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Sammendrag

Trondheims befolkning gker for hvert ar, og frem mot 2050 er det forventet at
befolkningsveksten vil fgre til en betydelig gkning i persontransport. Malet er at denne
veksten skal imgtekommes med miljgvennlige transportformer, i form av gange, sykkel og
kollektivtransport. Hgsten 2019 startet Metrobussen opp i Trondheim og fornyet dermed
det eksisterende busstilbudet, men ingen stgrre lokale eller regionale tiltak har de senere
arene blitt gjennomfgrt i retning jernbanen. Ettersom det nylig har blitt besluttet i Nasjonal
Transportplan & investere i jernbaneinfrastrukturen pd Trgnderbanen, vil det veere naturlig
& se pa mulighetene for & oppgradere rutetilbudet ogsa.

I denne masteroppgaven er fglgende problemstilling lagt til grunn:

Hvordan er mulighetene for 8 benytte eksisterende jernbanetrasé som utgangspunkt for
et nytt rutetilbud for bytog i og rundt Trondheim?

Dette har blitt undersgkt gjennom fire forskningsspgrsmal som tar for seg hvert sitt tema;
eksisterende plangrunnlag knyttet til jernbanen og samordnet areal- og transport-
planlegging i Trondheim, tilgjengeligheten til holdeplassene langs jernbanen, forslag til
grafisk ruteplan for bytog og etterspgrselsendringer ved et bytogtilbud.

En litteraturgjennomgang har blitt gjennomfgrt for eksisterende plangrunnlag og
fremtidsutsikter knyttet til samordnet areal- og transportplanlegging. Der fremkommer det
at oppgraderinger av jernbanen i form av elektrifisering og nytt signalsystem vil kunne gi
jernbanetilbudet et etterlengtet Igft. Tidligere baneutredninger sldr dessuten fast at en
egen bybanelgsning ikke er & anbefale, mens en storopprustning av rutetilbudet i form av
bytog derimot vil ha mer for seg. For at dette skal bli gjennomfgrbart vil utvidelse til
dobbeltspor veere et viktig tiltak som setter rammer for hvordan bytogtilbudet kan se ut.

Passasjergrunnlaget har blitt undersgkt gjennom flere nettverksanalyser, hvor det er
beregnet antall bosatte og sysselsatte i gangavstand til jernbanen. Disse resultatene viser
et relativt hgyt potensielt passasjergrunnlag, spesielt dersom befolkningsveksten mot 2050
fglger Byutredningenes jernbanerettede arealutvikling rundt holdeplassene. Likevel viser
det seg at det er flere holdeplasser som ikke har en optimal plassering med tanke pa
befolkningsmgnsteret. Videre har fire ulike alternativer til grafiske ruteplaner for bytogene
blitt modellert opp. De illustrerer at det er gjennomfgrbart med en frekvens pd opp mot
seks tog i timen mellom Stjgrdal og Melhus. Dette forutsetter derimot dobbeltspor p& hele
strekningen, samt stasjonstiltak ved flere holdeplasser. Til sist er tilbudsendringen for
hvert ruteplanalternativ blitt analysert ved hjelp av ulike etterspgrselsberegninger. Disse
viser blant annet at gkt avgangsfrekvens fgrer til en forventet gkning i etterspgrsel. @kt
frekvens vil derimot kunne medfgre litt lengre reisetider, ettersom ruteplanene blir mer
komplekse. Dette vil igjen kunne fgre til en reduksjon i etterspgrselen.

Det ser altsd ut til at mulighetene for & benytte dagens jernbanetrasé som utgangspunkt
for bytog er gode, men krever en rekke infrastruktur-, ruteplan- og byutviklingstiltak for &
kunne bli realiserbare.



Abstract

Trondheim's population is increasing year by year, and by 2050 it is expected that the
population growth will result in a significant increase in passenger transport. The goal is to
meet this growth with environmentally friendly modes of transport, by means of walking,
cycling and public transit. During the Autumn of 2019, the «Metrobuss» was introduced in
Trondheim and thus the existing bus service was renewed, but no major local or regional
measures have been done in recent years regarding the railway service. Since it has
recently been established in the National Transport Plan to invest in railway infrastructure
on «Trgnderbanen», it is natural to investigate the possibilities of upgrading the train
service as well.

