrastrukturen for letbaner, i det
omfang dette har haft relation til udformning og regulering af vejanlaeg.

Handbogen for udformning og regulering af letbaner i vejkryds beskriver formal, baggrund og forudsaet-
ninger for arbejdet med letbaner i vejanlag, herunder sammenhange til de gvrige myndighedsparter og til
det gvrige vejregelarbejde. Beskrivelsen omfatter retningslinjer og standardlgsninger med illustrationer og
eksempler pa fglgende krydstyper:

- Vigepligtsregulerede kryds og overkgrsler
- Signalregulerede kryds

- Rundkgrsler

- Sti- og fodgeengerkrydsninger.

En vigtig del af analysearbejdet har vaeret at studere artikler/rapporter, regelszet og retningslinjer for
letbanesystemer i udenlandske byer med letbanesystemer. Undervejs i arbejdsforlgbet har der ligeledes
veeret arrangeret en letbanestudietur til Frankrig for vejregelgruppen for at inspicere moderne letbane-
systemer.

Baggrund

Med henblik pa den snarlige indfgrsel af letbaner i flere danske byer har Vejdirektoratet nedsat en
vejregelgruppe for letbaner bestaende af Vejdirektoratet, Trafikstyrelsen, Politiet samt lokale offentlige
myndigheder, som skal varetage planleegning/projektering af de danske letbanesystemer.

Mens de danske erfaringer med letbaner i praksis endnu ikke er eksisterende, savner man bestemt ikke
erfaringer i udlandet, hvor letbaner i mange ar har veeret blandt hverdagens mulige valg af transportform i
mange europeiske byer.
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De tidligere sporvogne er nok det neermeste vi kommer letbaner i Danmark, men erfaringerne herfra er
ikke ret meget veerd i dagens trafikmgnster. Mange elementer har eendret sig siden man nedlagde den
sidste sporvognslinje i 1972. Hele gadebilledet har aendret sig, og biler og letbanemateriel er anderledes i
dag. Desuden er bade vejforhold og faerdselsloven sendret vaesentligt i takt med, at der er kommet gget
fokus pa trafiksikkerhed.

Resultater

Den kommende handbog er en vejledning, som primaert henvender sig til vejmyndigheder, planmyndig-
heder, trafikselskaber og radgivere. Hindbogen udggr ikke et egentligt regelsaet, men indeholder anbe-
falinger til I@sninger, som giver en raekke indikationer af, hvordan man implementere letbaner i det almin-
delige gaderum.

Eksempelvis hvordan udformer man et vejkryds mest hensigtsmaessigt under hensyntagen til at optimere
fremkommeligheden for letbanen og samtidig fastholde en acceptabel fremkommelighed for vejtrafikken
og et hgjt sikkerhedsniveau for alle trafikanter.

| den sidste ende er det politi- og vejmyndighederne, der skal godkende udformningen, men der vil veere
nogle faelles retningslinjer, som det er vanskeligt at komme uden om. Dermed bliver handbogen langt hen
ad vejen retningsgivende i mange henseender.

Eksempler pa udfordringer

Informationskampagner

Det er vaesentligt, at der fgr testkgrsler pa nye letbaner gennemfgres stgrre kampagner med information
om de nye forhold og regler i relation til letbanetracéer. Der bgr produceres let forstaeligt informations-
materiale til borgerne i form af foldere, som kan husstandsomdeles i letbanens naeromrade.

Der bgr ogsa produceres posters med et letforstaeligt budskab om ansvar for egen sikkerhed, nar man fzer-
des ved letbaner. Posters bgr opsaettes pa offentlige steder samt anvendes i reklameindslag pa TV. Efter
abning af letbanen bgr materialet opsaettes ved stoppesteder og placeres i letbanetog.

| udlandet har sadanne informationskampagner haft en positiv forebyggende effekt imod sikkerhedsrela-
terede opstartsproblemer og @gget sikkerheden ved nye letbaneanlaeg. Herunder er vist udsnit fra hus-
standsomdelt folder fra Bergen fra 2010 (figur 1) og posters fra 2013 (figur 2) produceret i forbindelse med
letbanedbninger.

Nye skilter i trafikken

SITUASIONSBESKRIVELSE Forklaring av nye skilter knyttet til Bybanen

ALl ferdsel | sporet forbudt

Forbudet gielder bide kierende og glende.

ittet Langs traséen der hvor det kan
Akjece fail o inn | Bybanens. trass.

