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1. Indledning 
 
Vejdirektoratet har gennemført en undersøgelse der skal belyse bremseadfærden for 
almindelige bilister og deres bremselængde ved forskellige hastigheder. Undersø-
gelsen skal indgå i en vurdering af de nuværende værdier for bremselængder som 
anbefales i Vejreglerne. 
 
Undersøgelsen er planlagt og udført af Trafitec i samarbejde med Vejdirektoratet. 
 
 
1.1 Baggrund og formål 
 
Bremselængden indgår som en betydende grundparameter til beregning af bl.a. 
standselængde og mødesigt. 
 
Et køretøjs bremselængde afhænger af en række faktorer der vedrører køretøjet, 
vejen og førerens adfærd. De vigtigste faktorer er: 
 
• køretøjets hastighed 
• friktionskoefficient mellem dæk og vejbane 
• førerens bremseadfærd/teknik 
• køretøjets bremsesystem og tilstand 
• dæktryk, dækmønster og vejgreb 
• vejens længdefald/stigning 
 
Alle disse faktorer påvirker bremselængden i større eller mindre grad afhængig af 
de konkrete forhold ved nedbremsningen. En generel metode til bestemmelse af 
bremselængde ved forskellige hastigheder, som er repræsentativ for sammensæt-
ningen af biler, førere og friktion, kræver kendskab til de enkelte faktorers betyd-
ning for den samlede bremselængde. I de nuværende Vejregler findes en metode, til 
beregning af bremselængde ved forskellige hastigheder, som i hovedtræk er baseret 
på ældre amerikanske erfaringer. 
 
Formålet med denne undersøgelse er, at vurdere almindelige bilisters bremsead-
færd, herunder bl.a. bremselængder under forskellige fysiske forhold. Resultaterne 
skal indgå i en vurdering af de nuværende metoder til beregning af bremselængde. 
 
I det efterfølgende beskrives dels den metode som i dag anvendes til bestemmelse 
af bremselængde dels nogle få udenlandske metoder. 
 
 
1.1.1 Danske Vejregler 
 
Den nuværende metode som er beskrevet i de danske Vejregler [1], er baseret på 
målinger af friktionsværdier for dæk/vejbane samt fysiske love for nedbremsning. 
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Her beregnes bremselængden ud fra hastigheden, friktionskoefficienten og længde-
gradienten vha. følgende formel: 
 

2

2

6,3)(2 ⋅+⋅⋅
=

sg

V
l

brems

bremse µ
 

 
V = hastighed (km/t) 
g = tyngdeaccelerationen (9,81 m/s2) 
µbrems = middelfriktionskoefficent 
s = længdegradient 

 
De anvendte friktionsværdier er fastsat ved målinger på en våd, men ren vejover-
flade. Som regel er friktionskoefficienten ikke konstant, men vokser under op-
bremsningen efterhånden som hastigheden aftager. Ved bestemmelse af friktions-
koefficienten bruges derfor en middelværdi for den givne hastighed. Friktionskoef-
ficienten er derudover afhængig af, om kørslen foregår i en vejkurve eller på lige 
vej. De anbefalede friktionsværdier fra Vejreglerne er vist herunder. 
 

Hastighed 
(km/t) 

Resulterende 
friktionskoefficient 

(lige vej) 

Bremsefriktions-
koefficient 
(vejkurve) 

130 0,28 0,27 

120 0,29 0,28 

110 0,30 0,29 

100 0,31 0,30 

90 0,33 0,31 

80 0,34 0,31 

70 0,35 0,31 

60 0,36 0,31 

50 0,38 0,31 

Tabel 1.1 Friktionskoefficienter fra Vejregler 

 
Ved bremsning i vejkurve benyttes kolonnen til højre med bremsefriktionskoeffici-
enterne mens den resulterende friktionskoefficient benyttes ved bremsning på lige 
vej. Bremsning i vejkurver giver længere bremselængder, da der skal ”bruges” frik-
tion til samtidig at styre bilen gennem kurven. 
 
Ved brug af værdierne fra tabel 1.1 i ovenstående formel fås bremselængder for lige 
vandret vej som vist i tabel 1.2. 
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Hastighed (km/t) Bremselængde (m) 

80 74 

110 159 

130 234 

Tabel 1.2 Bremselængde på vandret lige vej. 

 
 
1.1.2 Udenlandske metoder til bestemmelse af bremselængde 
 
Bestemmelse af bremselængden til brug for stopsigtsberegninger er i den seneste 
udgave af Green Book [2] blevet ændret fra den mere traditionelle beregningsmeto-
de med friktionskoefficienter (a lá den danske), til en beregningsmetode der bygger 
på adfærdsregistreringer og målinger ved bremseforsøg. 
 
På baggrund af resultater fra et større måleprogram er man nået frem til følgende 
metode til beregning af bremselængden.  
 
Den omtrentlige bremselængde for et køretøj der kører på vandret vej, kan bestem-
mes ud fra følgende formeludtryk: 
 

a

V
d

2

039,0 ⋅=  

 
hvor  
 
d  = bremselængde (m) 
V = hastighed (km/t) 
a  = deceleration (m/s2) 

 
Bremsestudier viser, at langt størstedelen af alle bilister bremser med en decelerati-
on på mere end 4,5 m/s2, når de skal stoppe for et uventet objekt på vejen. Cirka 90 
% af alle bilister bremser med en deceleration på mere end 3,4 m/s2. En sådan dece-
leration muliggør, at bilisten kan holde køretøjet indenfor vejbanen uden at miste 
kontrollen under bremsning på våd vejbane. Derfor benyttes 3,4 m/s2 som anbefalet 
decelerationsværdi i ovenstående formeludtryk. 3,4 m/s2 anses endvidere for at væ-
re en komfortabel deceleration for hovedparten af bilisterne. 
 
Det antages dermed, at bremsesystemet og dæk/vejbanefriktionen kan præstere en 
sådan deceleration. Målinger viser, at langt de fleste våde vejbaner har den nødven-
dige friktion, og at langt de fleste køretøjer er udstyret med bremser og dæk, som 
kan præstere en deceleration på 3,4 m/s2. 
 
Bruges 3,4 m/s2 fås bremselængder som vist i nedenstående tabel: 
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Hastighed (km/t) Bremselængde (m) 

20 5 

30 10 

40 18 

50 29 

60 41 

70 56 

80 73 

90 93 

100 115 

110 139 

120 165 

130 194 

Tabel 1.3 Beregnede bremselængder – Green Book (2001) 

 
En sammenligning af bremselængder beregnet vha. danske Vejregler og Green 
book er vist i nedenstående figur. 
 

Bremselængder
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30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
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Danske Vejregler

Greenbook

 
Figur 1.1 Anbefalede bremselængder fra Vejregler og Greenbook. 

 
Det skal bemærkes, at de danske Vejregler opererer med en ekstra sikkerhedsmar-
gen på +20 km/t. Dvs., at bremselængder for f.eks. 80 km/t fås ved at bruge 80+20 
km/t til beregning af bremselængden. Den ekstra sikkerhedsmargen er ikke vist for 
værdierne i figur 1.1, hvilket vil give markant større forskelle mellem Vejreglerne 
og Green Book. 
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2. Måleprogram 
 
 
 
For at vurdere den nuværende metode til beregning af bremselængde er der gen-
nemført en serie kontrollerede bremseforsøg med i alt 22 forsøgspersoner. 
 
Der er gennemført to typer af bremsemanøvrer. Katastrofeopbremsning, hvor køre-
tøjet skal bringes til stop hurtigst muligt, samt komfortopbremsning, hvor køretøjet 
skal bringes til stop på en komfortabel måde. Hovedvægten af måleprogrammet er 
lagt på katastrofeopbremsningerne. 
 
Hovedparten af de 22 testpersoner er almindelige bilister, men blandt testpersoner-
ne findes også få udvalgte professionelle testbilister (i alt 6 stk.) 
 
Som udgangspunkt har det været hensigten at katastrofeopbremsningerne skulle 
gennemføres under forskellige forhold, henholdsvis hastigheder, friktionsværdier, 
vejoverflade (tør/våd), bilstørrelse og dæktyper. De forskellige parametres forven-
tede indflydelse på adfærden er vist i tabellen herunder. 
 
 Forventet indflydelse på bremseadfærd 

 Lille Nogen Stor 

Hastighed   + 

Friktion +   

Vejoverflade (våd/tør)  + + 

Køretøj  + + 

Dæktype + +  

Tabel 2.1 Forventet indflydelse på bremseadfærd  

 
Hastighed, vejoverflade og køretøj forventes at have stor eller nogen indflydelse på 
bremseadfærden, hvorfor alle kombinationer af disse parametre har indgået i forsø-
get. Friktion og dæktype må nok forventes at have noget mindre indflydelse på ad-
færden, hvorfor disse parametre ikke nødvendigvis kan/skal afprøves af alle testbi-
lister. 
 
Måleprogrammet er gennemført med nedenstående testparametre. 
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Testparameter (og antal niveauer) 

Hastighed (3) 80, 110 og 130 km/t 

Friktion (3) vejstrækninger med en friktion i området 0,4 - 0,8 

Vejoverflade (2) våd og tør vejbane 

Køretøj (2) lille og mellem størrelse personbil (repræsentativ for DK) 

Dæktype (1) Almindeligt nyt sommerdæk 

Tabel 2.2 Testparametre i måleprogram.  

 
Måleprogrammet indeholder kun nedbremsninger med én dæktype. Test med 2 
forskellige dæktyper var ellers oprindelig en del af måleprogrammet, men blev eks-
kluderet i det endelige program, da antallet af testparametre og kombinationer ellers 
ville blive for stort. Det er endvidere vurderet, at viden om forskellige dæktypers 
bremseegenskaber er rimelig dokumenteret i andre undersøgelser.  
 
Alle forsøg er gennemført på vandret og lige vej med køretøjer, der har ABS-
bremser. Forsøgspersonen må under forsøget selv bestemme hvornår der bremses, 
så der indgår ikke måling af reaktionstider i forsøget.  
 
 
2.1 Måleudstyr 
 
Til at registrere bremseadfærden benyttes et målehjul monteret på bilen, en trykfø-
ler monteret på bremsepedalen samt en bærbar pc til dataopsamling. 
 
Målehjulet er monteret på bilens trækkrog som en efterløber. Vha. et hydraulisk 
system bliver hjulet presset mod vejoverfladen, således at der altid er god kontakt  
selv ved en hård opbremsning, hvor bilens bagende typisk løftes med op til 20-30 
cm. 
 
For hver 10 cm logges en datalinie med angivelse af tilbagelagt længde, en tidskode 
samt det registrerede tryk på bremsepedalen. Ud fra disse data kan hastighed, dece-
leration, mv. beregnes. 
 
Tidskoden angives i sekunder med 5 betydende cifre. Trykmåleren på bremsepeda-
len kan registrere ændringer ned til ca. 0,15 kg. Det betyder i praksis, at pedaltryk-
ket er meget følsomt, hvilket gør, at der i data kan optræde små udsving i pedal-
trykket, som ikke nødvendigvis skyldes, at bilisten trykker på pedalen. Mindre ud-
sving kan skyldes at bilen ryster pga. ujævnheder eller pga. en kraftig acceleration 
eller deceleration af bilen. 
 
Fig 2.1 viser målehjulet påmonteret en af målebilerne samt trykmåleren ved brem-
sepedalen. Selvom trykmåleren på bremsepedalen umiddelbart ser voldsom ud, 
føles det ikke generende eller mærkeligt at trykke på bremsepedalen. Efter få mi-
nutters kørsel i bilen glemmer de fleste testpersoner, at den overhovedet er der. Det 
anses derfor ikke sandsynligt, at trykmåleren påvirker testpersonernes adfærd.  

10 
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Figur 2.1 Forsøgsbil med påmonteret målehjul samt trykmåler på bremsepedal. 

 
Udstyret er koblet til en kontrolboks og en bærbar pc som opsamler og gemmer 
data til videre brug, se figur 2.2. Under bremseforsøgene er testpersonen alene i 
bilen. For at starte dataregistreringen skal testpersonen trykke ”start” på et lille ta-
statur der er monteret på passagersædet. Når testbilen har gennemkørt strækningen, 
og bremseforløbet er tilendebragt, trykker testpersonen på ”stop”, hvorefter data 
gemmes på pc’en. Hvert bremseforløb bliver således gemt i en separat fil. I filens 
header gemmes endvidere informationer om den konkrete testkørsel som f.eks. da-
to, klokkeslæt mv. Endvidere er der i bilen placeret en walkie-talkie til kommunika-
tion med målepersonalet. 
 

Figur 2.2 Bærbar pc mm. til dataopsamling samt tastatur til start/stop. 

 
 
2.2 Forsøgsbiler 
 
Til bremseforsøgene er der anvendt to personbiler, en lille og en mellemstor per-
sonbil, som skønnes nogenlunde repræsentativ for nyere personbiler i Danmark. 
Det drejer som om en Fiat Grande Punto og en Opel Vectra, se nedenstående tabel 
2.3. 
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Bil1  Bil2  
Mærke: Fiat Grande Punto Mærke: Opel Vectra 

Model: 1,4 Dynamic Model: 1,8 Comfort 

Årgang: 2006 Årgang: 2004 

Kørt km: 350 km Kørt km: 29650 km 

Egenvægt: 1060 kg Egenvægt: 1275 kg 

Tabel 2.3 Forsøgsbiler til bremseforsøg. 

 
Begge biler har ABS-bremser og manuelt gear. Forsøgsbil 2 (Opel Vectra) har des-
uden en såkaldt ”bremseassistent”, som skal hjælpe med hurtigere at give fuld 
bremsekraft i en situation, hvor der laves en kraftig opbremsning. Bremsesystemer 
med bremseassistent, bremsekraftfordeler, EPS og lignende er standardudstyr i 
mange nye biler. 
 
Bilerne blev udstyret med nye sommerdæk (Continental EcoContact 3) før de første 
bremseforsøg. Dækkene blev dog ’kørt til’ ved 500 kilometers almindelig kørsel før 
den første måledag. De benyttede dæk skønnes at være gennemsnitlige typiske 
sommerdæk med middelgode til gode bremseegenskaber (ifølge FDM- dæk test 
[6]). Dækmærket er blandt de mest sælgende på det danske marked.  
 
De samme dæk blev brugt til alle bremseforsøg. Mønsterdybden blev målt før og 
efter hver måledag. Det samlede slid på dækkene, målt fra første måledag til sidste 
måledag, blev registreret til < 1 mm. Det skal ses i forhold til at mønsterdybden fra 
start blev målt til 7-8mm. Det skal dog bemærkes, at selvom mønsterdybden ikke 
blev reduceret væsentlig som følge af de mange nedbremsninger, kunne der obser-
veres nogen slidtage på især forhjulene i form af mere ru og ”optrevlet” overflade. 
 
Alle bremseforsøg er foretaget med de anbefalede dæktryk på forsøgsbilerne. Dæk-
trykket blev kontrolleret umiddelbart før hver måledag og dæktemperatur blev lø-
bende målt under bremseforsøgene. 
 
For at sikre at bilerne var i så ”ensartet teknisk stand” som muligt under alle brem-
seforsøg, har de i perioderne mellem de enkelte måledage ikke været i brug. Begge 
biler var leaset igennem et privat biludlejningsfirma i en periode på 4 måneder, ude-
lukkende til brug for denne undersøgelse.  