The following problem statement has been the focus of this master's thesis:

How are the opportunities for using the existing railway as a starting point for a new train
service in the form of «city-trains» in and around Trondheim?

This has been investigated through four research questions that address the following
issues; existing plans for the railway and integrated land use and transportation planning
in Trondheim, accessibility of train stops, proposals for city-train schedules and changes in
the demand after implementing a city-train service.

A literature review has been conducted where the existing plans and prospects related to
land use and transportation planning have been investigated. This reveals that upgrades
to the railway by means of electrification and a new signalling system could give the railway
service a long-awaited boost. Previous studies about rail-based systems also state that a
separate light rail solution is not recommended, whereas a major upgrade of the train
services in the form of city-trains seems to have more potential. For this to be feasible,
the expansion to double tracks will be an important factor that defines the framework for
what the city-train service can look like.

The market basis has been examined through several network analyses, where the number
of residents and employees within walking distance to the railway has been estimated.
These results show a relatively high market basis, especially if the population growth
towards 2050 follows the «Byutredning»’s rail-directed land use plans around train stops.
However, it turns out that there are several stops that do not have an optimal location in
terms of the population distribution. Furthermore, four different alternatives to city-train
schedules have been modelled and show that it is feasible with a train frequency of up to
six trains per hour between Stjgrdal and Melhus. However, this requires double tracks on
the entire route, as well as station upgrades at several train stops. Finally, the change in
train service for each train schedule alternative has been analysed through different market
demand calculations. These calculations show, among other things, that increased train
frequency promotes an increase in demand. However, increased frequency could lead to
slightly longer travel times, as the schedules become more complex. This, in turn, could
lead to a reduction in demand.

Thus, it seems that the possibilities for using the existing railway as a starting point for
city-trains are good, but it will require several infrastructural, scheduling and urban
development measures to be deemed feasible.
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Forord

Denne masteroppgaven markerer avslutningen pa det 5-3rige sivilingenigrstudiet i Bygg-
og miljgteknikk ved NTNU Glgshaugen, med en hovedprofil innen jernbane. Allerede
halvveis i byggstudiet fattet jeg en stor interesse for kart, GIS og planlegging gjennom
ulike valgemner i studielgpet. Jeg valgte derfor & ta kontakt med fagmiljget ved Institutt
for arkitektur og planlegging for & hgre om det ville vaere mulig med et samarbeid om
masteroppgaven.

Temaet for oppgaven knytter seg opp mot planleggerperspektivet i jernbane, hvor
mulighetene for et bytogtilbud i Trondheim star i sentrum. Det er blant annet undersgkt
hva som vil vaere passasjergrunnlaget for et slik tilbud, hvordan selve bytogtilbudet vil
kunne se uti et ruteoppsett og hvordan dette nye bytogtilbudet vil kunne endre Trondheim-
trafikantenes kollektivandel pa tog. Fremtidens befolkningsvekst vil fgre til en gkning i
persontransportvekst, og da er det viktig & fremme baerekraftige Igsninger for fremtidig
byutvikling.

En spesiell takk til min veileder Yngve K. Frgyen som ordnet det slik at jeg fikk skrive
oppgaven pa deres institutt, og ikke minst for kontinuerlig god oppfalging og veiledning.
Gjennom mange lange og gode faglige diskusjoner har jeg leert mye som jeg haper & fa
formidlet gjennom denne oppgaven. Til tross for unntakstilstander da COVID-19 brgt ut i
Norge og NTNU stengte, har han stilt opp med gode rdd og motivasjon gjennom hele
semesteret som har fgrt til at arbeidet med oppgaven ikke bare har vaert utfordrende, men
ogsa ufattelig spennende, lzererikt og inspirerende.