Litt om trafikkreglene knyttet til Bybanen

Trafikikreglene § 10, Fri veg

Figur 1: Eksempler pa indholdet fra husstandsomdelt borgerfolder fra Bergen 2010.
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Ta ansvar for egen sikkerh Il Ta ansvar for egen sikkerhet
Bybanen har alitid forkjarsrett it om fer du k nen kan ikke bribremse. Dumd aldri sykla i sporet

skyss@

Figur 2 Eksempler pa posters fra sikkerhédskampagne i Bergen 2013

Signalregulerede vejkryds

Den mest kendte vejkrydstype med letbaner er nok den brede gade, hvor letbanetracéen forlgber pa sit
eget "szerlige tracé”, der er "midtliggende” eller ”sideliggende” pa vejen. Igennem krydset fglger letbanen
vejtrafikkens sekvens, hvor der ofte gives prioritet for letbanen, sdledes at grgntiden traekkes, nar et let-
banetog naermer sig. Letbanen kgrer pa egne signaler, typisk de kendte hvide bussignaler, der let kan ind-
arbejdes i eksisterende signalanlag og som ikke kan forveksles med de farvede.

Figur 3: Signaler og tavler der anbefales anvendt i signalregulerede kryds med letbaner (eksempler).

Udfordringer ved vejkryds pa saerlig midtliggende tracé:
*  Krydsende vejtrafik skal advares med en szerlig tavle
e Venstresvingende vejtrafik gives advarselstavle og egen sekvens i separate venstresvingsbaner med
pilsignaler.
e Krydsende cykeltrafik skal ledes til at krydse sporene vinkelret, bl.a. ved at venstresvingende
cyklister ledes til at svinge “fra hjgrne til hjgrne”.

Udfordringer ved vejkryds pa saerlig sideliggende tracé:
*  Krydsende vejtrafik skal advares med en szerlig tavle
* Hgjresvingende vejtrafik fra nsermeste vejbane gives advarselstavle og separate svingbaner med
pilsignaler.
e Krydsende og serligt svingende cykeltrafik over spor skal ledes og trafikreguleres saerskilt.
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Figur 4: Midtliggende tracé i Bremen(tv) og sideliggnde tracéi ergen(th). Bemaerk forskéllige belaegninger g sarskilte

svingbaner.

|
m;:i\

011171

Figur 5: Signalreguleret kryds -IOvergang fra midtliggende til sideliggende saerlig tracé udggr en szerlig udfordring i indretningen
af et kryds. Det rgde felt markerer tracé delt med vejtrafik (delt tracé). Det grgnne (szerlig tracé) kan veere belagt med graes.

Saledes kan tracéen farvekodes til hjalp for trafikanterne.

Delt tracé med vejtrafik
| passage af vejkryds deler letbanen tracé med vejtrafikken. Enkelte steder kan man ogsa lade letbanen

k@re pa lengere delte tracéer. Letbanespor kan laegges i vejbaner delt med vejtrafikken, hvor vejbredden er
for smal til bade to vejbaner og to letbanespor. Letbanevognen optraeder her som en del af vejtrafikken og
skal fglge almindelige feerdselsregler. Derfor er letbanevogne udrustet med de samme lys og spejle som
biltrafikken, samt en kraftig klokke, sa den lydmaessigt skiller sig ud fra de gvrige kgretgjer.

Letbanespor kan enten veere delt med vejtrafik i den ene eller i begge retninger. Sammenfletning med vej-

trafik sker med et signalanlaeg.
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Signalregulerede kryds pa vejstrakninger med delt tracé giver saerlige udfordringer.

Udfordringer ved vejkryds pa delt tracé:

e Bortset fra venstresvingende vejtrafik opleves kun mindre forandringer i det lysregulerede kryds

med delt letbanetracé.

e Venstresvingende vejtrafik kan generere uheldige eller farlige situationer, nar der afventes
modrettet faerdsel uden separate svingbaner. | disse tilfeelde bgr venstresving forbydes, da dette

Figur 6: Delt tracé med vejtrafik i Nordhausen, Tyskland samt signalanlaeg i Nantes hvor letbanen fletter ind pa en delt tracé.

ofte vil spaerre for bade biltrafik og letbanetrafik.

e Krydsende cykeltrafik bgr ledes til at krydse sporene vinkelret, bl.a. ved at venstresvingende

cyklister ledes til at svinge “fra hjgrne til hjgrne”.

* Signalregulering bgr udrustes med passende signalsekvenser og prioritering.

| Dnooonano
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Figur 7: Signalreguleret kryds - Delt tracé igennem firevejskryds i smal gade.

