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TIIVISTELMA

Pyéritieverkon rakentaminen vidhentdd pyordilijéiden ja autoilijoiden valisid onnettomuuksia
linjaosuuksilla, mutta ongelmat syntyvdt pyoritien ja ajoradan risteimiskohdissa eli pydritien
jatkeilla. Tutkimuksen tavoitteena oli tutkia autoilijoiden ja py6riilijoiden vilisiin onnettomuuksiin
vaikuttavia tekijoitd liikennekdyttiytymisessd, -ympéristdssi ja -siiinndissd pyoritien jatkeilla.

Tutkimuksessa kehitettiin menetelmid, joiden perusteella voitiin arvioida onnettomuuksiin
johtavan kiyttdytymisen ja normaalissa liikenteessd ilmenevén kiyttdytymisen suhteita ja riskitekijoitd
erilaisissa liikennetilanteissa ja -ympiristdissd. Poliisin tietoon tulleet onnettomuudet Helsingissd ja
liikennevahinkojen tutkijalautakuntien aineisto neljistd kaupungista luokiteltiin tapahtumapaikan ja
osallisten kulkusuuntien mukaan onnettomuustyyppeihin. Liikennettd kuvattiin piilotetuilla
videokameroilla ja videonauhoilta analysoitiin tienkdyttdjien lihestymisnopeuksia, painliikkeitd ja
viistédmistilanteita.

Yleisin py6riilijdiden ja autoilijoiden vilinen onnettomuustyyppi oli tilanne, jossa autoilija oli
kaintymissd sivutieltd oikealle ja pyoriiliji ajoi autoilijan nakokulmasta oikealta suoraan py&ritien
jatkeelle. Tami onnettomuustyyppi kattaa noin 20 % pyératien jatkeilla liittymissd sattuneista
pydriilijoiden ja autoilijoiden vilisistd onnettomuuksista. Nakeméesteet lisadvit sivutieltd saapuvan
autoilijan ja p#dtien suuntaisesti ajavan pyordilijin yhteenajon riskid pyoritien jatkeella
kymmenkertaisesti verrattuna liittymiin, joissa ei ole nikemdesteitd. Yleisimmin onnettomuustyypin
synty oli voimakkaasti yhteydessd kaksisuuntaiseen pyoritiejirjestelméin ja viistdmissdantdihin,
jolloin etuajo-oikeutettu pyoriilijid voi tulla autoilijan ndkskulmasta yll4ttivistd suunnasta. Oikealle
kaantyvan autoilijan ja oikealta tulevan pyoriilijin ongelma on olemassa myos kiertoliittymissi.
Suomesta, Ruotsista ja Tanskasta keriityssd aineistossa 14 % kiertoliittyméén ajavista autoilijoista ei
katsonut oikealle, kun pyoriiliji ldhestyi samanaikaisesti kiertoliittymén py®Gritien jatketta oikealta.

Pyériilijsiden ja autoilijoiden vilisten onnettomuuksien vdhentdmiseksi on liikenneympiristd
rakennettava sellaiseksi, ettd se ohjaa liikennesdantdjen mukaiseen kdyttiytymiseen. Tdmi on tirkedd,
koska autoilijoiden tarkkaavaisuus suuntautuu ristedmistilanteissa ensisijaisesti muihin autoihin, joita
on yleensi mairillisesti enemmin ja jotka ovat suurempi uhka torméyksissd kuin pyoriilijit. Lisaksi
pyoriilijdiden kayttiytymiseen vaikuttaa usein voimakkaammin ajoradan leveydet, autoliikennemadrit

ja nopeudet kuin litkkennesddnnot.

Avainsanat: litkennekiyttdytyminen, liikennesdénnot, litkenneturvallisuus, polkupyoriaonnettomuudet,

pydritien jatke, visuaalinen haku
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ABSTRACT

Bicycle paths are safe on road sections but problems arise at intersections. The aim of the present
study was to investigate factors in road user behavior, traffic environment and rules, which affect
accidents between bicyclists and car drivers.

Accident analysis and unobtrusive video recordings were conducted in five studies in order to
develop methods to estimate the relationship between behavior in accidents and in normal traffic. The
behavior of road users was measured in terms of approaching speed, head movements and how they
yielded in different traffic situations.

The most frequent accident type among collisions between cyclists and cars at bicycle crossings
was a driver turning right and a bicycle coming from the driver's right along a cycle track. This
accident type comprises about 20 % of all bicycle crossing accidents between bicycles and cars. A
comparison of accident types in various conditions indicated that the risk of bicycle-car collisions is
10 times higher at bicycle crossings with restricted visibility than with corresponding crossings
without sight obstacles. The most frequent accident type was closely related to the system of two-way
cycle paths and to the priority regulations when a cyclist with right-of-way may appear unexpectedly
from driver's point of view. The results confirm that the problem of the driver turning right and the
cyclists coming from the right is also most acute at roundabouts. The data collected from Finland,
Sweden and Denmark showed that 14 % percent of drivers did not look at all cyclists who were
approaching the bicycle crossing from the right, on a collision course.

In reducing bicycle-car collisions specific consideration should be given to the principle that the
traffic environment should guide road users to follow the traffic rules. This has uttermost importance,
because at intersections drivers tend to look first for other cars, which are normally more numerous
than cyclists and also pose a more severe threat of collision. Furthermore, the behavior of cyclists
seems to be more dependent on roadway widths and motor traffic volumes and speeds, rather than the

traffic rules.

Key words: bicycle accidents, bicycle crossing, traffic behavior, traffic rules, traffic safety, visual

search
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1. JOHDANTO

Suomessa on 1990-luvulla kuollut keskiméérin 70 py6riilijas vuodessa. Pyoriilijéiden osuus
poliisin tietoon tulleista litkenteessd loukkaantuneista ja kuolleista on ollut 14 %.
Sairaalatilastojen mukaan polkupy6rionnettomuuksissa loukkaantuu puolet kaikista
liikenteessd loukkaantuneista Suomessa eli noin 30 000 henkiléd vuodessa (Olkkonen, 1993).
Niistd suurin ryhmi on pyoréilijoiden yksittdisonnettomuudet. Pyoriilijdn ja auton valisissi
térmiyksissi seuraukset ovat kuitenkin yleensi vakavammat kuin yksittidisonnettomuuksissa:
80 % pyoriilijdiden kuolemista aiheutuu moottoriajoneuvojen ja pyordilijdiden vilisistd
onnettomuuksista. Kaikista henkilévahinkoon johtaneista polkupyérionnettomuuksista lihes
70 % sattuu liittymissd (3680/5485, Tilastokeskuksen tietokanta poliisin tietoon tulleista
onnettomuuksista 1995 — 1998). Onnettomuudet ilmentdvdt ongelmia liikenneympéristén
suunnittelussa, lainsdddidnndssd  sekd pyoriilijdiden ja  moottoriajoneuvonkuljettajien
liikkennekdyttdytymisessd. Pyordilyn m#drdd halutaan lisdtd sen monien hyvien
ominaisuuksien takia (Liikenneministerit, 1993). Tidllsin tarvitaan yhi enemmin tietoa
pyoriilyn turvallisuuteen vaikuttavista tekijoistd, jotta onnettomuuksien méird ei samalla

lisdsntyisi ja niitd pystyttéisiin jopa vihentdméén.

Pyoriteiden rakentamisen yksi peruste on turvallisten pyoréilyreittien muodostaminen.
Ajoradasta erotetut pyOritiet vdhentdvdt autoilijoiden ja pyoréilijdiden konflikteja
linjaosuuksilla, mutta ongelmat syntyvit liittymissd pyOrétien ja ajoradan ristedmiskohdissa
eli pyordtien jatkeilla. Vakavimmat polkupyorionnettomuudet tapahtuvat liittymissa
torméyksissd  moottoriajoneuvojen kanssa  (Garder, Leden & Thedeen, 1994),
Henkildvahinkoon johtaneista pyorailijoiden  ja autoilijoiden vilisistd
liittyméonnettomuuksista yli 60 % tapahtuu pyoriteiden jatkeilla ja yli 90 % taajamissa
(Tilastokeskuksen tietokanta 1995 -~ 1998). Yksittdisen pyOrdilijin riski joutua
onnettomuuteen suhteessa liittymén 1dpi ajavien pyordilijdiden médridn  kasvaa
moottoriajoneuvoliitkenteen médrdn lisdéntyessd, mutta pienenee pyordilijdiden médrin
kasvaessa (Briide & Larsson, 1993). Kuitenkin pyordilyn méérén lisdfintyminen lisdd
onnettomuuksien kokonaisméfrid, jos ei tehdd toimenpiteitd niiden estimiseksi. Yhtendisen
pyoritieverkon rakentamista pidetdfin hyvénd keinona edistdd pyordilyd, joten pyoritien

jatkeiden merkitys pyériilyn turvallisuudelle kasvaa entisestéiin.



1.1 Pydriitien jatkeen ominaisuuksien vaikutus turvallisuuteen

Alemmissa tutkimuksissa on havaittu erilaisia tekijoitd liikenneympdristossi, jotka
vaikuttavat py6ritien ja ajoradan ristedmiskohtien turvallisuuteen. Pyoritien jatkeen etdisyys
samansuuntaisesta ajoradasta on olennainen pyériilyn turvallisuuteen liittymissd vaikuttava
tekiji. Turvallisuuden parantuminen, joka saavutetaan pyoriteiden rakentamisella
linjaosuuksille, menetetddn helposti pydritien jatkeen vidrdlla sijoittamisella liittymissa.
(Leden, 1989). On jopa havaittu, ettd pySréteiden lopettaminen ennen valo-ohjattua liittyméas
ja niiden jatkaminen pyordkaistana on turvallinen ratkaisu (Linderholm, 1992; Gérder ym.,

1994; Agistsson, 1994). Se soveltuu kuitenkin vain yksisuuntaisille pyoriteille.

Ns. pyoridilymaissa  Alankomaissa ja Tanskassa suositaan pédasiassa yksisuuntaisia
pyordkaistoja tai -teitd. Suomessa taas rakennetaan yleensd kaksisuuntaisia pyOriteitd.
Suomessa kuolee ldhes saman verran pyordilijéitd vuosittain kuin Tanskassa, jossa
pyordilldan kuitenkin noin neljd kertaa enemmén (Rasinen, 1995). Kuolemaan johtaneissa
onnettomuuksissa pyordilijd on tosin useammin ajoradalla kuin pydritien jatkeella (Risinen
1997). Loukkaantumiseen johtaneitten onnettomuuksien osalta ei ole saatavilla
vertailukelpoisia tietoja eri maista. Ajaessaan kaksisuuntaisella pyoritielld autoliikennevirtaa
vastaan tien vasemmalla puolella pyoriilijalld on suurempi riski joutua onnettomuuteen
liittymassd kuin oikealla puolella ajavalla (Schniill ym., 1992; Wachtel & Lewiston, 1994;
Kvambe 1998). Yksityiskohtainen analyysi autojen ja polkupydrien wvilisistd
onnettomuuksista USA:ssa osoitti myds, ettd suurimmassa osassa onnettomuuksista pyoréilija
ajoi tien vasenta puolta (Hunter, Pein & Stutts, 1995). Voidaankin todeta, ettd erityisesti

kaksisuuntaisen pyorétien jatkeen suunnittelussa korostuvat turvallisuustekijat.

Tutkimalla onnettomuusliittymien ominaisuuksia saadaan tietoa tekijoistd, jotka mahdollisesti
lisddvat tietyn tyyppisten onnettomuuksien riskid. Onnettomuusriskin voisi olettaa
suuremmaksi liittyméssd, jossa on rajoitetut ndkemit koska tienk#yttdjit eivit voi havaita
toisiaan niin helposti kuin avoimessa liittyméssd. Hyvit nidkemét eivit kuitenkaan takaa
turvallisuutta. Kulmala (1995) osoitti, ettd maaseutuliittymissid hyvit ndkemit saattavat jopa
lisitd autojen vilisten onnettomuuksien riskid. Toisen osapuolen havainnointi- ja
arviointivirheet ovat ilmeisesti yleisempid hyvissi ndkemiolosuhteissa, kun taas huonot
nikemit saavat tienkdyttdjdt hidastamaan vauhtia ja kiinnittdm#in enemmin huomiota
liikkenteeseen paitielld. Hensonin ja Whelanin (1992) tulokset pydréilijoiden ja autoilijoiden

torméyksistd katuverkolla ovat myds samansuuntaisia. Heidén aineistossaan hyvét ndkemit T-



liittymissd liittyivdt suuremmalla todennikdisyydelld polkupySrdonnettomuuksiin, kun
pyoriilija ajoi ajoradalla. Liittymdn mitoituksella voidaan kuitenkin olettaa olevan suuri
merkitys siihen, kuinka ndkemdt vaikuttavat turvallisuuteen. Ajoradalla ajavaan pyorailijaan
verrattuna tilanne on varsin erilainen, kun kaksisuuntainen py6ritie risteid ajoradan kanssa.

Pyoriilijd voi ajaa risteimiskohtaan autoilijan ndkokulmasta sekd vasemmalta ettd oikealta.

Kiertoliittymien vaikutus pyordilyn turvallisuuteen

Suomessa on tilld hetkelld noin 150 kiertoliittym#4 ja uusia rakennetaan kymmenis vuodessa.
Useat tutkimukset osoittavat, ettd uudenaikaiset kiertoliittymdt, joissa ympyrdén saapuvalla
liikkenteelld on viistamisvelvollisuus, parantavat merkitsevisti autoilijoiden turvallisuutta
verrattuna muihin tasoliittymiin. Kiertoliittymien vaikutus pyordilyn turvallisuuteen on
kuitenkin epdselvi tai jopa negatiivinen: kiertoltittymien rakentaminen ei ole aina vihentényt
pyOriilijdiden onnettomuuksia vaan joskus jopa lisdnnyt niitd. (Alphand, Noelle & Guichet,
1991; Brilon, Stuwe & Drews, 1993; Giaever, 1993; Vejdirektoratet, 1994; Balsiger, 1995).
Britanniassa pydriilijsiden onnettomuusaste kiertoliittymissé oli jopa 15 kertaa suurempi kuin
autojen ja 2 - 3 kertaa suurempi kuin pyoriilijéiden onnettomuusaste valo-ohjatuissa
Hittymissd (Allot & Lomax, 1991). Kiertoliittymin mitoituksella néyttdd olevan suuri
merkitys pyordilyn  turvallisuuteen.  Alankomaalaisten tutkimustulosten perusteella
kiertoliittymét, joissa on yksi kaista, taivutetut sisaéintuloviylit ja keskisaarekkeen koko noin

30 m, voivat olla turvallisia myds pyoriilijéille (Schoon & van Minnen 1994).

Polkupyoriliikenne voidaan ohjata kiertoliittymésséd ajoradalle, pyorékaistalle tai erilliselle
byérétielle (Schoon & van Minnen, 1994). Lisiksi voidaan kdyttdd valo-ohjausta. Schoon ja
van Minnen (1994) pdaittelivdt, ettd erillinen pyo6ritie oli turvallisin  kun
moottoriajoneuvoliikenteen maérd oli yli 8000 paivdssd. Tavallisen liittymin muuttaminen
kiertoliittymaksi, jossa on pydritiet, vihensi myds uhrien madrad. Useissa tutkimuksissa on
suositeltu erillisid pyoriteiti kiertoliittymiin (Brilon, ym. 1993; Britide & Larsson, 1996, 1999;
van Minnen, 1995; Bergh, 1997; TRB, 1998). Tanskalaisessa tutkimuksessa (Vejdirektoratet,
1994) ei sen sijaan havaittu turvallisuuseroja erillisen py6rétien tai pyorikaistan valilld tai
suhteessa tilanteeseen missd kiertoliittymissd ei ole mitdin pyodrilitkennejirjestelyité.
Muutama vuosi myShemmin Tanskan Tielaitos totesi yhd (Vejdirektoratet, 1998), ettei
nykyinen liikenneturvallisuustietimys ole riittdva turvallisen polkupyoriliikennejérjestelyn
valitsemiseksi kiertoliittymésséd (katso my6s Layfield & Maycock, 1986; Allot & Lomax,
1991; Brilon ym., 1993; Bride & Larsson, 1996.)



Kiertoliittymien turvallisuusongelmat aiheutuvat usein autojen lilan suuresta nopeudesta
kiertoliittyméissi tai sitd lihestyttidessd (Brown, 1995). Englannissa toteutetussa tutkimuksessa
Maycock ja Hall (1984) osoittivat, ettd yleisin polkupySrdonnettomuustyyppi kiertoliittymissé
oli ldhestyvin auton ja jo kiertoliittyméssé kiertdvén pyoréilijan vilinen térmdys (katso myds
Jordan, 1985; Thompson ym., 1990; Alphand ym., 1991; J6rgensen, 1991; Vejdirektoratet,
1994). Onnettomuuskiertoliittymissd oli usein lilan loiva liittymédkaarreside ja leved
sisdintuloviyls, koska ne mahdollistavat suuret lihestymisnopeudet (Maycock & Hall, 1984).
Britannian kiertoliittymissd on usein kaksi tai useampia ldhestymiskaistoja kapasiteetin
kasvattamiseksi, mikd saattaa osaltaan selittdd miksi pyordilyn onnettomuusriski
kiertoliittymissd on suurempi Britanniassa kuin Alankomaissa (katso Davies, Taylor, Ryley &

Halliday, 1997).

Edelld kuvattujen pydriilyn onnettomuusriskii lisddvien tekijoiden avulla ei kuitenkaan usein
voida ymmirtdd onnettomuuden syntyyn johtaneita tekij6itd. Niiden selittdmiseksi on
tarpeellista tutkia liikenneympéristén, osallisen ajotehtivdn ja ominaisuuksien yhteyksid

oikeissa onnettomuustilanteissa.

1.2 Liikenneonnettomuuksien tutkiminen

Perinteisesti onnettomuuksia on vihennetty merkitsemilld onnettomuuspaikka kartalle ja
kohdistamalla ennalta ehkiisevit toimenpiteet paikkoihin, joihin onnettomuudet kasautuvat.
Tillaisen onnettomuuksien "musta piste" -analyysin vaarana kuitenkin on turvallisuutta
parantavien toimenpiteiden kohdistuminen satunnaisesti (Hauer, 1986), esimerkiksi Helsingin
polkupy&rionnettomuuksista vuosina 1989 - 1993 (n=756) vain 20 % sattui samoissa
liittymissi kuin vuosina 1994 — 1998 (n=714, Helsingin kaupungin tietokanta poliisin tietoon
tulleista onnettomuuksista). Lisdksi "musta piste" -analyysi ei selvitdi onnettomuuksiin

johtaneita tekijoita.

Onnettomuustilanteen analyysin avulla saadaan tarkempaa tietoa onnettomuuden syntyyn
vaikuttaneista tekijoistd. T#llainen tarkastelu perustuu tarkkaan onnettomuuksien luokitteluun
tapahtumapaikan ja osallisten kulkusuuntien mukaan sekd niiden taustalla olevien
riskitekijoiden ja -kasaumien etsimiseen. Onnettomuuksien riskitekijoitd etsitdin

onnettomuustyypin mukaan, jolloin niiden merkitys voidaan ndhdd selvemmin kun tiedetdsn



millaisessa tilanteessa ne mahdollisesti vaikuttivat. Tarkasteltavia tekij6itda ovat mm.
likkenneympéristén ja osallisten ominaisuudet. Tdm#n tutkimuksen Ilshtokohta on
maantieteellinen, jolloin tapahtumapaikalla on olennainen merkitys asian tutkimisessa
(Schulman, 1998). Tassd tutkimuksessa maantieteellinen lahestymistapa tarkoittaa py6ritien

ja ajoradan ristefimiskohtien onnettomuuksien syntyyn vaikuttaneiden tekijdiden tutkimista.

Liikenneonnettomuustutkimus maantieteessd

Whitelegg (1987) tuo esiin artikkelissaan *’A geography of road traffic accidents’” kuinka
vihin maantieteessd tieliikkenneonnettomuuksia on tutkittu, vaikka niiden synty voidaan
osaltaan n&hdd tilaan ja aikaan sidottuna, maantieteellisistd tekij6istd johdettavana ilmioné.
Whiteleggin mukaan maantieteellinen eri aluetasot huomioiva ajattelu kaupunkisuunnittelussa
voisi véhent#d erityisesti jalankulun ja myds pyordilyn onnettomuuksia. Se tarkoittaa
asuntoalueiden suunnittelua lasten ja vanhusten ehdoilla, suurien liikennevirtojen ohjaamista
kaupunkirakenteen kannalta vihiten haittaaviin kohtiin, toimivan julkisen liikenteen
systeemin jérjestdimistd ja kevyen liikenteen huomioon ottamista toimintojen sijainnin

suunnittelussa.

Maantieteessd pyodriily ja sen turvallisuuskysymykset ovat kuitenkin nousseet esille 1dhinni
kestdvan kehityksen teemojen yhteydessd. Polkupyéraliikenteen lis#fiminen on ndhty yhtend
keinona edistdd kestdvin kehityksen mukaista liikennettd. Perustavaa laatua oleva kysymys
pyordilyn edistimisessd ja kestdvdn kehityksen mukaisessa kaupunkiliikenteessi on
kaupunkirakenteen suunnittelu. Kaupunkirakenteen hajautuessa autoilu lisiintyy. Sen sijaan
tiiviimpi kaupunkirakenne edistdd pyordilya ja jalankulkua. Pyorédilyn onnettomuusalttiuden
on todettu olevan ongelma. Turvallisuuskysymyksien ratkaisemiseksi ja pyordilyn
lisd&imiseksi on ehdotettu liikenneympéristdn rakentamista kevyen litkenteen ehdoilla. Tistd
ehkd parhaana esimerkkind liikenteen rauhoittamisperiaate (traffic calming). (Katso esim.
Holzapfel 1988; Tolley 1990; McClintock 1992). Laajemmin ajatellen kyse on
liikennepolitiikasta: miten autottomille ihmisille pystytdfin takaamaan mahdollisuus liikkua
turvallisesti ja suhteellisen nopeasti paikasta toiseen kaupungeissa (Hégerstrand 1974; Hall
1981) ja myds autoilijoille vaihtoehto (Noland & Kunreuther 1995). Kestivi kehitys
liikkenteessd on ollut esilld maantieteessi 1990-luvun jélkipuoliskollakin, siitd kertovat
litkennemaantieteen alan kansainvilisen p##julkaisun Journal of Transport Geographyn
ajhetta kisitteleviit artikkelit (Black 1996; Greene & Wegener 1997; Lucas 1998; Hanson

1998), joissa todetaan edelleen, ettd nykyinen liikenne ei ole kestivid, mutta painotus on



julkisen liikenteen ja uuden teknologian hyviksikdytossd kestdvin kehityksen luomisessa.
Black (1998) esitti teoksessa »’Modern Transport Geography’’ myds epdilyjd siitd, kuinka
suuri rooli pydrailylld todellisuudessa voisi olla kestdvin kehityksen mukaisessa liikenteessa.
Han viittasi pyordilyn kausivaihteluun, pyordn kéyton muihin rajoituksiin  ja
onnettomuusalttiuteen. Toisessa liikennemaantieteen oppikirjassa (Taaffe, Gauthier &
O’Kelly 1996) pyoriily mainitaan lyhyesti liikenteen historian yhteydessd, ja pédpaino on

erilaisten liikennevirtojen mallintamisessa ja niiden vaikutusten tutkimisessa.

Maantieteellinen ldhestymistapa liikenneonnettomuustutkimuksessa nékyy 1990 -luvulla ehké
parhaiten alueen tai asuinpaikan ominaisuuksien vaikutusten tutkimisessa onnettomuuksien
taustalla, vaikka tekijoind eivdt yleensd ole olleet maantieteilijdt (Stern & Zehavi 1990;
Preston 1991; Baker, Waller & Langlois 1991; Williams, Lloyd & Dunbar 1991; Edwards
1996; Abdalla, Raeside, Barker & McGuigan 1997; Blatt & Furman 1998; Baum 1999).
Pyoriilyyn liittyen Welander, Ekman, Savanstrém, Schelp & Karlsson (1999) vertailivat
Ruotsin lintisen tichallintoalueen eri lddnien pyoriilijoiden vammoja. Maaseutumaisella
alueella pyériilijdiden vammautumisriski oli suurempi kuin muualla, joka johtui luultavasti

autojen suuremmista nopeuksista.

Paikkatietojdrjestelmien kehitys on synnyttanyt uusia mahdollisuuksia
litkenneonnettomuuksien tutkimukseen (@rtanc, Fajfar, Kastelic & Zura 1993; Jones 1993;
Peled & Hakkert 1993; Austin 1995; Kim, Levine & Nitz 1995; Stevenson, Brewer & Lee
1998), mutta siindkin maantieteilijdiden edustus on ollut vahaistd. Paikkatietojérjestelmid on
kaytetty hyviksi ainakin kolmessa pyordilyd kisittelevissd tutkimuksessa. Mﬁller—]ensen
(1998) kisitteli pyordilyn turvallisuutta tutkimuksessa, jossa pyrittiin  optimoimaan
koulupiireji kiyttden hyviksi paikkatietojirjestelmédd. Siind oletettiin kuitenkin kullekin
kevyen liikenteen jérjestelylle sama riskitaso ottamatta huomioon esimerkiksi liittymien
mitoituksen eroja. Aultman-Hall & Hall (1998) ja Aultman-Hall & Kaltenecker (1999)
pystyivit haastatteluiden ja paikkatietojérjestelmén avulla arvioimaan pyoriilijdiden altistusta
ja onnettomuuksia eri liikennejdrjestelyissi, ja tulokset osoittivat ettd loukkaantumisaste oli
alhaisempi ajoradoilla kuin ajoradoista kokonaan erillisilld pyoréteilld ja jalkakdytdvilla.
Tutkimuksen kohteena olivat tosin tySmatkapyoriilijat, joten tulosten yleistdmisessd
koskemaan kaikkia pyoriilijoitd on suhtauduttava varauksella. Suomessa tielaitos on siirtynyt
kayttimasn  paikkatietojdrjestelmid  yleisilld  teilld  sattuneiden  onnettomuuksien

tallentamisessa, joista puuttuu siis suurin osa taajamien liikenneonnettomuuksista.



Tilastokeskuksen aineisto poliisin tietoon tulleista tieliikenneonnettomuuksista ei ole

paikkatietojérjestelméssd.

Onnettomuudesta tilastoon

Onnettomuuskisite sisaltdd itsessdén sen, ettd osalliset ovat menettineet tilanteen hallinnan.
Onnettomuus johtuu usein tarkkaavaisuuden suuntautumisesta viirdin kohteeseen tai
havaintovirheestd (Shinar 1978; Summala 1988; Rumar 1990). Liikennetilanteen hallinta on
kuitenkin vuorovaikutteista. Tieliikennelain suora tulkinta (on pystyttdvd aina pysihtyméin
nikyvissi olevalla tien osalla) tarkoittaa, ettd torméyksessi molemmat osapuolet
epéonnistuivat tilanteen hallinnassa (esim. the British Highway Code, §57; Suomen
Tieliikennelaki §23). Tilanteen hallinnan menetyksen ymmértdmiseksi autoilijoiden ja
pyordilijéiden kéyttdytymistd on tutkittava mySs normaalissa litkennevirrassa suhteessa
tienk#yttdjin tehtdvddn ko. liikennetilanteessa. Autonkuljettajilla voi esimerkiksi olla
liittym#4 1&hestyessidn opittuja ajorutiingja, jotka eivit ota tarpeeksi huomioon pyoriilijéita.
Pyoriilijat voivat puolestaan tulkita auton nopeuden hidastumisen viistimisaikomukseksi.
Yhdistdimalld onnettomuustilanneanalyysi tielld liikkujien kiyttdytymisen seurantaan voidaan
ymméartdd tekijoitd, jotka aibeuttavat riskitilanteita ja onnettomuuksia (Summala, 1996). Tilld
tavalla liikennetilanteiden, -s#éintdjen, -ympdriston ominaisuuksien ja tielld likkujien
kayttdytymisen viliset suhteet paljastuvat paremmin kuin pelkistdsn  yksittdisid

onnettomuuksia erikseen tutkimalla.

Pyordilijoiden ja autoilijoiden vilisten onnettomuuksien tutkiminen pelkistisin virallisten
tilastojen perusteella ei anna tarpeeksi tarkkaa kuvaa onnettomuuspaikoista ja -tilanteista
(Stutts, Williamson, Whitley & Sheldon, 1990; Thom & Clayton, 1993; Liikenneministerio,
1995). Viralliset poliisin tietoon tulleisiin onnettomuuksiin perustuvat tilastot ovat varsin
puutteellisia monien tirkeiden muuttujien osalta (Thom & Clayton, 1993). Vakavin puute
polkupyérionnettomuuksien tutkimisen kannalta Suomessa on se, ettd osallisten kulkusuuntia
onnettomuuspaikassa ei saada tarkasti selville tilastoista. Onnettomuuteen johtaneiden
tekijoiden ymmértdmisen kannalta osallisten todellisen liikennetilanteen analysointi on
kuitenkin  valttdm#tontd.  Sairaalatilastoista  voitaisiin  saada  tarkempi  kuva
polkupydrdonnettomuuksien koko kirjosta, mutta ne siséltévit vield vihemman taustatietoja
polkupyéridonnettomuuksien estdmiskeinojen 16ytdmiseksi (Stutts ym., 1990). Suomessa on
kuitenkin ~ mahdollista  saada  liikennevahinkojen  tutkijalautakuntien  tutkimien

onnettomuuksien perusteetla tarkka kuva onnettomuustilanteista ja hyvin yksityiskohtaista



tietoa onnettomuuksiin johtaneista tekijoistd (Hantula, 1987; 1989; 1992). Lisiksi poliisien
kuulustelupytikirjojen kuvausten ja piirrosten perusteella pystytddn rekonstruoimaan

osallisten kulkusuunnat ja tapahtumapaikka melko tarkasti.

1.3 Autoilijoiden tarkkaavaisuus Hittymissi

Autonkuljettajien kéyttdytymisen tutkimuksessa tarkkaavaisuuteen liittyvit tekijdt ovat olleet
tarkeitd  selittdjia (Ranney, 1994). Perusongelmia autoilijoiden ja pyordilijdiden
onnettomuuksissa ovat ilmeisesti kuljettajien tarkkaavaisuuden suuntautuminen ja odotukset
liittym#d lahestyttdessd. Kuljettajat keskittdvat tarkkaavaisuutensa niihin tien ja
liikkenneympiriston osiin, joita he pitdvét uhkaavimpina (N44tinen & Summala, 1976; Fuller,
1984; Singleton, 1991), tai missd he odottavat merkityksellisten kohteiden sijaitsevan (Shinar,
1978; Summala, 1998; Rumar, 1990; Theeuwes & Hagenzieker, 1993; Theeuwes, 1996).
Liittymia lahestyvit autoilijat eivét esimerkiksi huomaa kiertoliittymissd olevia pyoriilijoitd,
koska autoilijat katsovat ilmeisesti muita autoja eivitkd pyordilijoitd (Allot & Lomax, 1991;
Vejdirektoratet, 1994). Liikennetilanteella liittymédssd on oletettavasti myds suuri vaikutus
sithen, havaitsevatko autoilijat pyordilijan. Lisdksi ajonopeus on luultavasti olennainen
tarkkaavaisuutta sistelevi tekijd: mitd suurempi nopeus, sitd vihemmin autonkuljettajalla on
aikaa havaita kooltaan pienempid tienkdyttdjid kuten pyordilijoitd. Suurempi ajonopeus ja sen

mydti suurempi térméysnopeus aiheuttaa myds vakavammat vammat (Pasanen, 1991).

Alustavien poliisin kuulustelupdytakirjojen ja tutkijalautakunta-aineiston tarkastelun (Pasanen
1992; Risdnen, 1994) perusteella ndyttds siltd, ettd yleisin polkupydrien ja autojen vilinen
onnettomuustyyppi on tormdys liittyméad sivutieltd ldhestyvén, oikealle kaintyméssid olevan
autoilijan ja oikealta pyoritieltd saapuvan pyordilijan valilld. Liittymédssd oikealle ja
vasemmalle ka#intyvin autoilijan tehtdvd on erilainen. Autoilijan kéddntyessd vasemmalle
hidnen on oltava tietoinen sekd vasemmalta ettd oikealta tulevista moottoriajoneuvoista.
Oikealle kisintyessian autoilijalla on kuitenkin ristedvd ajoura vain vasemmalta tulevien
ajoneuvojen kanssa. Voidaan olettaa, ettd oikealle kd4ntyvit autoilijat eivét huomaa oikealta
tulevia pyoriilijoitd, koska he seuraavat pédasiassa vasemmalta tulevaa liikennettd.
Vasemmalle ki#ntyvien autoilijoiden on puolestaan seurattava sekd vasemmalta ettd oikealta

tulevia ajoneuvoja, jolloin he havaitsevat myds helpommin oikealta tulevat pyoriilijat.



1.4 Viistimissidfinnot pydriitien jatkeella

Wienin sopimuksen mukaan (1968, vahvistettu 1993) kaiken vasemmalta tulevan liikenteen
pitdisi viistdd oikealta tulevaa liikennettd, ellei liikennemerkein toisin osoiteta. Suomen
tieliikennelaki muuttui kuitenkin 1.6.1997 liikenneturvallisuuden parantamiseksi siten, ettd
pyordilijoiden on tullessaan pyoritieltd ajoradalle viistettdvd kaikkea liikennettd ellei
liikkennemerkein toisin osoiteta. Tdhén s#int66n on yksi poikkeus: jos ajoneuvonkuljettaja
kadntyy samasta tai vastakkaisesta suunnasta pyordtieltd tulevaan pyoriilijin ndhden, niin
ajoneuvonkuljettajan on edelleen viistettdva pyoréilijad. Lisdksi pyordilijdn ajaessa ajoradalla

hinelld on edelleen samat oikeudet ja velvollisuudet kuin muilla ajoneuvonkuljettajilla.

Lain muutoksen perustelut kasittelivit tienkdyttdjid ja liikenneympéristod suhteessa vanhaan
ja uuteen lakiin. Oikean kiden s#fntd pyoridtien jatkeilla oli huonosti tunnettu tienkéyttdjien
keskuudessa. Se oli erityisen hankala lapsille, joilla on vaikeuksia erottaa oikeaa ja vasenta.
Pyoritien jatkeiden sijainti ja merkintd vaihtelivat niin paljon, ettd oli usein mahdotonta
tulkita milloin pyo6rdiliji oli tulossa oikealta ja milloin ei. Suomessa yleiset kaksisuuntaiset
pyoritiet lisdsiviit episelvyyttd. Uusi s#intd on yksiselitteinen sekd lihemp#nd Ruotsin ja
Norjan siintéjd. Niissd maissa on myds parempi pyordilijoiden turvallisuustaso kuin

Suomessa (Hallituksen esitys Eduskunnalle tieliikennelain muuttamiseksi 19.12.1996).

Tilanne ei ole kuitenkaan aivan selvd Norjassa ja Ruotsissa. Tielilkennelain arviointityd
padttyi Norjassa 1.4.1998 tulokseen, ettd etuajo-oikeussddntdjd ei muuteta. Norjassa
pyordilijoiden on viistettivd kaikissa tilanteissa pyordtien jatkeilla ja sielldkin
autonkuljettajien tietdimys poikkeaa huomattavasti tieliikennelaista (Sagberg & Borger
Mysen, 1996). Onnettomuuksiin joutuneet ruotsalaiset pyordilijat totesivat my0s, ettd
autonkuljettajan liikennes#éntdjen kunnioituksen puute oli onnettomuuden pédsyy (Eilert-
Petersson & Schelp, 1997). Ruotsissa pyordilijin on viistettivi muita tullessaan pyorétieltd
ajoradalle. Autonkuljettajan on puolestaan sovitettava nopeutensa siten, ettd hiin ei vaaranna
pyoriitien jatkeella tai sitd lihestymissd olevan pyoréilijan turvallisuutta. Tilanteen niin
vaatiessa autoilijan on pysdhdyttdva viistdidkseen pyoriilijas. Alankomaalaisten tulosten
mukaan (Top & Timmermans, 1988; Janssen ym., 1988) pyoréilijdiden ja autoilijoiden
kiyttdytyminen liittymissd on wuseammin muodollisesti oikein liittymissd, joissa
viistimisvelvollisuus on osoitettu liikenteen ohjausmerkein kuin joissa sitd ei ole osoitettu.
Alankomaissa yleisen viistdmissadnnon mukaan pyériilijéiden on véistettdvd kaikkia muita

ajoneuvoja ellei kulkujdrjestystd ole litkenteen ohjausmerkein toisin osoitettu.



