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0 Indledning

| de senere ar er samfundsgkonomiske vurderingsmetoder anvendt mere og mere til at understgtte be-
slutninger om jernbaneinfrastrukturprojekter i Danmark. Debatten om disse metoder drejer sig ofte
om selve veerdisatningsspgrgsmalet, f.eks. den monetare verdi af tid. Dette indleeg vil fokusere pa
det beregningstrin, der gar forud: Kvantificeringen af effekterne i fysiske termer, der er et ngdvendigt
input til de samfundsgkonomiske beregninger (og andre typer beslutningsstette).

Generelt kan vardisatningsspgrgsmalet bedre handteres pa tveers af trafikmidler (f.eks. veerdien af
staj), mens effektberegningen — serlig de trafikafhangige effekter — er trafikmiddelspecifik. Jernba-
netrafik har helt andre karakteristika mht. kapacitet, sikkerhedsregler, afvikling osv. end f.eks. vejtra-
fik. Ligeledes er der ved jernbaneprojekter ofte tale om net- eller systemeffekter, hvilket betyder at en
lokal analyse ikke altid er tilstreekkelig. Endelig er jernbanetrafik planlagt, dvs. resultatet af en lille
maengde individers beslutning, hvor trafikken pa en vej er resultatet af en meget stor maengde indivi-
ders beslutning. Dette giver en forskellig made at skulle kvantificere effekter pa i praksis.

Dette indlaeg setter serlig fokus pa de effekter/konsekvenser, der er relateret til den fremtidige trafik,
hvorimod anlaegsomkostninger og de fleste miljgeffekter ikke behandles.

En central indgang til vurdering af jernbaneprojekter er fremskrivning af den fremtidige trafik, dvs.
trafikeringen med tog.

1 Projektvurdering

Projektvurdering omfatter vurdering af et enkelt projekt, valg mellem alternativer eller rangordning af
(ensartede) projekter, dvs. puljeprioritering. Nogle af de aktuelle jernbaneprojekter har bar rettelig
betegnes mega-projekter, fordi investeringens starrelse giver et seerligt beslutningsforlgb.

Generelt inddeles vurderingen af et infrastrukturprojekt i 3 trin:

1. Opstilling af alternativer (herunder basisalternativ)
2. Beregning af effekter/konsekvenser (her med fokus pa de trafikafhaengige)
3. Beslutningsstatte (f.eks. samfundsgkonomi)

Afhangig af projektets type og formal kan beslutningsstatte f.eks. vaere en driftsskonomisk vurdering,
en samfundsgkonomisk vurdering (cost-benefit), en multikriteriemetode eller en rangordning efter
projektets hovedeffekt pr. investeret krone. Valget af beslutningsstgttemetode styres i et vist omfang
efter hvilken, der med mindst indsats giver beslutningstageren tilstreekkelig information til at treeffe
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beslutning. Eksempelvis vil etablering af fjernstyringsanleaeg, der sparer mandskab til trafikstyring,
kunne vurderes driftsgkonomisk, og et program for nedlaeggelse af et stort antal overkarsler kan besta
af en rangordning efter de sparede ulykker pr. investeret krone. Den samfundsgkonomiske vurdering
er f.eks. oplagt ved etablering af en starre ombygning, hvor vurdering af virkning pa trafikanterne er
veaesentligt for at beskrive projektets fordele.

Opstilling af alternativer afhaenger af beslutningssituationen (f.eks. valg mellem 4 liniefgringer eller
om et dobbeltsporsprojekt skal gennemfares eller ej. | ekstreme tilfaelde valg mellem investering i in-
frastruktur vs. rullende materiel). For jernbaneprojekter udger opstilling af basisalternativ ofte en
seerlig problemstilling. Basisalternativet er som regel ikke den nuvearende situation, og der skal tages
seerskilt stilling til, hvilke forudsetninger, der skal henregnes til basis og hvilke til udredningsalter-
nativerne. Eksempelvis kan etablering af dobbeltspor betyde, at det nye (2.) spor muliggar en hgjere
hastighed end det oprindelige, hvorfor dette reinvesteres (sporombygges) sammen med projektet.
Denne, ofte betydelige investering, skal handteres i projektvurderingen. Ogsa teknologisk afhaengig-
hed (og foraldelse) mellem de forskellige systemer, der udger baneinfrastruktur spiller ind. Elektrifi-
ciering af en straekning kan f.eks. forudszette at sikringstekniske reinvesteringer fremrykkes pga. for-
&ldet teknologi.