Takk til Ida Bge, fagansvarlig for trafikkapasitet hos Bane NOR. Hun stilte opp pa kort
varsel for & hjelpe til med det jernbanetekniske aspektet av oppgaven, hvorpa hennes
kunnskaper og erfaringsbaserte kommentarer har veaert verdifulle i arbeidet med
ruteplaner. Det har brakt en stgrre faglig tyngde og et mer virkelighetsforankret perspektiv
pd resultatene, og jeg har fatt en stgrre forstdelse for kompleksiteten ved
jernbanekapasitet takket vaere dette.

Takk til dere andre som har hjulpet meg pa veien, enten dere har tatt dere tid til et mgte,
en telefonsamtale eller en e-post. Dere har alle bidratt til & fasilitere hvert steg mot en
ferdig oppgave.

Til sist, takk til venner og familie. Dere har stilt opp med korrekturlesning, gode rad,
moralsk stgtte og ikke minst uvurderlige minner sammen her i Trondhjem by gjennom hele
studietiden.

Ines A’.P."Blomuafé]nex

Inés A. P. Blomvggnes Trondheim, 24. juni 2020
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1 Innledning

I dette fgrste kapittelet vil jeg presentere hva som er oppgavens problemstilling og hvordan
denne passer inn dagens situasjon i Trondheimsomradet. Det vil bli lagt fram tilstrekkelig
med bakgrunnsinformasjon for enkelt @ kunne fglge med videre i oppgaven, og for & forstd
hvorfor det er valgt & sette fokus pa enkelte elementer.

1.1 Overgang fra prosjektoppgaven

Denne masteroppgaven er skrevet med utgangspunkt i min egen prosjektoppgave skrevet
hgsten 2019. Denne er ikke publisert, men heter «Mulighetsstudie for & benytte
eksisterende jernbanetrasé som utgangspunkt for sporveg i Trondheim» . Veiledere var
Yngve Karl Frgyen og Elias Kassa. Oppgaven tok utgangspunkt i fem forskningstemaer:
passasjergrunnlag, planer i Trondheimsregionen, dobbeltspor, kapasitet og
konsekvensanalyse. Dette gav et godt grunnlag for & starte masteroppgaven, og temaene
«passasjergrunnlag, planer i Trondheimsregionen og kapasitet» er blitt viderefgrt og
utdypet. De andre er tatt vekk for @ kunne gi resterende tema den dybden og faglige
tyngden de behgver. Enkelte deler av det teoretiske grunnlaget fra prosjektoppgaven er
overfgrt direkte til masteroppgaven med kun sma modifikasjoner.

1.2 Problemstilling og forskningsspgrsmal
Fglgende problemstilling er formulert:

Problemstilling: Hvordan er mulighetene for § benytte eksisterende jernbanetrasé
som utgangspunkt for et nytt rutetilbud for bytog i og rundt Trondheim?

For & besvare denne problemstillingen er det ngdvendig & velge ut noen momenter som
skal undersgkes for & vise et sa nyansert og detaljert bilde som mulig. Det er derfor
bestemt & fokusere pa fglgende forskningsspgrsmal:

Forskningsspgrsmal 1: Hvordan er mulighetene for et bytog i Trondheim, basert
pé tidligere, ndvaerende og fremtidige planer, utredninger og fremtidsutsikter for
jernbanen og generell transport- og arealutvikling i og rundt Trondheim?

Forskningsspgrsmal 2: Hvor mange har god tilgjengelighet til holdeplasser langs
jernbanen i dag og i 2050, i og rundt Trondheim?

Forskningsspgrsmal 3: Hvordan kan et nytt rutetilbud for bytog se ut og hvordan
vil det p8virke togtrafikken dersom det legges opp til gkt avgangsfrekvens?