12 
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Bilernes øvrige tekniske specifikationer kan ses i bilag 1. 
 
 
2.3 Teststrækninger 
 
Som udgangspunkt har det været målet at finde 3 lokaliteter med så forskellige frik-
tionsværdier som muligt (i området 0,4-0,8). Derudover har et vigtigt kriterium 
været, at det på teststrækningerne skal være praktisk og forsvarligt muligt at gen-
nemføre bremsetest med hastigheder på op til 130 km/t. Det betyder bl.a., at stræk-
ningen skal være lukket for al anden trafik og ellers fremstå som trafiksikker, dvs. 
med brede kørespor og uden farlige faste genstande i sidearealer. Derudover skal 
den samlede strækning være ca. 1200 m lang (tilpas lang for at kunne accelerere op 
i fart i god tid før nedbremsning), bremseområdet skal være en lige delstrækning 
(uden horisontalkurver) og længdegradienten i bremseområdet skal være 0 (vandret 
vej). Et sidste vigtigt kriterium var, at det skulle være muligt at gennemføre brem-
seforsøg på lokaliteten inden for den periode, hvor målebilerne var til rådighed (ju-
li-okt 2006). 
 
Efter at have undersøgt flere potentielle lokaliteter faldt valget på tre strækninger 
ved henholdsvis Holbæk, Odense og Værløse. 
 
På hver teststrækning er det område, hvor selve nedbremsningerne skulle foretages, 
defineret præcist og afmærket med kegler under bremseforsøgene. Ved teststræk-
ning 1 (Holbæk) benyttes det samme område til både tør og våd nedbremsning. Ved 
teststrækning 2 (Odense) og teststrækning 3 (Værløse) benyttes to forskellige om-
råder beliggende i umiddelbar forlængelse af hinanden til henholdsvis tør og våd 
nedbremsnings. 
 
Det tre teststrækninger beskrives nærmere i det efterfølgende. Yderligere fotos og 
plantegninger kan findes i bilag 2. 
 
Teststrækning 1 er beliggende på Holbæk motorvejen (M11) mellem km 59,500 og 
61,000 (venstre vejside). Bremseforsøg blev foretaget den 25. juli 2006 mellem kl: 
9:30 og 16:00, hvor motorvejen i forbindelse med et nærliggende vejarbejde var 
lukket for anden trafik. 
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Teststrækning 1 – Holbæk 

M11 Holbækmotorvejen – venstre vejside / højre vognbane 

Bremseområde: km 59,950 – 60,100 

Længdegradient i bremseområde:   + 0,023 

Tværfald i bremseområde: - 0,0083 

   

Tidspunkt for bremseforsøg:  25. juli 2006 fra kl. 9:30 til 16:00 

Vejr: Solskin – frisk vind. 

Lufttemp:  20 – 28 °C 

Vejbanetemp:  30 – 45 °C 

Dæktemp:  25 – 50 °C 

   

Friktion målt ved 60 km/t med 20% slip:  

Område med tørbrems:  0,49  

Område med vådbrems 0,49  

Bremseområde
Accelerationsstrækning

Bremseområde
Accelerationsstrækning

Tabel 2.4 Teststrækning 1 - Holbæk. 

 
Selve bremseområdet var 250 m langt og markeret med kegler. Samme område 
blev brugt til både tør og våd nedbremsning. Se bilag 2 for fotos og plantegning af 
teststrækning. 
 
Teststrækning 2 er beliggende på den nye Svendborg motorvej mellem km 4,600 og 
6,000 (højre vejside). Bremseforsøg blev foretaget den 10. august 2006 mellem kl: 
10:30 og 16:00. På det tidspunkt var motorvejen under anlæg, men belægningsar-
bejde, afstribning, autoværn mv. var etableret og motorvejen fremstod som ”næ-
sten” færdig. Den blev åbnet for trafik 4 uger efter, at bremseforsøgende var gen-
nemført.  
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Teststrækning 2 - Odense 

M45 Svendborgmotorvejen – højre vejside / venstre vognbane 

Bremseområde: km 4,600 –  4,900 

Længdegradient i bremseområde:    0,0 

Tværfald i bremseområde: - 0,02 

   

Tidspunkt for bremseforsøg:  10. august 2006 fra kl. 10:30 til 16:00 

Vejr: Blandet sky/sol – let vind. 

Lufttemp:  20 °C 

Vejbanetemp:  20 – 35 °C 

Dæktemp:  20 – 40 °C 

   

Friktion målt ved 60 km/t med 20% slip:  

Område med tørbrems:  0,52  

Område med vådbrems 0,64  

Bremseområde

Accelerationsstrækning

N
Bremseområde

Accelerationsstrækning

N

Tabel 2.5 Teststrækning 2 – Odense. 

 
Selve bremseområdet bestod af et 2x150m langt felt markeret med kegler. Ét felt til 
tørbrems og ét til vådbrems. Se bilag 2 for fotos og plantegning af teststrækning. 
 
Teststrækning 3 er beliggende på Værløse flyvestation, hvor den øst/vest gående 
rullebane parallelt til landingsbanen blev benyttet. Bremseforsøg blev her foretaget 
den 3. og 4. oktober 2006, begge dage mellem kl. 9:00 og 16:00. 
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Teststrækning 3 - Værløse 

Rullebane – sydlige vognbane  

Bremseområde: km 0,650 –  1,000 

Længdegradient i bremseområde:    0,00 

Tværfald i bremseområde: - 0,02  

   

Tidspunkt for bremseforsøg:  3.+ 4. oktober 2006 fra kl. 9:00 til 16:00 

Vejr: Veksl. skydække, nedbør en overgang, let vind 

Lufttemp:   12 – 18 °C 

Vejbanetemp:   10 – 20 °C 

Dæktemp:   20 – 40 °C 

   

Friktion målt ved 60 m/t med 20% slip:  

Område med tørbrems:  0,75  

Område med vådbrems 0,74  

Bremseområde

Accelerationsstrækning

Bremseområde

Accelerationsstrækning

Tabel 2.6 Teststrækning 3 – Værløse. 

 
Selve bremseområdet bestod af et 2x150m langt felt markeret med kegler. Ét felt til 
tørbrems og ét til vådbrems. Se bilag 2 for fotos og plantegning af teststrækning. 
 
 
2.3.1 Friktionsmåling på teststrækninger  
 
Friktionen på de tre teststrækninger er målt af Vejteknisk Instituts ROAR målebil, 
som har målt friktionen i begge hjulspor i bremseområdet. I tabel 2.7 ses de målte 
friktionstal ved 60 km/t og 20% slip (standard målemetode). Friktionsmålingerne 
blev ved teststrækning 2 og 3 foretaget samme dag som bremseforsøgene, mens det 
på teststrækning 1 af praktiske grunde blev foretaget 17 dage efter bremseforsøge-
ne. 
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Målte Friktionsværdier 

60 km/t – 20% slip 

Teststræk-
ning 

Bremseområde Værdi 
Venstre 
hjulspor 

Højre 
hjulspor 

Gns. 

Middel 0,49 0,49 0,49 
Tør 

Spredning 0,04 0,04 - 

Middel 0,49 0,49 0,49 
1 - Holbæk 

Våd 
Spredning 0,04 0,04 - 

Middel 0,54 0,50 0,52 
Tør 

Spredning 0,09 0,08 - 

Middel 0,67 0,61 0,64 
2 - Odense 

Våd 
Spredning 0,07 0,08 - 

Middel 0,79 0,71 0,75 
Tør 

Spredning 0,04 0,03 - 

Middel 0,77 0,71 0,74 
3 – Værløse 

Våd 
Spredning 0,03 0,04 - 

Tabel 2.7 Målte friktionstal for teststrækninger. 

 
Friktionen på de tre teststrækninger ligger i området 0,49 – 0,75. Minimums kravet 
til friktionen på veje i drift er ifølge Driftsvejregler i Danmark sat til 0,4. For nyan-
læg er kravet dog 0,5, se [13] og [14]. Alle teststrækningerne opfylder således 
driftskravene til friktion.  
 
Det skal bemærkes, at teststrækning 2 – Odense afviger en smule fra de andre. Som 
det ses er friktionen i de to bremseområder (tør/våd) noget forskellig på trods af, at 
de ligger i umiddelbar forlængelse af hinanden. Også spredningen på friktionen er 
ca. dobbelt så stor sammenlignet med de to andre teststrækninger. Årsagen til de 
store variationer og forskelle skyldes formentlig, at slidlaget på teststrækning 2 er 
nyt og endnu ikke ”kørt til” af trafik. Når slidlaget er nyt, vil der øverst på vejbanen 
ligge en bitumenhinde, som resulterer i lave og noget uensartede friktionsværdier. 
Bitumenhinden slides normalt af efter nogle måneder med trafik.  
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2.4 Praktisk udførelse 
 
Måleprogrammet er som før nævnt gennemført på tre teststrækninger med i alt 22 
testpersoner. I det efterfølgende beskrives den praktiske gennemførelse af målepro-
grammet mere detaljeret. 
 
2.4.1 Testpersoner 
 
På hver af de tre teststrækninger har både professionelle testbilister og almindelige 
personer gennemført bremsemanøvre. De professionelle testpersoner er rekrutteret 
fra Rigspolitiets Færdselsafdeling. Her underviser de bl.a. Politiets egne medarbej-
dere i køreteknik. De har således stor erfaring med forskellige typer køreforsøg 
herunder nedbremsning fra store hastigheder. Desværre var det ikke muligt at få de 
samme professionelle testpersoner med på alle tre teststrækninger. Der er således 
brugt 6 forskellige professionelle testpersoner samlet set. Alle 6 testpersoner har 
samme uddannelse og beskæftiger sig med de samme opgaver til daglig. Det vurde-
res, at de 6 professionelle testpersoners bremseadfærd vil være ensartet. Resultater-
ne fra de professionelle testpersoner antages at kunne beskrive den optimale kata-
strofeopbremsning under de givne forhold. 
 
De almindelige testpersoner, som hovedsagelig er rekrutteret blandt medarbejdere i 
Vejdirektoratet, fordeler sig på alder og køn som vist i nedenstående tabel 2.8. De 
almindelige testpersoner som indgår i undersøgelsen består af 11 mænd og 5 kvin-
der med hovedvægt i aldersgruppen 25-39 år. Størstedelen af testpersonerne kører 
dagligt i bil, men der var nogle enkelte, som ikke selv har bil og derfor sjældent 
kører. Resultaterne fra de almindelige testpersoner skal belyse de individuelle for-
skelle i bremseadfærden som findes blandt almindelige bilister. 
 

 Alder (år)  

Køn 25-39 40-59 60 -> I alt

K 4 1  5

M 6 3 2 11

I alt 10 4 2 16

Tabel 2.8 Almindelige testpersoner opdelt på køn og alder. 

 
De almindelige testpersoner har kun gennemført bremsemanøvrer på en af de tre 
teststrækninger. Der er således ingen af de almindelige testpersoner der optræder 
flere gange i måleprogrammet. På teststrækning 1 og 2 er der brugt henholdsvis 2 
og 4 almindelige testpersoner mens der på teststrækning 3 er brugt 10 almindelige 
testpersoner. I bilag 4 ses en samlet oversigt over det gennemførte måleprogram. 
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2.4.2 Måleprocedure 
 
Som udgangspunkt er målingerne gennemført med 2 testpersoner ad gangen. De 2 
testpersoner starter med at få en mundtlig præsentation af hvad der skal ske, intro-
duktion til bilerne, udstyret, måleprogrammet mm. En stikordsliste over informati-
on til testpersoner kan ses i bilag 3. 
 
Derefter starter person1 med at prøve bil1, kører evt. en lille prøvetur og fortsætter 
derefter med 1-2 komfortopbremsninger. Her skal personen bremse bilen på en 
komfortabel måde. Det sker ved 80 eller 110 km/t på tør vej. Efter komfortop-
bremsningerne fortsætter person1 med at lave en serie katastrofeopbremsninger i 
bremseområdet på tør og våd vej. Her skal forsøgspersonen standse køretøjet hur-
tigst muligt ved 80, 110 eller 130 km/t. Da det forventes, at testpersonerne i løbet af 
måleprogrammet gradvist bliver bedre og mere modig i forbindelse med katastrofe-
opbremsningerne, benyttes to forskellige forsøgsrækkefølger som i nogen grad vil 
kunne udligne en eventuel ændring af bremseadfærden under måleprogrammet. 
Forsøgsrækkefølgen vil være én af de to viste i tabel 2.9. Der startes altid med ned-
bremsning fra 80 km/t på tør vej. Hver testperson udfører kun et bremseforsøg for 
hver kombination. Valg af forsøgsrækkefølge for den enkelte testperson afhang 
som oftest af praktiske forhold i forbindelse med vandvognen der bruges til at gøre 
vejoverfladen våd. 
 

Målerækkefølge 
Forsøg nr 

      I II 

1 80 tør 80 tør

2 110 tør 80 våd

3 130 tør 110 tør

4 80 våd 110 våd

5 110 våd 130 tør

6 130 våd 130 våd

 Tabel 2.9 Forsøgsrækkefølge. 

 
Efter hvert bremseforsøg blev bilen vendt og returneret til udgangspunktet, hvor 
testpersonen kunne fortælle ”hvordan det var gået”, og instrukser vedr. det videre 
forløb kunne gives.  
 
Når person1 var færdig med katastrofeopbremsninger overtog person2 bilen for at 
gennemføre de samme manøvrer. Derefter flyttes måleudstyret til bil2 og målinger-
ne gentages for person1 og person2. 
 
Ikke alle testpersoner lavede katastrofeopbremsninger fra 130 km/t. Der var flere 
som ikke følte sig tryg ved at skulle lave en sådan manøvre, hvorfor denne i så fald 
blev sprunget over i måleprogrammet. Resultaterne for 130 km/t med de almindeli-
ge testpersoner er derfor til en vis grad skævt repræsenteret blandt testpersonerne. 
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De personer som gennemførte 130 km/t var typisk de personer, som var ”gode” til 
at gennemføre manøvrerne, og som generelt var meget tryg ved situationen. 
 
Af tidsmæssige og tekniske årsager er det ikke alle testpersoner, som har gennem-
ført måleprogrammet fuldstændigt. En samlet oversigt over de gennemførte brem-
seforsøg kan ses i bilag 4. Opsummeret fordeler bremseforsøgene sig som vist i 
tabel 2.10.  
 
 

Alm. testpersoner Professionelle 
testpersoner Bremsemanøvre 

tør våd tør våd 

80 km/t 29 23 12 12 

110 km/t 26 23 12 12 

130 km/t 16 8 12 12 
Katastrofe 

I alt 71 54 36 36 

80 km/t 18 - - - 

110 km/t 8 - - - Komfort 

I alt 26 - - - 

Tabel 2.10 Antal gennemførte bremsemanøvrer. 

 
 
 
2.4.3 Vandvogn til våd overflade 
 
Som tidligere beskrevet er bremseforsøgende udført på både tør og våd vej. Den 
våde vejoverflade er fremkommet ved hjælp af en vandvogn der umiddelbart før 
hvert bremseforsøg har udlagt vand i bremseområdet.  
 
Foto af vandvogn og vådt bremseområde kan ses på nedenstående billeder. 
 