Trin 2 i projektvurdering: Beregning af effekter/konsekvenser opdeles pa 3 forskellige typer efter de-
res natur og rolle i beslutningsprocessen:

a. anlaegsomkostninger
b. de ikke-trafikafhaengige effekter (dvs. de fleste sakaldte miljgeffekter)
c. de trafikafhaengige effekter

De er naevnt i den reekkefglge, der traditionelt har vaeret fokus pa kvantificeringsmaessigt.

Anlegsomkostninger har altid spillet en central rolle fordi selve finansieringen via statsbudgettet er en
selvstaendig beslutning. Naturligvis er anleegsomkostningerne i et vist omfang afhaengig af togtrafik-
ken og af visse miljgkrav, men anleegsomkostning er en selvsteendig beregning i hovedtraek. Den trafi-
kale dimensionering er en selvstendig problemstilling ift. konsekvensberegning (ofte vil anleaeg veere
dimensioneret til en stgrre trafik end den, der antages i abningsaret. Kgbenhavn-Ringsted projektet er
dog en af undtagelserne herfra).

Den anden type kvantificering er VVM-redeggarelser, der det seneste arti er gennemfart for starre
projekter. Heri registreres/vurderes miljgpavirkninger, bl.a. planforhold, landskabsforhold, astetiske
forhold, kulturminder, flora & fauna, lokal stgj og luftforurening etc. etc. Alle disse konsekvenser er
karakteriseret ved at veere knyttet til jernbaneanlaeggets placering, dvs. knyttet til arealet og ikke til
den forventede trafik. VVM-vurderinger er en omfattende, men vurdering af de fleste miljgeffekter
kreever ikke kendskab til togtrafikken og denne effektvurdering er derfor af en anden natur. Undtaget
er dog stgj og lokal luftforurening, som er afhaengige af den fremtidige/forudsatte trafik.

De vaesentlige trafikafhaengige effekter er

o efterspargsel (og indtegter)

e rejsetid (-sgevinster)

e regularitet

e togdriftsomkostninger

e togmateriel behov

» sikkerhedseffekter

e stgj

e luftforurening (lokal/global)

¢ banevedligeholdelse (delvist trafikafhangig)



Kvantificeringen af de trafikafhaengige effekter har en kortere tradition end beregning af anleegsom-
kostninger, selvom de reprasenterer projektets formal. Det betyder dog ikke, at der ikke har varet tale
om en vurdering, men denne har blot har vaeret kvalitativ i stedet for kvantitativ.

Eksempler er ”bedre regularitet” (om mindre spor- og signalendringer), "bedre miljg” (om elektrifi-
ciering), "bedre sikkerhed” (om sikring af overkarsler), "feerre draebte” (om indfgrelse af ATC syste-
met) "feerre uheld og mindre barriere for vejtrafikken” (om nedlaeggelser af overkarsler pa hoved-
straekninger), ”kortere rejsetider” (om forggelse af streekningshastighed), ”mere kapacitet” (der
egentlig ikke er en effekt, men konkretiserer sig i gget frekvens, kortere rejsetid, bedre regularitet).
Togdriftsgkonomi og billetindteegter har i sagens natur veeret kvantificeret hos DSB og privatbanerne
(ogsa ved andre tiltag end infrastrukturaendringer). Beregningen af disse vil fremover udggre en ud-
fordring, da oplysningerne om togdriftsakonomi ikke vil vaere offentlige tilgeengelige.

Rejsetidseffekterne er der dog ofte blevet kvantificeret. Enten i form af tidsbesparelser for en udvalgte
togmaterieltype eller i form af en ny kareplan, hvor de &ndrede (kortere) rejsetider afleeses. Der fin-
des eksempler pé infrastruktur for at realisere en ny kereplansstruktur.