Forskningsspgrsmal 4: Hvordan vil en endring i togtilbudet kunne pdvirke
etterspgrselen?
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1.3 Bakgrunn og motivasjon

Motivasjonen bak problemstillingen er et gkende transportbehov i Trgndelag i dag, og ifglge
Nasjonal Transportplan sa skal persontransportveksten i byomrddene imgtekommes med
gode tilbud for gange, sykkel og kollektiv (Meld. St. 33 (2016-2017), 2017).
Kollektivtransporten i Trondheim i dag tas med buss og tog, og til dels trikk (Lian), og det
er per hgsten 2019 startet opp med Metrobuss ogsa (Miljgpakken, 2019). Bade Oslo og
Bergen har velfungerende skinnebaserte kollektivtilbud, og det er derfor ogsa naturlig &
vurdere mulighetene for noe liknende i Trondheim. P3 grunn av et meget tettbebygd
sentrumsomrade i Midtbyen og store omrader som er vernet, samt store begrensninger
ved at Nidelven snor seg rundt sentrum, har inspirasjonen for denne oppgaven ligget i 8
se pd mulighetene for & forbedre og benytte den eksisterende jernbanetraséen som
utgangspunkt for et nytt og forbedret kollektivtilbud pa skinner. Dette er blitt gjort flere
ganger og pa ulike mater opp gjennom &rene. Deriblant er det verdt & nevne de to
Byutredningene i Trondheim, Rambglls utredning fra 2010 om bybane i Trondheim og Bane
NORs utredning fra 2003 om bytog i Trondheim. Tanken bak denne oppgaven er derfor a
revurdere mulighetene for et bytogtilbud i Trondheim og utfgre et teknisk forankret
mulighetsstudie ved 8 undersgke en rekke forskningsspgrsmal. Disse skal undersgke
planer og utredninger i omradet, passasjergrunnlag i dag og i fremtiden, forslag til
ruteplaner for et bytogtilbud og effekten av et slikt tilbud pd etterspgrselen i
transportmarkedet.

Oppgaven skal dermed fokusere pa forbedring og optimalisering av det eksisterende
jernbanenettet mellom Stjgrdal og Melhus i form av et bytogtilbud. Dette skal kunne
fungere litt som en bybane og vaere med pa a8 fore byutviklingen i Trondheim i riktig retning
basert pa fremtidsutsiktene som er satt, men vil baere et sterkt jernbanepreg og i praksis
vaere et godt utarbeidet lokaltogtilbud.

1.4 Oppgavens struktur og forutsetninger

Denne oppgaven vil i de neste kapitlene «2 Teoretisk grunnlag og dagens forhold», «3
Metode» og «4 Resultater» deles inn i fire temaer, hvert av dem knyttet opp mot ett av
forskningsspgrsmalene. Del 1 omhandler planstatus og samordnet area- og
transportplanlegging knyttet til toget, del 2 tar for seg forutsetninger og passasjergrunnlag
for et banetilbud. Del 3 undersgker hvordan en kan planlegge for jernbanen og hvordan et
rutetilbud kan se ut, og del 4 ser pd hvordan et forbedret kollektivtilbud med tog kan
pavirke etterspgrselen. Alle delene har vil vaere knyttet opp mot studieomradet.

Forskningsspgrsmalene krever at det gjgres analyser og beregninger ved hjelp av GIS-
verktgyet ArcMap 10.7 og Excel. Jeg har tidligere erfaring med disse verktgyene, men
omfanget i masteren er av en helt annen skala enn tidligere prosjektarbeider.

Med tanke pad arbeidet med grafiske ruteplaner og jernbanekapasitet, sa har jeg ingen
tidligere praktisk erfaring med hvordan en setter opp et slikt tilbud. Derfor har jeg radfart
meg med erfarne fagfolk slik som Ida Bge fra Bane NOR, for & kunne ta beslutninger og
utforme ruteplanalternativ som er mest mulig forankret i virkeligheten og vil kunne veere
realistiske & gjennomfgre i Trondheim. Det har veert en bratt, men produktiv og effektiv
laeringskurve.

Alle kartografiske fremstillinger i denne oppgaven er egenproduserte, med mindre det er
lagt inn en spesifikk kildehenvisning i figurteksten.
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2 Teoretisk grunnlag og dagens forhold

For det gjgres beregninger og analyser er det ngdvendig & ta for seg dagens forhold og
teori for 8 bygge et grunnlag for videre arbeid. Forskningsspgrsmal 1 er forankret i
litteraturen, og vil derfor vaere en viktig del dette kapittelet. De andre tre delkapitlene er
av en mer teoretisk art og er rettet mot de andre forskningsspgrsmalene, men relevansen
til omradene i og rundt Trondheim vil vaere viktig.