Figur 2.3 Vejbanen gøres våd ved hjælp af vandvogn. 
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Vandvognen rummer ca. 12.000 liter vand som sprøjtes ud gennem en række dyser 
monteret forrest på køretøjet. Vandet blev lagt ud mens vandvognen bakkede lang-
somt igennem bremseområdet. Derved blev det udlagte vand ikke forstyrret af selve 
vandvognen. Vandet blev lagt ud i en bredde på ca. 3,2 m, hvilket blev gjort én 
gang umiddelbart før hvert bremseforsøg. 
 
Det har ikke været muligt at måle den eksakte vandmængde på vejoverfladen ved 
bremseforsøgene. Ud fra det observerede vandforbrug, antallet af gennemkørsler og 
det vandede areal, har det været muligt at regne sig frem til, at vandvognen har ud-
lagt 1,3-1,6 liter pr m2. Det svarer til, hvis altså vandet bliver liggende, en vandfilm 
på 1,3-1,6 mm i bremseområdet. På grund af vejens tværfald vil noget af vandet 
naturligt nok løbe af vejen igen inden selve bremseforsøget. Typisk går der et par 
minutter fra vandvognen har lagt vandet ud til at selve bremseforsøget gennemfø-
res.  
 
Samme vandvogn og procedure for udlægning af vand er benyttet på alle lokaliteter 
ved alle bremseforsøg på våd vejoverflade. 
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3. Databehandling 
 
 
I dette kapitel gives en forklaring på de forskellige faser i standseforløbet samt en 
beskrivelse af, hvordan data fra de gennemførte bremseforsøg er efterbehandlet og 
analyseret. 
 
 
3.1 Simplificeret standseforløb 
 
Et køretøjs standseforløb kan, i simplificeret form, tidsmæssigt opdeles i flere faser 
som beskrevet i det efterfølgende: 
 
Reaktionstid (tr) 
Reaktionstiden er den tid der går, fra bilisten ser/opfatter en hindring eller en situa-
tion på vejen, som kræver en reaktion fra bilisten, til det tidspunkt hvor bilisten har 
reageret og flyttet sin fod fra speederen til bremsepedalen.  
 
Bremse-initieringstid (ta) 
I det øjeblik hvor bremsepedalen berøres og pedaltrykket øges, vil pedalen vandre 
nogle få cm før bremsen ”tager fat”. Den tid der går fra bremsepedalen berøres til 
en egentlig deceleration påbegyndes kaldes her bremse-initieringstiden. Bremse-
initieringstiden vil typisk ligge på ca. 0,1-0,4 sek., afhængig af bilens bremsesystem 
og hastigheden hvorved bremsepedalen trykkes ned. 
 
Til maks bremsetid (tb1) 
Til maks bremsetid er den tid der går fra bremsepedalen berøres til at trykket på 
bremsepedalen når det maksimale niveau, hvilket, lidt afhængig af adfærden og 
bremsesystemet, typisk tager 0,3-1,0 sek. 
 
Maksbremsetid (tb2) 
Maksbremsetid er den tid der går, fra pedaltrykket har nået sit maksimale niveau, til 
nedbremsningen er tilendebragt, og bilen holder stille. 
 
Forløbet kan illustreres som vist på figur 3.1 hvor pedaltryk, deceleration, hastighed 
og kørt afstand er vist som funktion af tid under bremseforløbet. 
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Figur 3.1 Simplificeret standseforløb. 
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I reaktionstiden (tr) når bilen at tilbageligge en afstand svarende til S1-S0. 
 
Afstanden S2-S1 svarer til den afstand som bilen kører i perioden fra hvor pedalen 
berøres og indtil selve decelerationen begynder. 
 
Afstanden S4-S1 kaldes bremselængden, og er altså den afstand som bilen kører fra 
bremsepedalen berøres og indtil bilen holder stille. Man kan kalde det den ad-
færdsmæssige bremselængde, idet den tid/afstand som forårsages af bremse-
initieringstiden er indeholdt. 
 
Den rent fysiske bremselængde bør i virkeligheden være afstanden S4-S2, altså den 
periode hvor bilen rent faktisk decelererer som følge af aktiveret bremse. En sam-
menligning af den målte bremselængde med f.eks. teoretiske bremselængder (base-
ret på fysiske love) bør derfor være med udgangspunkt i S4-S2. 
 
I figuren antages pedaltrykket at være konstant fra det maksimale niveau er nået og 
frem til bilen holder stille. Det samme gælder for decelerationen som antages at 
være konstant i perioden. Derved bliver hastigheden konstant aftagende frem til 
stop. Helt så simpelt er bremseforløbet dog sjældent i praksis. Det skyldes primært 
at: 
 
• decelerationen starter allerede på det tidspunkt hvor gaspedalen slippes (pga. rul-

lemodstand, vindmodstand mm), dvs. allerede før bremsepedalen er rørt 
• pedaltrykket på bremsepedalen er oftest stigende, hvor der i starten bremses for-

sigtigt og efterhånden som hastigheden reduceres trykkes der hårdere på bremsen 
• decelerationen er tilsvarende stigende gennem bremseforløbet og er ofte størst for 

hastigheder under 50 km/t.  
   
Et eksempel på et registreret bremseforløb er vist i figur 3.2. Figuren viser hastig-
hed, pedaltryk og beregnet deceleration som funktion af tiden. Udgangshastigheden 
har været 108 km/t. Efter ca. 61 sek. kørsel observeres et tryk på bremsepedalen 
som gradvist øges op til ca. 28 kg. Deceleration øges tilsvarende og når et niveau på 
ca. 9 m/s2. Ca. 3,7 sek. efter at bremsepedalen har været aktiveret, er bilen bragt til 
standsning.  
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Figur 3.2 Eksempel på registreret bremseforløb. 

 
 
3.2 Beskrivelse af parametre til brug i analyser 
 
I denne undersøgelse er bremselængden målt fra det tidspunkt bremsepedalen berø-
res og frem til køretøjet holder stille. Bremselængden svarer altså til afstanden S4-
S1 i figur 3.1. Den målte bremselængde kaldes i det efterfølgende Lbrems.

 
I analysen benyttes begrebet Lbrems-pct som angiver den %-vise forskel mellem Lbrems 
for den almindelige testperson sammenlignet med Lbrems for den professionelle test-
person under samme betingelser (bil, hastighed, tør/våd, teststrækning). Lbrems-pct 
bruges altså til at sammenligne de almindelige og de professionelles bremselæng-
der. En Lbrems-pct på f.eks. 30 angiver således, at den almindelige testperson har en 
Lbrems der er 30% længere end de professionelles Lbrems under samme betingelser. 
 
 
3.2.1 Korrektion for udgangshastighed 
 
Som udgangspunkt bliver testpersonerne bedt om at køre henholdsvis 80, 110 eller 
130 km/t før nedbremsning. Den aktuelle starthastighed før nedbremsning er dog 
sjældent eksakt 80, 110 eller 130 km/t hvorfor den målte bremselængde i nogle 
analyser er korrigeret ud fra følgende formel: 
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hvor: 
 
Lbrems-korr = den korrigerede bremselængde 
Lbrems-målt = den målte bremselængde under forsøget 
V ønsket = den ønskede hastighed før nedbremsning 
V målt = den målte hastighed før nedbremsning 
 
Betegnelserne Lbrems80, Lbrems110, og Lbrems130 benyttes fremover hvor: 
 
Lbrems80 angiver den korrigerede bremselængde ved 80 km/t. 
Lbrems100 angiver den korrigerede bremselængde ved 100 km/t. 
Lbrems130 angiver den korrigerede bremselængde ved 130 km/t. 
 
 
3.2.2 Korrektion for længdegradient 
 
Længdegradienten (s) på teststrækning 2 og 3 er i bremseområdet målt til 0,00, 
mens den på testtrækning 1 er målt til s=0,023. Det betyder, at de bremselængder 
der er gennemført på teststrækning 1 er en smule kortere, end hvis det havde været 
på vandret vej. I analyser hvor målinger skal sammenlignes på tværs af de 3 test-
strækninger, er det derfor nødvendigt at korrigere målingerne fra teststrækning 1, 
således at de svarer overens med målinger foretaget på vandret vej. 
 
Ved brug af Vejreglernes formel til beregning af standselængde (se afsnit 1.1.1) fås 
f.eks., at bremselængden fra 110 km/t er 159 m på vandret vej, mens den er ca. 11 
m kortere når s=0,023. 
 
Målinger af Lbrems på teststrækning 1 er derfor i nogle analyser korrigeret på føl-
gende måde. Det antages, at decelerationen er konstant under hele bremseforløbet, 
hvilket tilnærmelsesvis er tilfældet. Tyngdeaccelerationen vil påvirke køretøjet i 
kørselsretningen med en deceleration på 9,81*sin(0,023) = 0,23 m/s2. Den reelle 
bremsedeceleration skal således korrigeres med 0,23 m/s2 for at afspejle en op-
bremsning på vandret vej.  
 
En målt Lbrems på 51,0 m fra 105,6 km/t på teststrækning 1 vil således blive korrige-
ret til 52,4 m, svarende til en nedbremsning på vandret vej. Korrektionen er i stør-
relsesordenen 2-3%, hvilket er relativt lidt i forhold til de variationer, der ellers ses i 
Lbrems. 
 
 
3.2.3 Analyser i hastighedsinterval  
 
Flere analyser i denne undersøgelse er baseret på data fra et konkret hastighedsin-
terval, f.eks. intervallet 70-20 km/t. Her ses alene på den delmængde af bremsefor-
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løbet, der starter når køretøjet har en hastighed på 70 km/t, og slutter når køretøjet 
har en hastighed på 20 km/t. Data baseret på et sådan hastighedsinterval er interes-
sant, idet det giver en mere ”ren” sammenligning af forskellige parametre, da brem-
seforløbet her i mindre grad er påvirket af adfærdsmæssige forhold eller faktorer 
knyttet til bremsesystemet og bremseadfærd ved nedbremsningens start. 
 
 
3.2.4 Deceleration 
 
Den målte deceleration under bremseforløbet er som udgangspunkt beregnet på 
basis af formlen: 
 

)(2 21

2
2

2
1

SS

VV
Dec

−⋅
−

=  

 
Hvor: 
 
V1 og V2 er henholdsvis start og sluthastighed (m/sek) 
S1 og S2 er henholdsvis stedangivelse (m) for start og slut  
 
Decbrems angiver decelerationen beregnet for hele bremseforløbet, hvor V2 selvsagt 
er lig 0 og S1-S2 er lig bremselængden Lbrems

 
En deceleration som er beregnet for et hastighedsinterval, f.eks. fra 70 km/t til 20 
km/t, benævnes Dec70-20

 
 
3.2.5 Tryk på bremsepedal 
 
Trykket på bremsepedalen er for hele bremseforløbet målt og opgjort i kg. I analy-
serne benyttes det gennemsnitlige tryk på bremsepedalen opgjort enten for hele 
bremseforløbet eller opgjort i et hastighedsinterval. 
 
Pbrems angiver det gennemsnitlige tryk (kg) på bremsepedal for hele bremseforløbet. 
 
P70-20 angiver det gennemsnitlige tryk (kg) på bremsepedalen i hastighedsintervallet 
70 km/t til 20 km/t. 
 
T-Pedal>10kg angiver det tidsrum (sek) der går fra bremsepedalen berøres, til trykket 
på bremsepedalen overstiger 10 kg.  
 
 
3.3 Databortfald 
 
Desværre er nogle bremseforsøg udeladt i den videre analyse, da data har vist at 
være ubrugelige. Det drejer sig bl.a. om en serie på 12 målinger, hvor måleudstyret 
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af uforklarlig grund har mistet kalibreringen. Data fra en måleserie med professio-
nelle testpersoner på teststrækning 3 (Værløse) i Bil 2 er derfor beklageligvis kasse-
ret. I stedet er værdierne for den laveste målte bremselængde i Bil 2 blandt de al-
mindelige testpersoner anvendt som en ”professionel” måling. Data fra de professi-
onelle i Bil 1 på teststrækning 3 (Værløse) er ikke fejlbehæftet og indgår således i 
analysen. 
 
Enkelte bremseforsøg er kasseret i tilfælde, hvor forsøgspersonen har glemt at tryk-
ke på start knappen eller har trykket på stop knappen før forsøget var tilendebragt. I 
få tilfælde har forsøgspersonen haft foden på bremsen i meget lang tid før den 
egentlige nedbremsning. I sådanne tilfælde er det svært at definere helt præcist, 
hvornår bremsningen starter, hvorfor målingen er forkastet. 
 
Ud af i alt 197 katastrofeopbremsninger er 25 målinger således udeladt. Blandt 26 
komfortopbremsninger er 3 målinger udeladt.  
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4. Resultater 
 
 
I dette kapitel præsenteres resultaterne fra det gennemførte måleprogram. 
 
 
4.1 Bremselængde ved katastrofeopbremsninger 
 
I dette afsnit behandles de målte Lbrems for dels professionelle og almindelige test-
personer. 
 
I figur 4.1 ses de målte bremselængder (Lbrems) for professionelle testpersoner på 
teststrækning 1 ved Holbæk, her opdelt på bil og tør/våd vej. Hver prik repræsente-
rer én måling. Et best fit er endvidere vist i figuren. 
 

Bremselængde - Holbæk

Kun professionelle testpersoner

y = 0,0044x2 + 0,0129x
R2 = 0,9982

y = 0,0053x2 + 0,0136x
R2 = 0,9891

y = 0,0043x2 + 0,032x
R2 = 0,9961

y = 0,0044x2 + 0,0831x
R2 = 0,9667
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vej)
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vej)

Figur 4.1 Bremselængde (Lbrems) for professionelle testpersoner ved teststrækning 1 

– Holbæk. 

 
Som det ses, er der næsten ingen forskel mellem Bil1 (Fiat) og Bil2 (Opel) på tør 
vej. Begge biler har længere bremselængde på våd vej sammenlignet med tør vej. 
Forskellen mellem tør og våd vej er størst for Bil1 (Fiat).  
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I figur 4.2 ses de målte bremselængder (Lbrems) for professionelle testpersoner på 
teststrækning 2 ved Odense, her opdelt på bil og tør/våd vej. Hver prik repræsente-
rer én måling. Et best fit er endvidere vist i figuren. Som det ses er der meget lille 
forskel imellem de to biler. De længste bremselængder er målt på våd vej. 
 

Bremselængde - Odense

Kun professionelle testpersoner

y = 0,0042x2 + 0,0273x
R2 = 0,9994

y = 0,0046x2 + 0,0459x
R2 = 0,9988

y = 0,0039x2 + 0,082x
R2 = 0,993

y = 0,0045x2 + 0,0638x
R2 = 0,9987
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Figur 4.2 Bremselængde (Lbrems) for professionelle testpersoner ved teststrækning 2 

– Odense. 
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I figur 4.3 ses de målte bremselængder (Lbrems) for professionelle testpersoner på 
teststrækning 3 ved Værløse, her opdelt på bil og tør/våd vej. Hver prik repræsente-
rer én måling. Et best fit er endvidere vist i figuren. Som det ses, er der meget lille 
forskel imellem de to biler, og forskellen på våd og tør vej er ligeledes lille. 

Bremselængde - Værløse

Kun professionelle testpersoner

y = 0,0036x2 + 0,0921x
R2 = 0,986

y = 0,004x2 + 0,0525x
R2 = 0,9944

y = 0,0048x2 - 0,0149x
R2 = 0,9825

y = 0,0047x2 - 0,0145x
R2 = 0,9927

0

20

40

60

80

100

120

140

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Hastighed (km/t)

L
-b

re
m

s
 (

m
)

Fiat - tør vej

Fiat - våd vej

Opel - tør vej

Opel - våd vej
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vej)

Poly. (Opel - våd
vej)

Figur 4.3 Bremselængde (Lbrems) for professionelle testpersoner ved teststrækning 3 

– Værløse. 