Viistdmissddnndt kiertoliittymissd

Viistdmissddnnot voivat osaltaan selittdd my6s Alankomaiden kiertoliittymien hyvii
turvallisuustasoa. Alankomaiden kéytdnnon mukaan pyoriilijdiden on yleensi viistettavi
moottoriajoneuvoliikennettd kiertoliittymissé, joissa on pyoritiet (Schoon & van Minnen,
1994). On havaittu, ettd kiertoliittymissd, joissa pyoréilij6illd on etuajo-oikeus sattuu
enemmin onnettomuuksia kuin niissd, joissa pyordilijalld on viistdmisvelvollisuus (van
Minnen 1994; 1995). Jos autoilija on viistdmisvelvollinen niin py6riilijin onnettomuusriski
nousee litkennemddrdn ja liittymakaarresiteen kasvaessa (Alphand ym., 1991). Pyériilijan
etuajo-oikeus tulee vield ongelmallisemmaksi, jos pydritietd voidaan ajaa kahteen suuntaan.
Saksalaisen tutkimuksen suositus olikin rakentaa ne yksisuuntaisiksi kiertoliittymissa (Brilon
ym., 1993), Myos Alankomaiden ja Tanskan ohjeet suosittelevat, etti kaksisuuntaisilla
pyoréteilld kiertoliittymissd pyordilijdiden tulisi olla viistdmisvelvollisia (CROW, 1993;

Vejdirektoratet, 1998).

1.5 Pyériilijéiden ominaisuuksia

Pyorailijat ovat taidoiltaan ja tiedoiltaan ajoneuvon kuljettajista heterogeenisin ryhmé, jolloin
liikennesdéntdjen osaaminen vaihtelee vield enemmin kuin autonkuljettajilla. Nuorten ja
vanhojen pyoriilijoiden loukkaantumisriski on suurin, kun huomioidaan altistus (Maring &
Schagen, 1990; Gérder ym., 1994). Maring ja Schagen (1990) korostivat, ettd iki sindinsi ei
ole syytekijd onnettomuuksille vaan kognitiiviset kyvyt, jotka vaihtelevat ihmisilld eri tavoin
idn mukana. He péittelivit edelleen, ettdi tiedon puute tai kyvyttémyys soveltaa tietoa voi
johtaa nuoret ja vanhukset vaarallisiin tilanteisiin. Péstelmad tukee Millsin (1988) tulos, jonka
mukaan yli 13-vuotiaat aiheuttivat epdtodennikéisemmin onnettomuuden kuin nuoremmat
pyordilijat. Schagenin ja Brookhuisin (1994) mukaan lasten kéyttdytyminen perustuu
useammin muihin tekijoihin kuin muodollisiin s#&ntdihin etujo-oikeustilanteissa, ja
muodollisten sdédntdjen parantunut tuntemus ei ndy kiyttdytymismuutoksina todellisessa
litkenteessd (katso myds Top & Timmermans, 1998). Naitd muita tekijoitd ovat esimerkiksi
liikenteen nopeus ja meluy, jotka aiheuttavat defensiivisen toiminnan eli kiytinn6ssi pyorailiji
vidistdd. Maring & Schagen (1990) osoittivat myds, ettd idkkaat yli 70 —vuotiaat py6railijéit

eivit tunne etuajo-oikeussdintoji vaikka heilld on elimin mittainen kokemus niisti.

Liikennes#déntsjen turvallinen toteutuminen pyoriteiden jatkeilla ndyttdd riippuvan paljolti

litkenneympdériston ja tienkéyttdjien ominaisuuksista. Pydriilijdiden ja autoilijoiden erilainen
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asema ajoneuvonkuljettajina litkenteessd korostuu viistdmistilanteissa, joissa pyériilijalle

tulee vakavammat vammat ellei hin véisti.

1.6 Tutkimuksen tarkoitus

Tutkimuksen tavoitteena oli tutkia autoilijoiden ja pyoriilijoiden vilisiin onnettomuuksiin
vaikuttavia tekij6itd liikennekdyttdytymisessd, -ympdristdssd ja -sddnndissd pyoritien
jatkeella. Tutkimuksessa kehitettiin tutkimusmenetelmis, jotka perustuivat onnettomuuksien
tilanneanalyysiin ja liikenteen kuvaamiseen videokameroilla. Onnettomuuksien syntyyn
vaikuttavia tekijoitd pyrittiin tulkitsemaan uudella tavalla yhdistim#lld eri menetelmilld

saatuja tuloksia. Tulosten perusteella haettiin keinoja onnettomuuksien vihentidmiseksi,

Onnettomuuksien tutkimisen lahtskohtana oli onnettomuuksien luokittelu tapahtumapaikan ja
osallisten kulkusuuntien mukaan. Virallisen tilaston mukainen onnettomuustyyppiluokittelu ei
kuvannut riittdvén tarkasti onnettomuustilannetta. Tarkalla luokittelulla pyrittiin I5ytimésn
paikat ja tilanteet, joissa onnettomuuksiin johtavia virheitd tapahtui. Yleisimmén
polkupyordonnettomuustilanteen  varmistamiseksi  tutkittiin  aiempaa suurempi  otos
onnettomuuksia Helsingin  kaupungin  ylldpitimistd onnettomuustietokannasta  seki

liikkennevahinkojen tutkijalautakunta-aineistosta (I ja II).

Pytritien ja ajoradan risteAmiskohdan jHrjestelyt ratkaisevat suurelta osin  koko
pyoritieverkon  turvallisuuden.  Nékeméesteiden  voidaan  olettan  kasvattavan
polkupydréonnettomuuden riskid, koska ne lyhentdvit autonkuljettajan aikaa vihdisempin
uhkien kuten pyoriilijoiden havaitsemiseen. Tutkimuksen (I) tavoitteena oli analysoida

nikeméesteiden merkitystd eri tyyppisissi onnettomuustilanteissa.

Pyoriilijan ja autoilijan torméyksessd on aina vdhintddn kaksi osallista, jolloin on tutkittava
molempien  toimintaa  onnettomuuteen  johtavan  tapahtumaketjun  Idytimiseksi.
Liikennevahinkojen tutkijalautakunta-aineiston perusteella rekonstruoitiin osallisten toimintaa

ennen onnettomuutta (II), jotta ymmirrettaisiin onnettomuuden syntyyn vaikuttavia tekijoita.

Seuraavaksi tutkittiin miksi autonkuljettajat eivéit havaitse pyoriilijoitd. Autonkuljettajien

katseiden suuntautuminen liittym#4 l&hestyttfiessd ratkaisee viime kddessi sen, onko



autoilijalla edes mahdollisuuksia havaita pyoréilijaa. Onnettomuustyyppijakauman perusteella
oletettiin oikealle k#antyvien autoilijoiden laiminlydvdn oikealta tulevan liikenteen
seuraamisen. T#td olettamusta testattiin kuvaamalla normaalia liikennekéyttdytymistd

piilotetuilla videokameroilla (I, III ja IV).

Liikenneympdriston muuttamalla voidaan ehkd saada autonkuljettajat varomaan enemmén
pyorailijoita. Pyoratien jatkeet eivit yleensd erotu lilkenneympéristossi kovin selvisti, jolloin
autoilijat eivit ehkd edes osaa odottaa pyoriilijoiden tuloa oikealta. Tutkimuksessa testattiin

erilaisten pyoriteiden jatkeiden vaikutusta autoilijoiden kayttaytymiseen (I ja II).

Aiemmat tutkimukset osoittavat, ettd tirkeimmdt pydrdilijan turvallisuuteen vaikuttavat
tekijat kiertoliittymissd ovat niiden mitoitus, ldhestyvien autoilijoiden nopeus ja
tarkkaavaisuus ja viistdmissadnnot. Tutkimus (IV) keskittyi erityisesti néihin tekijéihin ottaen

huomioon liikennetilanteen, jota on aiemmin tutkittu vihan.

Pyoriilyn turvallisuuteen voidaan yrittad vaikuttaa paitsi liitkenneympéristéd niin myds
liikennes&dnt6ja muuttamalla. Viistdmisvelvollisuuden muutos pyoritien jatkeilla pyrki
parantamaan tienkéyttdjien turvallisuutta ja yksinkertaistamaan sitd. Lakimuutoksella saattoi
kuitenkin olla erilaisia vaikutuksia tielld liikkujien kéyttdytymiseen ja tietdmykseen
ominaisuuksiltaan erilaisissa liittymissd, jopa sellaisissa missd ei tapahtunut muodollista

sddntomuutosta (V).
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2. PYORAILIJOIDEN JA AUTOILIJOIDEN VALISET
ONNETTOMUUSTYYPIT (I ja II)

Onnettomuuksiin ~ johtavien tapahtumien ymmirtdmiseksi on tiedettivi tarkkaan
liikkennetilanteet, joissa onnettomuuksia syntyy. Onnettomuuspaikan ominaisuudet ja

osallisten kdyttiytyminen sidotaan toisiinsa onnettomuustyyppiluokittelun avulla.

2.1 Aineistot

Yleisimpien onnettomuustilanteiden 16ytamiseksi tutkittiin kahta aineistoa. Helsingin
kaupunki ylldpitdd onnettomuustietokantaa kaikista alueellaan sattuneista poliisille
ilmoitetuista liikenneonnettomuuksista. Kaikki torm#ykset autojen ja polkupydrien valilla
poimittiin tietokannasta vuosilta 1985 — 1994, yhteensd 414 onnettomuutta. Niists hylattiin
271 onnettomuutta, joissa joko pyoriilija ei ollut ajanut pydritielld, liittymi oli tontille tai
muuten epétavallinen, liikennejérjestelyt olivat muuttuneet viimeisen 10 vuoden aikana tai
tiedot onnettomuudesta olivat puutteelliset. Onnettomuustietokannan ja  poliisin
kuulusteluptytikirjojen perusteella jiljelle jaineet 143 onnettomuutta luokiteltiin osallisten

kulkusuuntien ja tapahtumapaikan mukaan.

Liikennevahinkojen tutkijalautakunnat ovat tutkineet kaikki kuolemaan johtaneet
likkenneonnettomuudet 1960-luvun lopulta alkaen, joissa ainakin yksi moottoriajoneuvossa
ollut on kuollut. Tutkijalautakuntatydta yllipitad Vakuutusyhtididen
liikenneturvallisuustoimikunta. (Hantula 1987, 1989, 1992).

Vuonna 1990 alkoi erikoisprojekti, joka koski polkupydrionnettomuuksia. Alueelliset
tutkijalautakunnat tutkivat polkupySrionnettomuuksia neljdssd kaupungissa Helsingissd
(asukasluku 497 500), Mikkelissd (as. 32 200), Himeenlinnassa (as. 43 800) ja Ylivieskassa
(as. 13 300). Aineisto sisalsi kaikki poliisille ilmoitetut polkupydrionnettomuudet muualla
paitsi Helsingissé, jossa se rajattiin koskemaan vain pyoriteitd tai niiden jatkeilla sattuneita

onnettomuuksia.

Taulukko 1 esittd4 aineiston edustavuusvertailun valtakunnallisiin tilastoihin vuosina 1992 ja
1993, jotka olivat jokaisessa kaupungissa kokonaisuudessaan mukana. Aineisto edusti hyvin
kaikissa muissa kaupungeissa paitsi Helsingissd sattuneita onnettomuuksia. Valtakunnallisten

tilastojen mukainen onnettomuustyyppijakauma vastasi hyvin tutkijalautakuntaotosta. Tien



olosuhteet, tapahtuma-ajat, osallisten ikd, sukupuoli tai juopumus eivit eronneet
valtakunnallisista tilastoista (Réisdnen, 1995). Tutkittujen onnettomuuksien méadrd oli 234,
joista 46 oli muita kuin torméyksid autojen kanssa. Tutkijalautakuntien laatimien
onnettomuuskansioiden perusteella médriteltiin osallisten kulkusuunnat ja tapahtumapaikka

tarkan onnettomuustyyppijakauman muodostamiseksi.

Taulukko 1. Aineiston edustavuus vuosina 1992-1993 ja koko otos 1990-1994.

1992 1993 1990-1994
Kaupunki Tutk.laut.!  Poliis?  Liik.vak® Tutk.Jaut.'  Poliisi?  Liik.vak® Yhteensa'
Helsinki 10 153 118 1 148 133 67
Hameenlinna 23 18 23 29 17 18 77
Mikkeli 25 21 12 22 11 21 73
Ylivieska 10 7 4 6 6 9 17
Yhteensa 68 199 157 68 182 181 234

Tutkijalautakunnat aloittivat tydnsa Helsingissa vuonna 1990, Mikkelissa vuonna 1991 ja
Hameenlinnassa ja Ylivieskassa 1992. Vuoden 1994 kaikkia onnettomuuksia ei tutkittu.
"Tutkijalautakunta-aineisto 2Poliisin tietoon tulleet onnettomuudet

% iikennevakuutuksesta korvatut onnettomuudet

2.2 Onnettomuustyyppijakauma

Helsingin  kaupungin  onnettomuustietokannasta  kerdtty  aineisto  osoitti,  ettd
onnettomuustyyppi (A), jossa autoilija oli kéd#ntymdssd sivutieltd oikealle ja pyoréilija oli
tulossa oikealta pyoritietd pitkin, oli 10 kertaa yleisempi kuin muut tapahtumat (B-H).

Muiden tyyppien frekvenssit eivit eronneet toisistaan (x2=2.667 , df=6, P=N.S.). (Kuva 1).

Tutkijalautakunta-aineiston 234 tapauksesta hyléttiin 46 onnettomuutta, joissa ei ollut
moottoriajoneuvoa osallisena. Loput 188 onnettomuutta jakaantuivat seuraavasti: 97 tapahtui
pyoritien jatkeella liittymé#ssd, joista 82 oli merkitty kuten jalankulkijoiden suojatie; 28
tonttiliittymisss, joista 14:ssd pyoriilijd ajoi pyoritietd pitkin; 33 linjaosuudella, joista 17:ssd
pyordiliji tuli pyoratieltd ajoradalle; ja ajoradalla liittyméssd sattui 30 onnettomuutta.
Aineistossa oli 13 kuolemaan ja 21 vakaviin vammoihin (AIS 3-5) johtanutta onnettomuutta,
joissa pyordilijan kayttaytymistd oli vaikea arvioida. Ndmé4 tapaukset jakaantuivat kuitenkin
tasaisesti kaikkiin onnettomuustyyppeihin verrattaessa niitd tapauksiin, joissa vammat olivat
lievid tai niitd ei syntynyt (X2=4.549, df=4, P=0.337). Yleisin yksittdinen onnettomuustyyppi

oli jalleen tilanne (n=19), jossa autoilija oli kdfintymassi oikealle ja pyoriilija oli tulossa
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oikealta pyoritietd pitkin. Kaikissa kolmessa yleisimmissd onnettomuustyypissi pyoriilija

ajoi menosuunnassaan tien vasemmalta puolelta pyoritien jatkeelle.

A 92onnettomuutta B 11 onnettomuutta C 6 onnettomuutta D 6 onnettomuutta

R

E 8 onnettom F 6 onnettom, G 7 onnettomuutta H 7 onnettomuutta
@ oy
) A almﬁm — , afmmf

Kuva 1. Onnettomuustyyppijakauma pddtien suuntaisilla pyordtien jatkeilla Helsingissd.

2.3 Tien vasenta puolta ajavat pyoriilijit

Molemmissa aineistoissa yleisin py6riilijoiden ja autoilijoiden vélinen onnettomuustyyppi oli
tilanne, jossa autoilija oli kidntyméssd sivutieltd oikealle ja pyoriilija tuli oikealta suoraan
pyoritien jatkeelle. Se on yleisin tyyppi myds Saksassa (Kerwien 1996). Tutkimus osoitti, ettd
suurin osa pydoriilijéiden ja autoilijoiden vilisistd onnettomuuksista sattui pyoriilijoille, jotka
ajoivat menosuunnassaan tien vasenta puolta. Kaikissa kolmessa yleisimmassi
onnettomuustyypissd pyordiliji ldhestyi pyorétien jatketta tien vasenta puolta, siis eri
suunnasta kuin autoliikenne. Auto- tai polkupyériliikenteen midrissd eri suunnista ei
todenndkdisesti ole niin suuria eroja, ettd ne selittdisivdt onnettomuustyyppijakautuman.
Padtien suuntaisilla pyordtien jatkeilla Helsingissd tapahtui neljd kertga enemméin
onnettomuuksia tien vasemmalle puolella kuin oikealle puolella ajaville pyoriilijsille. Thtd
tulosta tukevat tutkimukset, joiden mukaan tien vasemmalle puolella ajavien pyoriilijoiden
onnettomuusriski on suuri (Schniill ym. 1992; Wachtel & Lewiston 1994; Kwambe 1998;
katso myds Hunter ym., 1995). Téss4 tutkimuksessa keskityttiin analysoimaan niit tekijoitd
onnettomuuspaikkojen ominaisuuksissa ja tielld likkujien kdyttdytymisesss, jotka vaikuttavat

kaksisuuntaisten pyériteiden jatkeiden turvallisuuteen.
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3. NAKEMAT ONNETTOMUUSPAIKOILLA (I)

Tienkdyttdjdan liittym#4 lahestyessddn on tehtdvi havaintoja monesta suunnasta voidakseen
edetd turvallisesti. T#llsin hén joutuu suuntaamaan tarkkaavaisuuttaan eri kohteisiin eri
vaiheissa liittymén ldpiajoa. Nikeméesteet voivat estdd tienkdyttdjan havainnon toisesta juuri

kriittiselld hetkella.

3.1 Eri niikemien vertailu

Nikemiesteiden vaikutusten tutkimiseksi kéytiin mittaamassa Helsingin kaupungin
onnettomuustietokannasta poimittujen 143  onnettomuuspaikan olosuhteet. Néakemd
luokiteltiin rajoitetuksi, jos ndkemikolmion sivujen pituus oli alle 15 m. Onnettomuudet
luokiteltiin edelleen kahteen ryhmédn. Auton kidintyessd pédtieltd sivutielle ndkemien ei
pitiisi vaikuttaa onnettomuusriskiin. Auton lihestyessi sivutieltd pédtietd voidaan olettaa, ettd

nikemilld on vaikutusta onnettomuusriskiin (kuva 2).

Kaantyvat

Liittyvat

¥

=

§\\

Kuva 2. Ndkemdesteiden ei pitdisi vaikuttaa kddntyvien autojen onnettomuuksissa, mutta

liittyvien autojen onnettomuuksissa niilld pitdisi olla merkitystd.
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3.2 Nikemiit eri onnettomuustyypeissi

Nékemaltddn hyvissd liittymissd sattui 26 paitielle liittyvén (L) auton ja 21 pétielts pois
kadntyvin (K) auton onnettomuutta. Suhde L/K oli 26/21=1,24. Nikemdltdén rajoitetuissa
liittymissé sattui 89 pdaatielle liittyvéin ja 7 péitieltd pois ké#intyvin auton onnettomuutta,
jolloin suhde L/K oli 89/7=12,7. Pyériilijin ja péadtielle liittyvin auton vilisen
“onnettomuuden riski nakemaltdsn rajoitetussa liittyméssd on noin 10 kertaa suurempi kuin

nidkemdiltiddn hyvissd (12.7/1.24=10).

Pastieltd pois kddntyvien autojen onnettomuuksien mé#drd saattaa nousta, kun litkennemasrs
padtiella kasvaa. Autoilijat voisivat talloin kahdestakin syystd useammin laiminlysdd
pyorilijit, jotka ajavat pddtien suunnassa. Ensinndkin vasemmalle kifintyvien autoilijoiden
taytyy keskittyd enemmén vastaan tuleviin autoihin ja oikealle kadntyvit autoilijat voivat
takaa tulevien autojen takia pyrkid kd#ntym#in mahdollisimman nopeasti. Vastaavasti
nikemiit sivutieltd péitielle saattavat olla paremmat, kun liikennemééri on suurempi. Jos niin
olisi, niin aineisto olisi vinoutunut. Kuitenkin n#kemien ollessa hyvit, paitielti pois
kisntyvien autojen onnettomuuksien osuus oli suurempi liittymiss#, joissa oli kaksi kaistaa
péitielld ja alhainen liikennem&&rd kuin liittymissi, joissa oli neljd kaistaa paateilld ja suuri

litkkennemaara.

3.3 Niikemiiesteiden merkitys

Nikemdesteet olivat yleisid erityisesti onnettomuustyypissi, jossa autoilija oli kidntyméssi
sivutieltd oikealle ja pyoridilijan tullessa oikealta suoraan pyoritien jatkeelle. Nikemiesteet
lyhentévit autonkuljettajan aikaa havaita ldhestyvd pyoriilijd ja polkupyérionnettomuuden
riski pyoritien jatkeilla kasvaakin huomattavasti ndkemdltdin rajoitetuissa, valo-
ohjaamattomissa  liittymissd.  Vertailtaessa  eri  onnettomuustyyppeji erilaisissa
ndkemdiolosuhteissa voitiin arvioida, ettéd auton ja polkupyérin vilisen onnettomuuden riski
pyoritien jatkeella on jopa kymmenkertainen nidkemiltd4n rajoitetuissa liittymissi verrattuna

liittymiin, joissa ei ole nikeméesteits.
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4. KAYTTAYTYMINEN ONNETTOMUUSTILANTEISSA (1)

Nikemizesteiden vaikutus viittaa siihen, ettd onnettomuustilanteissa pyoritien jatkeilla on
usein kyse siitd, ettd joko toinen tai molemmat osalliset eivit havaitse toisiaan. Osallisten
kdyttaytymisen tutkiminen ennen onnettomuutta voi paljastaa kuinka suuri merkitys on

havaintovirheilld ja toisaalta arviointivirheilld onnettomuuden synnyssa.

4.1 Tutkijalautakuntamenetelmi

Onnettomuuksiin johtavien tapahtumien tutkiminen perustui tutkijalautakunta-aineiston
onnettomuuksiin (n=188), joissa oli ollut mukana polkupydré ja moottoriajoneuvo. Jokaiseen
neljddn tutkijalautakuntaan kuului neljd jasentd: poliisi-, autotekninen-, liikennetekninen- ja
lagksrijasen.  Paikallinen  poliisi  ilmoitti  tutkijalautakunnan  puheenjohtajalle
polkupyérionnettomuudesta, jonka jalkeen puheenjohtaja kutsui jdsenet onnettomuuspaikalle.
Jokainen jisen teki omat perustietotutkimuksensa, jotka myshemmin koodattiin tiedostoihin.
pyrki selvittimidn tapahtumat ennen onnettomuutta, miten ja miksi onnettomuus sattui seki
osallisten taustatiedot. Autotekninen jdsen tutki ajoneuvojen teknisen kunnon ja mniiden
ulkoiset vauriot. Liikennetekninen jdsen tutki ticolosuhteet ja laati piirroksen onnettomuuden
kulusta sekunteina. L#ikdrijisenet selvittiviit osallisten fyysisten ja henkisten tekijéiden
mahdollisia vaikutuksia onnettomuuden synnyssi. Jokaisen jdsenen kerddmii tietoja verrattiin
onnettomuuden loppukokouksessa, jolloin mahdolliset ristiriitaisuudet tiedoissa paljastuivat.
Epdvarmat asiat ja olettamukset mainittiin loppuraportissa. Loppuraportti  sisélsi
onnettomuustapahtuman kuvauksen, onnettomuuteen myétdvaikuttavat tekijit, vammat,
turvalaitteiden vaikutuksen ja Kkeinoja, joilla parantaa turvallisuutta. (Hantula, 1987).
Loppuraportti antaa siten melko luotettavan kuvauksen siitd, mitd onnettomuudessa todella

tapahtui.

Onnettomuustapahtumia  ja  sen  taustatekijéitd  analysoitiin  ristiintaulukoimalla
tutkijalautakuntien koodaamia muuttujia (VALT 1992) suhteessa onnettomuustyyppeihin,
jotka oli luokiteltu aineistosta tutkimuksen ensivaiheessa. Yleisimmin onnettomuustyypin
tapahtumien kulkua tutkittiin lisdksi puuvanalyysin avulla. Siind jokaisesta onnettomuudesta

tutkittiin pyériilijin ja autoilijan toiminta ja oletukset vaihe vaiheelta ennen onnettomuutta.
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Niin saatiin esille myds ne mahdolliset tekijat autoilijan toiminnassa, jotka vaikuttivat

pyoréilijin toimintaan tai pdinvastoin.

Osallisten kiyttdytymisen arviointi perustui suurelta osin poliisin tekemiin strukturoituihin
haastatteluihin. Osalliset pyrkivit luonnollisesti antamaan vastauksia, jotka nayttivit heidin
toimintansa hyvissd valossa. Osallisille vakuutettiin, ettd haastattelu tehtiin  vain
likkenneturvallisuustarkoituksiin ja etti silld ei ole vaikutusta heididn asemaansa lain edess.
Lisaksi poliisi, joka teki onnettomuuden virallisen haastattelun ja raportin, oli eri henkilo kuin
tutkijalautakunnan poliisijdsen. Tutkijalautakuntahaastattelut tehtiin suurimmassa osassa
vakavampia tapauksia onnettomuuspaikalla ja muissa muutaman pdivin  sisalld.
Tutkijalautakunnan loppukokouksessa tulivat myds esiin  mahdolliset virheet ja

ristiriitaisuudet osallisten lausunnoissa, kun jésenet vertasivat keréigmidén aineistoja.

4.2 Osallisten toiminta eri onnettomuustyypeissi

Tutkijalautakuntien mukaan autonkuljettajat olivat huomanneet pyoriilijain  ennen
onnettomuutta 51 %:ssa tapauksista ja pyoréilija oli havainnut vastaavasti autoilijan 66 %:ssa
tapauksista. Autoilija ja pyordiliji eivit tajunneet vaaraa tai ei ollut aikaa viistad 37 %:ssa
onnettomuuksista. Lopuissa onnettomuuksissa joko kuljettaja (27 %) tai pyoréilija (24 %) tai

molemmat (12 %) tekiviit jotain onnettomuuden vilttimiseksi.

Tutkijalautakunta-aineiston  perusteella  tutkittiin  osallisten  toimintaa  erilaisissa
onnettomuustyypeissid. Osallisten toiminnan mukaan liittymdonnettomuustyypit jakautuivat
kolmeen ryhmé#n: (1) onnettomuustyypit, joissa autoilija oli kafintymissi sivutieltd tai
tontilta péadtielle ja pyordilija tuli ristedvistd ajosuunnasta oikealta tai vasemmalta; (2)
onnettomuustyypit ajoradalla tai pydritien jatkeilla liittymissd, joissa autoilija ajoi suoraan
péitielld ja pyoriilija tuli vasemmalta tai oikealta; ja 3. Onnettomuustyypit, joissa autoilija

kadntyi pyoritien jatkeelle py6riilijadn ndhden samasta tai vastakkaisesta suunnasta

1. Autoilijat tekivét harvoin mitééin onnettomuuden estdmiseksi niissd onnettomuustyypeissi
pydritien jatkeella, joissa autoilija oli kid#ntymissd sivutieltd tai tontilta paitielle. Juuri naissa
tilanteissa ndkemdiesteet olivat yleisid. Pyoriilijit olivat puolestaan havainneet usein auton

ennen onnettomuutta, mutta eivit silti voineet estdd onnettomuutta, Témén takia analysoitiin
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osallisten toimintaa tarkemmin ennen onnettomuutta yleisimméssd onnettomuustyypissid

(kuva 3).

PYORAILIJAT

6 pyorailijag ei havainnut autoa || 13 pydrailijaa havaitsi auton

AN

12 pyorailijaa oletti Yksi pyorailija jarrutti
autoilijan vaistavan ja yritti ohjata sivuun
6 pyoraitijaa ajot 4 pyorailijaa 2 pyérailijaa yritti
eteenpéin jarrutti ohjata sivuun

Yksi kuljettaja oletti Yksi kuljettaja
pyorailijan véaistévan || yritti peruuttaa

17 kuljettajaa ei havainnut pydréilijaa 2 kuljettajaa havaitsi pyorailijan

AUTOILIJAT |

il

Kuva 3. Pyordilijoiden ja autoilijoiden toiminta ennen onnettomuutta yleisimmdssd

onnettomuustyypissd pyoritien jatkeilla (n=19).

Pyorailijat olettivat useassa tapauksessa, ettd autoilija viistiisi kuten laki edellyttdd. Nailld
pyorailijoilla oli ajokortti ja he ajoivat paivittdin onnettomuuspaikan lipi. Tuttu reitti ja omien
oikeuksien tunteminen voi johtaa ajotapaan, jossa pyordilijit eivit varo tarpeeksi vasemmalta
tulevia autoja. Titd tuki myds se seikka, eitd onnettomuuksissa tonttiliittymissd, joissa

pydriilijan etuajo-oikeus on samalla tavalla hyvin selvd, pyordilijoilld oli myds useammin
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ajokortti kuin muissa onnettomuustyypeissd. Onnettomuuspaikan liikennemisrilld oli myds
suuri merkitys téssd tilanteessa. Né#md onnettomuudet tapahtuivat tyypillisesti asunto- ja
kokoojakadun liittymissd. Pyoriiliji oli siis ylittimissd yleensd tuttua, véhiliikenteistd
liittyma4, joka jo sindnsd aiheuttaa odotuksia ettd autoja ei luultavasti tule. Tama
onnettomuustyyppi kattaa noin 20 % pyoritien jatkeilla liittymissd sattuneista py6railijdiden

ja autoilijoiden vilisistd onnettomuuksista

2. Verrattuna edelliseen onnettomuusryhméén pyoréilijéiden ja autoilijoiden toiminta oli
tdysin erilaista onnettomuuksissa ajoradalla tai pydrétien jatkeilla liittymissé, joissa autoilija
ajoi suoraan péitielld ja pyordilija tuli vasemmalta tai oikealta. Pyoriilijit ehtivit vain hyvin
harvoin tehdd mitién onnettomuuden estimiseksi ndissd onnettomuustyypeissd. Pyériilijalle
pédtien ylittdiminen on vaativampi tehtdvi kuin sivutien ylittdminen. Autoliikenteen nopeus
on usein suurempi vaikeuttaen tilanteen arviointia ja viistdmissiannét eiviit ole niin selvit
ndissd tilanteissa. Tilanteen vaikeudesta pyoriilijbille kertoo ehkd sekin, ettd vain 30 %:lla
py®réilijoistd oli ajokortti niissé tilanteissa. Toisin kuin tullessaan sivutieltd, autoilijat ehtivét
tehdd usein jotain onnettomuuden estimiseksi ajaessaan péitielld suoraan pyoritien jatkeelle.
Autoilijan ajotehtdva oli yksinkertainen tissd tilanteessa—ajaa vain suoraan—ijolloin

pyoriilijakin havaittiin helpommin,

Liikennetilanne oli autoilijan kannalta erilainen silloinkin kun pyoriilija tuli joko oikealta tai
vasemmaita liittymén jilkeen sijaitsevalle pyoritien jatkeelle. Pydriilijin tullessa vasemmalta
autoilijalla oli enemmaén aikaa reagoida pyorailijaén, koska tdma oli ollut ajoradalla jo jonkin
aikaa ennen autoilijan ajolinjan saavuttamista. Tilanne oli sen sijaan yllittavampi autoilijalle
kun pyordilija tuli oikealta, varsinkin jos pyoriilijan tulosuunnassa oli nikemdEesteitd.
Tulokset tukivat olettamusta: 15 autoilijaa 17:sta teki jotain onnettomuuden estdmiseksi kun
taas py6rdilijin tullessa oikealta puolet autoilijoista ei joko tajunnut tai ei ehtinyt tehdd mité&n
onnettomuuden estdmiseksi (x2=5.90, df=1, P<0.05). Onnettomuusaineisto oli kuitenkin liian

pieni autoilijoiden taustatekijoiden tarkempaan analysointiin.

3. Kun autoilija kééntyi pyorétien jatkeelle pyoriilijin menosuuntaan nihden vastakkaisesta
suunnasta, pyOridiliji oli havaittavissa autoilijan katsoessa suoraan eteenpidin 140 asteen
nikokentdn alueella. Sen sijaan auton kééntyessd samasta kulkusuunnasta pyoriilija ei ollut

havaittavissa autoilijan 180 asteen nikokentdn alueella ilman painliikettd juuri ennen
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onnettomuustilannetta. Tam4 ndkyi my8s onnettomuuksissa. Autoilijat ehtivit tehdd jotakin
onnettomuuden estdmiseksi yli puolessa tapauksista, joissa he kddntyivdt pydrétien jatkeelle
vastakkaisesta suunnasta. Pyoridilijat olettivat vastaavasti yli puolessa tapauksista, ettd
autoilija viistdisi. Sen sijaan auton ki#ntyessd samasta kulkusuunnasta pyordilijdén néhden

autonkuljettaja ehti vain harvoin tehdd mit44n onnettomuuden estdmiseksi.

4.3 Onnettomuuspaikka ja kiyttdytyminen

Osallisten kiyttiytyminen ennen onnettomuutta osoitti selvésti, ettd toiminta eroaa selvisti
onnettomuustyypin mukaan. Autoilijoilla korostuivat havaintovirheet sivutielts paatietd
lzhestyttiessd, kun taas suuremman merkityksen saivat arviointivirheet pdétien suuntaisesti
ajettaessa. Pyoriilijat ylittdessddn sivutien/tonttiliittymad havaitsivat usein auton mutta
olettivat sen viistivin; pistien ylityksissd py6railijit ehtivit sen sijaan harvoin tehdd mitddn
onnettomuuden estimiseksi. Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd melko suuressa osassa
pyordilijdiden ja autoilijoiden vilisistd onnettomuuksista osallisten toiminta ennen

onnettomuutta on selitettivissi litkkennetilanteen mukaan.

Pyoriilyn turvallisuuden erikoisongelma on suuri pydriilijoiden vélinen vaihtelu
kaiyttaytymisessd (Keskinen 1982). Autoilijoiden on vaikea ennustaa lapsien, vanhusten ja
juopuneiden pyoriilijéiden kayttaytymistd. Tamén tutkimuksen tulokset osoittivat kuitenkin,
ettd on melko yleisid onnettomuustilanteita, joihin joutuvilla pyorailijoilld on ajokortti ja he

selvisti toimivat liikennesééntdjen synnyttdmien odotusten mukaan.
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5. TIENKAYTTAJIEN KAYTTAYTYMISEN TUTKIMUKSET
VIDEOKUVAUSMENETELMALLA (I, IIL, IV, V)

Tutkimalla tienkdyttdjien kéyttdytymistd onnettomuustilannetta vastaavassa normaalissa
liikennetilanteessa  voidaan mahdollisesti 16ytd4 onnettomuuteen johtavia tekijoitd.
Tutkijalautakunta-aineisto paljasti, ettd autoilijoilla oli usein havaintovirheitd yleisimmissi
onnettomuustyypissd. Tdmin takia tutkittiin erityisesti liittym#4 lahestyvien autoilijoiden

kayttaytymista.