Nar vi snakker om «Trondheimsomradet» eller «xomradene i og rundt Trondheim» menes
det i denne oppgaven alle omradene i faslgende kommuner som ligger i naerhet til jernbanen
i studieomradet: Stjgrdal, Malvik, Trondheim (inkl. Klaebu per 2020) og Melhus. I Figur 2-1
ser man utstrekningen til studieomradet, med Stjgrdal som ytterpunkt i nord-gst og Melhus
i sgr-vest. Dessuten ser man ogsd her utstrekningen av Trondheim tettsted, hvor
bakgrunnen er farget lys brun og indikerer bebyggelse.
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Figur 2-1: Kart over Trondheimsomradet, Toporaster N50 som bakgrunn

2.1 Eksisterende planer og utredninger

Forskningsspersmal 1: Hvordan er mulighetene for et bytog i Trondheim, basert p&
tidligere, nvaerende og fremtidige planer, utredninger og fremtidsutsikter for jernbanen
og generell transport- og arealutvikling i og rundt Trondheim?

Ifglge Nasjonal Transportplan 2018-2029 (NTP) skal fremtidens persontransportvekst i
byomraddene imgtekommes med gode tilbud for gange, sykkel og kollektiv (Meld. St. 33
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(2016-2017), 2017). Dette kalles ogsa for Nullvekstm&let og er formulert i Bymiljgavtalen
mellom Trondheim kommune, (tidligere) Sgr-Trgndelag fylkeskommune og Staten
(Statens vegvesen et al., 2016). Trondheim har opptil flere ganger fatt utredet ulike forslag
til utvidelser av kollektivtransporttilbudet og lagt planer for en kollektivtransportorientert
byutvikling, hvor de kanskje viktigste bidragene er Byutredningene trinn 1 og trinn 2
(Statens Vegvesen, 2017; 2018). Disse dannet grunnlaget for forhandlingene om
byvekstavtalen Trondheim fikk i 2019, hvor partene utarbeidet Miljgpakkens lokale delmal
(Trondheim kommune et al., 2019). Malsetningene til Miljgpakken vises i Tabell 2-1 og tar
for seg blant annet miljgvennlige transportmidler og krav til utslipp, samt ulike mal for en
tilgjengelig og samordnet areal- og transportplanlegging. I tillegg til byutredningene er det
blitt utredet spesifikt for muligheter for bytog og bybane, da ved hjelp av
konsulenttjenester fra blant annet Rambgll, Asplan Viak og Sintef.

Tabell 2-1: Oversikt over Miljopakkens 9 malsettinger (Miljgpakken, 2020)

M3l Beskrivelse

1 Det skal slippes ut mindre CO,. Utslipp fra transport skal reduseres i tempoet som er
ngdvendig for & oppfylle Paris-avtalen, og i trad med lokale klimamal.

2 Flere skal reise miljgvennlig. @kningen i miljgvennlige reiser i avtaleomradet skal vaere
stgrre enn befolkningsveksten.

3 Samordnet areal- og transportplanlegging skal redusere transportbehovet og gjgre det lett
og tryggere a velge miljgvennlige transportmidler i en velfungerende bo- og arbeidsregion.

4 By- og tettstedsomrader skal bli mer tilgjengelig for alle.

5 Antall trafikkulykker med drepte og hardt skadde skal reduseres. Antall trafikkulykker totalt

skal reduseres.

Nasjonale mal og forurensningsforskriftens krav til luftkvalitet skal overholdes.

Trafikkstgy innendgrs og utendgrs for stgyfglsom bebyggelse og virksomhet skal reduseres.
Neeringstransporten skal bli grgnnere og mer effektiv.

@ke brukertilfredsheten av tiltak i miljgpakken.