 
De gennemsnitlige bremselængder for henholdsvis 80, 110 og 130 km/t på de tre 
teststrækninger er vist i tabel 4.1 (baseret på regressionslinier i figur). Bil1 og Bil2 
er slået sammen. Som det ses er forskellen i Lbrems på tør vej minimal mens den for 
våd vej er noget større. 
 

1 – Holbæk 2 - Odense 3 - Værløse 

Hastighed tør våd Tør våd tør våd 

80 km/t 30 m 35 m 30 m 34 m 30 m 29 m

110 km/t 55 m 64 m 55 m 61 m 55 m 55 m

130 km/t 76 m 88 m 76 m 84 m 76 m 76 m
Tabel 4.1 Gennemsnitlige Lbrems opdelt på hastighed, teststrækning og tør/våd vej-

overflade (kun professionelle testpersoner). 
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Figur 4.4 – 4.6 viser Lbrems for de almindelige testpersoner sammenlignet med de 
professionelle for hver af de 3 teststrækninger opdelt på tør og våd vej. De fuldt-
optrukne linier er baseret på de professionelles målinger, mens hver prik repræsen-
tere en almindelig testperson. 

1 - Holbæk
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Figur 4.4 Lbrems for almindelige testpersoner sammenlignet med professionelle. 

Teststrækning 1 – Holbæk opdelt på tør og våd vejbane. 

2 - Odense
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Figur 4.5 Lbrems for almindelige testpersoner sammenlignet med professionelle. 

Teststrækning 2 – Odense opdelt på tør og våd vejbane. 
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3 - Værløse
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Figur 4.6 Lbrems for almindelige testpersoner sammenlignet med professionelle. 

Teststrækning 3 – Værløse opdelt på tør og våd vejbane. 

 
For teststrækning 1 og 2 er der ikke den store forskel i Lbrems, når man sammenhol-
der de almindelige og de professionelle testpersoner. Sammenligningsgrundlaget er 
dog her beskedent. For teststrækning 3 (Værløse) er antallet af almindelige testper-
soner størst, og her fås et godt billede af variationen i Lbrems for de almindelige test-
personer. Langt de fleste almindelige testpersoner har en Lbrems der er noget længere 
end de professionelles. 
 
Resultaterne for alle teststrækninger kan også illustreres som vist i figur 4.7. Her 
vises den gennemsnitlige Lbrems80, Lbrems110 og Lbrems130 opdelt på tør/våd vej for de 
almindelige og de professionelle testpersoner. Ud over gennemsnitsværdier er også 
15% og 85% fraktilen angivet. 
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Lbrems80, Lbrems110, Lbrems130

(middel samt 15% og 85% fraktil)
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Figur 4.7 Gennemsnitlig værdi for Lbrems for alm. og prof. testpersoner. 

  
Som det ses, er den gennemsnitlige Lbrems for almindelige testpersoner større end de 
professionelles for alle hastigheder og tør/våd forhold. Samtidig ses generelt en 
større spredning (her angivet som forskel mellem 15- og 85% fraktilen) for de al-
mindelige testpersoner. Derudover ses, at højere hastighed giver større spredning 
for de almindelige testpersoner. Dette gælder så længe man ser bort fra 130 km/t på 
våd vej, som kun indeholder få målinger. Det skal bemærkes, at målinger med 130 
km/t for de almindelige testpersoner kun er baseret på de personer som turde gen-
nemføre denne manøvre, hvorfor disse ikke kan antages at være repræsentative for 
alle testpersoner. 
 
En nærmere analyse af Lbrems for de almindelige testpersoner i forhold til de profes-
sionelle er gennemført. Det er gjort ved at beregne Lbrems-pct, dvs. den %-vise forskel 
i Lbrems for den almindelige testperson i forhold til Lbrems for den professionelle un-
der samme forhold (hastighed, vejoverflade, lokalitet og bil). Samlet set er Lbrems-pct  
i størrelsesordenen 20-25%, men tallene dækker over stor variation, hvilket belyses 
i det efterfølgende. Alle målinger ved 130 km/t er udeladt, da de er skævt repræsen-
teret for de almindelige testpersoner. 
 
Figur 4.8 viser de enkelte testpersoners middelværdi for Lbrems-pct. Ud over middel-
værdi er desuden min- og max-værdier vist i figuren. Hovedparten af testpersonerne 
har en Lbrems-pct der i gennemsnit er mindre end 20%. Flere almindelige testpersoner 
bremser på niveau med de professionelle, og enkelte har endda minimums værdier 
der er bedre end de professionelles. Men der er også testpersoner, som har en gen-
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nemsnitlige Lbrems-pct der er mere end 40-50% og i enkelte tilfælde (max-værdier) på 
over 100% - altså dobbelt så lang Lbrems som de professionelle. 
 

Testpersoners Lbrems-pct

(%-vis forskel i forhold til professionel)
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Figur 4.8 Lbrems-pct for almindelige testpersoner, angivet som middelværdi samt min 

og max.  

 
Ses alene på de registrerede bremselængder på våd vej med 80 og 110 km/t, forde-
ler Lbrems-pct sig som vist i tabel 4.2. For 14% af alle de registrerede bremselængder 
på våd vej, er Lbrems-pct negativ (dvs. kortere end de profesionelles), For 29% er 
Lbrems-pct på mellem 0-10, mens for 22% er Lbrems-pct på 10-20. Langt størstedelen 
(80%) af bremselængderne har en Lbrems-pct der mindre eller lig 30.  
 
Lbrems-pct -10–0 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 > 50 I alt 

Antal 13 28 21 14 4 1 13 95 

% 14% 29% 22% 15% 4% 1% 14% 100% 

Tabel 4.2. Fordeling af Lbrems-pct for våd vej med 80 og 110 km/t. 

 
I tabel 4.3 ses Lbrems-pct opgjort på hastighed, tør/våd vejbane samt bil1 og bil2. For-
skellen er størst på våd vej og størst i bil2 (Opel). Desuden ses større forskel ved 80 
km/t sammenholdt med 110 km/t, hvilket måske kan forklares ved den rækkefølge 
målingerne blev foretaget (se senere). Kun resultater for de testpersoner som har 
kørt i både bil1 og bil2 under samme forhold er medtaget i tabellen. 
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  Bil  

Hastighed Tør/våd 1 – Fiat 2 – Opel Gennemsnit

tør 26 24 25 80 
  våd 24 29 27 

tør 18 17 17 110 
  våd 20 30 25 

Gennemsnit 22 25 23 

Tabel 4.3 Lbrems-pct opgjort på bil, hastighed og våd/tør. 

 
For de testpersoner der indgår i målingerne, har mænd i aldersgruppen 25-50 år den 
laveste Lbrems-pct (10%). Til sammenligning har kvinder i samme aldersgruppe en 
Lbrems-pct på 19%. For aldersgruppen 50-70 år (alle mænd) ligger Lbrems-pct samlet set 
på 41%. Antallet af almindelige testpersoner i undersøgelsen er dog beskedent 
hvorfor tallene i tabel 4.4 næppe kan generaliseres. 
 

  Alder / Køn 

    25-50 år 51-70 år

Hastighed Tør/våd K M M 

  
Gennemsnit
  

tør 17 6 55 25
80  

våd 21 15 48 28

tør 19 3 27 18
110  

våd 20 18 33 24

Gennemsnit   19 10 41 24

Tabel 4.4 Lbrems-pct opdelt på alder, køn samt hastighed og våd/tør vejbane. 

 
En af de parametre, der giver anledning til stor variation i Lbrems-pct, er antallet af 
gennemførte bremseforsøg. Jo flere gange de almindelige testpersoner har gennem-
ført manøvren, des bedre bliver de til at bremse. Figur 4.9 viser Lbrems-pct som funk-
tion af antal gennemførte bremseforsøg. I det 1. bremseforsøg, som altid er med 80 
km/t på tør vej, ligger Lbrems-pct i snit på 23%. I de efterfølgende forsøg stiger Lbrems-

pct, hvilket formentlig skyldes, at forsøgene er ved højere hastighed eller på våd vej. 
Efter 5-6 forsøg har de fleste testpersoner prøvet både tør/våd vej ved forskellige 
hastigheder, og de begynder at blive mere tryg ved manøvren og Lbrems-pct falder. De 
bedste 15% af de almindelige testpersoner har allerede fra 1. bremseforsøg en me-
get lav Lbrems-pct. Langt de fleste testpersoner har gennemført 8 bremseforsøg, mens 
enkelte (typisk dem der også gennemførte ved 130 km/t) har gennemført 10-12 
bremseforsøg. Disse personer har generelt en lav Lbrems-pct for alle bremseforsøg.  
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Lbrems-pct som funktion af antal gennemførte bremseforsøg
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Figur 4.9 Lbrems-pct som funktion af antal gennemførte bremseforsøg. 

 
I bilag 5 findes en samlet oversigt over alle målte bremselængder med angivelser af 
Lbrems og Lbrems-pct opdelt på testperson samt bremseforsøgsnummer. 
 
 
4.2 Deceleration ved katastrofeopbremsning 
 
Tabel 4.5 viser den gennemsnitlige deceleration for de professionelle testpersoner 
baseret på hele bremseforløbet (Decbrems). Samlet set er der kun en lille forskel på 
de to biler. Decbrems er målt til 8,4 m/s2 for tør vej og 7,9 m/s2 for våd vej. Forskel-
len mellem de 3 teststrækninger må tilskrives forskelle i friktion (behandles senere). 
Derudover ses større decelerationsværdier ved højere hastighed, hvilket skyldes, at 
der bremses mere effektivt ved højere hastigheder, idet bremseiniteringstiden udgør 
en mindre del af den samlede bremsetid ved højere hastigheder.  
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Tør Våd 

  Fiat Opel 

Tør 
Gns. Fiat Opel 

Våd 
Gns. 

80 8,5 8,1 8,3 7,1 7,3 7,2 

110 8,5 8,4 8,4  7,5 7,5 1 – Holbæk 

130 8,6 8,5 8,5 7,1 7,7 7,4 

80 8,5 7,9 8,2 7,4 7,3 7,4 

110 8,6 8,1 8,3 7,7 7,7 7,7 2 – Fyn 

130 8,7 8,5 8,6 7,8 7,8 7,8 

80 8,1 8,1 8,1 8,3 8,3 8,3 

110 9,0 8,4 8,7 8,5 8,8 8,7 3 - Værløse 

130 8,9 8,3 8,6 8,7 8,4 8,5 

Gennemsnit   8,6 8,3 8,4 7,8 7,9 7,9 

Tabel 4.5 Gennemsnitlige decelerationsværdier(m/s
2
) baseret på hele bremseforlø-

bet. Kun professionelle testpersoner. 

 
Tabel 4.6 viser de gennemsnitlige decelerationsværdier for de almindelige testper-
soner baseret på hele bremseforløbet. Værdierne er i gennemsnit ca. 10 % mindre 
end de professionelles. Der er kun lille forskel mellem de to biler og forskellen mel-
lem våd og tør vejbane ligger mellem 0,1 – 1,0 m/s2. 
 

Tør Våd 

  Fiat Opel 

Tør 
Gns. 

Fiat Opel 

Våd 
Gns. 

80 8,0 7,8 7,9 7,0 - 7,0 

110 7,8 8,5 8,3 7,0 - 7,0 1 – Holbæk 

130 - 8,7 8,7 7,0 - 7,0 

80 8,0 7,9 8,0 7,0 - 7,0 

110 8,5 - 8,5 7,5 - 7,5 2 – Fyn 

130 8,2 8,5 8,3 7,6 - 7,6 

80 6,6 6,6 6,6 6,9 6,5 6,7 

110 7,3 6,9 7,1 7,4 6,7 7,0 3 - Værløse 

130 8,4 6,9 7,4 8,3 8,4 8,3 

Hovedtotal   7,5 7,2 7,4 7,2 6,8 7,0 

Tabel 4.6 Gennemsnitlige decelerationsværdier (m/s
2
) baseret på hele bremseforlø-

bet. Kun almindelige testpersoner. 

 
Figur 4.10 viser de gennemsnitlige delerationsværdier for hastighedsintervallerne 
120-100, 100-70, 70-50 og 50-30 km/t for de professionelle testpersoner. Generelt 
er decelerationsværdierne højere på tør vej sammenlignet med våd vej. Desuden er 
decelerationsværdierne højere i de lave hastighedsintervaller sammenlignet med de 
høje hastighedsintervaller. På tør vej er Dec50-30 ca. 9,5 m/s2, mens Dec100-70 er ca. 
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9,1 m/s2. Derudover ses nogen forskel i de målte decelerationsværdier afhængig om 
nedbremsningen er startet fra 130, 110 eller 80 km/t. F.eks. har en nedbremsning 
fra 80 km/t den dårligste Dec50-30, mens en nedbremsning ved 110 eller 130 km/t er 
mere effektiv i form af højere decelerationsværdier. Årsagen til dette kan måske 
skyldes, at et langt bremseforløb, fra f.eks. 130 km/t, øger dæk og bremse tempera-
turen, hvilket igen er med til at øge bremseegenskaberne. 
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Figur 4.10 Gennemsnitlige decelerationsværdier(m/s

2
) på tør og våd vej, opdelt i 

hastighedsintervaller samt udgangshastighed. Kun professionelle testpersoner. 

 
En sammenligning af de almindelige og de professionelle testpersoner og deres 
decelerationsværdier i forskellige hastighedsintervaller er vist i nedenstående figur 
4.11 - 4.12. Data er her kun baseret på teststrækning 3 - Værløse hvor der er flest 
alm. testpersoner. For de almindelige testpersoner er middelværdien samt 15-og 
85% fraktil vist i figuren. 
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Figur 4.11 Målte decelerationsværdier (m/s

2
) fra Værløse tør vej, opdelt på forskel-

lige hastighedsintervaller, alm. og  prof. testperson samt udgangshastighed. 
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Figur 4.12 Målte decelerationsværdier (m/s
2
) fra Værløse våd vej, opdelt på for-

skellige hastighedsintervaller, almindelig og professionel testperson samt udgangs-

hastighed. 

 
Som det ses af figur 4.11 er de målte værdier for Dec100-70, Dec70-50 og Dec50-20 no-
get lavere for de almindelige testpersoner sammenlignet med de professionelle, 
specielt for de højeste hastighedsintervaller. Det tyder på, at det især er i starten af 
bremseforløbet (ved de høje hastigheder) at de almindelige testpersoner er ’dårlige-
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re’ til at bremse set i forhold til de professionelle. Dog er 15% fraktilen blandt de 
almindelige testpersoner generelt på niveau med de professionelles. I figur 4.12 ses 
de tilsvarende værdier fra Værløse på våd vej. De samme tendenser som på tør vej 
genfindes her. 
 
 
4.3 Bremsepedaltryk under opbremsning 
 
Som før nævnt er trykket på bremsepedalen målt under bremseforløbet. I det føl-
gende beskrives de forskelle i bremsepedaltrykket, der er observeret, og hvilken 
betydning det har for f.eks. bremselængden og decelerationen. 
 
I gennemsnit er Pbrems (det gennemsnitlige tryk på bremsepedalen i hele bremsefor-
løbet) målt til henholdsvis 34,8 kg for de almindelige testpersoner og 74,0 kg for de 
professionelle.  
  