Et centralt element i projektvurdering (sarlig samfundsgkonomisk) er derfor en beskrivelse af den
fremtidige (tog)trafik; dvs. efter at anleegget er taget i brug og i resten af kalkulationsperioden (ofte
antaget konstant).

Da jernbane er et kollektivt trafikmiddel er det trafikudbudet, der bestemmer de rejsendes valgmulig-
heder, mere end selve infrastrukturen. Beskrivelsen af den fremtidige trafiksituation omfatter derfor
den fremtidige togbetjening i form af frekvens, standsningsmanstre og rejsetider. Dette benavnes
driftsoplaegget, togudbuddet eller trafikeringen.

Konsekvensberegningsmaessigt ligger her en af de vaesentlige forskelle til beregning af et vejprojekt.
For togtrafik er der er ikke nogen simpel endsige entydig sammenhang mellem antallet af rejsende og
antallet af "karetgjer”, som tilfeldet er for vejtrafik. | vejtrafik kan man ofte vha. en eller flere beleeg-
ningsfaktorer etablere en linezer sammenhang mellem rejsende og karetgjer og de tilhagrende effekter.
For togtrafik er der derimod kun en meget grov (og straeekningsspecifik) sammenhang mellem antal
togafgange og antal rejsende. Der er dog en vis lineser sammenhang mellem antal rejsende og det ud-
budte siddeplads antal. Der er til gengeeld kun en meget grov sammenhang mellem siddeplads antal
og antallet af afgange.

Modsat fly og bus, kan en togafgang besta af et variabelt antal siddepladser, afhangig af det valgte
rullende materiel, vogne eller togsat (IC3; ER, MR; TGV etc). | Danmark kan mindsteudbuddet af
pladser (med 1 enhed i hver) varierer mellem 80 og 250 pladser. F.eks. kan antallet af siddepladser
pr. afgang variere mellem 250, 500, 750 og 1000 siddepladser, altsa et udbud, der a&ndres i store
”spring” (det naevnte eksempel er elektriske regionaltog til Odense/Sgnderborg). Modellering af kon-
sekvenser, her beregning af togdriftsomkostninger (karselsomkostninger), er derfor mere kompliceret
end ved vejtrafik.

2 Trafikafheengige effekter

De trafikafhaengige effekters starrelse er en funktion af forskellige beskrivelser af den fremtidige tra-
fik, grupperet som fglger:

» kareplansafheengige (dvs. tidsafhangige)
« trafikarbejdet opgjort ved togafgange (togkm)
« trafikarbejde opgjort ved pladsudbud (materielkm)

Togtrafik planlaegges og afvikles efter en kareplan. Kareplanen determinerer direkte rejsetiderne,
samt den kereplansafhaengige del af togdriftsomkostningerne og togmaterielbehovet.



Endvidere indgar rejsetider (og frekvens) i efterspargselsberegningen og dermed i beregning af bille-
tindtaegter. Nar der benyttes en trafikmodel opgares rejsetidsgevinsterne (i minutter) i denne. Hvis
efterspargslen beregnes vha. elasticiteter, f.eks. nar der er kun er tale om en mindre rejsetidsforkortel-
se, kan tidsgevinsterne findes udfra togenes tidsgevinst.

Regularitet males ogsa i forhold til en kareplan (nemlig forsinkelse i forhold til planlagt ankomsttid).
Regularitetseffekten kan findes ved at gennemfgare en simulation af almindeligt forekommende for-
styrrelser af togdriften. Regulariteten afhaenger ikke blot af infrastrukturen, men ogsa af den aktuelle
kareplan. | et vist omfang kan regulariteten forbedres ved at forleenge rejsetiden, sa man i et vist om-
fang kan substituere disse med hinanden. Der er tale en generel betragtning, da arsag-virknings sam-
menhangende er komplicerede; selv ved en kareplan med et begreaenset antal tog.