5.1 Videokuvaukset pydriitien jatkeilla

Tienkdyttdjien kéyttdytymistd tutkittiin kuvaamalla liikennettd piilotetuilla videokameroilla
yhteensd 23:ssa pyoritien ja ajoradan risteyskohdassa. Jokaisessa tutkimuksessa kuvattiin
vihintdén kaksi kolmen tunnin otosta kullakin pyoritien jatkeella, lisiksi ennen—jilkeen
tutkimuksissa ennen muutosta ja muutoksen jilkeen. Menetelmén avulla voitiin analysoida
autoilijan padnliikkeet ja ldhestymisnopeus etiisyyden funktiona pyéritien jatkeelta, Kuvassa
4 on esitetty perustutkimusasetelma, jota muutettiin kulloisenkin tarpeen mukaan. Yksi
kamera kuvasi autoilijan (tai pyoréilijan) pa#nliikkeitd suoraan edestd, toinen auton sijaintia
sivulta ja kolmas yleistd liikennetilannetta liittyméissd ja/tai pyordilijan sijaintia. Menetelmad

kehitettiin tutkimusten aikana.
Kamera

Kamera

il

Kamera

Kuva 4. Tutkimusasetelma
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Aluksi eri videokameroista saadut kuvat yhdistettiin samalle nauhalle ja analysoitiin autoilijan
pasnliikkeet. Lisdksi auton kulkema matka ja aika laskettiin nopeuden méérittelemiseksi
halutulla etdisyydelld (osatutkimukset I ja III). Kahta viimeistd tutkimusta varten (IV ja V)
kehitettiin tietokoneohjelma videokuvan puoliautomaattiseen kisittelyyn. Auton nopeus
méadriteltiin merkitsemalld videokuvassa kohdistusnuolella auton keula noin 2 metrin vilein,
jolloin auton ldhestymisnopeus voitiin laskea interpoloimalla ohjelman avulla halutulla
skaalalla enmen pyordtien jatketta. Autoilijan padliikkeitd seurattiin  kuvaruudulta
peliohjainsauvan avulla ké#ntimélla sitd oikealle ja vasemmalle paénliikkeiden mukaisesti.
Tsll6in saatiin arvio pdin kafntdmisen asteesta ajan ja sijainnin funktiona ja siten tarkat

ajankohdat ja paikat joissa muutoksia tapahtui.

5.2 Pidinliikkeet, nopeus ja viistiimistilanteet

Paanliikkeilld mitattiin autoilijan (ja pyordilijan) tarkkaavaisuuden suuntautumista liittymas
ldhestytidessd. Tienk#yttdjd voi havainnoida ympéristdddn kavempana liittyméstd
silménliikkeilld, mutta lihempind littymdd pddnliikkeet yleistyvat., Padnliikkeet kuvaavat
ainakin karkeasti mihin suuntaan katse ja tarkkaavaisuus on suuntautunut (Kito, Haraguchi,
Funatsu, Sato & Kondo, 1989; Isler, Parsonson & Hanson, 1997; Sanders, 1970; Summala,
1998). Nopeus siitelee puolestaan aikaa, jona pyoritien jatketta lahestyvd tienkdyttdjd voi
havaita toisen. Kaikissa tutkimuksissa mitattiin vain sellaisten py0rétien jatketta 13hestyvien
autoilijoiden ja pyordilijiden padnliikkeitd ja nopeuksia, jotka lahestyivét pyoritien jatketta
yksin tai jonon ensimmdiisend. Se, miten tienkdyttdjdt huomioivat toisensa ilmenee viime
kadessd viistdmistilanteissa, joissa pyordilijd ja autoilija l#hestyvit pyéritien jatketta
samanaikaisesti. Normaalissa liikennevirrassa pyordilijan ja autoilijan vilisid konfliktilanteita
on kuitenkin vdhan. Tamén takia osatutkimuksissa IV ja V kiytettiin testipyordilijas
konfliktitilanteiden luomiseksi. Osatutkimukset I, III ja V olivat lisdksi ennen—jélkeen
tutkimuksia, joissa tutkittiin liikenneympériston (I ja III) ja liikennesdéntSjen (V) muutosten
vaikutuksia tiekdyttdjien kdyttdytymiseen. Taulukko 2 esittdd eri osatutkimuksissa kerdttyjen

kenttiaineistojen maarat muuttujittain.
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Taulukko 2. Tutkittujen paikkojen ja mitattujen tienkayttajien lukumaarat eri osatutkimuksissa.

Tutkittuja Autoilijan Pyorailijan Vaistamistilanteet: | Ennen-

pyoratien | paan- 1dhestymis- | paan- I8hestymis | normaali testi- jalkeen
Osatutkimus | jatkeita likkeet  nopeus liikkeet  -nopeus likenne  pyorailija | tutkimus
| 2 360 360 - 180 8 - Kylla
H 6 435* 435 - - - - Kylia
v 6 1701* 2152 - - - 380 Ei
\% 9 - 1677 2112* 2257 326 440 Kylla
Yhteensd 23 2496 4624 2112 2437 334 820

*Lisaksi arvioitiin ika ja sukupuoli

6. AUTONKULJETTAJIEN TARKKAAVAISUUDEN
SUUNTAUTUMINEN LIITTYMAA LAHESTYTTAESSA (I1I)

Autonkuljettajien tarkkaavaisuuden suuntautuminen eri vaiheissa liittym#4 ldhestyttiessd voi
aiheuttaa tilanteen, jossa oikealta tuleva pyordilija jad havaitsematta. Pyoriilijdiden
tarkkaavaisuuden suuntautuminen vaikuttaa tietysti myos pyoriilijoiden mahdollisuuksiin
havaita auto, mutta autonkuljettajilla tilanne on kriittisempi suurempi Idhestymisnopeuksien
takia jolloin kéytettivissd oleva aika havaita muita tienk#ytt#jii on huomattavasti lyhyempi

kuin pyoriilijoilla.

6.1 Kuvatun aineiston analyysi

Piilotetuilla videokameroilla kuvattiin autoilijoiden 14hestymistd kahdessa liittyméssi
Molemmissa liittymissd n#kemd oli rajoitettu oikealle autoilijan tulosuunnasta.
Videonauhoista analysoitiin autoilijan p#snliikkeet sekd auton kulkema matka ettd aika
nopeuden laskemiseksi halutulla etdisyydelld. Kaksi havainnoitsijaa arvioi toisistaan
riippumattomasti ldhestyvien auton kuljettajien iin (viiden vuoden tarkkuudella) ja
sukupuolen. Kahden riippumattoman arvioitsijan vertailutulos oli melko hyvé (ry, idlle oli
0.78 ja sukupuoli oli arvioitu samaksi 98,5 %:ssa tapauksista). Autoilijan katseen suunta
arvioitiin 1 m:n vilein 5 asteen tarkkuudella, Kahden riippumattoman havainnoitsijan

arvioiden luotettavuus oli hyvin tyydyttava (ry, =0.73).
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6.2 Vasemmalle ja oikealle katsoneiden autonkuljettajien osuudet

Tulokset osoittivat, etti vasemmalle ja oikealle k#dntyvien autoilijoiden katseen
suuntautuminen on tiysin erilaista kuljettajan ldhestyessd liittymd4 sivutieltd. Suurin osa
vasemmalle kadntyvistd autoilijoista katsoi oikealle heti kun kuljettaja ohitti nikemiesteen
kulman. Kuudesta yhdeksddn metrid ennen pyoritien jatketta 60 — 90 % vasemmalle
kaantyvistd kuljettajista katsoi oikealle. Sen sijaan oikealle kaintyvit kuljettajat jatkoivat
vasemmalle katsomista ja oikealle katsoneiden osuus samoilla paikoilla oli vain 7 % ja 3 %.

Oikealle ja vasemmalle kidntyvien autojen ldhestymisnopeudet eivit eronneet toisistaan.
Arvioidulla kuljettajan illd ja sukupuolella ei myoskddn ollut merkitsevdd vaikutusta

péanliikkeisiin.

6.3 Autoilijoiden tarkkaavaisuuden suuntautuminen muihin autoihin

Piilotetuilla videokameroilla tehdyt kenttdtutkimukset vahvistivat oletuksen, ettd oikealle
kadntyvit autoilijat suuntaavat tarkkaavaisuutensa padasiassa vasemmalta tuleviin autoihin ja
timén takia eivdt ehdi nidhdd oikealta tulevaa pyordilijad ajoissa. Tulokset osoittivat, ettd
tietyssd ympiristossd kuljettajien tarkkaavaisuuden suuntautuminen eroaa tehtdvin mukaan ja
johtaa "mustiin tapahtumiin”, kdyttdytymiseen, joka ei ota huomioon tiettyjd uhkia. Tdma
tehtidvin mukainen tarkkaavaisuuden eroaminen sopii yleiseen huomioon, jonka mukaan
kokemuksen karttuessa kuljettajat oppivat miké on tirkedd liikenneympéristossé ja missd se
sijaitsee (Nadtinen & Summala, 1976; Fuller, 1984; Summala, 1987, 1994; Theeuwes &
Hagenzieker, 1993). Liikenteessd heille myos kehittyy (kuten missd tahansa riittdvén
vakioisessa ympéristdssd) > optimaalisen’” visuaalisen haun strategioita (Moray, 1990). Néin
autonkuljettajat oppivat katsomaan olennaisiin suuntiin liittymissd viélttdakseen tormiyksen
toisen moottoriajoneuvon kanssa mutta samalla voi syntyd hakustrategia, mikd estdd
havaitsemasta harvinaisempia ja vihemmin uhkaavia seikkoja, kuten pyorailijoitd oikealta.
Normaalin nikékentdn leveydelld (180°) kuljettajat voivat havaita ndkokentén reunoilla
liiketts, joka voi aiheuttaa orientoivan reaktion ja padnliikkeen havainnon suuntaan (Sanders,
1963). Kuten tutkimus osoitti, ki#ntdesséddn pidnsd vasemmalle kuljettajat voivat kuitenkin
menettdd mahdollisuuden havaita oikealta tuleva pyoriilija kriittiselld alueella. Ndkemdesteet
pahentavat tilannetta vield huomattavasti, koska autoilijat eivat voi havaita pyoriilijoitd edes
suoraan eteenpiin katsoessaan. Téllainen toiminta voi olla tdysin tarkoituksenmukaista

kayttiytymistd  kuljettajan kannalta, koska se ottaa huomioon autoilijan kannalta
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merkittivimmit uhkatekijat. Kuljettaja ei ole ehkd oppinut, ettd pydrdiliji voi tulla oikealta

ennen liittyma4. Autoilija on voinut myG6s oppia, ettd pySréilija véistad.

Toisaalta on huomattava, ettd ajonopeus on tirkes autoilijan tarkkaavaisuuden suuntautumista
ohjaava tekiji, joka vaikuttaa myds onnettomuusriskiin. Pitddkseen ylli korkeaa
tavoitenopeutta kuljettajien tiytyy optimoida tarkkaavaisuuden suuntaamista. Tdmé voi johtaa
sithen, ettd Kkuljettaja kohdistaa tarkkaavaisuutensa niihin tekij6ihin, jotka koetaan
suurimmiksi uhkatekijoiksi ja samalla saattaa jaddd huomioimatta uhkia tai tekijoitd, jotka

ovat pienempii tai epitodenndksisempid.

7. PYORATIEN JATKEIDEN TURVALLISUUDEN PARANTAMINEN
LIIKENNEYMPARISTOA MUUTTAMALLA (I ja III)

Pyoritien jatkeiden merkinté liikenneympéristossd ei yleensd poikkea paljon jalankulkijoiden
suojateistd, vaikka pyoriilijoiden ja jalankulkijoiden liikkumisessa on kuitenkin huomattava
nopeusero. Autoilijan on huomattavasti vaikeampi estds tormiys 20 km/h liittymas
lahestyvdn pyordilijin kuin jalankulkijan kanssa, koska reaktioaika on tilloin paljon
lyhyempi. Liikenneympéristéd muuttamalla voidaan osoittaa tai muistuttaa autoilijalle, etts

liittymain voi pyoriilld myos muualta kuin ajoradalta.

7.1 Tutkitut toimenpiteet

Osatutkimuksissa 1 ja III  ennen—jilkeen tutkimus toteutettiin  muuttamalla
likkenneympéristéd.  Videokamerakuvauksilla  tutkittiin,  muuttuiko  autoilijoiden
kayttdytyminen turvallisemmaksi pyoritien jatkeen ominaisuuksia muuttamalla. Kahdeksalla
nikemaltiddn rajoitetulla pyéritien jatkeella tehtiin erilaisia toimenpiteitd: ajorataan maalattu
varoituskolmio, punainen pyéritien jatke, toyssy, stop-merkki, korotettu suojatie ja jatkeen
uudelleen sijoittaminen. Osatutkimus I toteutettiin Malmin kaupunginosassa Helsingissé
osana Malmin py6riilyprojektia (Pasanen & Réstnen, 1996), jossa asukkaille kerrottiin myos
toimenpiteiden taustoista paikallisessa lehdessd. Toimenpiteiden vaikutuksia tutkittiin vain
oikealle ki#ntyvien autoilijoiden osalta. Osatutkimuksessa I mittauksia suoritettiin kahdella
pyoritien jatkeella kolmessa vaiheessa: 1. Ennen toimenpiteits; 2. Varoituskolmion ajorataan

maalaamisen jilkeen ja 3. Punaiseksi maalatun pyoritien jatkeen jilkeen.
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Autoilijoille médriteltiin kriittinen alue, jossa heidén piti katsoa oikealle voidakseen havaita
oikealta tulevan pyordilijan. Kriittisen alueen laskeminen perustui ldhestyvin auton
todelliseen nopeuteen, pyodréilijin oletettuun 20 km/h nopeuteen, kuljettajan reaktioaikaan
(0,5 s) ja pysihtymisetdisyyteen ottaen huomioon ndkemien aiheuttamat rajoitukset.
Analyyseissd pddnliikkeet kriittiselld alueella luokiteltiin kolmeen ryhméd: katseet
vasemmalle, suoraan ja oikealle. Jos kuljettaja katsoi kriittiselld alueella vain vasemmalle,
hinet luokiteltiin "vaaralliseksi" ja puolestaan "turvalliseksi” jos hin katsoi oikealle. Suoraan
katsoneet saattoivat havaita pyordilijin ddreisndolld. Parhaiten kéyttdytymismuutosta kuvasi

siis muutos oikealle katsoneiden osuudessa.

7.2 Nopeudet ja piiinliikkeet lilkkenneympiiriston muutosten jiilkeen

Osatutkimuksessa [ testattiin ajorataan maalatun varoituskolmion ja punaiseksi maalatun
pyoritien jatkeen vaikutusta vapaiden autojen ldhestymisnopeuksiin kahdessa liittymassé.
Tutkimus osoitti, ettd autojen nopeus aleni merkitsevisti punaisen pyOritien jatkeen
maalaamisen jilkeen (kaksisuuntainen toistomittausten varianssianalyysi: paikka ja
toimenpiteet autoilijoiden vélisend tekijoind, etdisyys pyordtien jatkeelta autoilijoiden
sisdisend tekijind, F(2,354)=12.5, P<0.001). Paikassa 1 mitattiin my6s vapaiden
py6riilijdiden ldhestymisnopeuksia pydritien jatkeelle. Toistomittausten varianssianalyysi

osoitti nopeuksien kasvaneen muutosten jélkeen (F(2,181)=7.9, P<0.001).

Paikassa 1 vain vasemmalle katsoneiden osuus putosi 22 %:sta 12 %:iin ajorataan maalatun

varoituskolmion ja pydritien jatkeen punaiseksi maalaamisen jalkeen. "Turvallisten” eli myds
oikealle katsoneiden kuljettajien osuus kasvoi 18 %:sta 55 %:iin (x2=19.175, df=4, P<0.001).
Toisessa paikassa oli vain vihdisid muutoksia vasemmalle katsoneiden osuudessa.

Turvallisten kuljettajien osuus kasvoi kuitenkin 5 %:sta 25 %:iin toimenpiteiden jélkeen
(x2=10.84, df=4, P<0.05). Pelkistdn ajorataan maalattu varoituskolmio ei aiheuttanut

muutoksia vain vasemmalle katsoneiden osuuksissa kummassakaan risteyksessé.
Osatutkimuksen III liittymissd, joihin oli tehty nopeutta alentavat toimenpiteet (t8yssy,

korotettu pyoritien jatke, stop-merkki), "vaarallisten” kuljettajien osuus néytti pienenevin ja

turvallisten kuljettajien osuus kasvoi. Havaintojen lukumééri oli kuitenkin melko pieni.
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7.3 Pyériitien jatkeen ominaisuudet ja autoilijoiden kiyttiytyminen

Pyoriilyn turvallisuutta pyorétien jatkeilla voidaan parantaa poistamalla nikeméesteitd. Suuri
osa nikemdesteistd sijaitsee kuitenkin yksityisten omistamilla mailla. Timi merkitsee, ettd
niitd on ldhes mahdotonta raivata tai siirté4 pois. Turvallisuuden parantamiseksi on 16ydettiva
muita keinoja. Ajorataan maalattu varoituskolmio ja punainen pyéritien jatke lisdsivit
oikealle katsoneiden kuljettajien osuutta kriittiselld alueella liittym#i l3hestyttdessd. Tulokset
ovat yhdenmukaisia aikaisempien tutkimusten kanssa, joiden mukaan odotukset vaikuttavat
kuljettajan havaintoihin (N&itdnen & Summala, 1976; Hills, 1980). Kuljettajien saadessa
tietoa mahdollisista oikealta tulevista pyoriilijoistd (osatutkimuksessa I ajoratamerkinndin ja
sanomalehden vilitykselld), he voivat myds oppia katsomaan siithen suuntaan. T#std oli
osoituksena myds se, ettd autoilijat viistivit aina pyoriilijdd toimenpiteiden jilkeen.
Toimenpiteet (korotettu suojatie, tdyssy, stop-merkki), jotka pakottavat autoilijat hidastamaan
lahestymisnopeutta parantavat ilmeisesti kaikkein tehokkaimmin pyordilyn turvallisuutta.
Oikealle kaéintyvien autoilijoiden saadessa enemmén aikaa kuljettajat ehtivit katsoa myds
oikealle tai ainakin eteenpdin lihestymisen aikana. Tdmid mahdollista py6riilijoiden
havaitsemisen vahintdsn nikokentén Hireisosalla. Beilinsonin ym. (1992) jatkotutkimukset

samassa tutkimuspaikassa tukivat tité tulosta.
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8. KIERTOLIITTYMAT PYORAILYN TURVALLISUUDEN KANNALTA
av)

Kiertoliittymien on todettu olevan turvallinen ja sujuva liittymératkaisu autoliikenteelle. Yhd
useammin kiertoliittym4 valitaankin liittyméjdrjestelyksi, kun korjataan vanhaa liittyméa tai
rakennetaan uusia. Kiertoliittymien ongelmaksi voi kuitenkin muodostua pydrdilyn
turvallisuus.  Kiertoliittymad  ldhestyvien  autoilijoiden liikennetilanne on  hyvin
samankaltainen kuin yleisimmassd onnettomuustyypissé 'tavallisissa' tasoliittymissé: oikealle
kaintyvien autonkuljettajien tdytyy seurata vain vasemmalta tulevaa autoliikennettd, jolloin

oikealta tuleva pyordilijd jad helposti havaitsematta.

8.1 Tutkitut kiertoliittymiit

Osatutkimuksessa [V tutkittiin autoilijoiden kéyttdytymistd kuudessa kiertoliittyméssd
Suomessa (paikat 1 ja 2), Ruotsissa (paikat 3 ja 4) ja Tanskassa (paikat 5 ja 6), jotta mukaan
saatiin mitoitukseltaan erilaisia liittymid (kuva 3, taulukko 3). Kaikki kiertoliittymét olivat
yksikaistaisia ja niihin saapuva moottoriajoneuvoliikennemidrd oli yli 6000 ajoneuvoa
vuorokaudessa paikallisten viranomaisten mukaan (paikasta 6 ei saatu arviota).
Sisasntuloviyldn leveys oli Suomen ja Ruotsin liittymissé viisi metrid ja neljd metrid Tanskan
liittymissi. Keskisaarekkeen koko ja pyoritien jatkeen etdisyys kiertotilasta vaihtelivat
enemmin. Ruotsin kiertoliittymien keskisaarake oli selvésti suurin, kun Suomen ja Tanskan
kiertoliittymissd se oli ldhes samankokoinen. Kiertotila oli levedmpi Suomen ja Ruotsin
kiertoliittymissd kuin Tanskan. Kiertoliittymissd 1 - 3 oli kaksisuuntaiset pyoritiet 6 metrin
etdisyydelld kiertotilasta. Kiertoliittyméssd 4 kaksisuuntainen pyorétien jatke sijaitsi kahden
metrin padssi kiertotilasta. Kiertoliittymassd 5 oli yksisuuntainen pyorikdytava (cykelsti),
joka sijaitsi 1,2 m kiertotilasta. Kiertoliittyméssé 6 oli yksisuuntainen pySrékaista, mutta

kiertoliittymn oikealla puolella oli kaksisuuntainen pyoritie. Pyoriily autoliikennevirtaa

vastaan oli periaatteessa kielletty kiertoliittymissd 5 ja 6. Tédmd ei ole kuitenkaan epétavallista,
silla tanskalaisen tutkimuksen mukaan (Agustsson, 1994) jopa 30 % pyoriilijoistd ei kaytd
pydrikaistoja (tai pydréteitd) oikein joissakin kiertoliittymissa (katso myds Hydén & Vérhelyi
2000). Jokaisessa kiertoliittymassd autoilija ollessaan 20 m etdisyydelld pydritien jatkeesta
pystyi nikem#in pyoréilijan, joka oli 15 m padssi pyoritien jatkeesta. Kaikissa
kiertoliittymiss4 kerttiin aineistoa autoilijoista, jotka ldhestyivit kiertoliittym#d erilaisissa

liikennetilanteissa-sisdltden myds ne tilanteet, joissa testipy0réilija oli mukana.
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Taulukko 3. Tutkittujen kiertoliittymien ominaisuudet (m).

Ominaisuudet tutkitun Paikka 1 Paikka 2 Paikka 3 Paikka4 Paikka 5 Paikka 6

haaran suunnasta (FIN) {FIN) (S) (S) (DK) (DK)
Tulosuuntien porrastus suora porrastettu  porrastettu suora suora suora
Liittymakaarreséade 15 15 16 20 7 7
Tuloleveys 4.7 4.9 5.0 5.0 3.8 3.8
Keskisaarekkeen
halkaisija* 16.0 13.5 40.0 38.5 13.0 14.6
Kiertotilan leveys 8.4 7.5 7.5 8.0 57 6.8
Pyoratien jatkeen
etaisyys™ 6.2 57 6.0 2.0 1.2 0 (kaista)
Nakemaetaisyys ***

vasemmalle >20 >20 >20 >20 >20 15

oikealle 20 15 16.56 >20 >20 >20

*Sisaltas kiertotilan kavennuksen

**Lyhin matka kiertotilan reunaviivalta.

“*Autoilija 20 m etaisyydelld pydréatien jatkeesta: Kuinka kaukana autoilija voi havaita pyoratiella olevan
pyorailijan?

Kuvassa 4 (sivu 23) esitettiin perustutkimusasetelma:  yksi kamera kuvasi autoilijan
paanliikkeitd suoraan edestd, toinen auton sijaintia sivulta ja kolmas yleistd liikennetilannetta
liittymassd ja/tai pyordilijan sijaintia. Kahden riippumattoman arvioijan kahteen kertaan
analysoima otos aineistosta osoitti arvioitsijoiden siséisen reliabiliteetin (ry,) péénliikkeiden

arvioinnissa olevan 0.85 ja vastaavasti arvioitsijoiden vélisen reliabiliteetin olevan 0.81.

Testipyordilija

Testipyoriilijan avulla voitiin luoda autoilijan nikdkulmasta todellisia konfliktilanteita, joissa
autoilija ja testipyordilija (vuoroin oikealta ja vasemmalta) ldhestyivit samanaikaisesti
pyoritien jatketta. Kuvassa 5 on esitetty nuoliviivoilla tutkittujen autojen ja testipydréilijdn
tulosuunnat. Onnettomuuksien tai liian voimakkaiden reaktioiden vilttdmiseksi testipyordilija
jarrutti juuri ennen pyoritien jatketta ellei autoilija viistanyt. Piilotettujen videokameroiden
avulla voitiin kuvata autoilijoiden reaktioita testipyordilijasn eri tilanteissa. Selkeimmassi
reaktiossa autoilija vaisti pyordilijas. Lisdksi mitattiin autojen ldhestymisnopeus. Vapaat
autoilijat, siis kuljettajat, jotka ajoivat pydrétien jatkeelle ilman muuta liikennettd, olivat
kontrolliryhmi tilanteille, joissa oli mukana testipyoriilija. Liikennetilanteet luokiteltiin
seuraavasti. Lihestyvi kuljettaja oli 'vapaa' jos 25 m matkalla ennen kiertoliittymad ei ollut
liikennettd edessi tai kiertotilassa vasemmalla. Jos testipyordilijd lahestyi pyoritien jatketta
'vapaan' autoilijan kanssa liikennetilanne luokiteltiin kuuluvaksi ryhméén: "pyorailijd
vasemmalta/oikealta ja ei muuta liikennettd ldsnd".  Jos kiertotilassa oli muuta

moottoriajoneuvoliikennettd, kuljettaja luokiteltiin ryhm#an 'muuta liikennettd ldsnd'.
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Testipyoriiliji saattoi ajaa myds siind tilanteessa oikealta tai vasemmalta. Kaiken kaikkiaan

syntyi siis kuusi erilaista liikennetilannetta, joissa autoilijoiden kéyttdytymists analysoitiin.

8.2 Liihestymisnopeudet, piiinliikkeet ja viiistiminen erilaisissa liikkennetilanteissa

Vapaiden autojen keskiméfrdiset lihestymisnopeudet olivat odotetusti korkeimmillaan
jokaisessa kiertoliittyméssd ja alimmillaan kun kiertoliittymédssid oli muuta liikennetti
testipyordilijin ajaessa vasemmalta tai oikealta. TestipyOréilijdn tullessa vasemmalta autojen
lahestymisnopeudet olivat alemmat kuin pyoréilijain tullessa oikealta (toistomittausten
varianssianalyysi: paikka, py6rdilijan tulosuunta ja muun liikenteen olemassaolo autoilijoiden
vilisend tekijand ja auton nopeus viiden metrin vélein etiisyys autoilijoiden sisdisen tekijani
F(4,1324)=7.06, P<0.001). Tdmi vaikutus oli riippumaton muun liijkenteen ldsndolosta
(F(4,1324)=0.40, P>0.05). Testipytrailijin tulosuunnalla ja muulla liikenteellds oli

samanlainen vaikutus nopeuksiin eri kiertoliittymissi.

Kiertoliittymien valilla oli kuitenkin merkitsevid eroja autojen ldhestymisnopeuksissa
(toistomittausten varianssianalyysi: F(5,1757)=70.32, P<0.01). Korkeimmat vapaiden autojen
keskimé#riiset nopeudet pydritien jatkeella olivat Suomen kiertoliittymissi (paikka 1, 33.1
km/h; paikka 2, 34.1 km/h), eroten merkitsevisti (Scheffe: P<0.001) Ruotsin kiertoliittymistd
(paikka 3, 25.9 km/h; paikka 4, 25.7 km/h). Ruotsin kiertoliittymien halkaisijaltaan

suuremmat keskisaarekkeet taivuttivat ajouraa voimakkaasti alentaen samalla nopeuksia.

Kuljettajat katsoivat tyypillisesti vasemmalle ldhestyessiddn kiertoliittymad. Tutkitut kuusi
paikkaa erosivat merkitsevisti toisistaan kuljettajien pdnliikkeiden osalta (toistomittausten
varianssianalyysi: paikka, muun liikenteen olemassaolo ja py6riilijan tulosuunta autoilijoiden
vilisend tekijind ja  kuljettajan p##nliikkeet metrin villein sisdisend  tekijind,
F(120,33528)=4.95, P<0.001) mutta tdmi yleinen vaikutus johtui p##asiassa paikasta 1, jossa
kuljettajat katsoivat enemmén suoraan eteenpdin kuin muissa paikoissa. Tien suuntaus
suhteessa keskisaarekkeen kokoon ja sijaintiin mahdollisti ilmeisesti pienemmdt paanliikkeet
paikassa 1. Myds paikassa 6 viimeiset kaksi metrid ennen kiertotilaa ndyttiviit kuljettajien
paanliikkeiden osalta erilaisilta kuin muissa paikoissa. T4m4 johtui siits, ettd paikassa 6 oli
pyorakaista kiertotilassa erillisen pyoritien jatkeen sijasta. Kuljettajat olivat siten ennen

pyorikaistaa tarkistamassa jo ajolinjaa oikealle.
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Verrattuna vapaisiin autonkuljettajiin muu liikenne (P<0.001) ja vasemmalta saapuva
testipyorailija (P<0.036) siirsivdt kuljettajien paanliikkeitd vield enemmin vasemmalle.
Testipyoriilija oikealta kdignsi puolestaan autonkuljettajan paanliikkeitd voimakkaasti oikealle
(p<0.001) riippumatta muun liikenteen olemassaolosta. Testipydriilijin olemassaololla ja
suunnalla oli samanlainen vaikutus kuljettajien péddnliikkeisiin kaikissa paikoissa
(varianssianalyysi: ei merkitsevdd vuorovaikutusta paikkojen ja testipydrdilijan tilanteen

valilla).

Kuljettajilla, jotka eivdt katso oikealle koko lshestymisen aikana on suurin riski térmétd
oikealta tulevaan pyoriilijasn. Tallaisia kuljettajia oli selvdsti vihiten tilanteissa, joissa
testipyoriiliji saapui oikealta. Paikasta riippuen, kuitenkin 6 - 22 % kuljettajista (kaikki paikat
yhteenlaskettuna 13,8 %) ei katsonut oikealle pyordilijan tullessa oikealta. Paikoissa 2, 3, 5 ja
6 liikenteen tullessa vasemmalta (muu liikenne ja/tai testipydrdiliji) suurempi osuus

kuljettajista ei katsonut oikealle verrattuna tilanteeseen, jossa kiertoliittyma oli tyhja.

Vapaissa tilanteissa ja tilanteissa, joissa oli muuta liikennettd kiertotilassa, kuljettajien
pisnliikkeet erosivat ldhestymisnopeuden mukaan. Niiden kuljettajien, jotka eivit katsoneet
oikealle, lihestymisnopeudet olivat korkeammat kuin niiden, jotka katsoivat oikealle
(toistomittausten varianssianalyysi: paikka, muun liikenteen olemassaolo ja vasemmalle
katsominen autoilijoiden vilisend tekijind ja auton nopeus viiden metrin vilein autoilijoiden

sisdisend tekijdnd, F(4,7076)=2.779, P<0.05).

Autonkuljettajien viistamiskéyttdytyminen suhteessa py6riilijéihin voidaan ndhdd kolmen eri
tekijin ilmentym#nd. Ensimmiinen tekija on autoilijan mahdollinen pyorailijan
havaitseminen (mitd useammin autoilijat viistivit sitd varmemmin he olivat havainneet
pyoriilijan). Toinen mahdollinen vaikuttava tekiji on se, ettd kuinka hyvin autoilija tiesi
muodolliset viistimissidnndt (mitd useammin autoilijat viistivit sitd parempi tietdmys
likennes#snnsists). Kolmas tekijd liittyy kuljettajan ajotyyliin ja jopa asenteisiin pyoriilyd
kohtaan (mitd useammin autoilijat véistivét sitd suosiollisemmat asenteet pydriilyd kohtaan).

Kaikki nimd tekijét voivat olla olemassa samanaikaisesti ja vaikuttaa toisiinsa.

Kiertoliittymissi, joissa pyordtien jatke sijaitsi kuuden metrin etdisyydelld kiertotilasta
pyoriilijad viistdneiden kuljettajien osuus oli jokaisessa liikennetilanteessa alle 50 %. Sen

sijaan kiertoliittymissd, joissa pyordtien jatke sijaitsi alle kahden metrin etdisyydelld
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viistineiden kuljettajien osuus oli yli 50 % yhdeksissd tilanteessa 12:sta (kuva 6). Lisiksi
kaikki paikat sisdltivd logistinen regressioanalyysi vahvisti ettd vasemmalta lihestyvaa
testipyordilijga viistettiin enemmin kuin oikealta ldhestyvdd (P<0.001). Samoin muun
liikenteen olemassaolo (P<0.002) sekd alempi ldhestymisnopeus lisdsivit pyorailijaa
viistineiden autoilijoiden osuutta (25 m ennen pyéritien jatketta, P<0.001). Kun muut tekijst
on vakioitu yleisessd lineaarisessa mallissa, 64 % kuljettajista, joiden lihestymisnopeus ei
ollut suurempi kuin 30 km/h, viisti testipyoriilijad, kun vastaava luku kuljettajilla joiden

nopeus oli yli 50 km/h oli 33 %.

*6.2m *5.7 *6.0 m *2.0m *1.2m *O0m
Paikka 1 FIN Paikka 2 FIN Paikka 3 S Paikka4 8  Paikka 5 DK Paikka 6 DK
0O Pyorailija vasemmalta, ei muuta liilkennettd @ Pyorailija vasemmalta, muuta liikkennetta
B Pyorailij oikealta, ei muuta likennetts W Pyoréilija oikealta, muuta liikkennetta

*Pytratien jatkeen etéisyys kiertotilasta

Kuva 6. Pyordilijdd vdistineiden autoilijoiden osuudet tutkimuspaikoittain.

Tulokset osoittivat, ettd 94 %:ssa (45/48) tilanteista, joissa kuljettaja viisti hiin my6s katsoi
oikealle. Kolme (12,5%) kuljettajaa 24:std, jotka eivdt katsoneet oikealle vaistivit
testipyoréilijad oikealta. Vastaava luku kuljettajilla, jotka katsoivat oikealle oli 45 autoilijaa
150:std (30 %). Oikealle katsominen lisisi merkitsevisti viistdmistd (logistisen

regressioanalyysi: P=0.005). Kuljettajat, jotka eivdt katsoneet oikealle viistiviit myos
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vasemmalta tulevaa pyoriilijid harvemmin (42 %:ssa) kuin kuljettajat, jotka katsoivat
oikealle. Ero oli merkitsevi logistisessa regressiossa, joka huomioi myds muun liikenteen
lasndolon. Lihestymisnopeus vaikutti kuitenkin p#dnliikkeisiin: logistinen regressioanalyysi,
jossa kontrolloitiin mittauspaikka, osoitti, ettd suurempi ldhestymisnopeus lisisi

todennikoisyytti, ettd kuljettaja ei katso oikealle (P<0.001).

8.3 Kuljettajien kiiyttiytyminen ja kiertoliittymin mitoitus

Autonkuljettajalle kiertoliittymédn tulo on tilanne, jossa moottoriajoneuvoja voi tulla vain
vasemmalta. Tallainen liikenneympiristd ja kuljettajien tietdmys siitd suuntaavat kuljettajan
tarkkaavaisuutta vasemmalle. Tutkimuksessa osoitettiin piilotettujen videokameroiden
menetelmills, ettd kuljettajat katsovat pidasiassa vasemmalle tilanteissa, joissa kuljettaja sai
ajaa vapaasti kiertoliittym&én tai tilanteissa, joissa oli muuta autoliikennettd ja/tai pyoriilija
tulossa vasemmalta. Kuljettajien tieto moottoriajoneuvoliikenteen suunnasta kiertoliittyméassé
vaikutti heidin kiyttdytymiseensd (ns. ylhédltd alas suuntautuvat odotukset; ks. Theeuwes,
1991; Theeuwes & Hagenzieker, 1993; Theeuwes, 1996, Summala 1998). Pyoriilija oikealta,
(ns. "bottom-up" #rsyke), vangitsi kuitenkin suurimman osan kuljettajien tarkkaavaisuudesta
mitattuna padnliikkeind oikealle. Kuitenkaan noin 14 % kuljettajista ei katsonut lainkaan
oikealle ldhestyessidn kiertoliittymdd. TAméd ei estd sitd mahdollisuutta, ettd he olisivat
havainneet pydrailijan ndkokentdn dédreisosalla. He viistivit kuitenkin harvemmin pyoréilijaa
kuin oikealle katsoneet. Kaiken kaikkiaan vasemmalta tullutta pyorailijaa véistettiin enemmén

kuin oikealta tullutta, miké kertoo tarkkaavaisuuden suuntautumisesta enemméin vasemmalle.