Og i gennemsnit er T-Pedal>10kg (den tid der går fra pedalen berøres og til trykket er 
mindst 10 kg) målt til 0,83 sek for de almindelige testpersoner og 0,05 sek for de 
professionelle. 
 
Ikke overraskende er de almindelige testpersoner langsommere til at trykke ”hårdt” 
på pedalen, og trykker samlet set kun ca. halvt så hårdt som de professionelle. Der 
er dog meget store variationer testpersonerne imellem. De bedste af de almindelige 
testpersoner bremser ligeså hurtigt og hårdt som de professionelle, mens andre er 
væsentlig mere forsigtige. Tabel 4.7 viser de gennemsnitlige værdier for T-
Pedal>10kg for de almindelige testpersoner. På våd vej og ved høje hastigheder er 
værdierne størst. Det kan tolkes som at det er ved disse situationer at testpersonerne 
bremser mest forsigtigt. Af tabellen ses også at Bil 2 (Opel) generelt har højere T-
Pedal>10kg værdier i forhold til Bil 1 (Fiat). Samme forskel ses ikke hos de professi-
onelle testpersoner. Så enten er der en forskel i bilernes bremsesystem, som giver 
sig udslag ved de almindelige testpersoner, eller også er det udtryk for en adfærds-
mæssig forskel, som gør at trykket på bremsepedalen i Bil 2 (Opel) først når et tryk 
på min 10 kg ca. 0,2-0,3 sek. senere end i Bil 1 (Fiat). 
 
 

  Tør Våd I alt 

Bil 80 110 80 110   

Bil 1 - Fiat 0,63 0,67 0,72 0,88 0,71 

Bil 2 - Opel 0,76 0,95 0,94 1,26 0,96 

I alt 0,70 0,80 0,81 1,07 0,83 

Tabel 4.7 Gennemsnitlige værdier for T-Pedal>10kg (sek) for almindelige testperso-

ner.  
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Figur 4.13 viser et eksempel på en række bremseforløb, hvor bremsepedaltrykket er 
vist som funktion af tiden. Figuren er baseret på 19 nedbremsninger fra 110 km/t på 
våd vej på teststrækning 3 – Værløse.  
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Figur 4.13 Eksempler på bremsepedaltryk under bremseforløbet. Kun 110 km/t, våd 

vej på teststrækning 3 – Værløse.  

 
I eksemplet fra figur 4.13 ses, at de almindelige testpersoners tryk på bremsepeda-
len som oftest vil være langsomt stigende op til en 15-20 kg, mens de professionelle 
har et hurtigere og langt mere ”kontant” tryk på bremsepedalen, der i et enkelt til-
fælde overstiger 160 kg. 
 
Sammenhængen mellem den målte deceleration og trykket på bremsepedalen er 
undersøgt. Figur 4.14 og 4.15 viser Dec120-100, Dec100-70, Dec70-50 og Dec50-30 som 
funktion af det gennemsnitlige tryk på pedalen i samme hastighedsinterval. Figu-
rerne er baseret på både almindelige og professionelle testpersoner. 

44 



Bremselængde, friktion og adfærd                                                  Trafitec 

  

 

Sammenhæng mellem bremsepedaltryk og deceleration

120-100 km/t

0

2

4

6

8

10

12

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

Pedal120-100 (kg)

D
e
c

1
2
0

-1
0
0
 (

m
/s

2
) 

  
  
 .

Fiat - Tør

Fiat - Våd

Opel - Tør

Opel - Våd

Sammenhæng mellem bremsepedaltryk og deceleration

100-70 km/t

0

2

4

6

8

10

12

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

Pedal100-70 (kg)

D
e

c
1
0
0
-7

0
 (

m
/s

2
) 

  
  
 .

Fiat - Tør

Fiat - Våd

Opel - Tør

Opel - Våd

Sammenhæng mellem bremsepedaltryk og deceleration

120-100 km/t

0

2

4

6

8

10

12

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

Pedal120-100 (kg)

D
e
c

1
2
0

-1
0
0
 (

m
/s

2
) 

  
  
 .

Fiat - Tør

Fiat - Våd

Opel - Tør

Opel - Våd

Sammenhæng mellem bremsepedaltryk og deceleration

100-70 km/t

0

2

4

6

8

10

12

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

Pedal100-70 (kg)

D
e

c
1
0
0
-7

0
 (

m
/s

2
) 

  
  
 .

Fiat - Tør

Fiat - Våd

Opel - Tør

Opel - Våd

Figur 4.14 Sammenhæng mellem deceleration og tryk på bremsepedal i hastigheds-

interval 120-100 km/t og 100-70 km/t. 
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Figur 4.15 Sammenhæng mellem deceleration og tryk på bremsepedal i hastigheds-

interval 70-50 km/t og 50-30 km/t. 

 
Det gælder for alle fire hastighedsintervaller, at decelerationen falder, når trykket 
på bremsepedalen kommer under ca. 10-15 kg. Der er til gengæld ikke nogen enty-
dig forskel i decelerationen, når trykket overstiger 10-15 kg. Nogle testpersoner har 
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trykket med op til 150 kg på bremsepedalen, men groft sagt er den målte decelera-
tion her den samme, som hvis de havde trykket med 20 kg. Årsagen til dette skyl-
des formentlig, at når ABS’en er aktiveret vil et yderligere tryk på bremsepedalen 
selvsagt ikke øge decelerationen. 
 
Det må sammenfattes, at en optimal katastrofeopbremsning med maksimal decele-
ration udføres ved et hurtigt og kontant tryk på bremsepedalen på mindst 10-15 kg. 
Trykket på bremsepedalen skal herefter holdes til køretøjet er standset helt op. 
 
 
 
4.4 Friktion og bremselængder 
 
Vejoverfladens friktion er som tidligere nævnt målt på de tre teststrækninger. I det 
efterfølgende sammenholdes vejoverfladens friktion med de målte bremselængder 
og decelerationsværdier. Kun resultater fra de professionelle testpersoner indgår i 
sammenstillingerne. 
 
Det skal bemærkes, at de målte friktionsværdier er målt på en våd overflade. Ved 
sammenligning af bremselængder på en tør vejoverflade og en målt friktion på en 
våd vejoverflade, er der tale om 2 forskellige tilstande og derfor ikke nødvendigvis 
nogen direkte sammenhæng. 
 
Figur 4.16 viser de målte bremselængder (Lbrems) for henholdsvis 80, 110 og 130 
km/t på tør og våd vej ved forskellige friktionsværdier. Lbrems er her korrigeret for 
teststrækningens længdegradient. På tør vej er Lbrems næsten konstant for friktions-
værdier i området 0,5 – 0,7. På våd vej ses en gradvis øget bremselængde jo lavere 
friktionen bliver. Dette gælder for alle hastigheder. Ved 130 km/t øges Lbrems ek-
sempelvis fra 76m til 91m, når friktionen reduceres fra 0,75 til 0,5. Det svarer til en 
øgning i Lbrems på ca. 20%. Den samme %-vise stigning i Lbrems ses ligeledes for de 
andre hastigheder. Det skal også bemærkes, at ved høj friktion er Lbrems den samme 
for tør og våd vej. 
 
De tilsvarende værdier for Decbrems er vist i figur 4.17. Decbrems ligger for tør vej på 
8-8,5 m/s2 uanset friktionen, mens den for våd vej falder fra ca. 8,5 m/s2 til ca. 7 
m/s2, når friktionen reduceres fra 0,75 til 0,5. 
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Figur 4.16 Lbrems80, Lbrems110 og Lbrems130 som funktion af friktion 
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Figur 4.17 Decbrems80, Decbrems110 og Decbrems130 som funktion af friktion. 
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En regressionsanalyse til beskrivelse af Decbrems som funktion af friktion og ud-
gangshastighed er gennemført. Det er gjort ud fra samme model som brugt i [3], 
hvor decelerationen beskrives med en funktion, hvor kvadratroden af friktionen 
indgår. 
 
Den benyttede model er vist herunder: 
 

0VbaDec frikbrems ⋅+⋅= µ  

 
hvor: 
Decbrems er den gennemsnitlige deceleration for hele bremseforløbet (m/s2) 
µfrik er den målte friktion på vejstrækning ved 60 km/t – 20% slip 
V0 er udgangshastighed før nedbremsning (m/s) 
a og b  konstanter fundet ved regression 
 
For de målte decelerationsværdier på våd vej fås følgende resultat: 
 

97,0028,079,8 2
0 =⋅+⋅= RVDec frikbrems µ  

  
Derved kan Lbrems beregnes ved forskellige friktionsværdier vha. formlen: 
 

)028,079,8(22
0

2
0

2
0

V

V

Dec

V
L

frikbrems

brems
⋅+⋅⋅

=
⋅

=
µ

 

 
Ovenstående formel er illustreret i figur 4.18, hvor Lbrems er vist for friktionsværdier 
i intervallet 0,4 – 0,8. Samtidig er de faktiske målte værdier for de professionelles 
Lbrems plottet ind i figuren. 
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Beregnet og målt bremselængde (Lbrems) for våd vej med 
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Figur 4.18 Beregnet Lbrems som funktion af friktion og hastighed sammenholdt med 

aktuelle målinger. Kun våd vej. 

 
De beregnede værdier for Decbrems og Lbrems vha. regressionsanalysen er endvidere 
vist for 80, 110 og 130 km/t i tabel 4.8.  
 

80 km/t 110 km/t 130 km/t 

Friktion 
Decbrems 

(m/s2) 
Lbrems

(m) 
Decbrems 

(m/s2) 
Lbrems

(m) 
Decbrems 

(m/s2) 
Lbrems

(m) 

0,4 6,2 40 6,4 73 6,6 99 

0,5 6,8 36 7,1 66 7,2 90 

0,6 7,4 33 7,7 61 7,8 84 

0,7 8,0 31 8,2 57 8,4 78 

0,8 8,5 29 8,7 54 8,9 74 
Tabel 4.8. Beregnet deceleration og bremselængde for våd vej. Baseret på regres-

sionsanalyse. 

 
En våd vejoverflade med en friktion på 0,4 vil ifølge tabel 4.7, kunne give en Dec-
brems på 6,2-6,6 m/s2 afhængig af udgangshastigheden. En friktion på 0,4 er i flg. de 
danske Vejregler minimumskravet for veje i drift. 
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4.5 Komfortopbremsninger 
 
Ud over målinger af bremseadfærd ved katastrofeopbremsninger er der gennemført 
en række forsøg med komfortopbremsninger. Ved disse forsøg skulle de almindeli-
ge testpersoner bringe køretøjet til stop på en komfortabel måde. Forsøgene er gen-
nemført på tør vej ved 80 km/t og i enkelte tilfælde ved 110 km/t. Begge testbiler er 
benyttet. Komfortopbremsningerne blev altid gennemført umiddelbart før katastro-
feopbremsninger. 
 
Målinger fra to testpersoner er udelukket i de efterfølgende analyser, da testperso-
nerne tydeligvis havde misforstået opgaven. Resultaterne er derfor baseret på i alt 
23 komfortopbremsninger fordelt på 11 testpersoner (kun almindelige testpersoner). 
 
Den gennemsnitlige Dec70-20 er samlet set målt til 3,2 m/s2. Figur 4.19 viser mid-
delværdier for Dec70-20 opdelt på de enkelte testpersoner. I figuren er desuden vist 
min- og maks-værdier for de testpersoner, som har gennemført flere komfortop-
bremsninger. Som det ses er der nogen individuel forskel testpersonerne imellem. 
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Figur 4.19 Målte værdier for Dec70-20 ved komfortopbremsninger opdelt på test-

person.  

 
Fordelingen af de målte Dec70-20 værdier er vist i figur 4.20. Hovedparten af de mål-
te Dec70-20 værdier ligger mellem 2,5 og 4,0 m/s2. 
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Fordeling af Dec70-20 ved komfortopbremsninger
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Figur 4.20 Fordeling af Dec70-20 for komfortopbremsninger. 

  
Datagrundlaget er for spinkelt til at påvise forskelle i testpersonernes valg af dece-
leration i mellem de to benyttede testbiler. 
 
I Green Book [2] angives en deceleration på 3,4 m/s2 som komfortabel for de fleste 
bilister. I de danske Vejregler vedr. kryds i åbent land sættes en komfortabel dece-
leration til 2,0 m/s2. 
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5. Andre parametres betydning for brem-
selængde 
 
 
Det gennemførte måleprogram indeholder et udpluk af de parametre, som har be-
tydning for bremselængden. I dette afsnit behandles en række af de parametre, som 
ikke er inkluderet i måleprogrammet. Det drejer sig om: 
 
• Dækmærke 
• Sommerdæk kontra vinterdæk 
• Dækmønsterdybde 
• Bilmærke 
• Lastet eller ulastet bil 
• Vindforhold 
• Temperatur af dæk og bremse 
 
Oplysninger om ovenstående parametres betydning for bremselængden er baseret 
på litteratur fundet gennem et lille litteraturstudie, hvor de vigtigste kilder er scan-
net for aktuelle undersøgelser. Resultaterne er gengivet herunder. 
 
 
Dækmærke 
 
I det gennemførte måleprogram er kun ét dækmærke benyttet. Bremseegenskaberne 
for de benyttede dæk skønnes at være bedre end gennemsnittet sammenlignet med 
andre dækmærker [6]. Det skal dog bemærkes, at de dæk som der sælges flest af, 
typisk er de dæk, som klarer sig godt i test. Det betyder, at de benyttede dæk i må-
leprogrammet formentligt er nogenlunde repræsentativt for de dæk, der kører på de 
danske veje. 
 
I [5] refereres til en tysk undersøgelse fra 1999 hvor bremselængden for almindeli-
ge dæk (sommerdæk) blev målt i hastighedsintervallet 90 km/t til 20 km/t på våd 
vej med 1 mm vandfilm. 
 
Undersøgelsen blev gennemført med 10 forskellige dækmærker i dimensionen 
175/70 R13 og 10 forskellige dækmærker i dimensionen 195/65 R15. Resultatet af 
den gennemsnitlige bremselængde samt min- og max-værdier er vist i nedenstående 
tabel 5.1.  
 

 Bremselængde (m)  

Dæk dimension Gns. Min Max [min,max] i % 

175/70 R13 45m 42m 51m [-7% ,+14%] 

195/65 R15 49m 41m 49m [-9%, +9%] 

Tabel 5.1. Målte bremselængder ved forskellige dækmærker. 
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I forhold til gennemsnittet har de bedste dæk 9% kortere bremselængde, mens de 
dårligste har 14% længere bremselængde. 
 
I [11] præsenteres en undersøgelse af 9 sommerdæks bremslængde fra 80 km/t til 
50 km/t på våd vej med 1,5 mm vandfilm. Den gennemsnitlige bremselængde blev 
fundet til 21,9m. Min/max værdier i forhold til gennemsnit blev målt til [-11%, 
+10%]. 
 
I [7] er forskellige dæktyper (sommer/vinterdæk) samt dæk af forskellig alder, 
mønsterdybde mm. sammenholdt. Bremsefriktionen for de forskellige dæk er målt 
med målebil der kører 70 km/t på 0,5 mm vandfilm. For sommerdæk med samme 
mønsterdybde ligger min/max værdier af bremsefriktionen på [-10%, +8%] i for-
hold til gennemsnittet. 
 