O 0O N

Byutredningens trinn 1 tar utgangspunkt i bymiljgavtalen i Trondheim fra 2016 og foreslar
tre virkemiddelpakker som alle har som formal 8 innfri nullvekstmalet. Disse er presentert
i Tabell 2-2. Det ble i utredningen valgt at alle beregninger og virkemiddelpakker skal ta
for seg det samme arealbruksalternativet, betegnet «Kollektiv», hvor bymiljgavtalen
legges til grunn med forpliktelsen «...8 legge til rette for hay arealutnyttelse knyttet til
eksisterende og nye kollektivtraséer, spesielt rundt holdeplasser/stasjoner.» (Statens
vegvesen et al., 2016, s. 4). I tillegg har alle virkemiddelpakkene gang- og sykkeltiltak,
samt varierende grad av Metrobuss, banetiltak, parkeringstiltak og bomavgifter. De tre
virkemiddelpakkene sammenliknes med nasituasjonen (per 2016) og 0-alternativer i 2030
(basert pd planlagte tiltak per 2016), og resultatet i rapporten viser at alle tre pakkene
tiinermet ndr nullvekstmdlet. Transportarbeidet er ca. 0,7-3,5% hgyere i
virkemiddelpakkene enn i 2016, og det er derfor lagt ned forutsetninger om at det ma
suppleres med andre virkemidler for & nd malet. Dette er tiltak som for eksempel
holdningsskapende arbeid og gode lgsninger for sykkelparkering. Figur 2-2 er hentet fra
rapporten, og viser godt at virkemiddelpakkene hindrer den store gkingen i
transportarbeidet som man ellers ville fatt dersom man ikke gjorde noe (0-alternativet).
Fra figuren er det tydelig at alle tre virkemiddelpakkene vil ha gnsket effekt sammenliknet
med O-alternativet.
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Tabell 2-2: «<Sammensetning av virkemiddelpakker> (Statens Vegvesen, 2017, s. 103)

Virkemiddelpakke I II III
Arealbruksalternativ «Kollektiv» X X X
Gang- og sykkeltiltak X X X
@kt Metrobuss X X X
Kollektiv @kt Metrobuss og jernbanetiltak X X
@kt Metrobuss, jernbanetiltak og bybane X
@kt bomavgift (x4) X
@konomi @kt bomavgift (x2) og parkeringstiltak X
@kt bomavgift (x2) og ytterligere parkeringstiltak X
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Figur 2-2: «Kjoretoykm med bil innenfor Trondheimsregionen> (Statens Vegvesen, 2017,
s. 80)

Trinn 2 i byutredningen fordyper seg i malsetningen om en strategisk arealutvikling langs
jernbanen, og en 20% sykkelandel. Det viser seg at det er et stort potensial i
Trondheimsomradet for fortetting langs knutepunkter, hvor det vil vaere mulig 8 fordele en
stor andel av befolkningsgkningen som er ventet mot 2050 til omradene i naerhet til
knutepunktene langs jernbanen. Det konkluderes dessuten med at «Det er grunn til anta
at knutepunktutviklingen bidrar til overfgring av reiser fra buss til tog» (Statens Vegvesen,
2018, s. 65). Trinn 2 konkluderer med & forklare at analysene som er gjort peker pd at
virkemidlene benyttet i Trinn 1 ikke er tilstrekkelige for & nd nullvekstmalet innen 2050.

I 2003 ble det gjort en utredning om muligheter for et bytog, utfert av Vigdis Lindheim pa
vegne av Jernbanedirektoratet. Denne har det dessverre vist seg 8 vaere vanskelig 8 fa tak
i, men det ble i 2005 gjort en vurdering av tidligere utredninger hvor denne var sentral
(Tarset, 2005). I Tgrsets vurderinger kommer det fram at utredningen fra 2003 er preget
av at det ble satt sveert gunstige forutsetninger for etterspgrselsberegningene.
Forutsetningene omhandlet den forventede arealutbyggingen, hensynet til skinnefaktoren
og hvordan beregningene tok hensyn til gangtider for ulike reisemiddel. P& den annen side
var sannsynligvis anslagene brukt i kostnadsberegningene satt for hgyt, slik at
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kostnadsestimatene gav svaert ugunstige resultater. Det konkluderes med at dersom det
skal planlegges et bytogtilbud i Trondheim s& ma trafikkgrunnlaget beregnes pa nytt, i
tillegg til at det ma gjgres nye anslag pa driftskostnader. Dermed er det vanskelig & si om
denne utredningen av bytog i Trondheim var realistisk, og det er derfor apnet opp for &
utrede pa nytt i lys av et mer ngyaktig og realistisk beregningsgrunnlag.