Oikealle katsomattomuus kiertoliittymissi on samanlainen "musta tapahtuma" kuin
tavallisissa liittymiss#, joissa oikealle kidntyvilld on ristedvd ajosuunta vain vasemmalta
tulevien autojen kanssa. Tutkimuksen tulokset vahvistivat, ettd oikealle ki#ntyvin autoilijan
ongelma on merkityksellinen myds kiertoliittymissd. Osa autonkuljettajista ei huomioi
oikealta tulevaa pyordilijad tai viistd sitd. Pyordtien jatkeen sijainti vaikuttaa kuitenkin

voimakkaasti tahin kiyttdytymiseen, mikd vastaa myds van Minnenin (1994) tuloksia.
Tulokset tukivat aiempaa tulosta, ettd nopeus sditelee voimakkaasti visuaalisen haun

strategiaa. Pitdskseen ylld korkeaa ldhestymisnopeutta ja padstdkseen liittymin lépi

autonkuljettajat katsovat pdiasiassa muiden autojen suuntaan eivitkd huomioi vahemmin
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tarkeitd uhkia. Nopeammat kuljettajat katsoivat vihemmén oikealle ja viistivit harvemmin

oikealta tai vasemmalta saapuvaa pyoriilijai.

Kiertoliittymén koko on oleellinen nopeutta mitoittava tekiji. Suomessa ja Ruotsissa
tutkittujen kiertoliittymien vililld suurin ero oli keskisaarakkeen koko. Vapaiden autojen
lahestymisnopeus oli alempi Ruotsin kiertoliittymissi joissa oli suurempi keskisaarake (d=40
m) kuin Suomen kiertoliittymissé, joissa oli pienempi keskisaarake (d=13 - 16m). Suuri
keskisaarake taivutti ajouraa kiertoliittymén l4pi alentaen voimakkaasti nopeutta. Nopeus on
my6s olennainen tekija py6ritien jatkeen sijoittamisessa kiertoliittym#én, Pyoritien jatkeen
lyhyt etiisyys kiertotilasta voi olla parempi ratkaisu ajatellen torméysnopeuksia, jotka ovat
todenndkoisesti alempia ldhempénd kiertotilaa, jolloin toérmiyksen sattuessa vammat ovat

lievempii.

Kauemmaksi siirretyn pyoritien jatkeen tarkoitus on saada autonkuljettajien lihestyminen
kaksivaiheiseksi. Autonkuljettajan pitdisi jonkin matkan péissd kiertoliittymistd keskittyd
ensin  pyoriliikenteeseen  (ja  jalankulkijoihin) ja sen jdlkeen kiertoliittymin
moottoriajoneuvoliikenteeseen. Tdm4 suunnitteluperiaate ei niytd toimivan kun tarkastellaan
autonkuljettajien vaistamiskdyttaytymistd. Kaikissa niisséi paikoissa, joissa pyoriilijan viyld
sijaitsi ldhelld kiertotilaa (kaksi tanskalaista ja yksi ruotsalainen liittym#) pyorailijad
viistdneiden kuljettajien osuus oli korkeampi kuin niissd paikoissa, joissa pyéritien jatke
sijaitsi kuuden metrin pi#ssd kiertotilasta (kaksi suomalaista ja yksi ruotsalainen liittym#).
Hydénin ja Varhelyin (2000) mukaan V#xjén pienikokoisissa kiertoliittymissid yli 90 %
kuljettajista viisti pyorailijds, joka ajoi kiertotilassa. Lihell kiertoliittyméd oleva kuljettaja
viistdd helpommin pyoriilijad tilanteissa, joissa kiertotilassa on muuta litkennettd
yksinkertaisesti siitd syystd, ettd pyoréitien jatkeen jélkeen ei ole tilaa pysdhtyd. Ero oli
kuitenkin  selvd myds tilanteissa, joissa muuta liikennettd ei ollut. Ero
viistdmiskdyttiytymisessi voi osittain olla suhteessa pyoriiliikenteen mé#ritn, koska voidaan
odottaa etti autonkuljettajat oppivat kiinnittdméin enemmin huomiota runsaslukuisempiin
pyoréilijimasriin (Briidde & Larsson, 1993). Siten Tanskassa, jossa pyOriilijim#srat ovat
suuremmat kuin Suomessa ja Ruotsissa, autoilijat olisivat oppineet huomioimaan py6railijit
paremmin. Kuitenkin Ruotsin toisessa kiertoliittymassa, jossa pyoritien jatke sijaitsi kahden
metrin padssi kiertotilasta, tulokset olivat samanlaisia kuin Tanskan kiertoliittymé#ssd. Joka
tapauksessa autonkuljettajien p#dnliikkeet eri kiertoliittymissd vapaissa liikennetilanteissa

olivat hyvin l4hell4 toisiaan.
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9. VAISTAMISSAANTOJEN MUUTTAMINEN PYORATIEN JA
AJORADAN RISTEAMISKOHDASSA (V)

Liikennesdintsjen tehtévi on sdddelld kulkujarjestystd liittymissd. Kuten edelld (osatutkimus
1) osoitettiin, vaistdmissddnndt luovat odotuksia toisten tienkdyitdjien toiminnasta
liikkennetilanteen ja paikan mukaan. Pyoriilijoitd koskevat liikennesdéinndt ovat tavallaan
erikoistapaus, koska pyordilijsiden liikennesddntdjen tuntemusta ei valvota vaikka heidét

luokitellaan ajoneuvon kuljettajiksi samoin kuin moottoriajoneuvojenkuljettajat.

Suomen tieliikennelaki muuttui 1.6.1997 liikenneturvallisuuden parantamiseksi siten, ettd
pyordilijoiden on tullessaan pyorétieltd ajoradalle viistettavd kaikkea liikennettd ellei
liitkennemerkein toisin osoiteta. Tahin sd&nté6n on yksi poikkeus: jos ajoneuvonkuljettaja
kédntyy samasta tai vastakkaisesta suunnasta pyoritieltd tulevaan pyoriilijain néhden, on
ajoneuvonkuljettajan edelleen viistettdvd pyorailijaa. Lisaksi pyordilijan ajaessa ajoradalla
hinelld on edelleen samat oikeudet ja velvollisuudet kuin muilla ajoneuvonkuljettajilla. Uusi
viistimissadntd on siis entistd oikean kiden s#dntdd enemmén sidottu liittyméjarjestelyihin,
Osatutkimus (V) liittyi laajempaan kevyen liikenteen sadéntomuutosta koskevaan

tutkimusprojektiin (Koivisto, Rdsdnen, Summala, Kouri & Leinonen 1998)

9.1 Ennen-jilkeen mittaukset pydriitien jatkeilla

Pyoriilijoiden  saantomuutostutkimuksen  videokuvaukset —toteutettiin  ennen—jdlkeen
tutkimuksena yhdeksilld pyoritien jatkeella Helsingissi ja Hameenlinnassa. Tutkimus
keskittyi erityisesti pyoriilijsiden normaaliin liikennekéyttdytymiseen, joista tutkittiin
padnliikkeet, lihestymisnopeus ja viistdmistilanteet. Pyoriilijoiden ikd arvioitiin kymmenen
vuoden tarkkuudella. Saintémuutoksen vaikutusta autoilijoiden kayttdytymiseen tutkittiin
paasiassa viistamistilanteiden ja lahestymisnopeuksien avulla. Tutkittujen pyoréteiden
jatkeiden sijainti ja nikemét vaihtelivat. Normaalia liikennettd tutkittiin seitsemélld pydratien
jatkeella, joissa neljdssd véistdmissddntd muuttui ja kolmessa sdéntdmuutos ei vaikuttanut
kﬁlkujﬁrjestykseen. Satunnaiset tilanteet, joissa autoilija ja pyordilija ldhestyivit pyoritien
jatketta samanaikaisesti, analysoitiin erikseen. Testipyordilijad kaytettiin  kahdella
linjaosuudella ~sijaitsevalla pyoritien jatkeella koska muun liikenteen vaikutus

viistimistilanteeseen oli vihdisin ja sdintdmuutos oli selvin linjaosuudella sijaitsevilla

38



pyoritien jatkeilla. Keritty aineisto sisdlsi tapauksia, joissa pyoriilijit ja autoilijat
valmistuivat mahdolliseen vaaratilanteeseen sovittamalla nopeuttaan ja/tai katsomalla

mahdollisten autojen tai pyoriilijsiden suuntaan.

Pyordilijoiden pédnliikkeet jaettiin kolmeen ryhm#dn analyysissd: 1. Pyoriilijiat, jotka
katsoivat suoraan koko ldhestymisen ajan; 2. Pyoriilijit, jotka katsoivat sekd oikealle etti
vasemmalle (ja suoraan); 3. Pyordilijat, jotka katsoivat vasemmalle (ja suoraan) ja 4.
Pyoriilijat, jotka katsoivat oikealle (ja suoraan). Pyoriilijéiden nopeus laskettiin samalla
tavalla kuin autojen nopeus osatutkimuksessa IV. Pyoriilijan sijainti mé#ériteltiin asettamalla

kohdistusnuoli pydriilijan pédén kohdalle.

9.2 Lihestymisnopeudet, pydriilijoiden piinliikkeet ja viistiminen erilaisissa pyoritien

ja ajoradan risteimiskohdissa

Lahestymisnopeudet

Autojen ldhestymisnopeuksissa pydritien jatkeelle ennen s#fntSmuutosta ja sen jilkeen
tapahtui vain pienid muutoksia. Sivutieltd péitietd ldhestyvien autojen nopeudet ndyttiviit
alenevan s#dntdmuutoksen jidlkeen (toistomittausten varianssianalyysi: s#fintdmuutos
autoilijoiden vilisend tekijind, etdisyys pyoritien jatkeelta autoilijoiden sisdisend tekijdn:
paikka 1, P=0.003; paikka 2, P=0.054; paikka 3, P<0.001). Keskim#érdinen nopeusero 5 m
ennen pyoritien jatketta oli vastaavasti 3.5, 2.4 ja 2.0 km/h. Viistimissiéntd ei muuttunut
paikoissa 1 ja 2 autoilijan tulosuunnassa ennen pyoritien jatketta sijaitsevan kirkikolmion
vuoksi. Muilla tutkituilla pyordtien jatkeilla ei tapahtunut muutoksia autoilijoiden tai

pyoréilijdiden nopeuksissa.

Autojen ldhestymisnopeudet alenivat testipyoriilijan tullessa joko oikealta tai vasemmalta
verrattuna vapaisiin autoihin. Toistomittausten varianssianalyysi (etdisyys pyoritien jatkeelta
autoilijoiden sisdisend tekijdnd) osoitti, ettd sekid vasemmalta (paikka 8, P=0.002, paikka 9,
P=0.011) ettd oikealta (paikka 8, P<0.001; paikka 9, P=0.003) tulevat autot ajoivat alemmalla
nopeudella verrattuna vapaisiin autoihin (kontrollitilanne). Kun autoilijat, jotka viistivit
jatettiin pois laskuista ero testipyor#ilijan tilanteen ja vapaiden autojen vililld oli tilastollisesti
merkitsevd 8 % merkitsevyystasolla paikassa 8 ja edelleen merkitseva paikassa 9 (£=0.019).

Nopeudet eivit kuitenkaan muuttuneet merkitsevisti sddntomuutoksen jilkeen.
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Pyordilijoiden pddnliikkeet

Paanliikkeitd seurattiin matkalta, jossa py6réilijalld oli mahdollisuus havaita ldhestyva auto.
Pyériilijoiden padnliikkeissd tapahtui pieni mutta samansuuntainen muutos turvallisempaan
suuntaan. Molempiin suuntiin katsoneiden pyériilijoiden osuus oli suurempi jokaisessa
paikassa sddntomuutoksen jilkeen (P=(1/2)7=0.008, keskimddrdinen kasvu oli 6.3 %-
yksikko#). Paikassa kuusi nidkemét huononivat huomattavasti sddntomuutoksen jélkeen
aiheuttaen suuren muutoksen piinliikkeissd. Molempiin suuntiin katsoneiden osuus kasvoi
huomattavasti, joka osoitti ettd uusi ndkemdéeste oikealle huomioitiin. Molempiin suuntiin
katsoneiden pyoriilijoiden osuuden keskimédrdinen kasvu oli 4,2 %-yksikkod

saantomuutoksen jilkeen mikali paikka kuusi jatetddn huomioimatta.

Tutkimuspaikoissa, joissa pyoritien jatke oli sivutien kanssa ristedvd, keski-ikdiset ja
erityisesti vanhemmat pydrdilijét katsoivat useammin molempiin suuntiin sddntdmuutoksen
jilkeen. My0s nuorten pyoriilijdiden pédnliikkeissd tapahtui muutosta parempaan suuntaan,
koska he katsoivat enemmin vasemmalle jossa nikemdeste sijaitsi. Valitettavasti lasten
lukumééri oli liian pieni johtopédtdsten tekemiseen. Muissa tutkimuspaikoissa ei ikéryhmien

vililld ollut eroa.

Viistaminen

Pyoriilijoiden ja autoilijoiden samanaikaisia ldhestymisid kuvattiin eri liikennetilanteissa
ennen sdintdmuutosta ja sen jdlkeen. Tilanteissa, joissa auto kddntyi samasta tai
vastakkaisesta suunnasta pyoriilijadn nihden viistineiden autonkuljettajien osuus pieneni
kolmessa tutkitussa liittymassd 85,4 %:sta 67,2 %:iin. Samojen liittymien tilanteissa, joissa
autonkuljettajilla oli ristedvd ajosuunta oikealta tulevan pyoriilijin kanssa viistineiden
autonkuljettajien osuus kasvoi erityisesti paikoissa 1 ja 3. Tassd tilanteessa
viistimisvelvollisuus muuttui  vain paikassa 3. Pyordilijin  tullessa vasemmalta
autonkuljettajat antoivat tietd sddntdjen mukaisesti suurelta osin ennen sididntémuutosta ja
myds sen jilkeen. Liikennemdédrissd ei tapahtunut muutoksia ennen sdintomuutosta ja sen
jilkeen. FErillisilla, linjaosuuksilla sijaitsevilla pyordtien jatkeilla uusi séénto vahvisti
vallitsevan véistimiskdytdnnon: pyordilijd véisti ldhes aina tuli hin sitten oikealta tai

vasemmalta.
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9.3 Haastattelut ennen siifintomuutosta ja sen jilkeen

Saantomuutokseen  liittyvét haastattelut tehtiin  Helsingissd ja Jyviskylissd ennen
sddntdmuutosta ja sen jdlkeen. Haastateltavilta kysyttiin heiddn tietdimystdin etuajo-
oikeussddnnoistd. Pyoriilijdt pysdytettiin sdfintdjen kannalta térkeiissd liikennetilanteessa ja
kysyttiin kenen pitdisi viistdd liikennesdsntjen mukaan. Autoilijoille niytettiin piirroksia
vastaavista liikennetilanteista ja kysyttiin kenen pitdisi viistdd liikennesdéintdjen mukaan.
Haastattelut tielld tehtiin ennen lakimuutosta huhtikuussa 1995 ja elo-lokakuussa 1996.
Lakimuutoksen jélkeen haastattelut tehtiin elokuun lopulla 1997, Yksityinen tutkimusyritys
teki lisiksi haastatteluja kodeissa ennen sddntdmuutosta tammi-helmikuussa 1997 ja
syyskuussa 1997 sddntomuutoksen jilkeen, Tdméd otos edusti Suomen yli 15 -vuotiasta
viestod. Ennen lakimuutosta haastateltiin 895 aikuista pyoriilijasd, 101 lapsipyorailijaa (7-14
vuotta) ja 833 autonkuljettajaa; lakimuutoksen jilkeen haastateltiin 959 aikuista pyorailijaa,

88 lapsipyoriilijad ja 856 autonkuljettajaa.

9.4 Tienkiyttijien tietiimys liikennesidnnoisti

Erilliselld linjaosuudella sijaitsevalla pyoritien jatkeella vanha oikean kiden viistimissaantd
tunnettiin huonosti. Sddntdmuutoksen jilkeen oikeiden vastausten osuus kasvoi huomattavasti
jadden kuitenkin vield alle 82 %. Muutos oikean vastauksen suuntaan oli merkitsevi kaikissa
ikdryhmissd yli 65 —vuotiaita py6riilijoitd lukuunottamatta (P>0.05). Autonkuljettajien
kayttiytyminen ja tulokset haastatteluista olivat ristiriidassa ennen sdint6muutosta; vain 4 %
autonkuljettajista véisti oikealta tulevaa pyoréilijad mutta 69 % tielld haastatelluista ja 56 %
kotona haastatelluista autoilijoista vastasi, ettd autonkuljettajien pitdisi viistdd tai ettd

ajoneuvolla oikealta on etuajo-oikeus.

Viistdmissadntd ei muuttunut tilanteessa, jossa autoilija kéfntyi pyoriitien jatkeelle samasta
tai vastakkaisesta pyoriilijin suunnasta. Autoilijoiden ja pyoriilijoiden tietimys oikeasta
kayttdytymisestd téssd tilanteessa huonontui kuitenkin merkitsevisti sdidntdmuutoksen
jélkeen. Varsinkin yli 65 —vuotiaat pyorailijit vastasivat harvemmin oikein, mutta toisaalta yli
65 —vuotiaat autoilijat olivat ainoa ryhm4, jonka tietotaso pysyi samalla tasolla (noin 60%
oikeita vastauksia ennen séfntdmuutosta ja sen jilkeen). Tietimyksen heikkeneminen nikyi
my6s kéyttdytymisessd, kun autoilijat viistivdt harvemmin pyoriilijoitd tdssd tilanteessa.

(Kuva 7).
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Saantomuutos ei vaikuttanut myoskadn tilanteessa, jossa autoilija ldhestyy liittymén pyoratien

jatketta karkikolmion takaa. Melkein kaikki autoilijat (94 % ennen sdéntSmuutosta ja sen

jalkeen) tiesivit, ettd autoilija on siind tilanteessa vaistimisvelvollinen. Heti sddntomuutoksen

jilkeen kesilld 1997 ihmisiltd kysyttiin tielld olivatko he kuulleet uudistuksesta ja uudelleen

kotona tehdyissd haastatteluissa saman vuoden syyskuussa. Vain 49 % (n=88) lapsista oli

kuullut muutoksesta ja 35 % pystyi mainitsemaan yhden muuttuneen tilanteen. Vastaavat

luvut aikuisilla olivat (n=104) 86 % ja 71 %. Kotihaastatteluissa 81% (n=1066) ja 68 % yli

65-vuotiaista vastasi, ettd oli kuullut sddntomuutoksesta.
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Tienvarsihaastattelu Gallupin tulokset

Kuva 7. Tienkdyttdjien vdistiminen ja tietdmys kddntyvdn auton tilanteessa ennen

sddntomuutosta ja sen jdlkeen.

9.5 Viiistimissifinnot pyoriilyn turvallisuudessa

Vaistamissadntjen muutos lahti ilmeisestd tarpeesta saada selkeyttd pyoritien ja ajoradan

ristedmiskohtia koskeviin viistimissddntdihin. Tutkimus osoitti, ettd tienkdyttdjien

kéyttaytyminen ja tietimys liikennesddnndistd muuttui joissakin térkeissd liikennetilanteissa
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sééntdmuutoksen jélkeen. Suurimmat muutokset tapahtuivat kuitenkin tilanteissa, joissa ei
tapahtunut muodollista liikennesdéntdjen muutosta. Itse asiassa uusi sdinté muutti jokseenkin
vihdn viistimissdéntojd liittymissd, joissa on pyorétien jatke, koska kulkujirjestys ndissd

liittymissé on yleensd médratty liikkennemerkein tai valo-ohjauksen avulla.

Ennen siéntomuutosta ajoneuvoilla oikealta oli etuajo-oikeus vasemmalta saapuviin
ajoneuvoihin nihden ellei sitd ollut muuten osoitettu. Sadntémuutoksen seurauksena oikealta
pyorétien jatkeelle tuleva pyordilija oli viistdmisvelvollinen, ellei sitd oltu liikennemerkein
toisin osoitettu. Siten selvin muutos kulkujérjestyksessd tapahtui pyoritien jatkeilla
linjaosuuksilla, joissa ei ole yleensd viistdmisvelvollisuutta osoittavia liikennemerkkeja.
Tutkimus osoitti, ettd niissd tilanteissa autoilijat kayttdytyivit uuden s#sinnén mukaisesti jo
ennen sdantdmuutosta. He eivit viistineet oikealta tulevaa pyoriilijad, vaikka haastatteluissa
yli 50 % ilmoitti toisin. Pyordilijdiden p#énliikkeet moneen suuntaan niissd tilanteissa

osoittivatkin, ettd varovaisuuteen oli aihetta.

Testipyoriilijan vaikutus ldhestyvien autojen nopeuteen oli ilmeinen, mutta vaikutus oli
samaa luokkaa ennen sidintdmuutosta ja sen jilkeen. Tienkdyttdjien kiyttdytyminen
linjaosuuksien pyoritien jatkeilla osoitti selvésti niin sanotun psykologisen etuajo-oikeuden
merkityksen: kun kapea vihiliikenteinen pyoritie ristedd paljon leveimmin ajoradan kanssa
niin pitd4 tilanteen olia melko vaarallinen ennen kuin autoilija viistid pyorailijas. Lisaksi
pyorétien jatke on yleensd merkitty kuten jalankulkijoiden suojatie, miki ei mitenk#én korosta
pyordilijoiden reitin olemassaoloa. Liikenneturvallisuuden kannalta uutta siiint6d voidaan
pitdd parempana sen yksinkertaisesti vahvistaessa vallitsevan viistimiskdytdnnon
linjaosuuksien pyoritien jatkeilla. Jos esimerkiksi pédpyoritie halutaan merkiti etuajo-
oikeutetuksi linjaosuudella, se vaatii tuekseen liikennemerkkien lisiksi jonkin rakenteellisen

toimenpiteen, esimerkiksi korotetun pyériitien jatkeen.

Liikennetilanne on tdysin erilainen, jos pyOréilija ajaa p#itien suuntaista pyoritietid, joka
ristedd sivutien kanssa, josta on tulossa auto. Kulkujérjestys muuttui vain jos tissd tilanteessa
autoilijan tulosuunnassa ei ole viistdmisvelvollisuutta osoittavaa liikennemerkkis, mikd on
kuitenkin harvinaista ndissd paikoissa. Autoilijat tiesivdt viistimisvelvollisuutensa hyvin
tdssd tilanteessa sekd ennen ettd jilkeen sdintdmuutoksen. T4md nikyi myds heiddn
kayttiytymisessdéin. Itse asiassa he néyttivit kiyttdytyvin varovaisemmin téssi tilantees‘sa

sdantdmuutoksen jilkeen. Autojen ldhestymisnopeudet putosivat kahdessa tutkitussa
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liittyméssi ja autoilijat ndyttivat vdistdvin enemmin py6railijoitd sddntomuutoksen jélkeen.
Huomioitava on kuitenkin, ettid véistdmistilanteiden méérd oli kuitenkin melko pieni ja vain

kolmessa liittymé&ssé.

Kadntyvan auton velvollisuus viistdd samasta tai vastakkaisesta suunnasta tulevaa pyorailijad
ei myoskadn muuttunut.  Autoilijoiden kéyttdytyminen muuttui kuitenkin huonompaan
suuntaan. Viistineiden autoilijoiden osuus pieneni 85,4 %:sta 67,2 %:iin ja myds haastattelut
osoittivat oikeiden vastausten méadrin vihentyneen merkitsevisti. Ilmeisesti osa kuljettajista
yleisti saantdmuutoskampanjan yhteydessd kéytetyn sloganin: "pyoritieltd tuleva viistdad"

koskemaan kaikkia liikennetilanteita, joissa ei ole kirkikolmiota autoilijan tulosuunnassa.

Tulokset osoittivat, ettd muutokset viistimissddnndissd voivat vaikuttaa kidyttdytymiseen
myds tilanteissa joissa ei tapahdu muodollista muutosta. Usein on todettu, ettd pyordilijat ovat
ajoneuvon kuljettajista kaikkein heterogeenisin ryhméd, mikd korostaa yksinkertaisten
saantdjen merkitystd. FErityistd huomiota pitdisi kiinnittdd siihen seikkaan, ettd

likkenneympdristé my&s ohjaa noudattamaan ndit4 yksinkertaisia saéntojé.
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10. JOHTOPAATOKSET

Pyoratieverkon rakentamisella pyritddn lisddmadn pySrdilyn méri4 ja parantamaan pyoriilyn
turvallisuutta.  PyOrdtiet parantavat pyordilyn turvallisuutta linjaosuuksilla, mutta
onnettomuudet  "siirtyvdt" pyordtien ja ajoradan risteAmiskohtiin.  Turvallisuuden
parantumisesta linjaosuuksilla saatu hySty menetetéén, jos py6ritien jatketta ei ole mitoitettu
oikein (Leden 1989). Pyoritien ja ajoradan risteiminen on ongelma erityisesti taajamissa,
joissa liittymaétiheys on usein suuri. Poliisin tietoon tulleiden tapausten perusteella kaikista
pyordilijoiden ja autoilijoiden vilisistd henkildvahinkoon johtaneista
liittymédonnettomuuksista yli 60 % sattuu pyoriteiden jatkeilla ja yli 90 % taajamissa. ThssH
tutkimuksessa tutkittiin py6réilyn turvallisuuteen vaikuttavia tekijoitd pyoritien ja ajoradan
risteimiskohdissa taajamissa sek# keinoja vidhentdd niissd tapahtuvia pyoriilijoiden ja

autoilijoiden vilisid onnettomuuksia.

10.1 Liikenneonnettomuuksien tutkiminen ja menetelmien kehittiiminen

Liikenneonnettomuuksien taustalla on yleensd lukuisia eri tekijoitd, joiden voidaan katsoa
myotévaikuttaneen onnettomuuteen tai aiheuttaneen onnettomuuden. Eri tekijoiden
merkityksen tulkitseminen edellyttdd niiden suhteuttamista toisiinsa. Silti monet
onnettomuuden syntyyn vaikuttavat tekijdt eivit ole yksin tai edes yhdessd onnettomuuden
synnyn vilttaiméton ehto. Lisdksi on oltava tietoa siitd, kuinka usein tienkdyttéjit altistuvat
niille riskeille. (Katso esim. Hikkinen, Kaukinen & Tallgvist 1969; Chapman, 1973; Englund
1985; Salusjarvi 1989; Elvik, 1996; Summala 1996). Liikenneonnettomuuksien tutkimisen
ongelmaksi nouseekin usein altistustietojen puuttuminen. Téma voidaan osittain ratkaista
luokittelemalla  onnettomuudet  yksityiskohtaisesti  tapahtumapaikan ja  osallisten
kulkusuuntien mukaisiin tyyppeihin ja vertaamalla onnettomuuteen johtaneita tekijoitd eri
onnettomuustyyppien vélilld. Oletettujen tekijoiden merkitystd ja vaikutusmekanismeja
voidaan edelleen arvioida otoksilla tienkdyttijien kiyttdytymisestdi vastaavissa

liikennetilanteissa.
Ajoneuvojen tekniset viat aiheuttavat harvoin pydriilijoiden ja autoilijoiden vilisid

onnettomuuksia (Résénen, 1995). Onnettomuuden synnyssd on siis viime kddessd kyse

onnettomuuspaikan ominaisuuksista ja osallisten kayttdytymisestd. Tassd tutkimuksessa
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yhdistettiin maantieteellinen ja liikennepsykologinen ldhestymistapa onnettomuuksien
tutkimisessa ja sitd sovellettiin kdytdnnén suunnittelukysymyksiin pyoritien ja ajoradan
risteAimiskohdissa. Myos liikennes#dnnét kuuluvat paikan ominaisuuksiin, koska tietyssd

liikenneympéristossd vallitsee yleensd samat véistdmissaénnot.

Tutkimuksessa kehitettiin menetelmis, joiden perusteella voitiin arvioida onnettomuuksiin
johtavan kiyttdytymisen ja normaalissa liikenteessd ilmenevin kéyttdytymisen suhteita ja
riskitekijoitd erilaisissa liikennetilanteissa ja -ympéristdissd. Poliisin tietoon tulleet
onnettomuudet Helsingissd ja liikenneonnettomuuksien tutkijalautakunta-aineisto neljésta
kaupungista luokiteltiin tarkasti onnettomuustyyppeihin. Osallisten toimintaa ennen
onnettomuutta ja tielld liikkujien normaalia liikennekayttdytymistd tutkittiin suhteessa ndihin
onnettomuustyyppeihin. Liikennettd kuvattiin piilotetuilla videokameroilla ja videonauhoilta
analysoitiin  tienkdyttdjien lahestymisnopeuksia, p#énliikkeitd ja viistdmistilanteita.
Testipyoriilijin kéyttd osoittautui hyvidksi menetelmiksi saada tietoa autonkuljettajien
kiyttiytymisestd erilaisissa risteystilanteissa, koska siten voitiin lyhyessd ajassa luoda

todellisen kaltaisia konfliktitilanteita autoilijan ja pyoriilijan vilille.

Tutkimus osoitti, ettd polkupytrdonnettomuuksien kehityksen seurannan tehostamiseksi
virallista onnettomuustyyppiluokittelua pitdisi selventdd, Niin jatkossa pystyttiisiin
analysoimaan tarkemmin suuremmilla aineistoilla paikkojen ja osallisten ominaisuuksia
onnettomuustyypeittdin, mikd on edellytys keinojen I6ytimiseksi onnettomuuksien
vihentdmiseksi laajemmin. Onnettomuuksien luokittelu nykyisen
likkenneonnettomuustyyppikuvaston mukaisesti ei kuvaa tarpeeksi tarkasti tapahtumapaikkaa
ja osallisten kulkusuuntia. Luokittelun puutteet nikyvit vidriin tyyppeihin merkittyind
onnettomuuksina, kun vastaavaa tyyppié ei 16ydy (Résénen, 1997). Polkupyorionnettomuudet
olisi syytd erottaa omiksi tyypeikseen samoin kuin on jalankulkijaonnettomuudet
likkennevahinkoluokittelussa.  Pyoriilijin  tormitessd  jalankulkijaan  onnettomuus
luokiteltaisiin edelleen jalankulkijaonnettomuudeksi. Kiertoliittymien méérin lisdidntyessé

niille pitdisi myds olla oma tunnisteensa onnettomuuksien rekisterdinnissa.

Onnettomuustyyppiluokitteluun liittyvit puutteet voidaan osaltaan ratkaista kiyttdmalld
paikkatietojdrjestelméii, jossa osallisten kulkusuunnat ja tapahtumapaikka on sidottu kartalle.
Osallisiin ja tapahtumapaikkaan liitettyjen tietojen avulla voidaan hakea riskitekija

kasautumia eri onnettomuustilanteissa. Aultman-Hall & Hall (1998) ja Aultman-Hall &
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Kaltenecker (1999) pystyiviit haastatteluiden ja paikkatietojérjestelmén avulla arvioimaan
myds pyordilijoiden altistusta, johon Suomessakin on suuri tarve. Suomen kaupungeista
ainakin Helsinki ja Turku kéyttavit onnettomuuksien tallentamisessa paikkatietojrjestelmis,
ja ne molemmat perustuvat poliisin tietoon tulleisiin onnettomuuksiin (M&ykky 2000).
Kevyen liikenteen onnettomuuksia jéd kuitenkin paljon poliisin tietojen ulkopuolelle.
Liikenneministerié (2000) onkin kdynnistdmissi projektia, jossa poliisin ilmoittamien tietojen
lisaksi paikkatietojirjestelméin talletettaisiin sairaalan onnettomuustiedot. Niin saataisiin
tarkempi kokonaiskuva onnettomuuksien vakavuusasteesta ja erityisesti kevyen liikenteen
onnettomuuksista. Sen avulla pédstaisiin myos yksittdisestd onnettomuuspaikasta pidemmiille
tutkimaan onnettomuuksia suhteessa liikennejérjestelmésn ja kaupungin eri osiin, jotta
saataisiin tarkemmin selville kuinka esimerkiksi liikennevirrat, katutyypit ja alueen

ominaisuudet vaikuttavat onnettomuuksiin.

10.2 Onnettomuudet kaksisuuntaisilla pyoriteilli ja nikemiit

Suurin osa pydriilijéiden ja autoilijoiden vélisistd onnettomuuksista sattui pyoriilijsille, jotka
ajoivat menosuunnassaan tien vasenta puolta (ks. myds Hunter ym., 1995). Paitien
suuntaisilla pyoritien jatkeilla Helsingissd tapahtui nelji kertaa enemmin onnettomuuksia
tien vasemmalle puolella ajaville pyoriilijéitle kuin oikealle puolella ajaville. Ti#td tulosta
tukevat tutkimukset, joiden mukaan tien vasemmalle puolella ajavien pyoriilijdiden
onnettomuusriski on suuri (Schniill ym., 1992; Wachtel & Lewiston, 1994; Kvambe 1998).
Yleisin pyériilijoiden ja autoilijoiden vélinen onnettomuustyyppi oli tilanne, jossa autoilija
oli kdfintymissi sivutieltdi oikealle ja pyoriilijd tuli autoilijan nidkékulmasta oikealta suoraan
pyOritien jatkeelle. Tdma onnettomuustyyppi kattaa noin 20 % pydritien jatkeilla liittymissi

sattuneista pyoréilijéiden ja autoilijoiden vilisistd onnettomuuksista.

Taajamissa  liittymatiheyden ollessa  usein  suuri  kaksisuuntaisten  pydriiteiden
turvallisuusongelmat korostuvat. Niin sanotuissa pySriilymaissa Tanskassa ja Alankomaissa
polkupy®ériliikenne sijoitetaan taajamissa padsiintdisesti ajoradasta visuaalisesti tai fyysisesti
erotetuille yksisuuntaisille pyorikaistoille tai -teille (Risdnen, 1995). Myds esim. Norjassa
suositellaan yksisuuntaisten pydrikaistojen rakentamista taajamissa (Statens vegvesen 1994;
Kraugerud, 1998). Yksisuuntaisilla viylilld ajetaan periaatteessa aina menosuuntaan nihden
tien oikealla puolella. Kaksisuuntaisten viylien etu verrattuna yksisuuntaisiin on siins, ettd

pyoriilijéiden ei tarvitse tehdé kahta passuunnan ajoradan ylitystd, jos 14hto- ja mésrapaikka
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sijaitsevat tien samalla puolella. Talld tavalla tapahtuva altistuksen vihentyminen ei
kuitenkaan tee kaksisuuntaisista viylistd turvallisempia kuin yksisuuntaiset. Pyorailijit
kayttiytyvat varovaisemmin ylittdessddn padtietd kuin sivutietd, mikéd véhentdd padsuunnan
ajoradan ylitysten onnettomuusriskid. Jos yksisuuntaiset pyordilijoiden véyldt lisdisivt
padteiden ylitysonnettomuuksia, sen pitéisi nikyd suurempina méadrind ristedivien ajosuuntien
onnettomuuksia. Tanskassa yksisuuntaiset véyldt eivédt kuitenkaan tuota suhteellisesti
enempid onnettomuuksia kuin Suomessa tilanteissa, joissa osallisilla on ristedvit ajosuunnat
(Rdsdnen, 1995) vaan pyordkaistojen turvallisuusongelmat keskittyvit Tanskassakin
sivuliittymiin (Vejdirektoratet, 1996). Kuitenkin Tanskassa pyordilijan kuoleman riski on
huomattavasti pienempi kuin Suomessa (Résinen, 1995). Tosin kuolleiden vertailu ei kerro
suoraan pyoritiejarjestelyiden turvallisuudesta, koska useammat kuolemat liittymisséd sattuvat
Suomessa ajoradalla kuin py&ritien jatkeella (Résdnen 1997). Loukkaantuneiden osalta ei ole

kaytettivissi vertailukelpoista aineistoa.