Samlet set vurderes det, at bremselængden for forskellige dækmærker ligger i om-
rådet [-10% til +10%] set i forhold til et gennemsnitsdæk. 
 
 
Sommerdæk og vinterdæk 
 
I det gennemførte måleprogram er alle katastrofeopbremsninger gennemført med 
sommerdæk. Det er velkendt at vinterdæks bremseegenskaber er noget ringere set i 
forhold til sommerdæk på våd og tør vej. Derimod er vinterdæk klart bedre til at 
bremse på sne eller is. 
 
I [5] sammenfattes de forskningsresultater, målinger og viden som er tilgængelig 
for sommer- og vinterdæk ved forskellige temperaturer og vejoverflade.  
 
Det konkluderes, at for moderne sommer- og vinterdæk har temperaturen ingen 
betydning for dækkenes friktionsegenskaber på typiske vejoverflader. 
 
Derudover konkluderes, at vinterdæks øgede bremselængde i forhold til sommer-
dæk er som vist i nedenstående tabel.  
 
Vejoverflade Gennemsnit Min/max i % 

Tør ca. 10 % [0-20 %]

Våd ca. 15 % [5-35%]

Tabel 5.2. Vinterdæks øgede bremselængde i forhold til sommerdæk. 

 
På tør og våd vejoverflade har vinterdæk har en bremselængde, der i gennemsnit er 
10-15% længere end sommerdæk. 
 
I vinteren 2006 gennemførte Rådet for større Dæksikkerhed en optælling som viste, 
at ca. halvdelen af alle køretøjer i Danmark havde påmonteret vinterdæk [15]. Un-
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dersøgelsen viste også, at det primært var nyere biler og erhvervskøretøjer som hav-
de vinterdæk. Det samlede trafikarbejde for køretøjer med vinterdæk forventes der-
for at udgøre mere end halvdelen af de samlede kørte km om vinteren. 
 
  
Dækmønsterdybde 
 
Dækmønsterdybden på de dæk der indgik i måleprogrammet er målt til 7-8 mm. 
Det lovmæssige krav til mønsterdybde er 1,6 mm. Mønsterdybden har primært be-
tydning for bremseegenskaberne på våd vej. 
 
I [7] er forskellige dæktyper (sommer/vinterdæk) samt dæk af forskellig alder, 
mønsterdybde mm. sammenholdt. Bremsefriktionen for de forskellige dæk er målt 
med målebil, der kører 70 km/t på 0,5 mm vandfilm. Blandt forskellige dæk (ej 
samme mærke) ses ingen sammenhæng mellem mønsterdybden og bremsefriktio-
nen, så længe mønsterdybden ligger i området 2-4 mm. 
 
I [3] er bremselængde og decelerationsværdier for dæk med forskellig mønsterdyb-
de undersøgt ved bremseforsøg. Dette er gjort på tør og våd vej med forskellige 
biler, udgangshastigheder og vejfriktionsværdier. For biler med ABS kunne der 
ikke påvises nævneværdige forskelle i decelerationen, når man sammenlignede dæk 
med 2, 5, 7 og 8 mm mønsterdybde. Dette gælder både ved 70, 100 og 130 km/t 
samt ved forskellige vandfilmstykkelser (0,3 mm, 0,7 mm og 1,0 mm). 
 
I [9] er bremselængde på våd vej for 2 forskellige dækmærker med forskellige 
mønsterdybder undersøgt. Den gennemsnitlige bremselængde fra 80-0 km/t for de 
testede dæk er vist i nedenstående tabel.  
 
Mønsterdybde Bremselængde 

8 mm 28,8 m  

4 mm 30,3 m 

1,6 mm 37,8 m 

Tabel 5.3 Bremselængde ved forskellig mønsterdybde. 

 
Bremselængden øges fra 28,8m til 37,8m når man sammenligner 8 mm og 1,6 mm 
mønsterdybde. Det svarer til ca. 30% længere bremselængde. Vandmængden på 
vejoverfladen under testen fremgår ikke direkte af undersøgelsen, men er efterføl-
gende blevet oplyst til ca. 1 mm. Undersøgelsen er gennemført af en interesseorga-
nisation for dækfirmaer i Finland. 
  
Dækfirmaet Continental henviser på deres hjemmeside [10] til et uafhængig test-
center (MIRA), der har gennemført bremsetest af dæk på våd asfalt med forskellige 
mønsterdybder. Ifølge undersøgelsen har dæk med 1,6 mm mønsterdybde ca. 50% 
længere bremselængde i forhold til dæk med 8 mm mønsterdybde. For dæk med 4 
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mm er bremselængden 22% længere. Vandmængden på vejoverfladen er i testen 
opgjort til mellem 0,5 og 1,5 mm. 
 
Tendensen blandt nye biler er, at dækstørrelsen bliver større og bredere, hvilket gør 
betydningen af dækmønsteret endnu vigtigere end tidligere. Ældre test gennemført 
på mindre dækstørrelser har formentlig ikke kunnet påvise samme effekt af møn-
sterdybden som nyere test gennemført på større dækstørrelser. I dag anbefales det 
af dækbranchen og blandt uafhængige eksperter at skifte dæk, når mønsterdybden 
er mindre end 3 mm.  
 
Baseret på de fundne undersøgelser må det konkluderes, at bremselængden på våd 
vej ikke påvirkes synderligt af mønsterdybden, så længe den er mindst 4 mm. Dette 
gælder ved vandtykkelser på op til 1 mm. Ved mønsterdybder mindre end 4 mm 
tyder nogle undersøgelser på, at bremselængden øges, mens andre undersøgelser 
viser, at det først sker for mønsterdybder mindre end 2 mm.  
 
Mønsterdybden blandt biler i Danmark kendes ikke, men en svensk undersøgelse 
fra 2002 [12] viser, at 3% af svenske biler har en dækmønsterdybde mindre end 1,6 
mm, 14% har en mønsterdybde på ≤ 2mm og 32% har en mønsterdybde på ≤ 3mm. 
Umiddelbart kunne man forstille sig at forholdene er tilsvarende i Danmark.  
 
I forhold til de bremselængder der er målt i måleprogrammet (med 7-8 mm møn-
sterdybde) vil bremselængden med 1,6 mm mønsterdybde skønsmæssigt være i 
størrelsesordenen 0-50% længere. Gennemsnitligt sættes effekten til 25%. Estimatet 
er noget usikkert bestemt. 
 
 
Bilmærke 
 
I det gennemførte måleprogram er de målte bremselængder næsten identiske for 
testbil 1 og 2. Det er dog kendt, at forskellige bilmærker med samme type dæk kan 
have forskellige bremselængder, hvilket skyldes forskelle i bremsesystemet. 
 
Det har dog ikke været muligt at finde undersøgelser, hvor man har lavet direkte 
sammenligninger af f.eks. bremselængde og bilmærker. Ofte testes en kombination 
af bilmærker + dæk mod hinanden, hvorfor den fundne forskel ikke alene kan til-
skrives bilmærket. 
 
Det skønnes, at min/max værdier for bremselængder i forhold til en gennemsnitlig 
bil ligger i området [-10%, +10%] 
 
 
Lastet eller ulastet 
 
Alle bremseforsøg er i dette studie gennemført med blot én person i bilen (testper-
sonen). Bilerne har derudover ikke været forsynet med supplerende dødvægt. I en 
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almindelig trafiksituation kan bilernes vægt således nemt øges med 3-4 personer + 
oppakning (svarende til 300-400 kg) i forhold bilernes vægt under bremseforsøge-
ne.  
 
I [3] er bremselængden for 3 forskellige personbiler undersøgt i henholdsvis lastede 
og ulastede situationer. I den ulastede situation var det kun føreren i bilen, mens 
den lastede situation var med 4 personer + oppakning. Bremseforsøgene blev gen-
nemført på våd vej ved 70, 100 og 130 km/t. For to af bilerne oplevede man en 
længere bremselængde i lastede situationer. Den øgede bremselængde blev målt til 
ca. 4%, hvor decelerationen blev reduceret med ca. 0,5 m/s2. For den sidste bil kun-
ne man ikke måle forskelle i bremselængden. 
 
I [4] er bremselængden ligeledes undersøgt for 10 personbiler i lastet og i ulastet 
tilstand. De 10 biler er alle typisk amerikanske, dvs. en blanding af store personbi-
ler, pick-ups, 4x4 hjuls trækkere og MPV’s. Bremselængden er her målt på tør og 
våd vejoverflade ved 100 km/t. I gennemsnit er bremselængden 3-4 % længere på 
våd og tør vej i en lastet situation sammenholdt med en ulastet. Der er dog nogen 
forskel bilerne imellem. På tør vej vil en lastet bil have en bremselængde der er fra 
-5%  til +8% længere i forhold til ulastet. På våd vej er forskellen større, nemlig fra 
-10% til +15%. 
 
Samlet set vurderes det, at en lastet personbil har en bremselængde der i gennem-
snit er 4% længere i forhold til en ulastet. Min/max værdier skønnes til [-10%, 
+15%]. 
 
 
ABS bremser 
 
Begge testbiler i det gennemførte måleprogram er udstyret med ABS bremser, hvil-
ket også er tilfældet for ca. 90% af den nuværende personbilpark i Danmark. Da 
alle nye personbiler er udstyret med ABS, vil andelen stige år for år. Det er vel-
kendt, at biler med ABS (blandt almindelige bilister) har kortere bremselængder i 
forhold til biler uden ABS. Dette gælder især på våd vej. Der er dog ikke i denne 
undersøgelse gjort noget forsøg på at vurdere de fundne resultater i forhold til biler 
uden ABS. 
 
 
Vindforhold 
 
I [4] undersøges forskellige parametres betydning for bremselængden. En af de 
parametre, som man gerne ville undersøge var om stærk modvind eller stærk med-
vind kunne have afgørende betydning for en personbils bremselængde. De prakti-
ske forsøg gav ingen indikationer på om vind kunne påvirke bremselængden. Efter-
følgende teoretiske beregninger baseret på vindhastighed, luftdensitet og areal af bil 
kunne sandsynliggøre, at modvind med en vindstyrke på 10m/s ville kunne reduce-
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re bremselænden med ca. 1 m, når der bremses fra 100 km/t (svarende til ca. 2%). 
Effekten af vindforhold anses for ubetydende og behandles ikke nærmere. 
 
 
Temperatur af bremse og dæk 
 
I [4] undersøges forskellige parametres betydning for bremselængden heriblandt 
temperaturen på selve bremseklodsen eller på ydersiden af bremsetromlen. Man 
fandt, at opbremsninger med kold bremse resulterede i længere bremselængder. Det 
sammen gælder for dæktemperaturen. Varme dæk har bedre friktion i forhold til 
kolde dæk. Forskellene er dog så små, at disse forhold ikke behandles nærmere i 
nærværende undersøgelse.  
 
 
Opsummering 
 
En opsummering af de behandlede parametre er vist i nedenstående tabel. Tabellen 
viser effekten på bremselængden på våd vej for de forskellige parametre set i for-
hold til enten en gennemsnitstilstand eller en ændret tilstand.  
 
Vinterdæk har f.eks. en bremselængde der er +5% til +35% længere end sommer-
dæk. Gennemsnitlig svarer det til 15%. I forhold til det gennemførte måleprogram, 
som blev gennemført på sommerdæk, skal bremselængden altså øges med i gen-
nemsnit 15%, hvis det skal gælde køretøjer med vinterdæk. 
 

Parameter Effekt i forhold til: [min/max] Gns 
Gns. i for-
hold til må-
leprogram 

Dækmærke Gennemsnitsdæk -10% - +10% +0% +0% 

Vinterdæk Sommerdæk +5% - +35% +15% +15% 

Mønsterdybde 1,6 mm 8mm +0% - +50% +25% +25% 

Bilmærke Gennemsnitsbil -10% - +10% +0% +0% 

Lastet Ulastet -10% - +15% +4% +4% 

Tabel 5.4 Effekt på bremselængde på våd vej. 

 
Spørgsmålet er om effekterne på bremselængden kan summeres. Et dårligt køretøj 
med dårlige dæk som er lastet, vil, hvis effekterne summeres, kunne risikere at have 
10%+35%+50%+10%+15% = 120 % længere bremselængde i forhold til de obser-
verede i måleprogrammet. I bedste fald kan bremselængden måske være 25% korte-
re. Sandsynligheden for at finde et køretøj med disse ekstremme min/max værdier 
er dog formentlig meget lille. Samlet set må det konstateres, at der kan være stor 
spredning på bremselængden afhængig af de listede parametre, hvis man tillader at 
summere de listede effekter. 
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For bedre at kunne beskrive hvordan dæk, bremser, bilmærke og deres interaktion 
påvirker bremselængden, kræves indhentning af supplerende viden eller yderligere 
praktiske forsøg. 
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6. Nye anbefalede bremselængder 
 
 
Et nyt sæt anbefalede bremselængder til brug for danske forhold forsøges fastlagt i 
det efterfølgende. Det sker på basis af resultaterne fra det gennemførte målepro-
gram samt viden om forskellige parametres indflydelse på bremselængden. 
 
Som udgangspunkt må det konstateres, at Vejreglernes anbefalede bremselængder 
ligger noget over de målte værdier i denne undersøgelse, se figur 6.1. Figuren viser 
alle de målte bremselængder på våd vej for både almindelige og professionelle test-
personer sammenholdt med Vejreglernes anbefalinger. Især ved de høje hastigheder 
er forskellen mellem Vejreglerne og de målte værdier meget store (næsten faktor 
3). 
 

Målte bremselængder (våd vej) sammenholdt med Vejregler
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Figur 6.1. Anbefalede bremselængder fra Vejreglerne sammenholdt med målte på 

våd vej. Både professionelle og almindelige testpersoner. 

 
Nye anbefalede værdier for bremselænger er forsøgt fastsat ud fra følgende betragt-
ninger: 
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• bremselængden skal afspejle værst tænkelige vejforhold, hvilket sættes lig våd 

vej med lav friktion. Lav friktion sættes til 0,4, hvilket svarer overens med frik-
tionskravene til veje i drift. Våd vej antages at være i samme tilstand som un-
der måleprogrammet, dvs. ren, men med ca. 1 mm vandfilm. 

 
• bremselængden skal afspejle bremseegenskaberne for et køretøj, hvis bremse-

egenskaber ligger i den dårlige ende blandt almindelige personbiler, men som 
ellers overholder lovkravet til bremser, dækmønster mm. 

 
• bremselængden skal afspejle den bremseadfærd, som findes blandt den dårlig-

ste halvdel af de almindelige bilister, som færdes i trafikken. 
 
• bremselængden forudsætter, at køretøjet har ABS bremser. 
 
Bremselængden for våd vej med friktion på 0,4 bestemmes ud fra resultaterne i 
afsnit 4.4. Her ses, at en professionel testperson kan opnå en Decbrems på ca. 6,5 
m/s2 under sådanne forhold (ekstrapoleret fra måledata). 
 
Langt størstedelen af de almindelige testpersoner har en bremselængder der 0-20% 
længere end de professionelles (se afsnit 4.1). Det antages, at den dårligste halvdel 
af de almindelige bilister har en bremselængde der er ca. 30% længere end de pro-
fessionelle. 
 
Bremselængden for et lovligt køretøj, hvor bremseegenskaberne er dårlige pga. 
slidte og dårlige dæk, dårlige bremser mm, sættes (i runde tal) til 45% længere end 
de observerede bremselængder med de anvendte forsøgsbiler i måleprogrammet. 
 