Togdriftsomkostninger opggres pa lidt forskellig made afhangig af, om der til anvendes lokomotiv-
trukne personvognstammer (dvs. et lokomotiv + et antal vogne ) eller der anvendes togseet, der er
selvkarende (et togseat bestar rent teknisk af flere vogne men disse er altid i drift samlet, s omkost-
ningen knyttes til togseettet). For hver afgang opregnes antallet af km mellem udgangs- og endestation,
togkm. De tilhgrende antal materielkm udregnes ved at betragte antallet af enheder i den pageeldende
afgang, der er bestemt af togets pladsdimensionering. En afgang med et trafikarbejde pa 100 togkm
giver f.eks 200 togseetkm med 2 togsat indsat. Samme afgang med lokomotiv og 5 vogne giver 100
lokomotivkm+500 vognkm.

Togdriftsomkostninger bestar af:

e personaleomkostninger lokomotiverfarer (togminutter)
e personaleomkostninger togpersonale (togminutter)

« vedligeholdelsesomkostninger (materiel km)

e energi (materielkm)

Ved togminutter forstas den effektive karsel, dvs. uden pauser for personale (og materiel) i endestati-
oner. Dette er indregnet som et gennemsnit i enhedsprisen. Antallet af togminutter kan direkte aflaeses
i den forudsatte kareplan. Til beregning af energi- og vedligeholdelsesomkostninger kraeves opgarelse
af den samlede produktion, hertil er informationen om kareplanstider ikke ngdvendig. Antallet af en-
heder i omlgb er forinden bestemt udfra kareplanen og ved dimensionering af de enkelte togs plads-
udbud. Det kareplansafhangige materielbehov er bestemt af, at der skal vaere én enhed i hver afgang
(togseet eller vogn). Efterspargslen fordeling pa timebasis/afgang bestemmer antallet af ekstra vogne
eller togsaet pr afgang. Ved mange projekter, hvor frekvensen er ugendret, kan man benytte den eksi-
sterende materielindsats som udgangspunkt.

Nar togenens siddepladsantal er dimensioneret er bade det kareplansafhangige og det efterspargsels-
afhaengige materielbehov udregnet. Hertil skal laegges evt. reserver. Rullende materiel har tidligere
vaeret en investering pa linie med infrastruktur, men som fremover ma antages lanefinansieret og
handteret som en driftsomkostning.

Uheldseffekter kan beregnes som en funktion af antallet af togkm. VVed projekter, der retter sig speci-
fikt mod sikkerhedsforbedringer, kan det veere ngdvendigt at analysere den type ulykker, som projek-
tet skal forebygge.

Stwj udregnes pa baggrund af det gennemsnitlige antal togmeter pr degn fordelt pa hver materieltype
(materielkm omregnes til togmeter for hver materieltype).

Luftforurening udregnes pa baggrund af materielkm fordelt pa materieltype (iszr diesel og elektrisk).



Banevedligeholdelse antages nogen gange uafhangig af trafikarbejdet pga. mangel pa valide data. Slid
pa spor udger den starste enkeltpost og denne kan udtrykkes ved antallet af bruttotons (trafikarbejdet i
materielkm omregnet til tons for hver materieltype). Pa straekninger med megen godstrafik er den
gennemsnitlige udnyttelse af et godstog (antal tons pr afgang) en veesentlig faktor. Prognosticeringen
af udnyttelsesfaktor er forbundet med starre usikkerhed end ved persontog.

Som naevnt er en del af effekterne kareplansafhaengige. Det kan dog godt lade sig gare at beregne ef-
fekter uden en egentlig kareplan, men udfra nogle gennemsnitsantagelser om rejsetider. Ulempen er,
at effekter ikke beregnes precist (og pga. de "springvise” konsekvenser, kan beregningerne for visse
projekter veere misvisende). Omvendt er det ogsa klart at beregningsresultaterne ikke er sa fglsomme
for @ndringer i den forudsatte kareplan.

(som neevnt tidligere er dimensionering af infrastruktur en anden problemstilling og her anvender man
i starre stil kereplansuafhangige metoder).

3 Beskrivelse af fremtidig trafik og alternativer

Som det fremgar skal den fremtidige trafik veere beskrevet ved nogle forskellige variable for at kunne
beregne de trafikafhaengige effekter. Samtidigt er der ogsa tale om forskellige detaljeringsniveauer i
beskrivelsen. En stigende detaljering er ngdvendig for at beregne visse effekter preecist, ulempen er at
resultatet er fglsomt overfor de enkelte valg til det respektive detaljeringsniveau.