Signalregulerede kryds med letbane kan reguleres ret stramt igennem en velindrettet vognbanestruktur
og intelligente signalanlaeg. Derfor er udfordringerne i signalregulerede kryds normalt til at Igse uden

stgrre vanskeligheder, hvis der tages forbehold for fglgende:

e Seerlige svingbaner med pilsignaler for trafik der krydser letbanetracé, alternativt forbud.
¢ Serlig opmaerksomhed omkring cykeltrafik og fodgaengere

e Signalprioritering for letbane
* Ngdvendig skiltning
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Vigepligtsregulerede vejkryds

Normalt bgr der i alle tre- og firevejskryds med letbanetracé etableres signalregulering.

Under szerlige omstaendigheder kan det for trevejskryds, tillades at vejtrafikken krydser letbanetracé
vigepligtsreguleret med prioritet for letbanen. Dog betinges der lave trafikmaengder pa sidevej (fx under
100 keretgjer/dggn, lave hastigheder og gode oversigtsforhold), lav hastighed, ngdvendig skiltning, samt at
det ikke er muligt eller hensigtsmaessigt at lukke eller omlzaegge sidevejen.

— C = ) =

Figur 8: Vigepligtsreguleret kryds - T-kryds pa dobbeltrettet vej med delt tracé.

| en smal gade med letbanetracé (figur 8) skal vejtrafikken tilpasse sig forholdene. Med begraenset vejtrafik
kan der anlaegges delt dobbelttracé, som falder sammen med den normale hgjretrafik. Prioriterede kryds
pa denne vejtype er lige sa overskuelige som almindelige prioriterede kryds under forudsaetning af hastig-
hedsklasse "Lav". Vejtrafik kan begraenses til lokaltrafik af hensyn til handlende og beboere.

Figur 9: Vigepligtsreguleret kryds - T-kryds pa ensrettet vej med saerlig dobbeltrettet enkelttracé.

Alternativt kan den smalle gade indrettes med saerlig dobbeltrettet enkelttracé og en ensrettet vejbane
(figur 9). Enkeltspordrift, der kan etableres over kortere afstande, er behandlet seerskilt i handbogen. Det er
én af flere muligheder for at fgre letbaner ind til centrum uden bekostelige eksproprieringer eller forsink-
ende omvejskgrsler.

Figur 10: Vigepligtsreguleret T-kryds - Overkgrsel pa ensrettet vej med szerlig sidelagt tracé.

Overkgrsler med en lav trafikmangde kan tillades at krydse seerlig sidelagt tracé prioriteret.
Trafikmaengden pa vejen skal veere begraenset, og oversigtsforholdene skal veere gode, fgr dette kan
anbefales.
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Figur 11: Vigepligtsreguleret kryds - firevejskryds pa vej med midtliggende saerlig tracé.

Denne vejtype anses for saerlig uoverskuelig for venstresving med vigepligtsregulering. Letbanetracéen eri
denne henseende en skarpende omstandighed. Derfor anbefales hgjre ind/hgjre ud kgrsel i hver side.
Det anbefales at ggre letbanetracéen utilgaengelig for vejtrafik ved hjzelp af kantsten, buske, pullerter,
skilte eller andre hjelpemidler, saledes at udkgrsel kun er mulig mod hgjre. Cyklister kan dog tillades at
treekke over tracéen som fodgaengere i stikrydsninger.

Vigepligtsregulerede vejkryds er en udfordring med letbaner. Det er primaert svagheden ved at vejtrafi-
kanter skal kunne overskue bade letbane, vej- og cykeltrafik - og overholde vigepligterne for disse uden
hjzelp fra signaler. P4 den anden side kan man heller ikke szette signalanlaeg op ved alle sma private veje
eller udkgrsler langs en letbanetracé. Derfor er vigepligtsregulerede krydsninger et ngdvendigt veerktgj,
som kan anbefales i begraenset omfang, nar det ikke er muligt at omlaegge og samle tilkgrsler. Men der
skal tages forbehold for:

e lavtrafikmangde og lav hastighed

* Gode oversigtforhold

* Ngdvendig skiltning

Rundkgrsler

Kombinationen rundkgrsel og letbane er som udgangspunkt problematisk og frarades derfor ved nyanleeg.
Erfaringer fra Frankrig viser, at der er en hgjere frekvens af uheld med vejtrafik i rundkgrsler med letbaner
end i signalregulerede vejkryds med letbaner. Projekteres en letbane igennem en eksisterende rundkgrsel,
bgr det derfor overvejes at ombygge denne til et signalreguleret vejkryds. Er dette ikke muligt, og er trafik-
ken begraenset, kan der etableres en seerlig letbanetracé igennem en rundkgrsel udstyret med advarsels-
anlaeg. Vejtrafikken standses kun nar en letbanevogn skal passere.
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Figur 12: Anbefalet udformning af 1-sporet rundkgrsel med advarselsanlzeg.