Samlet set giver det nogle anbefalede bremselængder som vist i nedenstående tabel.  
 
 80 km/t 110 km/t 130 km/t 

Lbrems - professionel i målebil 40 m 73 m 99 m 

Adfærdstillæg (+30%) 12 m 22 m 30 m 

Køretøjstillæg (+45%) 18 m 33 m 45 m 

Anbefalet Lbrems 70 m 128 m 174 m 

Tabel 6.1. Nye anbefalede bremselængder. Baseret på våd og ren vej med en frikti-

on på 0,4. 

 
De anbefalede bremselængder svarer til en Decbrems på i gennemsnit 3,65 m/s2. 
 
Figur 6.2 viser de nye anbefalede bremselængder sammenholdt med de eksisteren-
de fra Vejregler og Green Book, samt de registrerede i måleprogrammet. Figuren 
viser: 
 
• de målte værdier for Lbrems ved friktion 0,49, 0,64 og 0,74 (kun professionelle) 
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• den beregnede Lbrems for friktion 0,4 (ekstrapoleret fra data) 
• adfærdstillæg til Lbrems (+30%) 
• køretøjstillæg til Lbrems (+45%) 
• nye anbefalede bremselænger 
• anbefalede bremselængder fra Green Book 
• nuværende bremselængder fra Vejregler 
• nuværende bremselængder fra Vejregler inkl. sikkerhedstillæg (+20 km/t) 
 

Bremselængder hhv. målt, fra Vejregler og Green Book samt nye anbefalede værdier
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Figur 6.2. Målte værdier for Lbrems samt nye og eksisterende anbefalede bremse-

længder 
 
Som det ses af figur 6.2, er de nye anbefalede bremselængder næsten identisk med 
de nuværende for hastigheder under 90 km/t. Ved større hastigheder, f.eks. 130 
km/t, er de nye anbefalede bremslængder ca. 25% mindre end de nuværende. Set i 
forhold til de nuværende inkl. sikkerhedstillæg, er bremselængden ved 130 km/t ca. 
50% mindre. I forhold til bremselængderne fra Green Book, er de nye anbefalede 
bremselængder ca. 5-10% mindre. 
 
Metoden til bestemmelse af ny anbefalede bremselængder på basis af de fundne 
resultater kræver et par bemærkninger: 
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• Køretøjstillæget på 45% er noget usikkert bestemt. I afsnit 5 beskrives forskellige 
parametres betydning for bremselængden. Summeres disse effekter kritikløst fås, 
at et køretøj med bedre eller dårligere bremseegenskaber (set i forhold til målebi-
lerne) kan have en bremselængde der er mellem -25% kortere eller 120% længere 
end de målte bremselængder. Altså en væsentlig variation. Køretøjstillæget er sat 
45%, hvilket er gjort ud fra en gennemsnitsbetragtning kombineret med hvad der 
”synes nogenlunde rimeligt”. Men reelt kendes køretøjstillægget ikke præcist. 

 
• Det kan endvidere diskuteres, om den anbefalede bremselængde skal baseres på 

dæk som kun lige akkurat overholder lovkravet om 1,6 mm mønsterdybde, eller 
om man vil sætte strengere krav til mønsterdybden (f.eks. 3mm). Det største bi-
drag i køretøjstilægget kan relateres til dækmønsterdybden. 

 
• Køretøjstillæget antages at være uafhængigt af hastigheden – dvs. 45% for alle 

hastigheder. Afhængig af køretøjets tekniske stand kan der argumenteres både for 
og imod rimeligheden i dette. 

 
• Til bestemmelse af nye anbefalede bremselængder er køretøjstillæg og adfærdstil-

læg ukritisk summeret. Det kan diskuteres om den målte bremseadfærd kan over-
føres direkte til et andet køretøj med dårlige bremseegenskaber. Man kunne f.eks. 
forestille sig, at forskellen mellem en professionel testperson og en almindelig 
testperson ikke er den samme, hvis der bremses i et køretøj med meget dårlige 
bremseegenskaber. I så fald er det forkert at summere køretøjstillægget (45%) og 
adfærdstillægget (30%). 

 
• Adfærdstillægget sættes konsekvent til 30%, dvs. uafhængig af f.eks. hastigheden. 

Man kunne måske diskutere, om adfærdstillægget burde være højere ved store ha-
stigheder. På den anden side er de målte værdier for Lbrems-pct ikke entydigt højere 
ved store hastigheder, hvilket igen måske skyldes forsøgsrækkefølgen i målepro-
grammet. 

 
Samlet set vurderes det, at de nye anbefalede bremselængder er noget ”forsigtigt” 
fastsat med en god sikkerhedsmargen set i forhold til de personbiler og bilister der 
færdes på danske veje. 
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7. Sammenfatning 
 
 
De anbefalede bremselængder i Vejreglerne er i hovedtræk baseret på ældre ameri-
kanske erfaringer. For at kunne vurdere gyldigheden af de anbefalede bremselæng-
der i forhold til nutidens køretøjer og bilister i Danmark, har Vejdirektoratet gen-
nemført en undersøgelse der skal belyse bremseadfærd og bremselængder blandt 
almindelige bilister ved forskellige hastigheder.  
 
Dette er gjort igennem et måleprogram hvor 22 testpersoner har gennemført brem-
semanøvrer ved forskellige hastigheder (80, 110 og 130 km/t). Hovedparten af de 
benyttede testpersoner er fundet blandt almindelige bilister. Dog er 6 ud af de 22 
testpersoner professionelle testkørere med stor erfaring i køretekniske manøvrer. To 
forskellige nyere personbiler med ABS bremser er benyttet som testbiler. Bremse-
manøvrerne er gennemført på tør og våd vej på 3 teststrækninger med forskellige 
friktion. Hovedparten af de gennemførte manøvrer har været katastrofeopbrems-
ninger, hvor testpersonen skulle bringe køretøjet til standsning hurtigst muligt. Der-
udover er der gennemført et mindre antal komfortopbremsninger, hvor testpersonen 
skulle bringe køretøjet til standsning på en komfortabel måde. 
 
Hovedresultaterne fra måleprogrammet (i alt 172 katastrofeopbremsninger og 23 
komfortopbremsninger) er gengivet herunder i punktform: 
 
• De almindelige testpersoner har generelt en længere bremselængde set i for-

hold til de professionelles testpersoner. Forskellen er dog meget individuel. 
Hovedparten af de almindelige testpersoner har en gennemsnitlig bremselæng-
de der er 0-20% længere end de professionelle testpersoner. Enkelte almindeli-
ge testpersoner har dog en væsentlig længere bremselængde.  

• Størst forskel mellem de almindelige og de professionelle testpersoner ses på 
våd vejoverflade. 

• Generelt ses størst spredningen i bremselængden blandt de almindelige testper-
soner ved høj hastighed samt i situationer på våd vejoverflade. 

• Jo flere gange de almindelige testpersoner har gennemført en katastrofeop-
bremsning, des bedre bliver de til at bremse. Forskellen mellem de almindelige 
og de professionelle testpersoner mindskes således efter 6-7 bremseforsøg. 

• Testpersonernes tryk på bremsepedalen under bremseforløbet viser, at de pro-
fessionelle testpersoner har en langt hurtigere og generelt hårdere tryk på brem-
sepedalen set i forhold til de almindelige testpersoner. 

• Analyserne viser også, at køretøjets deceleration er uafhængig af bremsepedal-
trykket så længde det blot overstiger 15-20 kg. Ved et mindre bremsepedaltryk 
reduceres decelerationen væsentligt.  

• De gennemsnitlige decelerationsværdier blandt de professionelle testpersoner 
ligger mellem 8,1-8,6 m/s2 på tør vej, og mellem 7,2 og 8,5 m/s2 på våd vej.  

• Der er tilsyneladende kun lille forskel mellem de to benyttede testbiler. 
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• Bremselængden på tør vej er kun meget lidt afhængig af friktionen. På våd vej 
derimod, er bremselængden stigende ved lavere friktion. 

• Der findes en god sammenhæng mellem bremselængde på våd vej, friktion og 
udgangshastighed. Denne sammenhæng er beskrevet i en formel som er fast-
lagt ud fra regressionsanalyser. 

• Den gennemsnitlige deceleration under komfortopbremsningerne blev fundet 
til 3,2 m/s2 

 
Det gennemførte måleprogram er baseret på 2 nyere testbiler med nye sommerdæk. 
For at vurdere hvilken betydning valg af køretøj og dæk har for den samlede brem-
selængde, er resultater fra andre relevante undersøgelser gennemgået. Afhængig af 
dækmærke, vinterdæk/sommerdæk, mønsterdybde, lastet/ulastet samt bilmærke, fås 
store individuelle forskelle i et køretøjs samlede bremseegenskaber. Især dækkenes 
tilstand (herunder mønsterdybde) har stor betydning for bremselængden på våd vej. 
Det vurderes, at et køretøj med dårlige bremseegenskaber vil have en bremselæng-
de der er ca. 30-60% længere set i forhold til de benyttede testbiler i måleprogram-
met.  
 
Baseret på resultaterne fra måleprogrammet, og den indhentede viden om andre 
parametres betydning for bremselængden (valg af dæk, køretøj mm), er et sæt nye 
anbefalede bremselængder forsøgt fastlagt. Disse er baseret på ”værst tænkelige 
forhold”, dvs. 
 
• våd vejoverflade med dårlig friktion (friktion=0,4 - minimumskrav til veje i drift) 
• bilist med forsigtig bremseadfærd 
• køretøj med dårlige bremseegenskaber 
 
De nye anbefalede bremselængderne er således baseret på beregnede bremselæng-
der ved friktion på 0,4 for professionelle testpersoner i de benyttede testbiler. Hertil 
adderes et adfærdstillæg på 30% som skal afspejle en forsigtig bilist, og dertil adde-
res et køretøjstillæg på 45%, som skal afspejle et køretøj med dårlige bremseegen-
skaber. De nye anbefalede bremselængder er for hastighederne 80, 110 og 130 km/t 
vist i tabel 7.1. Bremselængderne vurderes noget ”forsigtigt bestemt”, med en god 
sikkerhedsmargen set i forhold til de personbiler og bilister der færdes på danske 
veje. 
 
Hastighed  Ny anbefalet bremselængde 

80 km/t 70 m 

110 km/t 128 m 

130 km/t 174 m 

Tabel 7.1. Ny anbefalet bremselængde for 80, 110 og 130 km/t.  

 
For hastigheder under 90 km/t er de nye anbefalede bremselængder næsten identisk 
med de nuværende i Vejreglerne. Ved større hastigheder, f.eks. 130 km/t, er de nye 
anbefalede bremslængder ca. 25% mindre end de nuværende (se figur 6.2 side 63).  
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Bilag 1 - Tekniske specifikationer for test-
biler
 
 

Bil 1.   

Mærke  Fiat Grande Punto  

Model Dynamic, 1,4 8v 

Reg. år maj 2006 

Kørt km (juli 2006) 333 km 

   

Dimensioner    

Akselafstand (mm) 2510  

Sporvidde for/bag (mm) 1473 / 1466  

Længde (mm) 4030  

   

Vægt   

Egenvægt 1060 kg  

Tankvolumen 45 liter  

   

Dæk   

Størrelse 175/65 R15  

Mærke Continental EcoContact 3  

Anbefalet dæktryk For/bag  2,2 / 2,1  

   

Bremser   

For Skiver (Ø 257 mm)  

Bag Tromler (Ø 228 mm)  

ABS Ja  

Bremseassistent Nej  
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Bil 2.   

Mærke  Opel Vectra  

Model 1,8 16v Comfort 

Reg. År Juli 2004 

Kørt km (juli 2006) 29665 

   

Dimensioner    

Akselafstand (mm) 2700  

Sporvidde for/bag (mm)   

Længde (mm) 4596  

   

Vægt   

Egenvægt / totalvægt 1275 kg  /  1875 kg  

Tankvolumen 61  

   

Dæk   

Størrelse 195/65 R15  

Mærke Continental EcoContact 3  

Anbefalet dæktryk For/bag 2,0 / 2,2  

   

Bremser   

For Skivebremse  

Bag Skivebremse  

ABS Ja  

Bremseassistent Ja  
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Bilag 2 - Teststrækninger 
 
 
Fotos fra teststrækninger samt skitser der beskriver det præcise bremseområde for 
hhv. bremsning på tør og våd vej.  
 
 
Teststrækning 1 - Holbæk 
 
 

Tør
+

Våd

Km 59,850

Km 59,900

Km 59,950

Km 60,000

Km 60,050

Km 60,100

Bremseforsøg ved Holbæk
M11 – venstre vejside / højre vognbane

Målt friktion:

0,49  - ved 60 km/t
0,41 – ved 80 km/t

Målt længdefald: +23‰

Tør
+

Våd

Km 59,850

Km 59,900

Km 59,950

Km 60,000

Km 60,050

Km 60,100

Bremseforsøg ved Holbæk
M11 – venstre vejside / højre vognbane

Målt friktion:

0,49  - ved 60 km/t
0,41 – ved 80 km/t

Målt længdefald: +23‰
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Teststrækning 2 - Odense 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Våd

Tør

Bremseforsøg ved Odense
M45 – højre vejside / venstre vognbane

Km 5,100

Km 5,500

0 m

150 m

50 m

100 m

250 m

200 m

300 m

Målt friktion:

0,64  - ved 60 km/t
0,59 – ved 80 km/t

0,52  - ved 60 km/t
0,43 – ved 80 km/t

Målt længdefald: 0‰

Våd

Tør

Bremseforsøg ved Odense
M45 – højre vejside / venstre vognbane

Km 5,100

Km 5,500

0 m

150 m

50 m

100 m

250 m

200 m

300 m

Målt friktion:

0,64  - ved 60 km/t
0,59 – ved 80 km/t

0,52  - ved 60 km/t
0,43 – ved 80 km/t

Målt længdefald: 0‰
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Teststrækning 3 – Værløse 
 
 
 

Våd

Tør

Bremseforsøg ved på Værløse Flyvestation
Rullebane – sydlige vejbanehalvdel

st. 1000 m

st. 850 m

st. 950 m

st. 900 m

st. 750 m

st. 800 m

st. 700 m

 
 st.  0 ved belægningsskift – rullebane vestlig ende

START

STOP

Nord

st. 650 m

Målt friktion:

0,74  - ved 60 km/t
0,66 – ved 80 km/t

0,75  - ved 60 km/t
0,68 – ved 80 km/t

Målt længdefald: 0‰

Våd

Tør

Bremseforsøg ved på Værløse Flyvestation
Rullebane – sydlige vejbanehalvdel

st. 1000 m

st. 850 m

st. 950 m

st. 900 m

st. 750 m

st. 800 m

st. 700 m

st.  0 ved belægningsskift – rullebane vestlig ende

START

STOP

Nord

st. 650 m

Målt friktion:

0,74  - ved 60 km/t
0,66 – ved 80 km/t

0,75  - ved 60 km/t
0,68 – ved 80 km/t

Målt længdefald: 0‰
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Bilag 3 - Information til forsøgspersoner 
 
 
Mundtlig information til testbilister - stikord 
 
 
• Vejdirektoratet er ved at undersøge bilisters adfærd under forskellige trafikma-

nøvre. I den forbindelse ønsker man at gennemføre nogle bremsetest, der skal be-
lyse, hvordan bilister bremser ved forskellige hastigheder. 