Som naevnt er togtrafik et planlagt udbud, dvs. der er ikke nogen entydig sammenhang mellem infra-
struktur og togudbud. Til det samme togudbud pa en streekning kan der designes flere kareplaner, bl.a.
afhangig af trafikken pa tilstedende straekninger. Der er saledes heller ingen entydig sammenhzng
mellem infrastruktur og kareplan (den modsatte vej kan der veere en meget stor sammenheng, seerligt
pa enkeltsporede streekninger).

Til beregning af trafikafhaengige projekter forudseettes — afhaengig af type og preecision — at trafikken
kan beskrives i flg. niveauer:

1. Driftsopleeg Frekvens, standsningsmgnster, driftsperiode og materieltype
2. Principkareplan Giver rejsetider i et udvalgt tidsrum, f.eks. 15-18:00.
3. Dggnkareplan Kan benyttes til praecis beregning af togproduktion pr dag

og til situationer hvor karsel til depot er afggrende.

Hvis trafikken er beskrevet vha. et driftsopleeg og der er valgt materieltype til de enkelte toglinier, sa
er det muligt pba. infrastrukturdata at beregne en rejsetid for toget - isoleret set.

Det antages normalt, at det er muligt at omdanne et driftsoplaeg til en ”fornuftig” kereplan efterfol-
gende.

Skridtet fra driftsoplaeg til principkagreplan medfarer at togene er placeret tidsmaessigt i forhold til
hinanden og ift. infrastrukturens begransning. Det betyder ogsa, at rejsetiderne for de enkelte tog kan
veere forlaenget under hensyn til andre tog og at det er eftervist , at de opstillede frekvenskrav kan op-
fyldes i den opstillede kareplan.

Som minimum skal principkereplanen deekke undersggelsesomradet. Det er dog ingen garanti for at
den pagaldende kareplan kan gennemfares pa de tilstadende streekninger. Dette begr som hovedregel
veere undersggt og afhaengig af projektet kan det altsa vaere ngdvendigt at medtage neteffekter.

For at kunne gennemfgre en effektberegning er det altsa ikke tilstreekkeligt blot at alternativerne be-
skriver infrastrukturen.

Alternativet skal yderligere veere beskrevet ved:



e envalgt trafikering (driftsoplaeg)
e valgte materieltyper
e en principkareplan

for at effektberegningen kan gennemfgres. Som naevnt er der ingen entydig sammenhang mellem in-
frastruktur og trafik, sa en egentlig prognose af den fremtidige (tog)trafik er ikke mulig. Der vil i ste-
det veere tale om valgte trafikforudszetninger, f.eks. udfra analogier til lignende straekninger eller en
driftsgkonomisk analyse af, hvilken trafik er optimal.

4 Konklusioner

Konsekvensberegning af de trafikafhangige effekter forudsetter at alternativerne er beskrevet nogle
trafikeringsforudseetninger. Disse kan veere beskrevet i stigende detaljeringsgrad og for hvert trin go-
res et nyt seet antagelser, som beregningsresultatet er afheengigt af. Disse valg — og falsomheden her-
for — fremgar ikke altid lige tydeligt og en reekke projekters vurdering ber indeholde fglsomhedsvur-
dering af trafikeringen. Der findes ikke nogen formaliseret metode til at udveelge trafikeringen og
heller ikke den bedste kareplan hertil.

Vurderingen af et infrastruktur projekt er i realiteten en vurdering af et valgt driftsoplaeg og endda af
en valgt kereplan, der benyttes som indikator for det pageldende infrastrukturalternativ. Infrastruktu-
ren er i denne henseende en ngdvendig "ressource” pa linie med rullende materiel, idet der egentlig
vurderes, er trafikudbudet (i et vist omfang svarende til vurderinger ved almindelige kareplansskift).
Da togudbud, togantal og evt. kareplan normerer kravene til infrastrukturen kraftigt, vil det for nogle
problemstillinger veere relevant, at anvende scenarier for den fremtidige togbetjening
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