Nikemdesteet olivat yleisid erityisesti yleisimmassd onnettomuustyypissd, jossa autoilija oli
kaantymissi sivutieltd oikealle ja pyorailija oli tulossa oikealta suoraan pyoritien jatkeelle.
Nikemdesteet lyhentivit autonkuljettajan aikaa havaita ldhestyvd pyordilija ja
polkupydrionnettomuuden riski py®rétien jatkeilla kasvaa huomattavasti nidkemdltddn
rajoitetuissa, valo-ohjaamattomissa liittymissd. Vertailtaessa eri onnettomuustyyppejd
erilaisissa ndkemdolosuhteissa voitiin arvioida, ettd auton ja polkupyordn vilisen
onnettomuuden riski pydritien jatkeella on jopa kymmenkertainen nikeméltdén rajoitetuissa

liittymissi verrattuna liittymiin, joissa ei ole nikemdesteitd.

Pydriilyn turvallisuutta pydratien jatkeilla voidaan parantaa poistamalla ndkeméesteitd. Suuri
osa nikemdesteistd sijaitsee kuitenkin yksityisten omistamilla mailla, jolloin niitd on ldhes
mahdotonta raivata tai siirtid pois. Niin ollen turvallisuuden parantamiseksi on loydettavé

muita keinoja.

10.3 Osallisten kiiyttiytyminen ja ominaisuudet onnettomuustilanteen mukaan

Kaikista pyorilijoiden ja autoilijoiden tormayksistd 37 %:ssa kumpikaan osapuoli ei tajunnut
vaaraa tai ei ollut aikaa viistad. Lopuissa onnettomuuksissa joko kuljettaja (27 %) tai
pyoriilija (24 %) tai molemmat (12 %) tekivit jotain onnettomuuden vilttdmiseksi. Osallisten

kayttdytyminen ennen onnetfomuutta osoitti, ettd toiminta eroaa selvisti onnettomuuspaikan
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mukaan. Autoilijoilla korostuivat havaintovirheet, kun he lihestyivit sivutielts patietd kun
taas arviointivirheet saivat suuremman merkityksen heiddn ajaessaan piitien suuntaisesti.
Pybrailijat ylittdessidn sivutien tai tontin liittymé#a havaitsivat usein auton, mutta olettivat sen
véistidvin; padtien ylityksissd pyordilijat ehtivdt sen sijaan harvoin tehdd mitdsn
onnettomuuden estimiseksi. Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd melko suuressa osassa
pyordilijoiden ja autoilijoiden vilisistd onnettomuuksista osallisten toiminta ennen

onnettomuutta on selitettivissi litkennetilanteen mukaan.

Yleisimpédn onnettomuustyyppiin kuuluvien onnettomuuksien takana niyttis olevan kaksi
paidmekanismia, jotka ndkyivét osittain myds muissa onnettomuustyypeissd. Ensimméinen on
autonkuljettajien tarkkaavaisuuden jakaminen ja suuntautuminen. Autoilijat pyrkivit
ensisijaisesti huomaamaan liittymissd muut autot. Tdmén seurauksena pyorailijat jaavit
havaitsematta, varsinkin jos ndmi tulevat odottamattomasta suunnasta. Jos kuljettaja katsoo
liian myohddn pyorailijin tulosuuntaan, hinelld ei yksinkertaisesti ole aikaa pysdhtyi tai
viistdd ennen tormdystd. Osaltaan tirked, autoilijan tarkkaavaisuuden suuntautumista ohjaava
tekiji on ajonopeus, joka vaikuttaa myds onnettomuusriskiin. Pitiskseen ylli korkeaa
tavoitenopeutta kuljettajien téytyy optimoida tarkkaavaisuuden suuntaamista. Tamé voi johtaa
sithen, ettd kuljettajan tarkkaavaisuus valikoi niitd tekijGitd, jotka koetaan suurimmiksi
uhkatekijoiksi ja samalla saattaa jadda huomioimatta uhkia tai tekij6ité, jotka ovat pienempis
tai epitodennikoisempid. Toiseksi pyorailijalld voi olla vddrat odotukset autoilijan
toiminnasta. Monissa tapauksissa pyoréilijét olettivat, ettd autonkuljettaja viistsisi kuten laki

edellytti.

Edelld kuvattujen tekijéiden vaikutusta edistdvat kaksisuuntaiset pyoritiet ja
viistdmissddnnot. Suomessa kdytetddn yleisesti kaksisuuntaisia pyoriteitd. Tdmi aiheuttaa
usein ylldttdvan tilanteen autoilijalle pyoriilijin saapuessa eri suunnasta kuin muu
autolitkenne. Onnettomuuspaikoilla yleiset n#kemdesteet pahentavat tilannetta vield
huomattavasti, koska autoilijat eivét voi havaita pyoriilijoitd edes Hireisnaslld. Kolmessa
yleisimmissd onnettomuustyypissd pyoréilija ldhestyi pySritien jatketta tien vasenta puolta,

eri suunnasta kuin muu autoliikenne.

Viistdmissainnét edesauttavat védrien odotusten syntymisté pyoriilijille, koska lain mukaan
autoilijan on véistettdvd pyordilijad tullessaan kérkikolmion takaa. Pyoriilijin nikokulmasta

autoilija kdyttaytyy véistimissddnnon aiheuttamien odotusten mukaisesti auton yleensi
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hidastaessa nopeuttaan littymaa ldhestyessddn, mikd ei valttdmatta tarkoita sitd ettd autoilija
hidastaisi pyoriilijain takia. Kaksisuuntaiset pyoritiet ja véistdmissddntd aiheuttavat
autoilijalle tilanteen, jossa etuajo-oikeutettu pyordilija tulee ylldttdvéstd suunnasta.
Saantomuutos ei vaikuttanut tihin tilanteeseen, koska yleensi liittymissi, joissa on pyoritiet,

kulkujérjestys on sddnnelty kéarkikolmioilla.

Pyorailijoiden tietimys liikennesdnndistd ja likkennetaidot vaihtelevat enemmén kuin milldén
muulla ajoneuvonkuljettajaryhmalld. Aiemmat tutkimukset osoittavat, etté lasten ja idkkdiden
pyoriilijsiden onnettomuusriski on suurempi kuin muiden ikdryhmien (Maring & Schagen,
1990; Garder ym., 1994). Keskisen (1982) mukaan pydréilyn erikoisongelma syntyy juuri
tastd suuresta yksilollisestd vaihtelusta pyorailijoiden kéyttaytymisessd: lapset, vanhukset ja
juopuneet pyoriilijat toimivat usein niin yllittivésti, jolloin autoilijan on vaikea ennustaa
heiddn kayttaytymistdan. Kuitenkin yleisimmdissd onnettomuustyypissd juuri ajokortilliset
py6réilijat toimivat viistimissadntdjen mukaisesti, mikd poikkeaa autoilijan odotuksista
tulevasta liikennetilanteesta. Toisaalta onnettomuuksiin, joissa liikennetilanne oli vaativampi
esim. pyoriilijan ylittdessd patietd, ndyttdd joutuvan pyoréilijoits, joiden liikennetaidoissa tai
tiedoissa liikennesddnnoistd voi olla puutteita. Pyordtiet tuudittavat helposti "vidrddn"
turvallisuuden tunteeseen linjaosuuksilla, mik4 sitten kostautuu liittymissa. Franklinin (1999)
mukaan pyorailijat (erityisesti nuoret) eivdt opi olennaisia liikennetaitoja, jos he pydrailevit
pyoriteilld. Pyoriteiden rakentaminen ei hinen mielestdsin myGskdén lisdd pyoriilyd vaan

pikemminkin vihentia sitd, koska pyoriilijat eivit uskalla endd ajaa muualla kuin pydrateilla.

10.4 Liikenneympiiriston ja —siiintdjen yhteensovittaminen

Pyoritien jatkeiden onnettomuudet keskittyvit taajamissa hieman ylldttden valo-
ohjaamattomiin sivuteiden ylityksiin (Samalla tavoin on Tanskan pyérékaistojen kohdalla,
Vejdirektoratet 1996). Namé liittymét ovat tietenkin usein sivukadun ja pad- tai kokoojakadun
liittymis (Résdnen, 1995). Tutkimuksen mukaan py6rdilyn turvallisuuden parantamisen
kohdalla on erityistdi huomiota kiinnitettdvd siihen periaatteeseen, ettd liikenneympéristd
ohjaa tienkayttdjia siintdjen mukaiseen kdyttdytymiseen. Autoilijat pyrkivit liittymissd
ensisijaisesti huomaamaan muut autot, jotka ovat yleensi runsaslukuisempia ja suurempi uhka
tormayksissd kuin pyorailijat. Pyordilijdiden kéyttdytymiseen liittymissd vaikuttaa puolestaan

usein voimakkaammin ajoradan leveydet, autoliikenteen nopeudet ja méadrdt kuin
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litkennesddnndt. Wramborgin (1998) mukaan kadut olisi suunniteltava hierarkkisesti siten,
ettd tienkdyttdjat ymmdrtdisivit heti minkd tyyppiselldi kadulla he ovat, millaista
kéyttdytymistd heiltd odotetaan, millaista kayttdytymistd voi odottaa muilta (katso my®s

Theeuwesin & Godthelpin (1995) *’self-explaining roads’*).

Kaksisuuntaisten pyoriteiden rakentaminen taajamiin, joissa on paljon valo-ohjaamattomia
Hittymid, ei  vilttimé4ttd  paranna  liikenneturvallisuutta.  Niitd  rakennettaessa
nikemdolosuhteiden tulee olla riittdavat. Lisdksi liittymd on mitoitettava siten, ettd se estdi
liian suuret ldhestymisnopeudet varsinkin sivukaduilta. Pyoritien jatkeen ominaisuuksia
muuttamalla saatiin aikaan muutoksia autoilijoiden kéyttdytymisessi. Toimenpiteet (korotettu
suojatie, t0yssy, stop-merkki), jotka pakottavat autoilijat hidastamaan l#hestymisnopeutta,
parantavat ilmeisesti kaikkein tehokkaimmin py6rdilyn turvallisuutta (Samanlaisia tuloksia
saivat Leden, Gérder & Pulkkinen 1998). Oikealle ki#ntyvien autoilijoiden saadessa
enemmén aikaa he ehtivit katsoa myos oikealle tai ainakin suoraan lihestymisen aikana,
jolloin pyoriilija on mahdollista havaita vihintidn nikokentén dareisosalla. Pydritien sijainti
ennen liittymdd ja liittym#ssd ajoradan reunassa parantaa pyordilijoiden ja autoilijoiden
tietoisuutta toisistaan ja mahdollisuuksia havaita toisensa. Pydriilijoiden ja jalankulkijoiden
viylien on myds selvisti erotuttava toisistaan liittymissd, koska pyoériilijsiden ja

jalankulkijoiden liikkumisessa voi olla nelinkertainen nopeusero.

Etuajo-oikeus oikealta -sdéint6 jii voimaan liittymissé, kun seké pyériiliji ettd autoilija ovat
ajoradalla. Tamd kdytintd on piinvastainen verrattuna esimerkiksi Alankomaihin.
Saantomuutoksen jélkeen vﬁisﬁimissﬁéinnb’t ovat erilaiset pyoritien jatkeilla ja ajoradalla
liittymissd, joissa kulkujérjestystd ei ole osoitettu liikennemerkein. Kyseinen ristiriita sekd
timédn ja muiden tutkimusten tulokset (Janssen ym., 1988; Schniill ym., 1992) viittaavat
siihen, ettd kulkujérjestyksen selvd ja yhtendinen merkitseminen on suositeltavaa. Selvin
merkitsemisen pitdisi auttaa erityisesti alle kymmenvuotiaita lapsia, jotka ovat yliedustettuina
onnettomuuksissa liittymissd, joista liikenteen ohjausmerkit puuttuvat (Hunter ym., 1995).
Punaiseksi maalattu pyoritien jatke selventdd pyoriilijoiden ja autoilijoiden kulkujarjestysts,
mutta sen laajamittainen kéytto edellyttds tiedottamista. Erillisend toimenpiteens suoritettuna,
vain muutamassa paikassa punaisella pyoritien jatkeella ei aina saada haluttua muutosta
autoilijoiden kayttdytymisessd (ks. Puntanen, 1996), koska autoilijat eivit valttdmitti tiedd

sen tarkoitusta. Viranomaisten tiedottamisessa on kuitenkin hyvin tarkkaan mietittivi viestin
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merkitys ettei viirid mielikuvia passe syntyméain, josta oli ndhtévissd merkkejd esimerkiksi
sadntomuutoksesta tiedottamisen yhteydessa.

Kiertoliittymié rakennetaan autoliikenteen turvallisuuden ja sujuvuuden takia. Tutki;nuksen
tulokset osoittivat, etti oikealle kddntyviin autoilijan ongelma on merkityksellinen myds
kiertoliittymissd. Osa autonkuljettajista ei huomioi tai véist4 oikealta tulevaa pyoréilijad. Noin
14 % kuljettajista ei katsonut oikealle ollenkaan ldhestyessién kiertoliittymdd vaikka oikealta
lahestyi samanaikaisesti pyoriilija. Pydratien jatkeen sijainti vaikuttaa kuitenkin voimakkaasti

tdh4n kiyttiytymiseen, mikd vastaa myds van Minnenin (1994) tuloksia.

Tulokset antavat joitakin viitteitd kiertoliittymien suunnitteluun, vaikka tutkittujen
kiertoliittymien mitoitus ei vaihdellut systemaattisesti. Pyoriilijoille  turvallisessa
kiertoliittymdssé tulee olla riittdvd tulosuunnan taivutus ei ainoastaan maaseutualueilla vaan
myos taajamissa. Keskisaarekkeen koko taajamissa on usein liian pieni ajouran
taivuttamiseksi riittdvisti nopeuksien alentamiseksi. Lilan terdvd liittymdkulma ei ole
kuitenkaan hyvi ratkaisu, koska se aiheuttaa nopeaa liittymistid tai voimakkaita jarrutuksia

(Brown, 1995).

Suurin osa tutkimuksista viittaa siihen, etté erillisen yksisuuntaisen pyoritien rakentaminen
kiertoliittymiin on turvallisempi ratkaisu kuin pyorikaista liikkennemédrien ollessa suuria
(tissd tutkimuksessa kiertoliittymiin saapuvan liikenteen madrd oli  yli 6000
moottoriajoneuvoja vuorokaudessa). Tosin Hydenin & Varhelyin (2000) tulokset Véxjon
pienisti kiertoliittymistd Ruotsissa osoittavat, ettd pyoriilijat voivat ajaa turvallisesti myds
kiertotilassa mitoittamalla koko kiertoliittymén koon niin pieneksi kuin mahdollista, jolloin
autojen nopeudet pysyvit alhaisina. Tédrked kysymys on joka tapauksessa, mikd on paras
pyoritien jatkeen sijainti eli etéisyys kiertotilasta. Nykyinen kdytdntd suosittelee joko alle
kahden metrin tai yli viiden metrin etdisyyttd. Naiden vilisilld etdisyyksilld autot pyrkivit
estimidn pyoriilijoiden kulun odottaessaan muuta liikennetti. Tdmén tutkimuksen tulosten
mukaan py6ritien jatkeen liheinen sijainti (0-2 m) on parempi pyoriilijéiden turvallisuuden
kannalta. Alle puolet autoilijoista véisti pyorailijad, kun pydritien jatke sijaitsi kuuden metrin
pidss4 kiertotilasta. Brilonin ym. (1993) ennen—jélkeen tutkimuksessa uudet kiertoliittymat,
joissa pyoritien jatke sijaitsi lahelld kiertotilaa vahensivit pyordonnettomuuksien méaardd
verrattuna tavalliseen pyoritien jatkeeseen. Onnettomuuksien midrdssd ei sen sijaan

tapahtunut muutosta pyoritien jatkeen sijaitessa kauempana kiertotilasta. Pyorétien jatkeen
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sijoittamista ldhelle kiertotilaa tukevat tulokset myos tavallisista liittymistd (Leden, 1989;
Schniill ym., 1992). Pyoritien jatkeen laheinen sijainti parantaa nikemd#olosuhteita, koska
nikemikolmio suurenee. Autoilijat voivat havaita myds vastakkaisesta suunnasta tulevan
pyordilijan keskeisen nd6n alueella verrattuna tilanteeseen, jossa pyoritien jatke on noin
kuuden metrin p#fissd ajoradan reunasta. (Résénen, 1997). Lisiksi pyoritien jatkeen liheinen
sijainti merkitsee yleensd vihemmain kiertotietd pydrailijoille, jolloin pydriilijit myds ajavat
todenndksisemmin  suunnitellun  viyldin kautta, Tutkimuksessa analysoitiin  vain
kiertoliittym#d lahestyvien kuljettajien kayttdytymistd, ei siitd poistuvien. Kiertoliittymists
poistuvien autojen kohdallakin pyoritien jatkeen ldheinen sijainti on luultavasti parempi
ratkaisu, koska silloin tienkdyttdjat huomaavat toisensa paremmin jo ennen risteimistilannetta

(katso Agustsson, 1994).

Tulokset viittaavat siihen, ettd véistdmissdéntdjen pitdisi olla erilaiset riippuen pyoritien
jatkeen sijainnista vastatakseen autonkuljettajien kiyttdytymistd. Pyordilijoilla tulisi olla
etuajo-oikeus lahelld kiertotilaa sijaitsevilla pyoritien jatkeilla. Pyoritien jatkeen sijaitessa
kauempana kiertotilasta, moottoriajoneuvoilla pitdisi olla etuajo-oikeus (ks. mydés van
Minnen, 1994; Vejdirektoratet, 1998). Jilkimmdisessd tapauksessa pyoriilijdiden
véistdmisvelvollisuus voi aiheuttaa sekaannusta mikéli jalankulkijoiden suojatie on liitetty
pyoritien jatkeeseen. Kiertoliittymissd pyoratien jatkeelta tulevalla tulisikin aina olla etuajo-
oikeus, jotta kulkujérjestys olisi selked ja yhtendinen. Pydritien jatkeen sijaitessa kauempana
kulkujirjestyksen tukeminen tiemerkinnéilld ja/tai rakenteellisilla ratkaisuilla on erityisen

tirke#s.

Pyoriilijoiden ja autoilijoiden k#yttdytymiseen pyOritien ja ajoradan ristedmiskohdassa
vaikuttaa voimakkaasti liikennetilanne ja koko liittym#n tyyppi ja ominaisuudet.
Liikennetilanne m#érd4 suurelta osin sen, mihin tienk#yttijien tarkkaavaisuus suuntautuu eri
vaiheissa liittymé#4 1dhestyttédessd. Nykyisten pyoritien jatkeiden perusongelmana on se, ettd
ne eivit kiinnitd autoilijoiden huomiota tarpeeksi mahdollisiin pyorailijoihin samalla kun
pyordilijat voivat kuitenkin olettaa autoilijan havainneen pyoriilijan. Liikenneturvallisuus
pyoritien jatkeella riippuu paljolti siitd, kuinka hyvin pyoritien jatkeen mitoituksessa osataan
ottaa huomioon erilaisten liikennetilanteiden aiheuttamat vaihtelut tielld liikkujien

kayttdytymisessa.
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11. YHTEENVETO

Pybritieverkon rakentaminen vihentdd pyoréilijoiden ja autoilijoiden vilisid onnettomuuksia
linjaosuuksilla, mutta ongelmat syntyvit pyoritien ja ajoradan ristedmiskohdissa eli pydratien
jatkeilla. Taajamissa liittymétiheyden ollessa usein suuri kaksisuuntaisten pyoriteiden
turvallisuusongelmat korostuvat. Poliisin tietoon tulleiden tapausten perusteella kaikista
pyoriilijoiden ja autoilijoiden henkildvahinkoon johtaneista liittyméonnettomuuksista yli 60
% sattuu pyoriteiden jatkeilla ja yli 90 % taajamissa. Tutkimuksen tavoitteena oli tutkia
autoilijoiden  ja  pyordilijdiden  vélisiin  onnettomuuksiin  vaikuttavia  tekijoitd

liikennekayttiytymisessd, -ympéristdssd ja -sddnndissd pyoritien jatkeilla.

Tutkimuksessa kehitettiin menetelmis, joiden perusteella voitiin arvioida onnettomuuksiin
johtavan kéyttiytymisen ja normaalissa liikenteessd ilmenevin kiyttdytymisen suhteita ja
riskitekijoita erilaisissa liikennetilanteissa ja -ympdristdissd. Poliisin tietoon tulleet
onnettomuudet Helsingissd ja liikennevahinkojen tutkijalautakuntien aineisto neljdstd
kaupungista luokiteltiin tarkasti tapahtumapaikan ja osallisten kulkusuuntien mukaan
onnettomuustyyppeihin. Osallisten toimintaa ennen onnettomuutta ja tielld liikkujien
normaalia liikennekdyttiaytymistd tutkittiin suhteessa néihin onnettomuustyyppeihin.
Liikennettd kuvattiin piilotetuilla videokameroilla ja videonauhoilta analysoitiin tienkéyttdjien

lahestymisnopeuksia, painliikkeitd ja véistdmistilanteita,

Yleisin pyoriilijoiden ja autoilijoiden vilinen onnettomuustyyppi oli tilanne, jossa autoilija
oli kintymassi sivutieltd oikealle ja pyoriilija ajoi autoilijan nakskulmasta oikealta suoraan
pyoritien jatkeelle. Tama onnettomuustyyppi kattaa noin 20 % py&rétien jatkeilla liittymissd
sattuneista pyoriilijoiden ja autoilijoiden vilisistd onnettomuuksista. Nikeméesteet lisadvit
sivutieltd saapuvan autoilijan ja pddtien suuntaisesti ajavan pyoriilijan yhteenajon riskid

pyoritien jatkeella kymmenkertaisesti verrattuna liittymiin, joissa ei ole ndkeméesteitd.

Kaikista pyordilijoiden ja autoilijoiden torméyksistd 37 %:ssa kumpikaan osapuoli ei tajunnut
vaaraa tai ei ollut aikaa viistdd. Lopuissa onnettomuuksissa joko kuljettaja (27 %) tai
pyorailiji (24 %) tai molemmat (12 %) tekividt jotain onnettomuuden vilttimiseksi.
Osallisten kéyttiytyminen ennen onnettomuutta osoitti, ettd toiminta eroaa selvisti
onnettomuustyypin mukaan. Autoilijoilla korostuivat havaintovirheet, kun he ldhestyivt

sivutieltd padtietd kun taas arviointivirheet saivat suuremman merkityksen heidén ajaessaan
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pidtien suuntaisesti. Pyordilijat ylittdessdsn sivutien tai tontin liittymé# havaitsivat usein
auton, mutta olettivat sen véistdvan; péstien ylityksissd pydréilijat ehtivit sen sijaan harvoin
tehdd mitddn onnettomuuden estéimiseksi. Yleisimmé&n onnettomuustyypin syntyyn arvioitiin
vaikuttavan kaksi mekanismia. Ensinndkin autoilijan tarkkaavaisuuden suuntautuminen
liittyméa l&hestyttdessd silld tavalla, ettd pyordilijd ja4 havaitsematta ja toiseksi pyoriilijan
vaarat odotukset autoilijan toiminnasta voivat johtaa térmiykseen. Ndméi mekanismit olivat
voimakkaasti yhteydessd kaksisuuntaiseen pyoritiejdrjestelmién ja viistdmissisntsihin,

jolloin etuajo-oikeutettu pyoriilija voi tulla autoilijan nikokulmasta yllattivistd suunnasta.

Tutkimus osoitti, ettd oikealle kidntyvin autoilijan ja oikealta tulevan pydriilijin ongelma on
olemassa my6s kiertoliittymissd. Suomesta, Ruotsista ja Tanskasta keriityssi aineistossa 14 %
kiertoliittymaén ajavista autoilijoista ei katsonut oikealle, kun pyoriiliji ldhestyi
samanaikaisesti kiertoliittymén pydritien jatketta oikealta. Pyoritien jatkeen sijainti vaikuttaa
kuitenkin voimakkaasti autoilijoiden kiyttdytymiseen. Alle puolet autoilijoista viisti
pyordilijad, kun pyordtien jatke sijaitsi kuuden metrin p#issi kiertotilasta. Tulosten
perusteella suositellaan pyoritien jatkeen sijoittamista alle kahden metrin etiisyydelle

kiertotilasta.

Kaksisuuntaisten pyoériteiden jatkeiden turvallisuutta voidaan parantaa poistamalla
ndkemdesteet ja rajoittamalla liittymén mitoituksen avulla liittym#d ldhestyvien autojen
nopeuksia, koska lshestymisnopeuden kasvaessa autoilijan tarkkaavaisuus kohdistuu entisté
enemmén muihin autoihin. Pyoritien ja sen jatkeen ldheinen sijainti ajoradan reunassa
parantaa ndkem#olosuhteita sivutieltd ja lisad pyériilijdiden ja autoilijoiden mahdollisuuksia
havaita toisensa péitielld ennen ristedmistilannetta. Kulkujdrjestyksen selked ja yhtendinen

merkitseminen pyoritien jatkeilla on suotavaa,

Pyoriilijoiden ja autoilijoiden kiyttdytymiseen pyordtien ja ajoradan risteimiskohdassa
vaikuttaa voimakkaasti liikennetilanne ja koko liittym#n mitoitus. Liikennetilanne m#sras
suurelta osin sen, mihin tienkdyttdjien tarkkaavaisuus suuntautuu eri vaiheissa liittym#i
lahestyttiessd. Nykyisten pyorédtien jatkeiden perusongelma on se, ettd ne eivit kiinnitd
autoilijoiden huomioita tarpeeksi mahdollisiin pyordilijéihin samalla kun pyoriilijat voivat
kuitenkin olettaa autoilijan havainneen pyoriilijan. Liikenneturvallisuus pyoritien jatkeilla
riippuu paljolti siitd, kuinka hyvin pyéritien jatkeen mitoituksessa osataan ottaa huomioon

erilaisten liikkennetilanteiden aiheuttamat vaihtelut tielld liikkujien kiyttdytymisessi.
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12. SUMMARY

Bicycle paths are safe on road sections but problems arise at intersections. This concerns
specially built up areas, where junction density is often high. Over 60 % of police reported
injurious intersection accidents between cyclists and cars take place at bicycle crossings and
over 90 % in built up areas. The aim of the present study was to investigate factors in road
user behavior, traffic environment and rules, which affect accidents between bicyclists and car

drivers.

Accident analysis and unobtrusive video recordings were conducted in five studies in order to
develop methods to estimate the relationship between behavior in accidents and in normal
traffic. These were further related to traffic situation and environment. Police reported
accidents from the city of Helsinki and accidents studied by accident investigation teams in
four cities were analyzed in detail to reconstruct the actual movements of those involved. The
behavior of road users was measured in terms of approaching speed, head movements and

how they yielded in different traffic situations.

The most frequent accident type among collisions between cyclists and cars at bicycle
crossings was a driver turning right and a bicycle coming from the driver's right along a cycle
track. This accident type comprises about 20 % of all bicycle crossing accidents between
bicycles and cars. A comparison of accident types in various conditions indicated that the risk
of bicycle-car collisions is 10 times higher at bicycle crossings with restricted visibility than

with corresponding crossings without sight obstacles.

In 37 % of collisions neither the driver nor the cyclist realized the danger, or had time to
yield. In the remaining collisions, the driver (27 %), the cyclist (24 %) or both (12 %) did
something to avert the accident. The behavior of the road users involved varied according to
accident type. Perception errors were common among car drivers when they approached the
intersection from a minor road, Judgement errors had greater importance for car drivers
approaching the intersection along a major road. On the other hand, cyclists frequently
noticed the car approaching from the minor road, but believed the driver would give way as
required by law. However, cyclists hardly ever did anything to avert the accident when they

were crossing a major road. The most frequent accident type was closely related to the system
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of two-way cycle paths and to the priority regulations when a cyclist with right-of-way may

appear unexpectedly from driver's point of view.

The results confirm that the problem of the driver turning right and the cyclists coming from
the right is also most acute at roundabouts. The data collected from Finland, Sweden and
Denmark showed that 14 % percent of drivers did not look at all cyclists who were
approaching the bicycle crossing from the right, on a collision course. When the bicycle
crossing was adjacent to the roundabout, a greater proportion of drivers yielded than when the
crossing was set back (6 m) from the roundabout. The results suggest that an adjacent location

is more favorable for cyclists’ safety.

The safety of two-way bicycle paths can be improved by removing sight obstacles and
limiting the approach speeds by intersection design. High speed makes drivers pay attention
to other traffic more selectively, increasing their tendency to ignore cyclists. An adjacent
location of bicycle path and crossing improves sight conditions from the minor road and
probably increases visibility between cyclists and car drivers on a major road before a
crossing situation occurs. Consistent and clear signing of priority is recommended at every

bicycle crossing.

The behavior of cyclists and car drivers at bicycle crossings is strongly dependent on traffic
situation and the whole design of the intersection. The current problem with bicycle crossings
is that they do not catch drivers’ attention early enough. At the same time the cyclist may
assume that the driver has noticed the cyclist, when this may not be the case. The safety of
bicycle crossings depends on how the design of the intersection takes into account the

variations in road user behavior caused by different traffic situations.
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The safety effect of sight obstacles
and road-markings at hicycle crossings

by Mikko Résénen and Heikki Summala, Traffic Research Unit
Department of Psychology, University of Helsinki
and by Eero Pasanen, Traffic Planning Division, City of Helsinki

INTRODUCTION

At first sight it seems that visual obstructions
at intersections often prevent road-users
from seeing each other early enough and re-
sult in an increased accident rate. Long sight
distances do not guarantee safety, however.
Kulmala' showed that at rural junctions it
may even increase the accident rate because
of perception and judgment errors, while
sight obstacles make road-users slow down
and allocate more attention to vehicles on the
priority road. Henson and Whelan? suggested
that this might also be the case with
bicycle/car collisions in the street network.
In their data, good visibility at T-junctions
was associated with a greater probability of
bicycle accidents when a cyclist was riding
among cars. We argue here that while this is
not a general phenomenon, the effect of a
sight obstacle and sight distance is dependent
on the road layout and design factors. The ef-
fect is expected to be very different when a
two-way cycle track crosses a road behind a
sight obstacle®4,

When two-way cycle tracks are used, the
most frequent accident type includes a driver
turning right and a cyclist coming from the
right along a two-way cycle track®%S, The
driver does not see the cyclist because his/her
scanning strategy is attuned to cars, not cy-
clists. This problem is more pronounced at
intersections with restricted visibility®. The
first part of this study tested the hypothesis
that sight obstacles increase bicycle accident
risk because they shorten the time available
for drivers to attend to minor threats like
cyclists when entering an intersection.

When using two-way cycle tracks, drivers
approaching an intersection may simply not
expect a cyclist coming from the right. The
layout of the intersection does not generally
make drivers do so. Our earlier results sug-
gest that speed-reducing countermeasures
along with road-markings change driver’s
visual search more towards detecting cyclists
approaching behind a sight obstacle®. When
forced to slow down drivers may have suffi-
cient time to allocate attention to both left
and right, and thus detect approaching
cyclists as well as cars. An elevated bicycle
crossing or a bump is, however, too expen-
sive a solution for this problem to be used
widely. To help drivers, the layout should
convey expectations of cyclists more appro-
priately. The second part of this study investi-
gated the effect of a coloured bicycle cross-
ing and an additional bicycle sign painted on
the pavement just before the bicycle cross-
ing.

98

This study was a part of an integrated re-
search project which dealt with several prob-
lems concerning cycling’. The behavioural
patterns of drivers, cyclists and pedestrians
were measured before and after various
countermeasures introduced in Spring 1995

in the suburban district of Malmi in the city of
Helsinki. By concentrating activities in this
specific area, it was possible to get a popular
local newspaper to inform people of the cur-
rent problems and of the goals of the counter-
measures tested.

BICYCLE/CAR COLLISIONS AT INTERSECTIONS
WITH RESTRICTED OR UNRESTRICTED VISIBILITY

Method

The city of Helsinki maintains a database
consisting of all accidents reported by the
police. All the collisions at non-signalised
intersections were identified, which involved
acyclistriding straight on and a car turning or
entering for the years 1985-1994, totalling
414 accidents. Of these, 271 accidents were
discarded because the information about
them was defective, the layout of the inter-
section was a site access or out of the ordi-
nary, the cyclist did not use a cycle track in
the direction of the major road, or traffic ar-
rangements had changed during the last 10
years. For the remaining 143 accidents, the

Fig 1. The sight distance Fig
requirement.

sight conditions of the sites were investigated
thoroughly on the spot.

The sight distance was classified as
restricted if the side (a) of a sight triangle was
less than 15 metres (Fig 1).

We divided bicycle/car accidents into two
groups (Fig 2). When a car leaves a major
street and hits a cyclist riding straight ahead
(A), the sight conditions of the merging street
should not influence accident risk. Sight con-
dition influence can be predicted instead
when a car enters a major street (B). The
effect of sight conditions was estimated by
comparing the ratio between entering and
turning accidents for various sight conditions.

2. Sight obstacles should not influence type A, turning,
manoeuvres (and corresponding accidents), but do influence type B,

entering, manoeuvres.

Turning

car

Ul

car
Entering

bike

4

Fig 3. Bicycle-car accident types at non-signalised intersections of cycle tracks and minor roads in

the city of Helsinki.
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Results

Figure 3 shows that accident type (A),
where the driver is turning right and the
cyclist is coming from the right along a two-
way cycle track, is 10 times more frequent
than the other events (B-H). The frequen-
cies of other types do not differ from each
other (¥?=2.667, df=6, P=N.S.). These
data confirm our earlier findings® with more
extensive data.

Fig 4. The distribution of accidents by visibility
conditions and directions of motions.

Figure 4 shows the distribution of acci-
dents according to visibility conditions and
the directions of the parties. There were 26
entering (E) and 21 turning (T) accidents at
intersections with unrestricted visibility in
both directions, The ratio E/T was 26/21 =
1.25. The ratio (E/T) at intersections which
had restricted visibility was 47/2 = 23.5.
Accidents between cyclists and drivers enter-
ing at intersections with restricted visibility
occurred 19 times (23.5/1.25) more than at
intersections with unrestricted visibility.
Taking the number of turning accidents as
an induced exposure-type®!? measure not
sensitive to sight conditions, we can assume
that the accident rate is about 10 times higher
at intersections with restricted or partly-
restricted visibility than at intersections with
unrestricted visibility. (The number of turn-
ing accidents at restricted visibility intersec-
tions was small (2).) If we add those intersec-
tions which had a sight obstacle only on the
other side of the junction the examination the
ratio (B/F) will be 88/7 = 12.6 and
12.6/1.25=10).

The proportion of turning accidents could
increase when the traffic volume on the
major road increases. Cyclists who rode in
the direction of the major road could then be
ignored by drivers more often for two rea-
sons. The cars turning left from the major
road are forced to concentrate more on cars
from opposite direction and the cars turning
right may feel more pressure from cars be-
hind, Correspondingly, the visibility from the
minor road to the major road could be better
when the traffic volume on the major road is
greater. This would mean that the data in Fig
4 are skewed.

Table I shows that this is not the case.
When the visibility is good, the proportion of
turning accidents is greater at intersections of
two-lane carriageways and those with low
traffic volumes than at intersections of four-
lane carriageways and with high traffic vol-
umes.

ENTERING

VISIBILITY UNRESTRICTED OR RESTRICTED
IN BOTH DIRECTIONS.

21 2

26 47

VISIBILITY RESTRICTED IN ONE DIRECTION,
CYCLISTS FROM THE RIGHT.
)

Table 1. Accident ratio (E/T) at sites with good visibility by number of lanes and traffic volume

Two-lane street

Entering cars (E) 8
Turning cars (T) 14
E/T 0.6

3 0
TURNING
' 35 6
CAR
ENTERING
VISIBILITY RESTRICTED IN ONE DIRECTION,
CYCLISTS FROM THE LEFT.
Bk - sxe=Si]
1 1
TURNING
1 0
CAR
ENTERING
<10 000 motor >10 000 motor
Four-lane street vehicles/day vehicles/day
18 11 15
7 10 11
2.6 1.1 1.4
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ROAD-MARKINGS AND
RED BICYCLE CROSSING
Method
To draw drivers’ attention to cyclists, trian-
gular warning signs were painted at 50 inter-
sections and the main cycle tracks were

painted red in the Malmi area. Furthermore, a*

local newspaper informed people about the
problem that a cyclist coming from the right
on a cycle track before an intersection may
surprise a driver turning right.