 
• Som testperson skal du køre 2 forskellige biler og lave nedbremsning ved 80, 110 

og 130 km/t på tør og våd vej (kun 130 hvis du føler dig tryg ved det). 
 
• Vi skal gennemføre forsøgene som vist her på skitsen (kegler indikerer bremse-

område).  
 
• Brug af START og STOP knap på tastatur – brems i bremseområde. 
 
• Først får I mulighed for at køre en tur i bilen, så I bliver fortrolige med den. Der-

efter bliver I bedt om at lave en komfortabel nedbremsning fra 80 og (110 km/t.) 
 
• Derefter starter selve testen, hvor I skal lave nedbremsninger. 
 
• Intro til bil (må ikke bakke pga måleudstyr) !!!!! (Vigtigt) 
 
• Intro til måleudstyr (tryk start i den ene ende af banen – tryk stop når du er kom-

met helt ned i den anden ende) 
 
• Intro til walkie talkie 
 
• Intro til speedometer – fejlvisning !! 
• Læg 3+4 kmt til den ønskede hastighed. 
 
• Sæt først foden på bremsen når du begynder selve nedbremsningen (kontant 

bremsestart) 
 
• Når bilen holder stille efter nedbremsning, vent 3-5 sek (så udstyret kan registrere 

det) – og vend bilen og kør tilbage til udgangspunkt. 
 
• Ved brems på våd vej – afvent ”go” via walkie-talkie, da vandvogn først skal væ-

re helt færdig og væk, før du starter.  
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Komfortmåling 
 
• Ved disse forsøg skal du køre enten 80 eller 110 km/t som udgangspunkt. Forsø-

get sker kun på tør vej. Kør med den ønskede hastighed og tilpas nedbremsningen 
således at bilen holder stille ved den første kegle (vis på skitse) 

 
• Forestil dig f.eks., at du kører helt alene på en landevej (uden anden trafik), hvor 

du skal standse bilen for rødt lys eller lign.  
 
 
Katastrofeopbremsning 
 
• Ved disse forsøg skal du køre enten 80, 110 eller (130 km/t). Forsøget sker både 

på våd og tør vej. Når du er oppe på den ønskede hastighed og er inden for brem-
seområdet og er klar til det, skal du bringe køretøjet til stop hurtigst muligt. Du 
bestemmer selv, hvor i bremseområdet du vil bremse. 

 
• Sæt først foden på bremsen når du begynder selve nedbremsningen (kontant 

bremsestart) 
 
• Forestil dig, at der pludselig holder en stor lastbil på tværs af vejen, uden mulig-

hed for at undvige. – Så brems som du aldrig har bremset før ! 
 
• Nedbremsningen skal ske, mens du kører ligeud (begynd ikke at dreje/skifte 

vognbane eller lign. under nedbremsningen) 
 
• Alt er på eget ansvar. Gennemfør kun hvis du er tryg ved det. 
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Bilag 4 - Gennemførte målinger 
 
Tabel der angiver gennemførte katastrofeopbremsninger. Celler med grå bag-
grundsfarve er bremseforsøg udført af professionelle testpersoner.  
 
 
 
 
    1 - Holbæk 2 - Fyn 3 - Værløse 

    
fiat 

 
opel 

 
fiat 

 
opel 

 
fiat 

 
opel 

 
Testperson Hastighed tør våd tør våd tør våd tør våd tør våd tør våd 

1 80 1 1 1             
  110 1 1 1        
  130   1        

2 80 1 1 1             
  110 1 1 1        
  130  1 1 1        

3 80 1 1 1 1            
  110 1 1 1 1        
  130 1 1 1 1        

4 80 1 1 1 1            
  110 1 1 1 1        
  130 1 1 1 1        

5 80      1 1 1        
  110    1 1      
 130  1 1 1    

6 80       1 1 1         
  110    1 1       
 130  1 1 1    

7 80      1 1 1 1        
  110    1 1 1 1      
  130    1 1 1 1      

8 80      1 1 1 1        
  110    1 1 1 1      
  130    1 1 1 1      

9 80      1 1          
  110    1 1       
  130    1 1       

10 80      1           
  110    1       
  130    1       

11 80          1 1 1 1 
  110      1 1   1 
 130     

12 80          1 1 1 1 
  110      1 1 1 1 
 130     
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    1 - Holbæk 2 - Fyn 3 - Værløse 

    
fiat 

 
opel 

 
fiat 

 
opel 

 
fiat 

 
opel 

 
Testperson Hastighed tør våd tør våd tør våd tør våd tør våd tør våd 

13 80           1 1 1 1 
  110       1 1 1 1 
  130       1 1 1 1 

14 80           1 1 1   
  110       1 1 1 1 
 130     

15 80           1  1 1 
  110       1 1 1 
  130        1  

16 80            1 1 1 
  110        1 1 
  130        1  

17 80           1 1 1 1 
  110       1 1 1 1 
  130       1 1 1 1 

18 80           1 1 1 1 
  110       1 1 1 1 
  130        1  

19 80           1 1  1 1 
  110       1 1  1 1 
  130       1 1  1 1 

20 80           1 1  1 1 
  110       1 1  1 1 
  130       1 1  1 1 

21 80           1 1 1 1 
  110       1 1 1 1 
 130     

22 80           1 1 1 1 
  110       1 1 1 1 
 130     
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Bilag 5 – Målte bremselængder 
 
Målte bremselængder (Lbrems) samt %-vis forskel til professionel under samme for-
hold (Lbrems-pct). 
 
Celler med grå baggrundsfarve er bremseforsøg udført af professionelle testperso-
ner. Tal med blåt er på våd vej. 
  
 

Lokalitet Testperson Bremsnr Bil Tør/våd 
80/110/130 

km/t 
Lbrems 

(m) 
Lbrems-pct 

1 fiat tør 80 27,5 4%
2 fiat tør 110 49,3 1%
5 fiat våd 80 31,9 2%
6 fiat våd 110 59,1 2%
7 fiat våd 130 89,8 2%
8 opel tør 80 28,3 -1%
9 opel tør 110 51,5 -3%

10 opel tør 110 47,3 -5%

1 - Holbæk 1 

11 opel tør 130 67,4 -6%
1 fiat tør 80 27,3 6%
2 fiat tør 110 54,7 18%
3 fiat våd 80 30,2 -1%
4 fiat våd 110 57,5 1%
5 opel tør 80 29,9 12%
6 opel tør 110 49,3 2%

1 – Holbæk 2 

7 opel tør 130 69,6 0%
1 opel tør 80 25,6 -2%
2 opel tør 110 54,6 1%
3 opel tør 130 78,8 2%
4 fiat tør 80 27,4 2%
5 fiat tør 110 51,0 1%
6 fiat tør 130 69,6 1%
7 fiat våd 80 32,6 2%
8 fiat våd 130 84,2 5%
9 opel våd 110 64,0 4%

1 – Holbæk 3 

10 opel våd 130 83,3 4%
1 opel tør 80 33,7 4%
2 opel tør 110 58,4 -1%
3 opel tør 130 66,6 -2%
4 fiat tør 80 27,5 -3%
5 fiat tør 110 52,5 0%
6 fiat tør 130 70,3 -2%
7 fiat våd 80 32,5 -4%
8 fiat våd 130 82,3 -4%
9 opel våd 80 36,1 -3%

10 opel våd 110 61,0 -3%

1 - Holbæk 4 

11 opel våd 130 76,5 -6%
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Lokalitet Testperson Bremsnr Bil Tør/våd 
80/110/130

km/t 
Lbrems 

(m) 
Lbrems-pct 

1 fiat tør 80 28,8 11%
2 fiat våd 80 35,1 10%
5 fiat tør 130 72,9 1%
7 opel tør 80 31,9 -3%

2 – Odense 5 

8 opel tør 130 75,7 0%
5 fiat tør 130 91,3 16%2 – Odense 6 
7 opel tør 80 32,1 3%
1 opel tør 80 30,4 0%
2 opel våd 80 33,6 -1%
3 opel tør 110 58,2 6%
4 opel våd 110 58,7 -3%
5 opel tør 130 79,1 1%
6 opel våd 130 82,1 -1%
7 fiat tør 80 29,3 -1%
8 fiat våd 80 32,1 -1%
9 fiat tør 110 56,4 1%

10 fiat våd 110 60,7 -1%
11 fiat tør 130 76,5 1%

2 – Odense 7 

12 fiat våd 130 84,3 -1%
1 opel tør 80 30,2 -2%
2 opel våd 80 33,5 1%
3 opel tør 110 53,8 -2%
4 opel våd 110 59,3 0%
5 opel tør 130 71,4 -2%
6 opel våd 130 81,1 0%
7 fiat tør 80 28,2 0%
8 fiat våd 80 33,2 2%
9 fiat tør 110 56,2 2%

10 fiat våd 110 60,9 1%
11 fiat tør 130 74,4 0%

2 – Fyn 8 

12 fiat våd 130 84,2 1%
1 fiat tør 80 27,4 1%
2 fiat våd 80 32,0 3%
3 fiat tør 110 53,6 1%
4 fiat våd 110 63,9 3%
5 fiat tør 130 75,4 5%

2 – Odense 9 

6 fiat våd 130 86,1 2%
1 fiat tør 80 30,0 5%
2 fiat tør 110 54,4 3%2 – Odense 10 
3 fiat tør 130 79,5 5%
1 opel tør 80 33,3 15%
2 opel våd 80 35,4 15%
3 opel våd 110 56,7 14%
4 fiat tør 80 31,7 6%
5 fiat tør 110 57,6 12%
6 fiat våd 80 33,9 10%

3 – Værløse 11 

7 fiat våd 110 63,6 18%
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Lokalitet Testperson Bremsnr Bil Tør/våd 
80/110/130 

km/t 
Lbrems 

(m) 
Lbrems-pct 

1 opel tør 80 32,0 23%
2 opel tør 110 79,8 64%
3 opel våd 80 49,2 79%
4 opel våd 110 83,0 74%
5 fiat tør 80 40,8 34%
6 fiat tør 

3 - Værløse 12 

110 56,2 23%
7 fiat våd 80 38,7 16%
8 fiat våd 110 61,1 18%
1 fiat tør 80 32,3 -1%
2 fiat tør 110 54,4 5%
3 fiat tør 130 74,7 2%
4 fiat våd 80 31,8 5%
5 fiat våd 110 48,6 0%
6 fiat våd 130 74,7 6%
7 opel tør 80 36,5 13%

3 - Værløse 13 

8 opel tør 110 49,1 -2%
9 opel tør 130 71,6 -6%

10 opel våd 80 31,8 6%
11 opel våd 110 50,3 -3%
12 opel våd 130 74,1 0%

1 fiat tør 80 36,0 25%
2 fiat tør 110 45,0 8%
3 fiat våd 80 30,6 16%
5 opel tør 80 26,6 0%

3 – Værløse 14 

6 opel tør 110 57,0 4%
7 opel våd 110 66,2 22%
1 opel tør 80 39,9 29%
2 opel tør 110 101,1 79%
3 opel tør 130 103,3 35%
4 opel våd 80 65,4 127%
5 opel våd 110 92,4 58%
6 fiat tør 80 36,3 24%

3 – Værløse 15 

7 fiat tør 110 55,3 12%
1 opel tør 80 33,9 25%
2 opel tør 110 64,8 22%
3 opel tør 130 119,2 83%
4 opel våd 80 42,6 39%

3 – Værløse 16 

5 opel våd 110 87,3 73%
6 fiat våd 80 40,6 26%
1 fiat tør 80 32,9 9%
2 fiat tør 110 58,3 8%
3

3 – Værløse 17 

fiat tør 130 84,9 12%
4 fiat våd 80 33,0 2%
5 fiat våd 110 58,3 -1%
6 fiat våd 130 83,4 6%
7 opel tør 80 33,5 6%
8 opel tør 110 61,2 -2%
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Lokalitet Testperson Bremsnr Bil Tør/våd 
80/110/130

km/t 
Lbrems 

(m) 
Lbrems-pct 

9 opel tør 130 88,0 5%
10 opel våd 80 31,6 -1%
11 opel våd 110 57,5 -6%
12 opel våd 130 82,7 1%

1 fiat tør 80 28,5 15%
2 fiat tør 110 57,9 24%
3 fiat våd 80 32,2 11%
4 fiat våd 110 55,3 7%
5 opel tør 80 30,3 31%
6 opel tør 110 59,2 16%
7 opel tør 130 74,3 9%
8 opel våd 80 34,3 24%

3 – Værløse 18 

9 opel våd 110 56,3 9%
7 fiat tør 80 33,9 11%
8 fiat våd 80 31,5 3%
9 fiat tør 110 52,3 -1%

10 fiat våd 110 58,4 5%
11 fiat tør 130 75,7 1%

3 - Værløse 19 

12 fiat våd 130 77,7 0%
7 fiat tør 80 30,0 -7%
8 fiat våd 80 31,3 -3%
9 fiat tør 110 53,2 -5%

10 fiat våd 110 54,3 -2%
11 fiat tør 130 73,1 0%

3 - Værløse 20 

12 fiat våd 130 76,5 1%
1 fiat tør 80 65,8 170%
2 fiat tør 110 61,0 44%
3 fiat våd 80 54,7 105%
4 fiat våd 110 79,2 76%
5 opel tør 80 52,5 120%
6 opel tør 110 56,6 26%
7 opel våd 80 44,1 60%

3 - Værløse 21 

8 opel våd 110 70,6 22%
1 fiat tør 80 35,0 13%
2 fiat tør 110 68,8 38%
3 fiat våd 80 42,4 28%
4 fiat våd 110 66,1 19%
5 opel tør 80 47,8 69%
6 opel tør 110 58,9 10%
7 opel våd 80 32,8 12%

3 - Værløse 22 

8 opel våd 110 83,7 61%
 
 
 
 
 
 

82 



Bremselængde, friktion og adfærd                                                  Trafitec 

  

 
 
 

 83


	1. Indledning
	1.1 Baggrund og formål
	1.1.1 Danske Vejregler
	1.1.2 Udenlandske metoder til bestemmelse af bremselængde


	2. Måleprogram
	2.1 Måleudstyr
	2.2 Forsøgsbiler
	2.3 Teststrækninger
	2.3.1 Friktionsmåling på teststrækninger

	2.4 Praktisk udførelse
	2.4.1 Testpersoner
	2.4.2 Måleprocedure
	2.4.3 Vandvogn til våd overflade


	3. Databehandling
	3.1 Simplificeret standseforløb
	3.2 Beskrivelse af parametre til brug i analyser
	3.2.1 Korrektion for udgangshastighed
	3.2.2 Korrektion for længdegradient
	3.2.3 Analyser i hastighedsinterval
	3.2.4 Deceleration
	3.2.5 Tryk på bremsepedal

	3.3 Databortfald

	4. Resultater
	4.1 Bremselængde ved katastrofeopbremsninger
	4.2 Deceleration ved katastrofeopbremsning
	4.3 Bremsepedaltryk under opbremsning
	4.4 Friktion og bremselængder
	4.5 Komfortopbremsninger

	5. Andre parametres betydning for bremselængde
	6. Nye anbefalede bremselængder
	7. Sammenfatning
	8. Referencer
	Bilag 2 - Teststrækninger
	Bilag 3 - Information til forsøgspersoner
	Bilag 4 - Gennemførte målinger
	Bilag 5 – Målte bremselængder
	Rapportforside - ny layout .pdf
	Resumé
	1. Introduktion
	2. Xxx