For letbanetog geelder, at rundkegrsler skal passeres ved lav hastighed, saledes at gvrige vejtrafikanter kan
na at erkende kgretgjet, som de har vigepligt for. Et advarselsanlaeg skal understrege denne vigepligt. For
vejtrafikken henvises til almindelige hastighedsforhold i rundkgrsler.

Ved passage af letbanetog stoppes vejtrafikken med advarselsanlaeg i form af broblink ved letbanens ind-
og udkgrsel af rundkgrslen. Det betyder i de fleste tilfaelde, at biltrafikken i cirkulationsarealet standser
helt. Biltrafikken kan dog gives mulighed for at svinge til hgjre under letbanetogs passage bag om ventende
biler, men dette bgr afhaenge af pladsforholdene og sikkerheden for ventende cyklister

Det anbefales at der tages saerlige forholdsregler for at sikre cykeltrafikken, der er seerlig udsat i rundkgr-
sler, jf. Hindbog om rundkgrsler i abent land. | forbindelse med stgttepunkter for fodgeengere f@r krydsning
af letbanetracé, etableres ogsa stgttepunkt for cyklister foran stoplinje med advarselsblink. Stgttepunktet
b@r vaere rummeligt nok til, at flere cyklister kan opholde sig dér i sikker afstand til bagfrakommende vej-
trafik. Desuden bgr der etableres en cykelsvingbane pa cykelsti uden for cirkulationsarealet med plads til
ventende cyklister.

| figur 13 vises to eksempler pa franske rundkgrsler med letbane.

s 4
gur 13: Eksempler pa franske 1-sporede rundkgrsler i Nantes og Angers med advarselsanlaeg,
i Danmark kendt som ”broblink”.
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Rundkgrsler kan anlaegges med en szerlig letbanetracé igennem midterg, men der bgr tages
forbehold for:

e Begraenset trafikmaengde og hastighed

e Gode oversigtforhold

¢ Ngdvendig skiltning

* At det ikke er muligt eller gnskeligt at omlaegge til et signalreguleret trafikkryds

Sti- og fodgengerkrydsninger

Der er ofte behov for at etablere stikrydsninger for fodgeengere og cyklister over en letbanetracé.
Stikrydsninger bgr etableres med et sikkerhedsniveau, der erfaringsmaessigt matcher behovet. De kryds-
ende blgde trafikanters opmaerksomhed bgr generelt skaerpes for at opna den ngdvendige opmaerksomhed
mod letbanen, da krydstypen ellers er forbundet med en vasentlig risiko.

Derfor bgr der vaere fokus pa at finde et passende sikkerhedsniveau, der ikke skaber en falsk tryghedsfgl-
else hos de blgde trafikanter, hvilket ifglge hollandske erfaringer i realiteten kan gge uheldsrisikoen ved sti-
krydsninger.

e Padelt tracé udfgres stikrydsninger normalt som for vejtrafik.

e Paseerlig tracé kraeves szerlig opmaerksomhed, da krydsningstypen ikke er almindelig.

e Paegen tracé fglges praksis for jernbaneroverskeaeringer hvilket henhgrer til Trafikstyrelsen.

En krydsning af letbane pa seerlig tracé bgr placeres, sa flest mulige cyklister og fodgaengere motiveres til at
krydse letbanen netop dér. Den bgr derfor laegges i tilknytning til stisystemer samt under hensyn til fod-
geengermal. Det er ofte en fordel at placere krydsninger og standsningssteder sammen.

En stikrydsning og dens omgivelser bgr udformes, sa den adskiller sig fra den gvrige stistraekning. Dette kan
ske ved en passende visuel afbrydelse i vej-/sti forlgbet fx ved en indsnaevring eller udvidelse af rummet
foran krydsningen. Herudover kan brug af belaegningsskift eller vejudstyr sdsom belysning og tavleafmaerk-
ning markere krydsningen. Dog bgr disse tiltag ikke overdrives eller genere oversigtsforholdene, men blot
veere tilstraekkelige til at give opmaerksomhed pa krydsningen.

Ret passage uden sluser:

Figur 14 illustrerer stikrydsning udformet som en ret passage. En ret passage er betinget af gode oversigts-
forhold og begreensede trafikmaengder i bade passagen og pa eventuel tilstedende vej. Alt efter oversigts-
forhold vurderes det, om der skal anlaegges et advarselsanlaeg.