In the second part of this study two types of
measure (triangular warning signs and red
bicycle crossings) were used to improve
safety at sight-obstructed bicycle crossings.
The design was a before-and-after study in
which the first phase was no arrangements at
all; the second, a triangular warning sign
painted on the pavement; and the third, a red
painted bicycle crossing added. The aim of
these arrangements was to improve the scan-
ning behaviour of drivers who turn right and
cross a cycle track before an intersection.
Three intersections were used, one of which
served as a control with no modifications.

Drivers’ head movements were recorded
as they entered the intersection. Two video
cameras were used for recording, one posi-
tioned at the opposite side of the intersection
and showing the windscreen and the head of
the driver, the other positioned at the side of
the entering leg to show the location of the car
at any given moment. The two tapes were
synchronised and mixed into one screen for
the analyses. At one intersection the
approaching cyclists were also filmed by a
third camera to show the location of cyclists
at any given moment.

Two samples of 3 hours on different days
were collected at each intersection and phase.
Every intersection had a sight-obstruction on
the right. Figure S shows the final study
arrangement with its three video cameras.

The drivers’ gaze direction was fixed by
looking at drivers’ head movements from the
videotape at intervals of 0.5 metres from the
bicycle crossing. The direction of the driver’s
head was measured to an accuracy of 15°. In
the main analyses, the data were reduced to a
three-point scale: Jooks left, straight ahead or
right. Only those drivers who could freely
approach and turn into the major street, with
no other road-users present, were included in
the data. Driving speed was calculated from
the lateral videotape for a distance of 5-10 m
before the bicycle crossing and above it.

At each study crossing a critical area was
determined within which the driver should
look right to be able to detect the oncoming
cyclist and give way. The critical area was
calculated as in our earlier study?.

Results
Figure 6 shows the average speeds of the cars
and cyclists in before-and-after situations
(site 1, drivers n= 180, cyclists n=180; site
2, drivers n=180). Only those cars and cy-
clists who could enter the intersection freely
were included, The two-way repeated mea-
sures ANOVA (site and arrangements as be-
tween factors, distance from cycle crossing
as a within factor) showed that the decrease
in car speeds was significant (Fz34=12.5,
P<0.001).

At site 1 where the speed of cyclists was
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Camera Camera
Red bicycle crogsing
Camera
6m /
//
3.0
Al | /R
\ 0.15

Fig 5. The study arrangement with three video cameras.

also measured, a repeated ANOVA indicated
that the speed of cyclists increased
(Fa181=7.9, P<0.001). Our control site 3
failed, because it differed too much from
other sites.

The drivers were classified into three
groups according to whether they kept their
head turned left throughout the critical area

Fig 6. The average speeds of cars and cyclists.

(‘hazardous’); whether they looked right
within the critical area (‘safe’); and others
(‘intermediate’). The ‘intermediate’ cases
could also have had peripheral observations
from the right as well. The best indicator of
the changes in driver behaviour was thus the
change in the proportion of drivers looking
right or left.

30+ Site 1
km/h
25- .\
cars 5-10 m before bicycle crossing
201 D\D————ucars at bicycle crossing
154 cyclists 5-10 m before bicycle crossing
" :8cyclists at bicycle crossing

13 T 1 T

No Warning Red cycle

modifications sign crossing

'/.\.cars 5-10 m before bicycle crossing

Site 2
301
km/h

254
20': e o ncarsat bicycle crossing
151
1{1\ ¥ LI 1

No Warning Red bicycle

modifications sign crossing
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Gaze direction

M before
warning sign only

red bicycle crossing + warning sign

Gaze direction

Fig 7. The scanning behaviour of the drivers turning right in the critical area before and after control

measures.

Figure 7 shows the changes in the head
movements of drivers before and after con-
trol measures. The proportion of ‘hazardous’
drivers fell by almost half from 22 per cent to
12 per cent after installing the warning sign
and red cycle crossing at site | while the pro-
portion of ‘safe’ drivers increased from 18
per cent to 55 per cent (x*=17.37, df=2,
P<0.001). At site 2 there were only minor
changes in the proportion of drivers looking
left. However, there was an increase from 5
per cent to 25 per cent in the proportion of
drivers looking right after installing the
warning sign and red cycle crossing at site 2
(x*=9.49, df=2, P<0.01). The triangular
warning sign alone did not diminish the pro-
portion of drivers looking left at both inter-
sections. Combining the results from both in-
tersections, the proportion of ‘safe’ drivers
increased from 9 per cent to 40 per cent
(?=2522,df=2, P<0.001).

By law drivers have to yield to cyclists at
the bicycle crossings studied. At site ! inter-
actions between the cyclists coming from the
right and drivers turning right were analysed.
The interaction was to have happened if the
driver or the cyclist clearly decreased speed
or stopped because of another. The red cycle
crossing seem to clarify the right-of-way sit-
uation between cyclists and drivers because
drivers always yielded to cyclists in such
situations (n = 8).

DISCUSSION
This study confirms earlier findings®!' thata
great proportion of bicycle accidents involve
cyclists who come from the ‘wrong’ (unex-
pected) side of the road. The result is in line
with the notion that cyclists riding on the left
side of the street (against the normal motor
vehicle traffic) are exposed to great risk!2!.
The study also showed that sight obstacles in-
crease the accident risk at non-signalised
two-way bicycle crossings in confrast to the
findings of Henson and Whelan? on cyclists
riding on the roadway. A comparison of acci-
dent types in various conditions indicated
that the risk of bicycle/car collisions is 10
times higher at bicycle crossings with re-
stricted visibility than with corresponding
crossings without sight obstacles. This was
closely related to the most frequent accident
type which involved drivers turning right
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from the minor road and cyclists riding
straight ahead on the left side of the major
road. The results supported the hypothesis
that sight obstacles and the scanning be-
haviour of drivers turning right results in
accidents with cyclists coming from the right
at intersections because drivers have less
time to detect cyclists.

A great majority of the existing sight ob-
stacles are located on private land. This
means that it is difficult, if not impossible, to
solve the problem by clearing them away.
Other solutions have to be found.

The findings also suggest that a triangular
warning sign painted on the pavement in-
creased the proportion of drivers looking
right during the critical area when entering an
intersection. The situation got even better
when the bicycle crossing was painted red (the
proportion of ‘safe’ drivers increased at the
two study intersections from 9 per cent to 40
per cent). However, the triangular warning
sign painted on the pavement alone did not
reduce the proportion of ‘hazardous’ drivers
locking only to the left. After installing the
red cycle crossing at site 1, the proportion of
‘hazardous’ drivers fell to about half what it
was before, while at the other site the reduc-
tion was from 14 per cent to 10 per cent. The
results of this study are consistent with the
general notion that expectations influence
driver perception!>!¢. When drivers are in-
formed about the possibility of cyclists com-
ing from the right they may learn to look in
that direction. An indication of this was that
drivers always yielded to cyclists after the
installation of a red cycle crossing and trian-
gular warning sign.

Differences in traffic volumes probably
explain the results at different study intersec-
tions. Atsite 1 the bicycle volume was clearly
highest. Briide and Larsson!’ noted that an
increase in bicycle volume makes drivers
notice cyclists and behave more carefully. At
site 2 drivers were probably used to the fact
that there were normally no cyclists coming
from the right, because the proportion of
‘safe’ drivers was very small in the before sit-
uation. The motor vehicle volume was also
higher atsite 1 than at site 2 where the drivers
were more likely to drive the route daily and
with more routine. Qur control site 3 failed,
unfortunately, because it differed too much
from other sites.

The safety effect of sight obstacles seems
to depend on site properties as shown by the
results of this study and those of Henson and
Whelan?, An obviously important factor is
the location of the cycle track and riding di-
rection of cyclists on the crossing road. When
visibility is good in the direction of a cyclist
who rides among cars, drivers do not obvi-
ously notice him/her because of the phe-
nomenon ‘looking but not seeing’ 1. When a
cyclist is riding on a two-way cycle track on
the left side of the street the situation is differ-
ent because drivers turning right fail to look
in the direction of cyclists, focusing mainly
on the left for other cars. The sight obstacle
makes that situation even more hazardous be-
cause drivers cannot even detect cyclists with
peripheral vision. In both cases, however, the
underlying factor in the accident is that
drivers have learnt to look for other motor ve-
hicles rather than cyclists, major threats to
them, both in frequency and severity. Further
research is needed considering the driver
scanning behaviour at various types of inter-
section (e.g. roundabouts) where similar
problems may appear when implementing
bicycle facilities.

CONCLUSIONS

It is concluded that, from the safety point of
view, building two-way cycle tracks should
be avoided at least in urban areas with con-
siderable non-signalised junction density. If
two-way cycle tracks are used then the visi-
bility should be made sufficient at the inter-
sections. Speed reduction devices are recom-
mended plus multiple warning signs along
with driver education about their meaning.
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ATTENTION AND EXPECTATION PROBLEMS IN
BICYCLE-CAR COLLISIONS: AN IN-DEPTH STUDY
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Abstract—One hundred and eighty-eight bicycle—car accidents in four cities were studied by multidisciplinary
in-depth analysis. The sample was representative of the national accident statistics. All the accidents were
analyzed in detail to reconstruct the actual movements of those involved and to assess detection of the other
party. In 37% of collisions, neither driver nor cyclist realized the danger or had time to yield. In the remaining
collisions, the driver (27%), the cyclist (24%) or both (12%) did something to avert the accident. Two common
mechanisms underlying the accidents were identified. First, allocation of attention such that others were not
detected, and second, unjustified expectations about the behavior of others. These mechanisms were found to
be closely related to the system of two-way cycle tracks and to the fact that the general priority rule is applied
to the crossings of a cycle track and a roadway. The most frequent accident type among collisions between
cyclists and cars at bicycle crossings was a driver turning right and a bicycle coming from the driver’s right
along a cycle track. The result confirmed an earlier finding (dccident Analysis and Prevention 28, 147-153, 1996)
that drivers turning right hit cyclists because they looked left for cars during the critical phase. Only 11% of
drivers noticed the cyclist before impact. Cyclists’ behavior was in marked contrast to that of drivers. In these
cases, 68% of cyclists noticed the driver before the accident, and 92% of those who noticed believed the driver
would give way as required by law. Cyclists with a driving license and those who cycled daily through the
accident site were involved in different accident types to other cyclists. © 1998 Elsevier Science Ltd. All
rights reserved

Keywords—Automobile driver, Bicycle crossing, Cycle track, Cyclists, Traffic rules, Traffic safety

pointed out, age itself is not a causal factor but is
related to the cognitive resources available. They
further suggested that the lack of knowledge or
inability to apply knowledge among high-risk groups
may cause dangerous situations. This is in line with
the notion in the hospital-based study by Mills (1988)

INTRODUCTION

Cyclists® safety risks stem from keeping balance and
track and controlling conflicts with other road users.
Hospital statistics show that the former category
overwhelms the latter in frequency, with 58% of

cyclists being taken to the hospital (inpatients)
because of non-motor vehicle bicycle injuries
(Olkkonen et al., 1990), and a substantial number of
accidents with minor consequences remain unre-
ported. However, collisions with other vehicles domi-
nate where more serious consequences are concerned,
90% of cyclists’ deaths being caused by collisions
with motor vehicles in Finland in 1980 (Olkkonen
et al.,, 1990) and in the U.S.A. (Rodgers, 1995).
Earlier research has revealed certain general
factors in bicycle—car accidents. The injury risk is
highest for young and older cyclists in relation to
exposure (Maring and van Schagen, 1990; Gérder
et al, 1994). As Maring and van Schagen (1990)

*Corresponding author. Tel.: 00358 9191 23468; Fax: 00358
9191 23489; e-mail: mikko.rasanen@helsinki.fi
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that cyclists over the age 13 were less likely to have
caused the accident than younger cyclists. The beha-
vior of children seemed to be more based on the
current traffic situation than the formal rules (van
Schagen and Brookhuis, 1994). The knowledge of
traffic rules probably also affects the type of accident
that cyclists get involved in, but this connection has
not been assessed. Fatality risks are substantially
higher, not only for older cyclists, but also for males
and for cyclists who ride in the dark (Rodgers, 1995).
This can partly be explained by the fact that male
and older cyclists (over 44 years) ride more often in
the dark, more often on major roads and/or are more
often inebriated in the U.S.A. (Rodgers, 1995). The
Finnish and Swedish bicycle fatality data suggests
that males continue cycling in old age, resulting in
very high fatality rates per head of population in the
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75+ age group (200 per 1 million in Finland and 60
per 1 million in Sweden), while elderly females rather
tend to avoid cycling (Summala, 1996a). Li and
Baker (1996) found that the injury risk for males is
in fact slightly lower than for women when the
number of trips is taken into account. The study by
Carlin et al. (1995) showed that the difference in
injury risk between boys and girls (4-15 years) was
also only a little more favorable for girls, but that
children from families in the lowest income category
had greater injury risk.

Olkkonen and Honkanen (1990) showed that
inebriation (BACs> 1.0 g1 ™) of cyclists increases the
injury risk at least tenfold compared to sober cyclists.
Olkkonen and Honkanen (1990) also showed that
the fatal injury risk from falling was greater for an
inebriated cyclist than the risk of collision.
Furthermore, the health disorders which might be
harmful in traffic may cause up to seven times greater
fatality risk than the corresponding risk for a healthy
cyclist (Olkkonen, 1993).

A widely known problem is that cycle tracks are
safe on road sections but dangerous at intersections.
Most serious bicycle accidents occur at intersections
and involve collisions with motor vehicles (Garder
et al, 1994). Many attempts have been made to
improve cyclists’ safety with different intersection
layout (see, for example, Alrutz et al., 1989; Gérder
et al,, 1994; Risdnen, 1995). Briilde and Larsson
(1993) showed that the risk of being involved in an
accident (as related to the number of cyclists who
pass the intersection) at a junction increases with
increasing numbers of motor vehicles but decreases
with increasing numbers of pedestrians and cyclists.
Much effort has been directed to calculating the
various risks for cyclists but not much has been done
to investigate the connection between accident type
and the participant’s task and characteristics in real
accident situations.

Vehicle collisions involve, almost by definition,
the loss of control by those involved, and this is quite
often due to the loss of attention control or a failure
to detect the other party (Rumar, 1990; Shinar, 1978;
Summala, 1988, 1996b). The lack of detection is,
expectedly, the most common feature characterizing
situations in night time bicycle—car accidents, when
the driver overtakes the cyclist, who is difficult to see
(Hogue, 1990). Drivers’ learned routines may fail to
take account of a cyclist properly and cyclists’ expec-
tations may fail if they interpret driver behavior
wrongly, for example, slowing down at an intersection
before turning. Such a situation was recently shown,
which produces bicycle-car accidents. That is, when
drivers turning right watch cars from the left and fail
to detect a cyclist coming from their right towards

the cycle crossing which is located before a road
crossing (Summala et al., 1996). Conflict manage-
ment in traffic is interactive, however, and a strict
interpretation of the traffic law (“‘one should always
be able to stop in a road section ahead visible to
him/her””) suggests that in a collision both parties
failed to manage the situation (e.g. the British
Highway Code, Para. 57; the Finnish Road Traffic
Code Para. 23). It is therefore important to study
both cyclists’ and drivers’ behavior, and to consider
both parties’ actual tasks in the situation. It is especi-
ally important in order to explain why one or both
failed in their task.

There are specific problems in research on bicy-
cle—car accidents, however. National accident statis-
tics and hospital records are quite limited in relevant
variables (Thom and Clayton, 1993). They typically
involve persons killed or injured; accident time
(month, day, week, hour); site (province, municipal-
ity, type of road and junction); speed limit; circum-
stances of accident (weather); participants (sex, road
user and age group), influence of alcohol, type of
driving license and very diagrammatic classification
of accident types. It is not even possible to infer the
behavior of each party (their paths, directions, turns)
from these data bases. However the very basic stand-
point of research on causal factors should be a careful
task analysis of each party (Summala, 1996b). Since
data from hospital records presents a more accurate
picture of the variety of bicycle accidents than police
records, but do not contain enough information for
bicycle accident prevention measures (Stutts et al.,
1990), more detailed in-depth accident analysis is
needed. This study, based on multidisciplinary
in-depth analysis of 188 bicycle—car accidents in four
cities, focused on the attention problems of both
parties in different collision types. Special emphasis
was put on accidents at bicycle crossings.

ACCIDENT INVESTIGATION METHOD

Accident investigation teams have studied all the
fatal collisions with at least one motor vehicle occu-
pant deceased across Finland since the late 1960s.
This activity is organized by the Traffic Safety
Committee of Insurance Companies (Hantula, 1987,
1989, 1992). In 1990, a special project on bicycle
accidents was begun. The regional teams studied
bicycle accidents in four cities, in Helsinki (popula-
tion 497,500), Mikkeli (population 32,200),
H#meenlinna (population 43,800) and Ylivieska
(population 13,300). The data included all bicycle
accidents reported to the police. The Helsinki sample
was restricted to those cases which occurred on cycle
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tracks or at cycle crossings. The total number was
234 of which 46 were non-motor vehicle cases.

Each of the four accident investigation teams
consisted of four members: a police officer; a vehicle
engineer; a traffic engineer; and a physician. The
chairman of the investigation team was informed
about an accident by the local police officer. The
chairman then called the team to the scene of the
accident as soon as possible. Each member had a
checklist for his particular investigation sector. These
forms were later coded on to files. The police mem-
ber’s duty included collection of the general informa-
tion regarding the accident and interviewing the
parties involved. The variables to be considered
included events before the accident, how and why the
accident occurred and the background of each party.
The vehicle engineer examined the vehicle’s technical
condition and external damage to the vehicle. The
road engineer examined the condition of the road,
sight distances and geometric features of the road
and reconstructed the pre-crash phase, including a
time schedule in seconds. Physicians determined the
physical and mental capacities of drivers and cyclists
and what affects these factors may have had on the
accident. The data obtained by each member was
compared at the final meeting. The final report cov-
ered the accident itself, the factors contributing to it,
injuries sustained and their causes, the effect of safety
devices, ways of improving safety and measures car-
ried out or proposed for improving local conditions.
If something was based on assumptions or is under-
stood as being probable, this was also mentioned in
the final report (Hantula, 1987). The level of recon-

struction in these data provides a fairly reliable
description of what actually happened.

RESULTS

Representativeness of the sample

The distribution and coverage of the sample is
shown in Table 1.

Based on the national statistics provided by
Police Statistics and Traffic Insurance Statistics, the
sample was representative of collisions between bicy-
cle and motor vehicle by accident type (see Table 2).
Road conditions, time of accident, inebriation, age
and gender of participants did not differ from national
statistics (Résdnen, 1995). The cyclist was inebriated
in 10.4% of all accidents and the driver in 4.6%. Over
half of cyclists who were inebriated were involved
in falling.

Accident type

Routine accident statistics do not give sufficient
information on how the accident happened, or even
where it happened (e.g. at what kind of crossing).
All the study cases were therefore analyzed in detail
to reconstruct the accident type with actual move-
ments of those involved, by site. Out of 234 cases, 97
were collisions with a motor vehicle either at marked
bicycle crossings (15) or at combined cyclist and
pedestrian crossings (82); 30 cases occurred at
unmarked crossings; 28 at site accesses; 17 at single
combined bicycle and pedestrian crossings and 16 at
route sections. There were 13 fatal cases and 21
serious cases (AIS 3-5) where cyclists’ behavior was

Table 1. The coverage of the sample for 19921993 and the total size of sample in the four cities during years 1990-1994

1992 1993 1990-1994
City In-depth study  Police statistics Traffic insurance In-depth study  Police statistics Traflic insurance  Total sample
Helsinki 10 153 118 11 148 133 67
Himeenlinna 23 18 23 29 17 18 77
Mikkeli 25 21 12 22 11 21 73
Ylivieska 10 7 4 6 6 9 17
Total 68 199 157 68 182 181 234

In-depth studies were first started in the city of Helsinki in 1990, then in the city of Mikkeli in 1991 and finally in the cities of Himeenlinna

and Ylivieska in 1992.

Table 2. The representativeness of the sample by accident type: propottion of the four most frequent accident types

In-depth study

Police statistics 19871993

Traffic insurance statistics 1987-1993

Accident types (n=234, %) (n=11,759, %) (n=11,701, %)
Intersecting directions of travel 43 42 49
Opposite directions of travel, turn 15 10 13
Same directions of travel, turn 10 12 10
Intersecting directions of travel, turn 10 9 5
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difficult to assess. These cases were distributed equally 16 cyclist—cyclist and seven cyclist-pedestrian acci-
to all accident types compared to slightly injured or dents. These non-motor vehicle cases were not
not at all injured cases (¥2=4549, df=4 p=0.337). included in this study. Figure 1 shows bicycle—car
Forty-six non-motor vehicle cases included 23 single, collisions at cycle crossings by accident site and

1A The car turns, cycle track crosses before road crossing

1A1 19 acc. 1A2 2 acc. 1A3 7 acc. 1A4 2 acc.

Y =Y

1B The car turns, cycle track crosses after road crossing

1B2 8 acc.

1C The car drives straight ahead, cyclist comes from the left

1C2 3 acc. 1C3 3 ace.

~ o
e
Y

1D The car drives straight ahead, cyclist comes from the right

1C 12 acc.

{onn0o,

1D1 5 acc. 1D2 5 acc. D3 6 acc. 1D4 2 acc.

L A L

car

—

car

Lt

Fig. 1. Bicycle~car collisions at bicycle crossings by type (n=97). Four intersections in 1B1 and 1B2 were signalized; two in 1B3; three in
1C1 and one in 1C2.
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movements of those involved. In the three most
frequent accident types (n=42; 1Al; 1Bl and 1C1),
the cyclists approaches to the cycle crossing from the
left side of the street.

The distribution of cases within group 1A con-
firmed the earlier finding that drivers turning right,
but not those turning left, hit cyclists coming from
the right. As many as 19 cases involved a car turning
right (type 1Al), while only two cases involved a car
which was turning left (type 1Al versus type 1A4:
p<0.001, sign test, considering the change in the
driver’s task only). The data suggests that a related
attention problem may occur when the cyclist is
coming from the left. In seven cases the driver was
turning left and was presumably watching the right
for cars to which he/she should yield (type 1A3).
Correspondingly, there were two cases only where
the driver was turning right (type 1A2) and the only
direction to check for cars was the left (type 1A3
versus type 1A2: p=0.090, sign test). There is no
reason to expect biases in exposure such as directional
differences in vehicle/cycle traffic and sampling biases
and, therefore these findings strongly suggest that
visual search (and its timing) is largely responsible
for car-bicycle accidents at crossings, in line with
earlier observational data (Summala et al., 1996).
This explanation was next tested against the in-depth
analyses.

Attention. avoidance reactions and noticing the other
party

The driver’s visual search pattern may lead to a
situation where a driver does not notice a cyclist. In
this study, estimates about parties’ behavior were
based on structured interviews made by a police
officer after the accident. This is not as reliable a
method as the earlier observational method since
parties are likely to give answers favorable to them-
selves. However, the parties involved were assured
that the interview was only made for traffic safety
purposes and it would not effect the legal standing
of the parties. Furthermore, it was another police
officer, who made the official interview and report.
The interview was made at the scene of the accident

in most of the serious cases and within few days in
other cases. The final meeting of the team also
brought up the possible bias and conflicts with the
parties’ statements when the members of the team
compared their data. The taxonomy of accident
‘causes’ in the tables is the same which the teams used.

The teams’ conclusions were that in all bicy-
cle—car collisions, drivers had noticed the cyclist in
51% of cases before the crash and cyclists had noticed
motor vehicle in 66% of the cases. Table 3 presents
the different combinations of drivers’ and cyclists’
avoidance reactions, Neither driver nor cyclist real-
ized the danger or had time to yield in 37% of all
bicycle—car collisions. In the rest, one (drivers in 27%
and cyclists in 24%) or both (in 12%) of those
involved did something to avert the accident.

Tables4 and 5 present cyclists’ and drivers’
avoidance reactions by group. Table4 shows that
cyclists did something to avert the accident in half
the cases at bicycle crossings, when the car turned
and the cycle track crossed before the road crossing
(group 1A), at site accesses (group 3) and at single,
separate bicycle crossings (group 4). Cyclists at bicy-
cle crossings rarely did anything to avert the accident
when the car drove straight on and the cyclist came
from left or right (group 1C+D) and at unmarked
crossings (group 2). Table 5 shows that the driver
often did something to avert the accident in collisions
at single, separate bicycle crossings (group 4) and at
bicycle crossings when the car drove straight on and
cyclist came from the left or right (group 1C+D).
The drivers rarely did anything to avert the collision
in the accidents at bicycle crossings where the car
turned and the cycle track crossed before the intersec-
tion (group 1 A) and at site accesses (group 3)
because drivers usually did not realize the danger at
all. In the following, the results from Tables 3—-5 and
site properties are combined by group.

The car turns, cycle track before the road crossing:
group 14

The behavior of those involved in accident
groups 1A and 3 (site accesses) was quite similar (see
Tables 4 and 5). Only in these groups did the cyclist

Table 3. The cyclist’s and driver’s avoidance reactions

Driver
Cyclist Did not realize danger Did not have time Did something to avert accident Total
Did not realize danger 23 5 19 47
Did not have time 17 6 19 42
Did something to avert accident 28 5 17 50
Total 68 16 55 139

Missing data in 49 cases.
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Table 4. The cyclists’ avoidance reactions by accident group

Accident group

1. Bicycle crossing

2. Unmarked 3. Site 4. Single bicycle 5. Route
A B C+D crossing access crossing section Total
Did not realize 8 6 14 10 5 5 8 56
Did not have time 6 9 12 i1 9 2 0 49
Did something to avert accident 14 9 3 4 12 8 6 56
Total 28 24 29 25 26 15 14 161
¥*=18.62, df =6, p=0.005, did not realize+did not have time versus did something to avert accident (missing data in 27 cases).
Table 5. The drivers’ avoidance reactions by accident group
Accident group
1. Bicycle crossing
2. Unmarked 3. Site 4. Single bicycle 5. Route
A B C+D crossing access crossing section Total
Did not realize 17 15 5 9 I8 4 8 73
Did not have time 4 2 6 7 4 0 1 24
Did something to avert accident 3 1 24 13 6 11 5 73
Total 24 28 35 29 25 15 14 170

1 ==28.27, df=6, p<0.001, did not realize+did not have time versus did something to avert accident (missing data in 18 cases).

more often something to avert the accident and
drivers realized the danger less frequently than in
other groups, perhaps because the accident site was
similar in both accident groups. The collision between
a driver turning right and a cyclist coming from the
right typically occurred at the intersection of a collec-
tor road and a residential road with rather low traffic
volumes, which is the normal situation at site accesses.
In fact, in 10 of the 24 accidents at the site accesses,
the direction of motion of the participants was the
same as in the largest accident type (1A1).

Many cyclists had noticed the driver before
accident in accident group 1A but could not prevent
the accident. To clarify this matter the authors ana-
lyzed the most frequent accident type (1A1) in more
detail. Figure 2 shows that cyclists noticed the motor
vehicle in 13 of 19 cases in accident type 1A1. Twelve
of these cyclists supposed the driver would give way.
Only two drivers out of 19 noticed the cyclist,
however.

These results clearly support an earlier finding
that the reason why drivers did not notice the cyclist
coming from the right proved to be inappropriate
scanning behavior. Cyclists on the other hand seem
to trust too much that drivers would give way.

The car turns, cycle track crosses after road crossing:
group 1B

It can be seen from Fig. 1 that the angular view
which drivers needed to notice a cyclist in accident
types 1B1 and 1B3 were within 140° of forward visual

field and in types 1B2 and 1B4 outside 180° of the
visual field before the accident. In the former case,
the driver could see the cyclist without head move-
ments but in the latter could not. This naturally
applies to cyclists too. The data supported this
because in types 1B1 and 1B3 accidents 10 out of 19
drivers did something to avoid the accident, but only
in three cases out of 12 among types 1B2 and 1B4
did the driver have time to take evasive action.
Cyclists assumed in 52% of accidents that when the
driver turned from the opposite direction (types 1B1
and 1B3) that the driver had noticed him or her and
would give way.

The car drives straight ahead, cyclist comes from the
left (group 1C) or right (group 1D)

Cyclists’ and drivers’ behavior at bicycle cross-
ings in accident groups 1C+D was completely
different to their behavior in group 1A. This is
because the drivers’ task was quite different. In most
of the cases in the groups 1C+D drivers did not
have to scan other cars any more because they were
leaving the intersection and in this situation the driver
usually had more time to take evasive action than in
the situation where the driver approached the
intersection.

In fact there was also a difference in the traffic
situation between groups 1C and 1D. In the accidents
of group 1C the driver had more time to react because
the cyclist had been on the roadway for some time
before reaching the car’s path while in group 1D the
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CYCLISTS

6 cyclists did not notice the other party

12 cyclists supposed the
party would give way

6 cyclists rode on 4 cyclists braked

17 drivers did not notic@y /

DRIVERS

One driver supposed the
other party would give way succeed in backing the car

663

13 cyclists noticed the other party

One cyclist braked and
tried to steer aside

other

2 cyclists tried to
steer aside

One driver did not

2 drivers noticed the other party

Fig. 2. Cyclists’ and drivers’ assumptions and behavior before accident in type 1Al (n=19).

situation was more surprising for a driver, particularly
if there was a sight obstacle. The results confirmed
this hypothesis: 15 out of 17 drivers had time to take
evasive action in cases of group 1C while half the
drivers (9/18) either did not realize or have time to
do anything in cases of group 1D (x*=5.90, df=1,
p<0.05). Unfortunately the accident data was too
small to make a more detailed analysis of the back-
ground factors of drivers involved in accident groups
1C and 1D.

Cyclists’ driving licence and familiarity with the
accident site

Table 6 shows that cyclists with a driving license
were more often involved in accidents where they
had a clear right of way (groups 1A and 3) than in

other accidents. This was even more pronounced in
the accident type 1A1 where 15 of 19 cyclists had a
driving license.

The accident site was usually very familiar to
cyclists in accident groups 1A and 5 (Table7).
Furthermore only one cyclist with a driving licence
did not cycle daily at the accident site in the group
1A (Table 8). This implies that cyclists in many cases
know perfectly well that they have right of way.

The reports of road investigation teams

According to the accident investigation teams,
sight obstacles were the most frequent risk factor in
the traffic environment in collisions between motor
vehicles and cyclists especially at bicycle crossings.
Based on the injuries sustained, it was the opinion of

Table 6. Cyclists with a driving license by accident group; cyclists aged 18 or more only included

Accident group

1. Bicycle crossing

2. Unmarked 3. Site 4, Single bicycle 5. Route
Driving license A B C+D crossing access crossing section Total
Yes 16 9 9 7 12 7 8 68
No 8 (6)° 9 (8) 12(9) 15 (5) 3(9) 2(N 6(2) 55 (46)
Total 24 18 21 22 15 9 14 123

1?=13.24, df=6, p=0.039 (missing data in 17 cases).
*Number of cyclists under 18.
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Table 7. Familiarity of the site among cyclists by group

Accident group

1. Bicycle crossing

2. Unmarked 3. Site 4. Single bicycle 5. Route
Movement frequency A B C+D crossing access crossing section Total
Daily 23 11 16 9 9 13 98
Seldom 4 11 13 3 7 3 58
Total 27 22 29 20 16 16 156

2=13.47, df =6, p=0.036 (missing data in 32 cases).
Table 8. Familiarity of the site among cyclists by group; holders of driving license only
Accident group
1. Bicycle crossing

2. Unmarked 3. Site 4, Single bicycle 5. Route
Movement frequency A B C+D crossing access crossing section Total
Daily 13 2 4 6 3 N 39
Seldom 1 7 5 5 5 3 27
Total 14 9 9 11 8 8 66

x2=8.381, df=1, p=0.004, 1 A versus other groups.

the team that the use of a bicycle helmet would had
prevented, for sure or in all probability, the death of
eight cyclists out of 13 and injuries would had been
prevented or became less severe in 42% of the cyclists
(n=250).

DISCUSSION

In the present study the investigation teams
concluded that only in 17% of bicycle-car collisions
did both participants not notice the other at all before
the accident. At least one participant had noticed the
other in all the other accidents. Why did the accident
happen then? The results suggest two main mecha-
nisms producing bicycle-car collisions which can
both be present and linked to each other. The first is
the improper allocation of attention which is primar-
ily related to visual search strategies, in which drivers
may ignore a cyclist who comes from an unexpected
direction (Summala et al., 1996). If a driver is late
looking in the relevant direction, he/she simply has
no time to stop or yield before hitting the other party.
The other mechanism involves misplaced expectations
of the behavior of the other party. Cyclists supposed
in many cases that the driver would give way as
required by the law. Two contributing factors can be
seen behind these mechanism.

In Finland, a widely-used solution for cycle
traffic is two-way cycle tracks. This often causes
unexpected situations for a driver, because a cyclist
can appear from a direction inconsistent with normal
car traffic flow. In all of the three most frequent
accident types, the cyclists approached the cycle cross-

ing from the left side of the street, which can be seen
as the most unexpected direction for a driver to
encounter a cyclist. Therefore, the accident type where
the driver is turning to the right and cyclist is coming
from the right (the left side of the street) is the most
frequent at non-signalized intersections in Finland.
This is also the case in Germany (Kerwien, 1996).
Keskinen (1982) already observed the selective atten-
tion problem in drivers who enter an intersection
where a cycle track crosses in front of it and Schniill
et al. (1992) and Wachtel and Lewiston (1994)
demonstrated a greater risk for cyclists riding on the
left side of the street. The detailed analysis by Hunter
et al. (1995) of bicycle-car crashes of in the U.S.A,
indicated that a great proportion of bicycle accidents
includes cyclists who come from the ‘wrong’ (unex-
pected) side of the road.

The second factor which promotes wrong expec-
tations is the law which gives right of way to a cyclist
who comes from the right also at the crossings of a
cycle track and roadway. (The law actually changed
in June 1997, after completing this study.) Two-way
cycle tracks and this law made the cyclists, who come
from an unexpected direction from a driver’s point
of view, have a right of way. From a cyclist’s point
of view car drivers should yield, according to the law
and his/her expectations are seemingly confirmed as
drivers usually decelerate when entering an
intersection.

This accident type with attention misallocation
among drivers and misplaced expectation among
cyclists was frequently related to the cyclist’s owner-
ship of a driving licence and daily usage of the
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accident site. Those cyclists who knew the rules were
more probable to use their right. The combination of
a familiar route and knowledge of having right of
way may cause a riding routine in which cyclists do
not watch motor vehicles coming from the left care-
fully enough, especially when drivers have to yield
according to law. The accident site also plays a
significant role. These accidents typically occur at
intersections between a collector road and a residen-
tial road. The cyclist has to cross a residential road
with low traffic volumes and little expectations of a
car coming from it. This was supported by the fact
that cyclists in accidents at site accesses, where the
cyclists’ right of way was similarly very clear, also
had a driving license more often than in other colli-
sion types.

More complicated traffic situations for cyclists
arose, instead, at unmarked crossings (group 2) and
at bicycle crossings where the car drove straight
ahead and a cyclist came from the left or the right to
a major road (group 1C+D). To cross a major road
is more demanding than a minor road for a cyclist,
especially when the right of way law is indistinct in
these traffic situations. Accordingly, cyclists involved
in an accident hardly ever did anything to avert it.

Earlier research shows that injury risk is higher
for children and elderly cyclists (Maring and van
Schagen, 1990; Géarder et al., 1994) and Keskinen
(1982) accordingly points out that a special problem
of bicycle (and pedestrian) safety stems from the
great individual variance in cyclist and pedestrian
behavior: children, elderly, and inebriated cyclists
behave sufficiently unpredictably to make the driver’s
task difficult. However, there are specific, rather
frequent accident types in which the cyclists involved
have a driving licence and are clearly riding according
to the traffic rules, but in taking their rights, they
may also behave deviantly from the driver’s point of
view and violate drivers’ expectations. It seems now
that there is a quite large proportion of bicycle-car
accidents in which cyclist’s and driver’s behavior is
both very predictable and results in hazards. Further
progress in cyclist safety requires that accident pre-
vention measures be focused on specific kinds of sites
and problems.
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Abstract—The accident data base of the City of Helsinki shows that when drivers cross a cycle path as they
enter a non-signalized intersection, the clearly dominant type of car-cycle crashes is that in which a cyclist
comes from the right and the driver is turning right, in marked contrast to the cases with drivers turning left
(Pasanen 1992; City of Helsinki, Traffic Planning Department, Report L4). This study first tested an explanation
that drivers turning right simply focus their attention on the cars coming from the left—those coming from the
right posing no threat to them—and fail to see the cyclist from the right early enough. Drivers’ scanning
behavior was studied at two T-intersections. Two well-hidden video cameras were used, one to measure the
head movements of the approaching drivers and the other one to measure speed and distance from the cycle
crossroad. The results supported the hypothesis: the drivers turning right scanned the right leg of the
T-intersection less frequently and later than those turning left. Thus, it appears that drivers develop a visual
scanning strategy which concentrates on detection of more frequent and major dangers but ignores and may
even mask visual information on less frequent dangers. The second part of the study evaluated different
countermeasures, including speed humps, in terms of drivers’ visual search behavior, The results suggested that
speed-reducing countermeasures changed drivers’ visual search patterns in favor of the cyclists coming from the
right, presumably at least in part due to the fact that drivers were simply provided with more time to focus on

each direction.

Keywords—Black event, Driver behavior, Intersection, Visual search, Selective attention

INTRODUCTION

An early accident prevention strategy among road
and traffic engineers was to put pins for each accident
on a map and react with appropriate modifications
of black spots where pins accumulated. Quite often
even one serious accident triggered this corrective
process, and still does so. This method has often been
efficient in promoting safer (and more fluid) traffic,
but often without proper understanding of accident
causes and at the risk of directing resources randomly
(e.g. Hauer 1986). Along with this “geographical”
black spot method, however, it is essential to continue
searching for black spots in the accident mass by
splitting it into smaller components by type and
participants’ behavior, by road and traffic conditions,
even by time of week, weather conditions, and partici-
pants’ characteristics. Well-defined black spots, or
peaks in the accident mass are of practical and
theoretical significance to accident prevention even
without corresponding exposure measures. Thus, by
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splitting the accidents further by site and each partici-
pant’s behavior we can ultimately find the elementary
road user tasks which also, along with corresponding
behavioral studies, make reaching causal explanations
possible (Summala 1995). This in turn leads to
improvement of general design standards and under-
standing of road user behavior and accidents, which
are not necessarily accessible for a traffic engineer or
accident investigator from one single crash or a few
at one specific site.

This study applied the generalized black spot, or
black event schedule to analyze car-cyclist collisions at
non-signalized intersections in the Helsinki City area.
Based on an earlier work of Pasanen (1992), this paper
first reports a marked peak in a certain accident type—
a black event—in these collisions. Next it presents field
tests for the explanation that drivers develop a visual
scanning strategy which favors detecting conflicting
motor vehicles but ignores cyclists. Last, preliminary
results are presented on the effects of various counter-
measures on driver scanning strategies.
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BICYCLE-CAR COLLISIONS AT NON-
SIGNALIZED STREET CROSSINGS

The City of Helsinki maintains a database con-
sisting of all accidents reported by the police. All the
collisions between bicycles and cars, for the years
1987-89, which occurred at non-signalized intersec-
tions were identified. These included 39 accidents at
25 intersections altogether. The 19 three-way and 6
four-way (with minor fourth leg) intersections typi-
cally consist of a collector road and a residential road
with rather low traffic flows (about 200-1000/day).
There were both priority and non-priority intersec-
tions. However, in the latter case, too, drivers have
to yield to cyclists coming from the right according
to the general rule in the Finnish traffic code. It
should be noted here that the Finnish traffic code
allows two-way cycle paths which cyclists use extens-
ively in both directions.

The collisions were split according to the actual
direction of motion of the participants into 8 types
(Fig. 1). It appeared that a large majority of cases
were of one specific type in which a driver was turning
right and the cyclist was coming from the right (27
out of 39). This type of collision appears to be a
specific safety problem—a black event in the acci-
dent mass.

The distribution of 39 collisions into 25 intersec-
tions implies that the bias towards one type is not
the fault of a few specific intersections, although it is
to be noted that the dominant type was more pro-
nounced at 12 sight-obstructed intersections (18 out

of 21) than at the other 13 with more adequate sight
distances (9 out of 18). It is obvious that exposure to
risk expressed as the total number of passes through
the intersection cannot explain this extremely skewed
type of distribution; although exposure data are not
available, there is no reason to suppose such a skewed
distribution in the respective flows. We should rather
search for the explanation in the behavior of drivers
and cyclists. To control for cyclists’ behavior, it is
further advisable to consider the cases where the
driver is about to cross the cycle path before the
intersection, and the cyclist is coming from the right.
From the total of 30 such collisions, cars turning
right hit the cyclist in 27 cases (type A) against 3 of
those who were turning left (type C).

The driver’s task is different in the two situations
considered. While turning left he has to be aware of
cars (and other motor vehicles) coming both from left
and right but while turning right he has a conflicting
path with cars coming from the left only. (It is of
special interest to note that drivers turning left
manage better with cyclists although their task—
considering the need for detecting cars from two
directions—is more demanding) We hypothesized
therefore that the explanation lies in the major differ-
ence in visual scanning behavior shaped by major
threats from motor vehicles, in that while drivers
turning right look left for cars and miss cyclists on
the right, drivers turning left also have to scan right
and incidentally detect cyclists in doing so. This
hypothesis was tested using unobtrusive observation
techniques in real-life settings.
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Fig. 1. The bicycle-car collisions by type.
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DRIVERS’ SCANNING BEHAVIOR WHEN
APPROACHING AN INTERSECTION

Method

At two sight-obstructed T-intersections, drivers’
head movements were recorded as they approached
the intersection. Two videocameras were used for
recording (see Fig.2). One camera (Sony 8 TRS55)
was positioned at the opposite side of the intersection
and showed the windshield and head of the driver.
The other one (Panasonic A2) was positioned at the
side of the joining leg to show the location of the car
at each moment. Both cameras were positioned so
that drivers did not notice them. The two tapes were
synchronized and later mixed into one screen for the
analyses.

Three samples of 3 hours, at both intersections,
were collected during non-peak hours in the fall of
1990. Two observers also watched approaching driv-
ers from a car in the line of parked cars at some
distance from the intersection. They independently
estimated the age (nominal accuracy of 5 years) and
gender of the subject drivers. The interrater agreement
was rather good for both variables (r,, for age equ-
alled 0.78, and gender matched in 98.5% of cases).Only
those car and van drivers who could freely approach
and turn into the major street, with no other road
users present, were included in the data. The number
of acceptable subjects amounted to 51 at Site 1 (33

AN

Fig. 2. Measurement Site | with its two videocameras. The subject
drivers approached the intersection from below and either turned
feft or right.

left and 18 right) and to 60 at Site 2 (44 left and
16 right).

The driver’s line of sight was estimated looking
at drivers’ head movements from the videotapes at
intervals of 1 m distance from the cycle track. (The
resolution of videotapes did not make estimation of
eye-movements possible.) A distinction was first made
whether the direction of head of the driver differed
from straight ahead or not. If it did, estimates were
made using a high nominal accuracy of 5 degrees (as
many as 36 steps between straight left and straight
right) using order information during successive head-
movements. The reliability of the ratings of the
two independent observers was very satisfactory
(ry = 0.73). In the main analyses, the data were
reduced into a three-point scale: looks left, straight
ahead, or right. Driving (travel) speed was calculated
from the lateral videotape at three distances—at the
cycle intersection as well as at two places before it.

Results

Figure 3 shows the proportion of drivers looking
left and right averaged over each 3 m stretch as they
approached the cycle path, for left and right turns
separately.

The results confirmed our hypothesis at both
intersections. Most of drivers turning left looked to
the right at the location where the view to the right
starts to open up a little before the driver passes the
corner of sight-obstructing building. The maximum
proportions of 60 and 100% were reached 6 and 9 m
before the cycle path at each site. In marked contrast,
however, drivers turning right rather continued to
look left, the respective proportions of right-looking
drivers only being 7 and 3% at the same locations.
The multivariate analysis of variance with repeated
measures for the distance (7 levels) showed a highly
significant direction x distance interaction both for
Site 1 (Rao’s f-appr. with 6 and 44 df = 4.07, p =
0.003) and for Site 2 (Rao’s f~appr. with 6 and 53
df = 4.06, p = 0.002).

At Site 1, with more variance in approach speeds,
scanning behavior was analyzed by speed (computed
8-13 m in front of the cycle path). The average gaze
direction is presented in Fig. 4 for three speed groups
of equal size. Among drivers turning left, the higher
speed expectedly results in more marked~—more uni-
formly timed—Ilooks to the right just at the sight
obstacle when the view starts to open up (Rao’s f-
appr. with 12 and 136 df = 2.3, p = 0.008). Among
drivers turning right, those with lower speed show a
somewhat different strategy with two peaks of looking
left (16-12 m and 5-3 m before the cycle path) and
with some more looks right in between, in contrast
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Fig. 3. The proportion of drivers looking left and right when approaching a T-junction, as a function of the distance from the cycle path,
separately for left and right turns and for both study intersections. Each point on the y-axis refers to the center of each 3 m stretch of distance.

to more even left-looking strategy in faster drivers,
but the effect was not statistically significant. It should
be noted here that there was no difference in-approach
speed between the drivers turning left and right and,
therefore, speed could not explain our main results of
different scanning behavior. Neither estimated driver
age nor gender appeared to have significant effects
on scanning behavior, (Note however that we could
not observe a sufficient number of beginners who are
of importance in understanding how drivers learn
certain search strategies.)

TRAFFIC TREATMENTS TO MODIFY
DRIVERS’ SCANNING BEHAVIOR

In the next phase, specific arrangements were
introduced by the City of Helsinki to improve the
scanning (and speed) behavior of drivers turning right
at six intersections with a cycle path and restricted
sight.

Treatments
There were three types of measures intended to
change drivers’ behavior, applied either alone or
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Fig. 4. The average gaze direction {the unit approximately equals 5°) by approach speed, separately for left and right turns.

together with others. (It is to be noted that these
treatments were rather preliminary and exploratory
in nature.) The first group consisted of warnings
painted or installed at the site, aimed at drawing
drivers’ attention to the cycle path. These warnings
included a triangular warning sign painted on the
pavement before the intersection and a bicycle sign
at the cycle intersection, however not indicating bi-
directional cycle traffic. The second group consisted
of a hump, an elevated bicycle crossing, and a stop
sign prior to the cycle path. This was to provide more
time for drivers in conflict situations and to allow or
indeed compel drivers to allot time to both directions.
Lastly, at one site, a one-page information sheet on
the risks ‘at the cycle path was distributed to all of
the 70 householders in the residential area near the
intersection.

Data collection

At each of the six sites, drivers’ head movements
were studied before and after these treatments. The
method was the same as in earlier measurements,
However, only drivers turning right were included,
and for each site a critical area was determined within
which the driver should look right to be able to detect
the oncoming cyclist and give way.

The following method was used to calculate the
critical area. The latter boundary (T) of the area
simply equalled the (reaction and) stopping distance
from the cycle path:

T=vt+v*/(2a),

where
v = the speed of the car (m/s)

t = the reaction time of the driver (0.5 s; assum-
ing fairly alert drivers when turning at an
intersection, a small value was used in com-
parison with those measured for unalerted
drivers on a plain road; cf. Olson and Sivak
1986; Summala and Koivisto 1990)

a = the deceleration of the car (8 ms™).

If the driver does not look right until after this
boundary and notices a cyclist approaching, he or
she can no longer stop before the cycle path. On the
other hand, it is of no use to scan to the right too
early because of the sight obstruction which prevents
the driver from seeing the bicyclist. The front bound-
ary (F) of the critical area was derived from the
formula:

F=c+v,/v,d

where

¢ = distance of the cyclist’s path from the corner

of the sight-obstructing building
d = distance of the driver’s (head) path from the
corner of the sight-obstructing building

v, = the approaching car’s speed (actually
measured)

v, = the approaching cyclist’s speed (expected top
speed, 5.6m/s was used)

The drivers were then classified into three groups
according to whether they kept their head turned left
throughout the critical area (“hazardous”); whether
they looked right within the critical area (“safe”); and
others (“intermediate™).
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Results

Computed across the sites, a marked increase
occurred of those looking right (“safe”, from 8% to
31%) and a decrease of those looking left only
(“hazardous”, from 43% to 25%).

Figure 5 shows the results by site. Due to the
small number of observations they only suggest that
the proportion.of dangerous drivers decreased and
safe drivers increased at the four intersections with
speed-reducing measures (bump, elevated cycle cross-
ing, stop sign). As expected, the average driving speeds
also decreased correspondingly.

DISCUSSION

This study first revealed a peak in a certain
accident type in car—cycle collisions at street cross-
ings. In these data, the clearly dominant type was
that in which a cyclist comes from the right and the
driver is turning right, in marked contrast to the cases
with drivers turning left. Unobtrusive field studies
confirmed the hypothesis that drivers turning right
simply focus their attention on the cars coming from
the left—those coming from the right posing no threat
to them—and fail to see the cyclist from the right
early enough. The preliminary results also suggested
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Fig. 5. Six sites with different control measures, and scanning behavior (head movements) of drivers in the critical area before and after the
control measures respectively. The drivers who only look to the left and do not stop can be classified as hazardous (black), and those who
also look to the right as safe (white).
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that speed-reducing countermeasures along with road
markings changed drivers’ visual search patterns more
favorably for the cyclists coming from the right,
presumably due to the fact that drivers were simply
provided with more time to focus on each direction.
The positive effect of these measures was partly
confirmed by Beilinson et al. (1992) who performed
additional behavior measurements at one of our study
sites (Site 1) for a Nordic project (Herslund et al.
1994). Based on on-site estimates of head turns by
one observer only, their sample indicated that the
number of drivers turning right who looked both left
and right before the intersection increased from 21 to
34%. The corresponding figures for drivers turning
left showed a decreasing trend (from 72 to 57%),
however, presumably implying that a larger share of
drivers stop because of the new modifications.

The results of this study show that in a given
environment—infrastructure—drivers’ visual scan-
ning differentiates according to their specific task and
results in “black events”, i.e. behavior which does not
take into account certain hazards. This differentiation
is in line with the general notion that, with experience,
drivers learn what is important in the traffic environ-
ment and where is it located (Fuller 1984; Nidtinen
and Summala 1976; Summala 1987, 1994; Theeuwes
and Hagenzieker 1993) and, just as in any sufficiently
constant environment, develop efficient visual scan-
ning strategies (Moray 1990). Thus drivers learn to
scan the relevant directions at intersections to avoid
collisions with motor vehicles but, at the same time,
they may even develop a scanning strategy which
masks visual information about less frequent and less
imminent dangers such as a cyclist coming from the
right. With a normal visual field of 180°, drivers can
detect movement at the far periphery, resulting in
orienting reaction and head movement (Sanders 1963)
but, as shown by these data, when scanning for cars
with the head turned left they may “actively but
unintentionally” lose any visual information from the
right at the critical phase.

This can be seen as fully rational behavior on
the driver’s part because it takes the major threats
into account, but he or she may not have learnt that
there may be cyclists coming from the right in front
of the intersection and if there are, our driver has
probably learnt that cyclists normally give way. On
the other hand, we should note that drivers trade
between speed and safety, and they may optimize
scanning behavior given a certain speed: to keep
“sufficient” speed, they simply have to be selective in
attention allocation to the degree that they have to
ignore some minor threats. And, when provided with
or being forced to take more time by speed reducing

countermeasures, our right-turning drivers have no
need to allocate too much attention to the cars from
the left and they may either scan right or at least
straight ahead which makes it possible to detect
cyclists with peripheral vision. Another strategy for
removing these black events would be to remove
cyclists coming from right unexpectedly—to avoid
two-way cycle paths.
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Car Drivers’ Adjustments to Cyclists at Roundabouts

Mikko Risdnen and Heikki Summala

Traffic Research Unit, Department of Psychology
University of Helsinki

The most frequent bicycle accident type at roundabouts has been shown to be between the entering
driver and the circulating cyclist, On the basis of unobtrusive video recordings, in this study we show
how the behavior of drivers entering the roundabout depends on the traffic situation on it. A test (stunt)
cyclist was provided to create well-controlled conflict situations during the recordings. Drivers’ adjust-
ments to the test cyclist were measured in terms of approaching speed, head movements, and the man-
ner in which they yielded to the test cyclist approaching the joint-conflict point at the bicycle crossing
on a collision course, from either the left or the right. Six roundabeuts in Finland, Sweden, and
Denmark were included in the study, representing different roundabout layouts. The main differences
were in the size of the central island and the location of the bicycle crossing. The approaching speed of
the cars was lower at the roundabouts with large central islands (40-m diameter) than at those with
smaller central islands (13-m~16-m diameter) that allow drivers to use a more direct driving path. The
majority of drivers adjusted their visual search pattern adequately, even when the cyclist came unex-
pectedly from the right (the opposite direction from the motorized traffic). However, 7% to 15% of the
drivers did not look at all at the cyclist when he was approaching from the right. A higher approach
speed was a contributory factor in terms of not looking to the right, supporting the notion that high
speed makes drivers pay attention to the traffic environment more selectively. A high approach speed
was also a contributory factor to drivers not yielding to the cyclist. When the bicycle crossing was adja-
cent to the roundabout, a greater proportion of drivers yielded than when the crossing was set back (6
m) from the roundabout. The results suggest that priority regulation at bicycle crossings should vary
depending on the location of the crossing at the roundabout.

Several studies indicate that modern yield-at-entry roundabouts significantly increase car drivers’
safety compared to other at-level intersection types but that the effect on cyclists’ safety is unclear
or even negative (Alphand, Noelle, & Guichet, 1991; Balsiger, 1995; Brilon, Stuwe, & Drews,
1993; Giaever, 1993; Vejdirektoratet, 1994). British accident rates involving cyclists at roundabouts
are up to 15 times greater than those involving cars and 2 to 3 times greater than bicycle accident
rates at signalized intersections (Allot & Lomax, 1991). According to Dutch study results, howev-
er, roundabouts with one-lane, radial approaches and an inscribed circle diameter of about 30 m
may produce safety benefits for cyclists, too (Schoon & van Minnen, 1994).

There are three basic solutions for bicycle traffic on roundabouts, apart from grade separa-
tion: no bicycle facility at all, a cycle lane on a roundabout, or a roundabout with a separate
cycle path (Schoon & van Minnen, 1994). (Signalization can, of course, also be used.) Schoon
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13, FIN-00014 University of Helsinki, Finland. E-mail: heikki.summala@helsinki.fi



2  RASANEN AND SUMMALA

and van Minnen (1994) concluded that a separate cycle path was the safest solution for cyclists
when motor vehicle intensity is over 8,000 per day and that conversion from an intersection with
or without a cycle path to a roundabout with a cycle path reduced casualties. Several studies
have concluded that separate cycle paths—or, when there are lower traffic volumes, mixed traf-
fic arrangements—are preferable to bicycle lanes within a roundabout (Bergh, 1997; Brilon et
al., 1993; Briide & Larsson, 1996; van Minnen, 1995; Transportation Research Board, 1998).
Vejdirektoratet (1994) found no safety difference between a separate cycle path and a cycle lane;
neither were there any indications of higher risk in mixed traffic. A few years later,
Vejdirektoratet (1998, p. 54) noted that available road safety knowledge concerning the influ-
ence of the cycle facility (track, lane, or no facility) at roundabouts on cyclist accidents is too
limited to offer any recommendation of a particular solution based on road safety concerns. (See
also Allot & Lomax, 1991; Brilon et al., 1993; Briide & Larsson, 1996; Layfield & Maycock,
1986.)

The major safety problem regarding roundabouts is reported to be too high a speed at entry
to, or on, the roundabout (Brown, 1995). Maycock and Hall (1984) showed that the most fre-
quent cycle accident type at roundabouts, between the entering car and the circulating cyclist
(see also Alphand et al., 1991; Jordan, 1985; Jergensen, 1991; Thompson, Lloyd, & Gallear,
1990; Vejdirektoratet, 1994), is particularly sensitive to entry path curvature (inadequate entry
deflection) and entry width (flared entries), allowing high entry speeds. One reason for the safe-
ty difference in bicycle accident rates at Dutch and British roundabouts, favoring the former, may
be the fact that British roundabouts more often have two or more lanes at entry to increase capac-
ity (see Davies, Taylor, Ryley, & Halliday, 1997).

Another reason for the good safety record at Dutch roundabouts with cycle paths is probably
the priority regulation. In the Netherlands, cyclists at roundabouts with cycle paths must usual-
ly yield to motorized traffic (Schoon & van Minnen, 1994). van Minnen (1994, 1995) found that
there are more accidents at roundabouts with cyclist priority than at those with no cyclist prior-
ity. Motor vehicles do not give the priority to bicycles that they should in entering/circulating
accidents, and this risk increases with increasing traffic flow and entry radius (Alphand et al.,
1991). The cyclists’ priority is even more complicated if the cycle path can be used in both direc-
tions at the roundabout, A study conducted in Germany showed a high risk for cyclists riding in
the “wrong” direction on two-way cycle paths (Schniill et al., 1992), and Brilon et al. (1993) rec-
ommended that cycle paths at roundabouts be made one way. Dutch and Danish results have
prompted recommendations that motor vehicles have priority over cyclists at roundabouts with
two-way cycle paths (Centre for Research and Contract Standardisation in Civil and Traffic
Engineering, 1993; Vejdirektoratet, 1998).

The problem behind bicycle accidents at roundabouts (and other give-way intersections)
seems to be drivers’ attention and expectations during approach. Drivers concentrate their atten-
tion on the parts of the road and the traffic environments they find most threatening (Fuller,
1984; Niatinen & Summala, 1976; Singleton, 1991), or where they expect relevant objects to be
found (Rumar, 1990; Shinar, 1978; Summala, 1998; Summala, Pasanen, Risinen, & Sievénen,
1996; Theeuwes, 1996; Theeuwes & Hagenzieker, 1993). Therefore, entering drivers probably
fail to see circulating cyclists because they look for cars rather than cyclists (Allot & Lomax,
1991; Vejdirektoratet, 1994). The road design should give drivers more clues about potential con-
flict points with cyclists (Rdsdnen, Koivisto, & Summala, 1999; Singleton, 1991; Theeuwes &
Hagenzieker, 1993). It can be assumed that the traffic situation at a roundabout is of major rel-
evance to how drivers detect cyclists. Second, as Summala et al. (1996) suggested, driving speed
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is an important factor in shaping visual search patterns that further influence accident risk. While
trading between speed and safety, drivers may optimize scanning behavior, and if they tend to
keep a high target level of speed they simply have to be selective in attention allocation to the
degree that they have to ignore some threats that are less probable or of minor importance.

Earlier reports have shown that the most important factors influencing cyclists’ safety at
roundabouts are the design features, priority arrangements, and the speed and attention of
approaching drivers. In this study we focused on these aspects of the behavior of drivers enter-
ing a roundabout in different traffic situations with or without a cyclist present. Thus, the study
meets the need to examine situational factors in driving behavior (Ranney, 1994) and to split
road-user behavior and accidents into detailed subgroups to reach causal explanations for the lat-
ter (Summala, 1996).

We drew data from Finland, Sweden, and Denmark to allow comparisons among different
roundabout layouts and to observe the different traffic cultures the three countries represent.
Denmark in particular differs from the others in its higher volume of cycle traffic. The present
number of roundabouts in Finland (about 150 in a country with a population of 5.2 million and an
area of 337,000 km?) is lower than in Sweden (roundabouts: about 750, population: 8.8 million,
area: 450,000 km?), and Denmark (roundabouts: about 500, population: 5.3 million, area: 43,000
km?). There is a specific feature of Finnish roundabouts that may cause increasing problems if more
are built. Two-way cycle paths with priority are being used extensively. This design principle results
in a frequent accident type at traditional road junctions where drivers entering from the minor road
and turning right do not detect the cyclist coming from the right—because drivers look only left for
possible oncoming cars (Pasanen, 1992; Réstnen, Summala, & Pasanen, 1998; Summala et al.,
1996). Cyclists, in turn, seem to place too much trust in their right of way (Ristinen & Summala,
1998). This problem is also to be expected at roundabouts in which drivers have to look only for
cars coming from the left (Brilon, Stuwe, & Drews,1993; Schniill et al., 1992).

METHOD

Six unsignalized one-lane roundabouts in Finland, Sweden, and Denmark were selected for
this study (see Table 1 and Figure 1). The entry contro! at each one was a yield sign. The entry
width varied between 4.7 m and 5.0 m at the Finnish and Swedish sites and was 3.8 m at the
Danish sites. The central island diameter and the location of the bicycle crossing varied. The
Swedish roundabouts were the biggest, and the central islands of the Finnish and Danish
roundabouts were about the same size. The circulating carriageway was wider at the Finnish
and Swedish roundabouts than at the Danish ones. Roundabouts 1 through 4 had two-way
cycle paths that crossed the carriageway at the distance of 2.0 m to 6.2 m from the roundabout.
Roundabout 5 had a one-way cycle path (the Danish type cykelsti) that was located 1.2 m from
the roundabout. Roundabout 6 had a one-way cycle lane, but there was a two-way cycle path
on the right side of the roundabout. Although cycling against the traffic was not allowed at
Roundabouts 5 and 6, it is not unusual. According to a Danish study (Agustsson, 1994), up to
30% of cyclists do not use cycle lanes (or tracks) correctly at roundabouts. The sight condi-
tions at each roundabout allowed a car driver who was at a distance of 20 m from the cycle
path to see a cyclist on the path at a distance of 15 m from the potential conflict point.
However, the sight conditions were partly limited to the right at Roundabouts 2 and 3 and to
the left at Roundabout 6. :
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TABLE 1
Charagcteristics of the Roundabouts
Finland Sweden Denmark
Characteristic Site 1 Site 2 Site 3 » Site 4 Site § Site 6
Approach type Radial Staggered Staggered Radial Radial Radial
Entry radius 15 15 16 20 7 7
Entry width 4.7 4.9 5.0 5.0 38 3.8
Central island diameter?® 16.0 13.5 40,0 38.5 13.0 14.6
Circulating carriageway width (after entry) 8.4 7.5 75 8.0 5.7 6.8
The distance of bicycle crossing® 6.2 5.7 6.0 2.0 12 0 (lane)
The sight distance R
Left® >20 >20 >20 >20 >20 15
Right® 20 15 16.5 >20 >20 >20

ncluding apron.

bThe shortest distance of the bicycle crossing from the road edge line of the roundabout.

The distance from the conflict point, along the bicycle path, at which the driver can see the cyclist (at left or right)
when approaching at a distance of 20 m from the bicycle crossing.

The attentive behavior of the entering drivers was measured in terms of head movements,
unobtrusively recorded from outside of the car. At greater distances from roundabouts, for exam-
ple, eye movements are sufficient to scan the surroundings, but closer to the roundabout drivers
typically make head movements that can be observed from outside the cars. Although head posi-
tion does not exhaustively show gaze position or locus of attention, head movements indicate
visual-search patterns and give an approximation of where the driver’s attention is directed (cf.
Isler, Parsonson, & Hansson, 1997; Kito, Haraguchi, Funatsu, Sato, & Kondo, 1989; Sanders,
1970; Summala, 1998; Summala et al., 1996). '

We used three hidden video cameras to record drivers’ behavior as they entered roundabouts.
One camera was positioned to show the head movements of the drivers, the second was focused
on the speed of the cars, and the third camera was used to show the general traffic situation at
the roundabout (see Figure 2). Two independent sample recordings of 3 hr were taken at every
roundabout during nonrush hours in the summer of 1997. The head movements of the drivers,
shown on a TV screen, were estimated by an observer using a joystick, which he turned to the
left or right accordingly. Of course, this was only an approximate estimate of the direction of the
head in degrees, but it showed the exact timing of the head movements. On the basis of samples
of the head movement data by two independent observers, the intrarater reliability (rxy) of the
degree of head movement equaled .85, and the interrater reliability was .81. The speed of the car
was measured by means of a mouse-driven computer program, by clicking on the front of the car
at about 2-m intervals in a way that used full resolution of the graphics and frame frequency. In
the final analyses these two data files were combined on the basis of the time codes, thus
enabling analysis of the drivers’ head movements and the speed of the car as function of the dis-
tance from the potential conflict point.

A further aim of this study was to investigate the effect of different traffic situations on driv-
ers’ behavior. However, normal traffic flow involves relatively few conflict situations between
cyclists and car drivers that would demonstrate the degree to which drivers take cyclists into
account. Therefore, we used a test (stunt) cyclist to create well-controlled conflict situations dur-
ing the unobtrusive video recordings (see also Résinen, Koivisto, & Summala, 1999; Summala,
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FIGURE 1 The layouts of the study roundabouts in Finland (FIN), Sweden (S), and Denmark (DK), with the
observed cars and the test cyclist’s direction marked.
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Camera recording the traffic situation at the roundabout

Camera recording\the drivers' head movements
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Camera
recording
the speed
and location of
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FIGURE 2 The study arrangement and placement of the three video cameras.

Vierimaa, Hietam#ki, & Keinidnen, 1981). The test cyclist, Mikko Rés#nen, approached the
roundabout bicycle crossing on a collision course with the entering cars from the left and from
the right. He stopped before the crossing so as to not cause too-strong braking or loss of control
of the car. If the driver yielded, then the cyclist went first. The timing of the process was based
only on the stunt cyclist, who adjusted his speed to keep on the collision course with the
approaching car. In spite of certain unavoidable variance in this performance, timing was always
accurate enough to create a true conflict situation.

Data were collected both on cars that were on a collision course with the test cyclist and on
cars that were entering the bicycle crossing freely or with other traffic present (see Table 2). The
entering car driver was “free” if there was no traffic ahead 25 m before the roundabout and no
traffic on the circulating carriageway on the left. If the test cyclist approached the bicycle cross-
ing at the same time as a “free” driver, then the traffic situation was “cyclist from the left/right,
no other traffic present.” If there was other motor traffic on the circulating carriageway, the car
drivers were classified as being in the “other traffic present” situation, The test cyclist may also
have been present during the “other traffic present” situation.



ADJUSTMENTS TO CYCLISTS AT ROUNDABOUTS 7

TABLE 2
Number of Car Drivers Measured by Site and by Traffic Situation
Finland Sweden Denmark

Traffic Situation Site 1 Site 2 Site 3 Site 4 Site 5 Site 6 Total
Free 209 240 188 148 175 103 1,063
Other traffic 103 83 189 129 187 25 716
Cyclist approaching from left

No other traffic 29 16 22 12 15 12 106

Other traffic 13 11 32 13 11 5 85
Cyclist approaching from right

No other traffic 26 22 18 11 .13 14 104

Other traffic 17 12 27 11 8 3 78
Total 397 384 476 324 409 162 2,152

RESULTS

Speeds

The effect of the traffic situation on the speeds of the cars is shown in Figure 3. As expected, at
every bicycle crossing the average entering speeds were the highest for free cars and the lowest
when there was other traffic at the roundabout and the test cyclist approached from the left or
the right. The test cyclist approaching from the left reduced the cars’ approach speed moreso than
when he approached from the right (repeated measures analysis of variance [ANOVA] with site,
direction of test cyclist, and presence of other traffic as between-subjects variables, and speed at
5-m intervals as a within-subject variable), F(4, 1,324) = 7.06, p < .001. This effect was inde-
pendent of the presence of other traffic at the roundabout, F(4, 1,324) = 0.40, p > .05. The direc-
tion of the test cyclist or other traffic (and their interaction) had a similar effect on speeds at the
different sites.

There were significant differences in approach speed between the different sites, repeated
measures ANOVA, F(5, 1,757) = 70.32, p < .01. The highest average speeds of free cars at bicy-
cle crossings occurred at the Finnish roundabouts (Site 1: 33.1 km/hr; Site 2: 34.1 km/hr), which
differed significantly (Scheffé’s p < .001) from the Swedish figures (Site 3: 25.9 km/hr; Site 4:
25.7 ks/hr). The Swedish roundabouts had a larger central island (in diameter) that bends the
vehicle path more strongly and decreases speeds accordingly.

Head Movements

Drivers’ speeds were fairly high just before the conflict point when the test cyclist approached
from the right, suggesting a safety problem. However, Figure 4 shows that the head movements
of the drivers in this situation were clearly more marked than in other situations at every site, thus
demonstrating a shift of attention to the right when the test cyclist approached.

The drivers typically looked to the left when approaching the roundabout (Figures 4 and 5).
The sites differed significantly from each other (repeated measures ANOVA with site, presence
of other traffic, and presence and direction of the test cyclist as between-subject variables and
head movement at 1-m intervals as a within-subject variable), F(120, 33,528) = 4.95, p < .001,
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FIGURE 5 The average head directions of the free car drivers (no other traffic present) by site.

but this general effect was mainly due to what happened at Site 1, where the drivers continued
to look more or less straight ahead. The road alignment in relation to the location and size of the
central island obviously made smaller head movements possible here. As can be seen from
Figure 4, drivers approaching Site 6 also showed a somewhat different pattern for the last 2 m
just before the roundabout, with a strong tendency to make head movements to the right. This
was because there was a bicycle lane located within the roundabout instead of a separate cycle
path, and drivers were already attending to their path turning to the right.

Compared to the free-car situation, drivers’ head movements shifted even more to the left
when there was other traffic, F(24, 26,808) = 3.29, p < .001, and when the test cyclist was
approaching from the left, F(24, 30,288) = 1.59, p = .036. When the test cyclist approached from
the right, the drivers turned their heads strongly to the right, F(24, 30,048) = 8.78, p < .001,
regardless of whether there was other traffic present. The ANOVA showed that the effect of the
presence and direction of the test cyclist on the drivers’ head movements was similar at all sites
(i.e., there was no significant interaction of site and bicycle situation).

Drivers who do not look to the right during the whole approach are at the highest risk of
hitting a cyclist who approaches from the right. Figure 6 shows the proportion of drivers who
did not look to the right at all before the bicycle crossing. During the conditions in which the
test cyclist came from the right, with or without other traffic present, the proportion of driv-
ers who did not look to the right was clearly smaller than in all other conditions at every site.
However, depending on the site, 7% to 15% of the drivers (average over all sites: 13.8%) did
not look to the right when the test cyclist approached from the right. At Sites 2, 3, 5, and 6, if
there was any traffic coming from the left, whether motor traffic alone or the test cyclist, high-
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FIGURE 6 The prqpoﬁions of drivers who did not look to the right during the whole approach, by site and by
traffic situation. FIN = Finland; S = Sweden; DK = Denmark,

er proportions of drivers did not look to the right than when the roundabout was empty (free-
car situations).

The speed of the free and other-traffic car drivers who did not look to the right was higher
than the speeds of car drivers who did (repeated measures ANOVA with site, presence of other
traffic, and looking left as between-subjects variables and speed at 5-m intervals as a within-sub-
ject variable), F(4, 7,076) = 2.779, p < .05.

Yielding

The yielding behavior of drivers can be understood to be a result of three factors. The first is
whether they have noticed the cyclist (the more often the drivers yielded, the more certain it was
that they had noticed the cyclist). The second factor is how well drivers know the formal priori-
ty rule at bicycle crossings (the more often the drivers yielded to the cyclist, the better their
knowledge of the traffic rules). Finally, yielding is probably related to driving style, in terms of
speed and response tendency, and even attitudes toward cyclists (the more often the drivers yield-
ed to the cyclist, the more they had a defensive driving style, and the more favorable attitudes
toward cyclists they showed). Of course, all these factors were present, interacted at the same
time, and influenced each other more or less positively or negatively.