(Pa enkeltsporet tracé anbefales alene rette passager med advarselsanlaeg, pa grund af faren for at stitra-

fikanter ved sluser vender ryggen til kommende tog lige fgr udgang pa tracé.)

14
B
|

=3 7

Figur 14: Ret passage uden sluse

Vinkelret passage med sluser:

Figur 15 illustrerer stikrydsning udformet som en vinkelret passage med sluse. Slusen sikrer, at isaer cyk-
lister og knallerter standser op fgr passage af letbanetracé, hvilket kan veere pakraevet teet pa parallel vej-
trafik. Stikrydsninger i naerheden af signalregulerede vejkryds bgr altid etableres med sluser.

Alt efter oversigtsforholdene vurderes det, om der skal anlaegges et advarselsanlaeg. (Pa enkeltspor, se dog
Ret passage uden sluser herover).
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Figur 15: Vinkelret passage med sluser og advarselsanlaeg pa tracé parallelt med vej.

Z-passage med sluser:

Figur 16 illustrerer en stikrydsning udformet som en Z-passage med sluse. Ved slusens indgang tvinges
stitrafikanterne til at se i venstre retning, hvorfra letbanetrafikken pa det naarmeste spor kommer. Ved
udgang til neermeste spor tvinges stitrafikanterne til at se i hgjre retning, hvorfra letbanetrafikken pa det
fierneste spor kommer. Stikrydsningens vinkel pa skinnerne ma dog ikke blive mindre end de anbefalede
70°. Alt efter oversigtsforholdene vurderes det, om der bgr anleegges et advarselsanlaeg.

Figdr 17: Eksempler pa stipassager: Passage med sluse og signal, og en helt uden.

Stipassager kan anlaegges med forskellige grader af hjeelpemidler tilpasset de enkelte steders tra-
fikmaengder og oversigtsforhold. Men for meget "hjaelp” kan give de blgde trafikanter en falsk tryg-
hedsfglelse, der reducere opmaerksomheden for den reelle fare.

Hollandske erfaringer viser at for meget hjaelp til fodgangere og cyklister (i form af signaler, skilte,
ledelinjer, sluser mm.) kan virke modsat hensigten, idet ulykkestallet sa kan stige.

Der bgr saledes sikres at:

* blgde trafikanter via skilte, belaegning mm. ggres opmaerksom pa krydsningen
* opmarksomhedsgivningen bgr kun veere tilstraekkelig og ma ikke overdrives

e stikrydsninger pa skoleveje gives saerlig opmaerksomhed
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Sikkerhed ved eventuelle pakgrsler i gaderummet

Faste genstande naer tracéen bgr etableres i god afstand til krydsende vejtrafik af hensyn til sikkerhed i for-
bindelse med mulige pakgrsler. Skulle en bil blive pakgrt af letbanetog i en krydsning, vil den ofte blive
slaebt med ud af krydset, hvor mgdet med en kgreledningsmast kan blive fatalt, da masterne ikke ma vaere
eftergivelige.

Dette kan der sikres imod ved at anvende hgjrestillede galgemaster fgr kryds, eller kgreledningsophaeng i
tvaerfelter ophaengt i vejsidemaster eller husfacader. Saledes bgr der etableres et mastefrit areal efter let-
banens passage af kryds. Leengden heraf tilpasses letbanens hastighed, angivet efter franske erfaringstal. Se
figur 18.

@ Soccccccesess
Centermast Mastefrit areal 1 Galgemast
I

Centermast

S I
Galgemast Mastefrit areal —]

& 3

Figur 18: Eksempel pa masteopstilling af galgemaster ved vejkryds for begraensning af skader ved mulige pakgrsler.

Afrunding

Indfgrslen af letbaner i danske byer vil @ndre bybilledet radikalt — ikke blot visuelt, men ogsa hvordan man
feerdes i og indretter gaderummet, og hvor letbanen fremfgres. For befolkningen vil dette vaere en tilvaen-
ningsproces, som kan hjalpes godt pa vej med malrettede kampagner, der informerer om, hvordan man
bgr faerdes omkring og ikke mindst respekterer det nye kollektive trafikmiddel.

Derfor bgr trafikanleeg udformes hensigtsmaeessigt efter erfaringer fra udlandet, specielt i forbindelse med
vejkryds og rundkgrsler, hvor mange forskellige trafikanttyper mgdes i samme punkt. Dette kraever en op-
timering af sikkerheds- og fremkommelighedsforhold, som tilgodeser tilgeengeligheden rimeligt for alle
trafikanttyper, dog med det sideformal at begraense vaeksten i fremtidens biltrafik og dermed overflgdig-
gore vejudvidelser pa sigt.
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