Figure 7 shows the proportion of drivers who yielded to the test cyclist. These figures differed
substantially at the different sites. At three sites (1, 2, and 3) where the bicycle crossing was
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FIGURE 7 The proportions of drivers who yielded to the test cyclist, by site and by traffic situation. FIN =
Finland; S = Sweden; DK = Denmark,

located 6 m from the roundabout, less than 50% of the drivers yielded in every traffic situation,
whereas at the other sites (4, 5, and 6), where the bicycle crossing was located adjacent to the
roundabout, the proportion of yielding drivers was higher than 50% in most situations (9 out of
12). In situations without other traffic, the proportions of yielding drivers were consistently high-
er at Sites 4 through 6 (Mann~Whitney U = 0, p = .05) regardless of whether the cyclist came
from the left or the right. Additionally, logistic regression over all the sites, with the site as a cat-
egorical covariate, confirmed that when the test cyclist approached from the left he was yielded
to more than when he approached from the right (p < .001); the presence of other traffic (p <
.001) and slower approach speeds (25 m before the crossing, p < .001) also promoted yielding
to the cyclist. Other things being equal, as estimated from a general linear model, 64% of the
drivers who approached at a speed of no more than 30 km/hr yielded to the cyclist; the respec-
tive figure for drivers who approached at a speed 50 km/hr or more was 33%.

It can be assumed that drivers who do not look to the right yield to cyclists less often. Indeed,
in 93.8% (45 out of 48) of the situations in which the driver yielded to the test cyclist approach-
ing from the right, the driver also looked to the right. Three (12.5%) of the 24 drivers who did
not look to the right yielded to the test cyclist coming from the right when the corresponding
number of drivers looking to the right was 45 out of 150 (30%). A logistic regression revealed
that looking to the right correlated positively with yielding (p = .005). It is interesting, howev-
er, that even when the test cyclist approached from the left drivers who did not look to the right
yielded to him less often (42% of the cases) than those who did look to the right (55% of the
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cases). This difference was significant (p = .013) across all data in a logistic regression that also
took into account the presence of other vehicles. Approach speed contributed to visual search,
however (see above): A logistic regression analysis with site as a covariate showed that a higher
speed increased the probability of not looking to the right (p < .001).

DISCUSSION

For a motor vehicle driver in countries that drive on the right side of the road, entering a roundabout
is a situation in which other motor vehicles can approach only from the left. Therefore, the road
design obviously tends to direct attention and visual search to the left. By using unobtrusive video
recordings, we showed that drivers entering roundabouts indeed direct their attention mainly to the
left, both in situations in which the driver is alone and when there is other motor vehicle traffic
and/or a cyclist coming from the left. This obviously indicates a top-down expectancy effect in driv-
ers that is due to their knowledge of the direction of motor vehicle traffic at the roundabout
(Summala, 1998; Summala et al., 1996; Theeuwes, 1991, 1996; Theeuwes & Hagenzieker, 1993).
Nevertheless, a cyclist approaching from the right—a bottom-up stimulus—captured the attention
of the majority of drivers, as indicated by a head movement to the right. Some 14% of all the driv-
ers failed to look to the right, however. Although this does not necessarily mean that they did not
detect the cyclist at all—they might have done so peripherally while avoiding an orienting head
movement—they showed an increased tendency to not yield to the cyclist. Our data also show that
drivers gave priority to a cyclist coming from the left more often than to one coming from the right
when approaching on a collision course.

Such highly selective attention in a minority of drivers (and perhaps in the minority of their
task performances) may be critical in terms of bicycle accidents. Failing to look to the right
when approaching a roundabout is a “black event” at a black spot (Summala et al., 1996), sim-
ilar to right turns at ordinary street crossings where drivers have a conflicting path only with
motor vehicles that come from the left. Such scanning behavior is indeed connected with a
highly increased accident risk for cyclists who approach from the right on a cycle path that
runs in front of the crossing (Pasanen, 1992; Risdnen et al., 1998; Riisinen & Summala, 1998;
Summala et al., 1996). The results of this study confirm that the problem of the driver turning
right and the cyclist coming from the right is also most acute at roundabouts. Some drivers
ignored the cyclist approaching from the right because of their visual search strategy—they
neither looked for cyclists nor yielded to them—and they were probably not even capable of
yielding to them. However, the location of the bicycle crossing strongly affected this behavior,
which is in line with van Minnen’s (1994) suggestion that in situations at roundabouts where
cyclists have the right of way the roundabout’s design and construction factors have a major
effect on safety.

These results support the notion presented earlier (Summala et al., 1996) that speed modifies
visual search patterns and, consequently, to keep speed high when approaching and coping with
a crossing, drivers have to scan in the most relevant direction (e.g., on a certain leg of the cross-
ing) and ignore the less relevant direction. The faster drivers indeed looked to the right less often
and showed a tendency to yield to the cyclist less often, regardless of whether the cyclist
approached from the right or left. It is to be noted, however, that these data do not yet exclude an
alternative explanation that fast driving and not looking to the right are simply independent indi-
cations of a risky driving style.
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Speed is also a major design factor related to the size of roundabouts. The main difference
between the Finnish and Swedish roundabouts studied was the size of the central island. The speed
level of the approaching free cars was lower at the Swedish roundabouts with a larger central island
(diameter = 40 m) than at the Finnish roundabouts with a smaller central island (diameter =
13 m-16 m). The large central island strongly bends the vehicle path through the roundabout, thus
decreasing the speed. Speed is also relevant to the location of bicycle crossings at roundabouts. A
shorter distance from the crossing to the roundabout may be preferable, because this means lower
impact speed and less severe injuries in the case of collision.

The idea behind a recessed (pulled back) bicycle crossing is to provide a two-phase
approach process for drivers. They can concentrate first on bicycle (and pedestrian) traffic at
some distance from the roundabout, and thereafter on the motor vehicle traffic at the round-
about. This design principle does not seem to work if drivers’ yielding behavior is considered.
All the sites with an adjacent bicycle crossing (two Danish, one Swedish) had higher pro-
portions of yielding drivers than those with crossings at a more distant location (6 m) from
the roundabout (two Finnish, one Swedish). Of course, a driver close to the roundabout will
yield to the cyclist more easily in a situation where there is other traffic on the roundabout,
simply because there is no space to stop after the bicycle crossing (or bicycle lane). However,
the difference was also clear in situations when there was no other traffic. Differences in
yielding behavior can be partly related to bicycle traffic volume, because drivers can be
expected to learn to pay more attention to more numerous cyclists (e.g., Briide & Larsson,
1993). Thus, in Denmark, which has the biggest bicycle traffic volume, drivers have possibly
learned to take cyclists into account better than drivers in Finland and Sweden, However, the
results at the Swedish roundabout with a bicycle crossing at 2-m distance (Site 4) were sim-
ilar to those at the Danish roundabouts. Nevertheless, there were no major differences in the
head movements of unimpeded car drivers at roundabouts where the bicycle crossing was in
a different location.

DESIGN RECOMMENDATIONS

Although the design characteristics of the roundabouts we studied were not systematically dif-
ferent, our results suggest certain design implications. The safe roundabout for cyclists should
have ample entry deflection, not only in rural areas but also in built-up areas where the size of
the central island is frequently too small (< 20 m) to bend the vehicle path enough to decrease
the speed of the cars. However, a very acute entry angle has been found to not be a good solu-
tion, because it causes fast-merging maneuvers with circulating traffic, or sharp braking (Brown,
1995).

The majority of studies suggest that locating a separate (one-way) cycle path at a roundabout
is a better solution than adding a cycle lane (or having mixed traffic) where there are high motor
traffic volumes. The next question that arises is this: What is the best location for the cycle cross-
ing—that is, what should the distance from the circulating carriageway be? Current practice
prefers either an adjacent location at'a distance of 0 m to 2 m or a more distant location of greater
than 5 m. At locations between these distances, entering cars tend to block cyclists’ paths when
waiting for other traffic. The results of this study suggest that an adjacent location (0 m~2 m) is
more favorable for cyclists’ safety (see also Leden, 1989). Fewer than half of the car drivers
yielded to the test cyclist when the bicycle crossing with priority was at the longer distance of 6
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m from the roundabout. Brilon et al. (1993) also found, in a before-and-after comparison, that
new roundabouts with adjacent cycle paths decreased the number of cycle accidents, compared
to a normal crossing, whereas there was no change when bicycle crossings at new roundabouts
were located a longer distance away. An adjacent location also improves visibility by increasing
the sight triangle that has been shown to reduce bicycle accidents at T-junctions (Résénen, 1997;
Risinen et al., 1998). Finally, an adjacent location means less detour for cyclists and promotes
cyclists’ priority, thus better conforming to the policy of increasing cycle traffic that has been
adopted in many countries.

These results imply that the priority regulation should be different depending on the location
of the cycle path, to meet drivers’ yielding practices. Priority should continue to be with cyclists
at crossings located close to the roundabout (0 m-2 m). If a bicycle crossing is located at a longer
distance, then motor vehicles should have priority (see also van Minnen, 1994; Vejdirektoratet,
1998). However, taking the right of way from cyclists in the latter situation may give rise to some
confusion for road users if a pedestrian (zebra) crossing is adjacent to a bicycle crossing.
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In order to improve traffic safety, the Finnish Traffic Code concerning rights
of way at bicycle crossings changed on the first of June, 1997. This study exam-
ines the effects of the law change both on drivers’ and cyclists’ behavior, and on
their knowledge. Behavior was measured with the help of unobtrusive video
recordings, and in experimental settings where a test cyclist approached a bicy-
cle crossing on a collision course with a car. The new law formalized the pre-
vailing yielding behavior between drivers and cyclists at bicycle crossings on
road sections where drivers did not generally yield to cyclists coming from the
right, neither before nor after the law change. The study suggests also that
changes in priority rules may affect road user behavior and knowledge in situa-
tions in which the formal change does not apply. It can be concluded that road
users’ behavior at bicycle crossings is strongly dependent on their movement di-
rection and on the location of the crossings. Thus, changes in priority regulations
have different effects on road user behavior depending on the characteristics of
the bicycle crossings. © 1999 National Safety Council and Elsevier Science Ltd
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INTRODUCTION give way to all traffic from the right unless traffic
signs show otherwise. However, on the first of
June 1997, the Finnish traffic code changed in
contravention of the Vienna convention in order
to improve traffic safety. The earlier rule, where
traffic from the left has to give way to traffic from

According to the Vienna convention (1968, re-
affirmed in 1993), all traffic from the left should
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the right at bicycle crossings, changed so that bi-
cyclists (and moped riders) have to give way to
all traffic when they are coming from a cycle
path onto a carriageway at intersections without a
specific right-of-way ruling. The priority-from-
the-right rule remained in force for cars and cy-
clists at intersections without bicycle facilities
where cyclists’ (over 11 years of age) legal place
is on the carriageway. A driver turning across a
cyclist’s intersecting path from the opposite or
the same direction must also still give way to a
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cyclist entering a bicycle crossing. The main ar-
guments behind the law change concerned road
users, the traffic environment, and naturally the
law itself. The priority-from-the-right rule was
inadequately known among road users at bicycle
crossings. It was especially troublesome for chil-
dren who have difficulties distinguishing right
from left. The locations and markings at bicycle
crossings vary so much that it was often impossi-
ble for road users to interpret when a cyclist
might be coming from the right and when not.
The two-way cycle paths widely used in Finland
added to the confusion. The new rule is unambig-
uous and clear, and closer to the prevailing rules
neighboring Sweden and Norway, which also
have a better cyclists’ safety record than Finland.
(Government proposal to Parliament for a change
in the Traffic Code 19.12.96).

The situation is probably not quite clear in
Norway and Sweden either. The revision of traf-
fic code ended up on the first of May, 1998 not to
change the priority rules in Norway where, inter-
estingly enough, cyclists have to give way in all
situations where a cycle path crosses a carriage-
way, and drivers’ knowledge of the priority regu-
lations deviates considerably from the traffic
code (Sagberg & Borger Mysen, 1996). From the
Finnish and Norwegian experience, it can be
stated that the teaching in driving schools does
not seem to deal carefully enough with cyclists in
traffic, or if it does, the lessons are forgotten
quickly by drivers. Thus, it is no wonder that
Swedish cyclists who had been in collision with
a car said that it was a lack of respect for the pre-
vailing traffic regulations by the car driver that
was the major cause of the accident (Eilert-Peters-
son & Schelp, 1997). In Sweden, cyclists also
have to give way to traffic on the road when
coming from a cycle path, but drivers have to
adapt their speed so as not to endanger cyclists at
bicycle crossings or entering them, and if neces-
sary drivers should stop to give way to cyclists.
Before the law change, drivers were, in principle,
obligated to give way in 66% of accidents that
happened between cyclists and drivers at bicycle
crossings in Finland (Rasédnen, 1995).

If drivers have difficulties dealing with bicy-
cle traffic regulations, the situation is even more
complicated for cyclists who are a much more
heterogeneous group, as Dutch studies show. Ac-
cording to van Schagen & Brookhuis (1994),
children apply informal rather than formal rules
in priority situations, and an increase in knowl-
edge of the formal rules is not reflected in
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changes in actual behavior (Top & Timmermans,
1988). These informal rules are mainly defensive
in nature, and dependent on factors such as ap-
proaching speed and traffic noise. Maring & van
Schagen (1990) found that older cyclists (>70
years) also lack knowledge of priority regulations
despite their lifetime experience. Other Dutch re-
sults (Top & Timmermans, 1988; Janssen et al,,
1988) suggest that cyclists’ and drivers’ behavior
is formally correct more often at intersections
with a specific priority regulation than at those
without it. In the Netherlands, the general prior-
ity rule dictates that cyclists have to give way to
all vehicles at intersections without specific pri-
ority regulation.

The Finnish change in priority regulations
was aimed at making the road user behavior safer
and less ambiguous. However, this change in
rules may have other effects, depending on the
site characteristics. On the other hand, the
changes could also influence behavior at sites
where no formal change occurs at all. The aim of
this study was to assess the effects of different
priority regulations on road user behavior at bi-
cycle crossings with different characteristics where
the new rules either applied or did not apply.

MATERIALS AND METHODS
On-Road Video Recordings

Normal traffic was observed before and after the
law change at seven bicycle crossings in two cit-
ies (Helsinki and Hidmeenlinna), at places where
the priority had changed and those where no
change had occurred. Unobtrusive video record-
ings were made at bicycle crossings with different
visibility conditions. The data obtained referred
to cases where cyclists and drivers prepared for
possible danger, adjusted their speed, and looked
for possible cars/cyclists accordingly. Occasional
situations in which a car and a bicycle approached
the crossing on a collision course, or close to it
were analyzed separately. At least two indepen-
dent sample recordings of three hours were taken
at each bicycle crossing before and after the law
change in August 1996 and 1997, respectively.
Road users’ approach sequences were analyzed
by means of a mouse-driven computer program
that used time-coded videotapes. Cyclists’ and
drivers’ speed, as a function of the distance from
the potential conflict point, and the respective
head movements of cyclists were determined.
Only the behavior of free drivers and cyclists was
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analyzed (i.e., those who approached the bicycle
crossing alone or the first place in the queue).
The age of the cyclists was estimated within 10-
years intervals. The approach speed of 1003 cy-
clists and 821 drivers, and the head movements
of 975 cyclists, were analyzed before the law
change. The corresponding figures after the law
change were the speed of 1254 cyclists and 856
drivers, and the head movements of 1137 cy-
clists.

There are quite a few conflicts between cy-
clists and drivers in normal traffic flow. Therefore
a test cyclist was used to provide well-controlied
conflict situations. Unobtrusive videotaping was
used again to assess drivers’ speed adjustment
when they approached a bicycle crossing as the
test cyclist came from the left or right on an ap-
proximate collision course. To avoid accidents,
the test cyclist braked just before entering the
crossing, and did not cross the road (unless the
driver stopped), so as not to risk collision or too
strong braking and the subsequent loss of con-
trol. The driver’s speed profile was again mea-
sured using a mouse-driven program. Two bicy-
cle crossings on road sections in the city of
Helsinki were selected for this measurement be-
cause the priority rule change was the clearest in
this situation, and the influence of the other traf-
fic on the conflict situations was the least. The
measurement periods lasted about three to six
hours, before the law change in the beginning of
September 1996 and after the law change at the
end of August 1997. Data were collected both on
cars that were on a collision course with the test
cyclist (experimental), and on cars that were
driving freely through the bicycle crossing (con-
trol group). The total number of conflicting test
drives was 440.

Figure 1 summarizes the study setting of the
video recordings at the bicycle crossings.

Interviews

The interviews with cyclists and drivers took
place on the road in two cities (Helsinki and
Jyviskyld) before and after the law change. The
interviewed were questioned about their knowl-
edge of the priority rules. The cyclists were
stopped in a relevant traffic situation, and they
were asked who should give way according to the
traffic rules. Car drivers were shown drawings of
relevant situations in parking areas of gas stations
or shops. The interviews on the road were made
before the law change in April 1995 and in Au-
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gust through October 1996. The interviews after
the law change were done at the end of August
1997. Additional interviews, based on the draw-
ings that presented relevant traffic situations,
were carried out by a private research company at
the subjects’ homes. These interviews were car-
ried out before the law change in January-Febru-
ary 1997 and after the law change in September
1997. The sample represented the Finnish popu-
lation of =15 years. The respondents were clas-
sified as car drivers if they said that they were
regular car drivers, and as cyclists if they said
that they rode a bicycle at least in summer. It was
thus possible that the same subject was a repre-
sentative of both groups. The total number of
subjects interviewed before the law change was
895 adult cyclists, 101 child cyclists (7-14
years), and 833 car drivers; after the law change
959 adult cyclists, 88 child cyclists, and 856 car
drivers were interviewed.

RESULTS
Speed and Yielding

Measurements of undisturbed traffic flow showed
only minor changes in the speed of road users be-
fore and after the law change. The average speed
of drivers entering a bicycle crossing from a mi-
nor road at three sites seemed to decrease after
the law change (a repeated measure ANOVA,
with priority regulation as a between factor, and
distance from the bicycle crossing as a within
factor: site 1, p = 0.003; site 2, p = 0.054; site 3,
p < 0.001). The average speed difference five
meters before the bicycle crossing was 3.5, 2.4,
and 2.0 knv/h, respectively. The priority regula-
tion did not change at sites 1 and 2 because there
were yield signs in the approach direction of
drivers. There were, however, no changes at all in
speed when drivers approached bicycle crossings
at different locations, and no changes in the aver-
age speed of cyclists before and after the law
change.

Figure 2 shows the approach speeds of cars on
a collision course with the test cyclist. These
speeds decreased when the test cyclist approached
from the left or right. A repeated measure
ANOVA (with distance from the bicycle cross-
ing as a within factor) showed a significant effect
for the cyclists coming from the left (site 8, p =
0.002, site 9, p = 0.011), and from the right (site
8, p < 0.001; site 9, p = 0.003) in comparison to
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FIGURE 1 Settings of the study and courses of the drivers and cyclists.
Site Location of bicycle Sight Change in Goal
crossing conditions priority? How parties prepare for
before intersection restricted to no, drivers an invisible danger
the right have to yield  situation, the general
effect of the law change
before intersection moderate no, drivers a possible danger
have to yield  situation, the general
effect of the law change
before intersection restricted yes, cyclists an invisible danger
from the right  situation when the law
have to yield  changed
after intersection unrestricted no, drivers a possible danger
have toyield situation, the general
effect of the law change
on a road section unrestricted yes, cyclists a possible danger
from the right  situation when the law
have to yield  changed
on a road section restricted to  yes, cyclists an invisible danger
the right from the right  situation when the law
have fo vield changed
before intersection restricted to yes, cyclists an invisible danger
the right from the right  situation when the law
have to yield changed
Site 8. The test cyclist. ,
on a road section unrestricted yes, cyclists a possible danger
from theright  situation when the law
i have to yield _changed
Site 9. The test cyclist.
on a road section moderate yes, cyclists a possible danger
from the right  situation when the law
have to yield  changed

(Cyclists from the left had to yield to drivers before and after the law change

if there was no yield sign for drivers)

T car

< bicycle

the control condition. When the drivers who
yielded were left out of the calculation, the dif-
ference between the test trials and the free cars
was marginally significant (p = 0.077) at site 8
and still significant (p = 0.019) at site 9. There
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MHE combined bicycle/pedestrian crossing

pedestrian and bicycle way

were no significant changes in the speeds of the
cars before and after the law change (the number
of trials varied between 49 and 66 according to
the site and the cyclist’s direction, and the number
of control situations varied between 46 and 187).
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FIGURE 2 Average speed of free cars (control condition) and cars which approached the bicycle crossing on a collision
course with the test cyclist.

Site 8
601 i -
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combined blcycle/pedestrian
crossing

pedestrian and bicycle way

Figure 3 presents, before and after the law
change and by site, all the potential conflicts be-
tween cars and cyclists in which one of them had
to give way. Although it should be noted that the
number of such situations was fairly small, the
proportion of yielding drivers diminished at all
the sites involving conflict type 3a, and increased
at all the sites involving conflict type 3b.

The turning vehicle (3a) was still obliged to
give way to a cyclist coming from the opposite or
the same direction after the law change. In this
situation, the average number of drivers who
gave way to the cyclist fell from 85.4% to 67.2%,
all sites taken together. Applying the multiplica-
tion rule of independent probabilities to the exact
probabilities computed for each site (Fisher test,
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see Siegel, 1956) resulted in p = 0.021 for the
change. The opposite was the case among drivers
coming from a minor road (3b) (p = 0.004, over
three sites). They were more likely to give way to
cyclists coming from the right after the law
change, especially at sites 1 and 3. However, the
priority changed only at site 3, to give drivers the
right of way over cyclists. When cyclists came
from the left (3c), drivers coming from the minor
road seemed to give way correctly before and af-
ter the law change. Traffic volumes were approx-
imately the same before and after the law change.
At sites 5, 7, 8, and 9 (Figures 3d, 3e and 3f), the
new priority regulation appeared to confirm the
practice that prevailed already before the law
change.
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FIGURE 3 Proportion of drivers and cyclists who yielded before and after the law change, by site.

3a) The car is turning, the cyclist comes from the same or opposite direction

Before After
; driver yielded cyclist vielded driver yielded _cyclist yielded
Site 1 13 (92.9%) 1 (7.1%) 28 (73.7%) 10 (26.3%)
Site 2 14 (73.7%) 5 (26.3%) 10 (50.0%) 10 (50.0%)
Site 3 8 (100%) 0 (0%) 5 (83.3%) 1 (16.7%)
Total 35 (85.4%) 6 (14.6%) 43 (67.2%) 21 (32.8%)
3b) The car is coming from the minor road, the cyclist from the right
e Before After
driver yielded cyclist vielded _driver yielded cyclist yielded
Site 1 3(23.1%) 10 (76.9%) 21 (80.8%) 5(19.2%)
Site 2 8 (66.6%) 4 (33.3%) 18 (69.2%) 8 (30.8%)
Site 3* 5 (50.0%) 5 (50.0%) 8 (80.0%) 2 (20.0%)
Total 16 (45.7%) 19 (54.3%) 47 (75.8%) 15 (24.2%)

3c) The car is coming from the minor road, the cyclist from the left

G Before After
driver vielded cyclist yielded driver yielded cyclist yielded
Site 1 20 (100%) 0 (0%) 17 (81.0%) 4 (19.0%)
Site 2 3 (75.0%) 1(25.0%) 11 (91.7%) 1(8.3%)
Site 3 - - 2 (40.0%) 3 (60.0%)
Total 23 (95.8%) 1 (4.2%) 30 (78.9%) 8(21.1%)

3d) The car is going straight ahead, the cyclist is coming from the right

; Before After
driver yielded cyclist yielded driver yielded cyclist yielded

Site 5* 2 (10.5%) 17 (89.5%) 0 (0%) 27 (100%)
Site 8*. Thetest 3 ( 6.0%) 47 (94.0%) 3 (5.4%) 53 (94.6%)
Site 9*. Thetest 1 (1.5%) 65(98.5%)  0(0%) 51 (100%)
Total 6(3.9%)  146(96.1%)  3(2.2%) 131 (97.8%)

3e) The car is going straight ahead, the cyclist is coming from the left

Before After
driver vielded cyclist yielded driver yielded cyclist yielded

Site 8. Thetest 8 (19.1%) 42(80.9%) 3 (5.5%) 52 (94.5%)
Sito 9. The test 3 (4.8%) 60 (95.2%)  1(2.1%) 48 (97.9%)
Total 11 (9.7%) 102(90.3%) 4 (3.8%) 100 (96.2%)

31) Site 7*. The car is at intersection, the cyclist is coming from the right

Before After
driver vielded cyclist vielded _driver yielded cyclist yielded
0 (0%) 10 (100%) 0 (0%) 6 (100%)

*Situations where the priority changed
. T car MHE combined bicycle/pedestrian crossing

<«— bicycle

pedestrian and bicycle way
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FIGURE 4 Head movements of cyclists at a relevant distance from the bicycle crossing before and after the law change,
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Cyclists’ Head Movements

Figure 4 shows the head movements of cyclists,
before and after the law change, when they ap-
proached a crossing. The movements were classi-
fied as straight ahead if the only direction in
which they looked during their approach was
straight ahead, left if they looked left and straight
ahead, right if they looked right and straight
ahead, and both if they looked to the left and to
the right. These head movements showed a small
but consistent change toward safer practice. The
proportion of cyclists looking in both directions
was larger at every site after the law change (p =
(1/2)7 = 0.008), amounting to an average in-
crease of 6.3% units. It should be noted, how-
ever, that visibility at site 6 deteriorated after the
law change because of the building of a new
storehouse. This caused a considerable change in
the head movement pattern of cyclists, who
looked much more in both directions, being
aware of the new sight obstacle on the right. The
average increase in the number of cyclists look-
ing in both directions was 4.2% units when site 6
was left out of the calculation.

Table 1 shows that, for all the minor road sites
combined, middle-aged and especially older cy-
clists looked more often in both directions after
the law change than before. It was most impor-
tant at these sites to look to the left where the
sight obstacles were located. From this point of
view, the head movements of the young cyclists
also showed a safer pattern with more looking to
the left after the law change than before. Unfor-
tunately, the number of child cyclists was too
small to make any conclusions possible. There
were no differences in the age groups at the other
sites where the proportion of cyclists looking in
both directions remained high.

Interviews

Figure 5 presents the results of the interviews
covering the question of who should give way at
a bicycle crossing on a road section. Before the
law change, the right response was that the vehi-
cle coming from the right had right of way. A
“car driver will yield” response resembles the
rule concerning pedestrians and drivers at zebra
crossings. The correct response after the law
change was that the cyclist should give way. The
old priority-from-the-right rule was not widely
known among road users. However, knowledge
of the correct priority regulations at separate bi-
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Table 1. The Directions of the Head Movements (%) of Cyclists Approaching a Bicycle Crossing over a Minor Road (Sites 1, 2, and 3), by Age Group

Age Group

10-19 20-29 3049 50-59 >60 Total

Before
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After

After

19.9
34.1
12.1
341
100
655

SN \o <
0 O i O
Nm-—«(\log
—
~Oo QoM
OO
(\!N%SQ
ey
O~ N
<t = QN O e
N e on O <
-
QN ey
RN~ O QN
NN—*?S#

378
26.7
6.7
289
100
45

182 313 252 28.1 19.5
372 30.1 429 32.3 30.8
157 10.8 92 104 10.2
289 27.7 229 29.2 395
100 100 100 100 100
71 121 83 163 192 266

25

29.4
353
11.8
23.5
100
17

Journal of Safety Research



FIGURE 5§ Distribution (%) of responses to the question
after the

“who should yield at a separate bicycle crossing?”’ before and
law change.

interviewed on the road

interviewed at home

k]*]]] cycling children other cyclists car drivers cyclists car drivers
Responses before after before after before after before after before after
Vehicle from the right has

right of way (the old rule) 9% 1%  35% 6%  19% 8% 14% 5% 15% 7%
A car driver will yield 12% 17% 23% 9% 47% 14% 35% 24% 39% 23%
A cyclist wilt yield

{the new rule) 69% 78% 36% B81% 3I1% T76% 46% 67% 44% 67%
N 101 88 52 100 170 153 745 755 598 703

(On the road: cycling children %2=6.0 df=2 P=0.05; other cyclists x2=32.68 df=2 P<0.001; car drivers x2=64.8

df=2 P<0.001)

T car

<— bicycle

cycle crossings improved significantly after the
law change, but still remained far from good. The
shift toward the correct answer after the law change
(the cyclist has to yield) was consistent and sig-
nificant in all the groups except the cyclists over
the age of 65 years (p > 0.05). Drivers’ actual
behavior, and their responses about giving way
on road sections conflicted before the law change
when 4% gave way to cyclists coming from the
right (Figure 3d), but 69% of the drivers inter-
viewed on the road, and 56% of those interviewed
at home responded that drivers should give way or
that the vehicle coming from the right has the right
of way at bicycle crossings on road sections.
There was no change in priority regulations in
the situation in which a car is turning and a cy-
clist is entering a bicycle crossing from the same

(DA combined bicycle/pedestrian crossing

pedestrian and bicycle way

or opposite direction. The knowledge of drivers
and cyclists of the correct behavior in this situa-
tion worsened significantly after the law change,
however (Figure 6). In particular, cyclists over
65 years of age gave fewer correct answers after
the law change than before; but on the other
hand, car drivers over 65 were the only age group
whose level of knowledge remained the same
(about 60% correct responses before and after the
law change). The lower level of correct knowl-
edge among road users in this situation was also
seen in the yielding behavior of drivers and cy-
clists, drivers giving way less to cyclists after the
law change than before (Figure 3a).

No change in priority occurred in the situation
in which a car is approaching an intersection
where there is a yield sign, and a cyclist is com-

FIGURE 6 Percentages of correct responses to the question “who should yield at a bicycle crossing when a cyclist is going
straight ahead and a car is turning from the same or opposite direction?” before and after the law change.

Interviewed on the road

Interviewed at home

cyclists

before after

car drivers

before after

cyclists car drivers

before after before after

The right response:

A car driver will yield 61% 51% 83% 67% 64% 54% 69% 58%
Total

N 52 100 170 153 745 755 598 703

(On the road: cyclist x~=1.53 df=1 P>0.05; car drivers x2=11.45 di=1 P<0.001.
in homes: cyclists: x2=15 df=1 P<0.001; car drivers:x2=17 df=1 P<0.001)

’/_ car

<— bicycle

[ combined bicycle/pedestrian crossing

pedestrian and bicycle way
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ing from the cycle path. Almost all the drivers
knew that they should give way, both before and
after the law change (94% in both situations).
Drivers’ behavior seemed to be more cautious af-
ter the law change, however, as measured in yield-
ing behavior (Figure 3b) and approach speed.

Immediately after the law change, people
were also asked, on the road in summer and at
their homes in September, whether they had
heard about it. Again the children interviewed on
the road (n = 88) performed the worst: only 49%
had heard about the law change, and no more
than 35% could describe one situation that had
changed. The corresponding percentages of
adults (n = 104) were 86 and 71. In home inter-
views, 81% of subjects (n = 1066), and 68% of
those aged 65 years or more said that they had
heard about the law change.

DISCUSSION

This study showed that behavior and knowledge
of road users changed in some relevant traffic sit-
uations after the law change. The biggest changes
occurred, however, in situations in which there
was no formal change in priority regulations. In
fact, the new law changed regulations at intersec-
tions very little because priority at most intersec-
tions with cycle path(s) are regulated by traffic
signs or signals.

Before the law change vehicles (also bicycles)
coming from the right had the right-of-way over
vehicles coming from the left at bicycle cross-
ings, unless it was otherwise indicated. Follow-
ing the law change, cyclists coming from a cycle
path must give way to all vehicles on the car-
riageway unless there are specific priority regula-
tions. Thus, the clearest change in priority was at
separate bicycle crossings on road sections that
are not normally equipped with traffic signs. The
results showed, in fact, that in such situations
drivers were acting according to the new law be-
fore the law change was effected. They did not
yield to cyclists coming from the right, even
though in over 50% of cases, the interviewees in-
dicated that this was against their knowledge. No
wonder that the visual search strategy of most cy-
clists, in terms of head movement, demonstrated
caution in this situation.

The influence of the test cyclist on the speed
of drivers approaching a separate bicycle cross-
ing was evident, and this was the same before
and after the law change. Road user behavior at
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separate bicycle crossings clearly showed the so-
called psychological right-of-way phenomenon:
when a narrow, low volume cycle path crosses a
much wider carriageway, the situation has to be
quite critical before a driver will give way to a
cyclist. The bicycle crossing is even generally
marked like a pedestrian crossing, which tells an
unfamiliar driver nothing about the possibility of
encountering cyclists. From the safety point of
view, the new law is more appropriate in this sit-
uation than the old one, because it simply con-
firms the practice prevailing among road users.
Changing the priority for cyclists at separate bi-
cycle crossings, when planning main routes for
cyclists, requires at least an elevated crossing, or
a hump before the crossing.

The traffic situation is completely different
when a cyclist is crossing a minor road on a cycle
path adjacent to the major road, and a driver is
coming from the minor road. This type of cross-
ing situation is normally the most frequent on the
cyclist’s route and can be hazardous especially
when the cyclist comes from the right (Summala
et al.,, 1996; Risinen et al., 1998). There was a
change in priority under the law only if there was
no yield sign for the driver on the minor road,
which is rare if there are cycle paths by the side
of the major road. The obligation of a driver
coming to a yield sign to give way to cyclists was
very well understood by the drivers, both before
and after the law change. This was also seen in
their behavior. In fact, they seemed to behave in
this situation even more cautious after the law
change than before. Their approach speed dropped
at the two intersections studied, and they tended
to give way more often to cyclists on the cycle
path. It should be noted, however, that the num-
ber of such situations was fairly small and based
only on three sites. The fact that a large propor-
tion of drivers gave way to cyclists in this situa-
tion, and that the cyclists knew or believed that
the drivers were required to do so, sometimes
leads to accidents due to cyclists’ expectations,
especially when they were coming from the right
(Risinen & Summala, 1998; Cairney & Catch-
pole, 1991). Sagberg (1997) also found in his
study that, in Norway, car drivers gave way in
70% of these kinds of cases, even if they had for-
mal priority over cyclists.

The turning vehicle continues to be obliged to
give way to a cyclist entering a bicycle crossing
from the same or opposite direction. However,
the behavior of drivers worsened after the law
change. The proportion yielding to cyclists fell
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from 85.4% to 67.2% and the interviewees also
showed a significant decrease in the number of
correct answers. This suggests that at least some
drivers generalized the slogan used in the infor-
mation campaign connected with the law change—
“Cyclists on the cycle path will yield”—to cover
all situations where there is no yield sign for on-
coming drivers. The behavior of drivers ap-
proaching yield signs supported this interpreta-
tion, because they seemed to exercise more
caution after the law change than before it.

This study suggests that changes in priority
rules may also affect road user behavior in situa-
tions in which the formal change does not apply.
An extreme strategy would be to keep the prior-
ity regulations very confusing, so that road users
would not know for certain who should go first,
and therefore they would act very cautiously.
This is not a good solution, however, as far as the
interactions between cyclists and drivers are con-
cerned, because drivers tend to look first for
other cars, which are normally more numerous,
rather than for cyclists who are not on an equal
footing as far as crashes are concerned.

The priority-from-the-right rule remains in
force when both cyclists and drivers use carriage-
ways at unmarked intersections, which is con-
trary to the practice in The Netherlands, for ex-
ample. After the law change, therefore, cyclists’
priority rules are different on cycle paths and on
carriageways without specific priority regula-
tions. This discrepancy, as well as these and ear-
lier findings (Janssen et al., 1988; Schniill et al.,
1992), suggest that consistent, clear signing of
priority at bicycle crossings is recommended.
Clear markings should help young children (<10
years) in particular, bearing in mind their over
representation in accidents at intersections with
no traffic control devices (Hunter et al., 1995). It
has often been observed that cyclists are the most
heterogeneous group of vehicle riders, which im-
plies the need for very simple rules. Specific con-
sideration should be given to the principle that
the traffic environment should guide road users
to follow these simple rules. If formal rules and/
or the traffic environment conflict with informal
rules, accidents will happen.
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