Rambgll og Asplan Viak har begge utfgrt utredninger om kollektivtransport i Trondheim,
den ene i 2010 (Spilsberg) og den andre i 2012 (Halvorsen). Rambglls utredning heter
«Bybane i Trondheim, Mulighetsstudie» og undersgker hvilke fordeler og ulemper som
foreligger ved ulike bybanesystemer i Trondheim kontra et superbusstilbud i samme
omrade. Fordelene som legges til grunn er hgy kapasitet, gode muligheter for tettere
arealutnyttelse langs banen, gkt komfort, kortere reisetider til sentrum fra gstsiden av
byen og elektrifisering av kollektivtilbudet. Utfordringene derimot henger sammen med at
Trondheims bystruktur i dag er spredt, og derfor ikke er god nok for en effektiv
banebetjening. Det er ikke store tidsgevinster pd reisetiden, seerlig ikke fra sgrsiden av
byen, og det vil veere mange som mister direktebuss til sentrum og vil matte bytte.
Dessuten er passasjergrunnlaget vurdert som for svakt for et banetilbud, og ligger godt
under anbefalte verdier som er brukt som utgangspunkt i andre byer. Dette vil kunne fgre
til at vognene ikke fylles opp utenom rushtider og resulterer i overkapasitet. Til slutt har
anslag pa gkonomisiden vist at det ikke bare er hgye investeringskostnader, men ogsa en
del vedlikeholdskostnader sammenliknet med busser som benytter «ordinaer» infrastruktur
(sammen med resten av trafikkbildet). Anbefalingen fra denne rapporten er at et
superbusstilbud/Metrobuss burde satses pa i stedet for bybane, noe som jo ogsa ble
realisert hgsten 2019.

Utredningen til Asplan Viak (Halvorsen, 2012) heter «Ny stamrute gst i Trondheim», og
ser blant annet pa muligheten for & anlegge bybane pa gstsiden av byen som et alternativ.
Dette sammenliknes med en bussrute i samme trasé gjennom en lang tunnel under Tyholt
som kutter ut flere stopp, og en bussrute gjennom en kortere tunnel som beholder
stoppene. Samlet sett scorer alternativet med bybane lavt, hvor veldig hgye
investeringskostnader og driftskostnader skiller seg klart ut mot bussalternativene.
Bybanelgsningen har kortere reiselengde og reisetid enn den korte tunnelen med buss,
men til gjengjeld kan bussen stoppe flere steder og har dermed et stgrre
passasjergrunnlag. Dersom det heller velges busslgsning i lang tunnel vil denne oppna
akkurat lik reiselengde, reisetid og passasjergrunnlag som bybanen, men til en betydelig
lavere kostnadsramme. Dermed ser det her ogsa ut til at en ny busslgsning er mer gunstig
for Trondheim.

I senere tider er det blitt utredet og planlagt 8 bygge dobbeltspor mellom Trondheim og
Stjgrdal (Norconsult, 2018a). Delstrekningen Leangen-Hommelvik er dessuten lagt inn i
kommunedelplanen, og Norconsult har her ogsd utarbeidet et reguleringsplanforslag pa
vegne av Bane NOR (Norconsult, 2018b). I fglge en artikkel fra 2016 i Adresseavisen,
uttalte Arnfinn Brechan, tidligere leder for Jernbaneforum Midt-Norge, at dobbeltspor
Stjgrdal-Melhus er en ngdvendighet om det skal bli noe av seks togavganger i timen pa
denne strekningen, og han s8 pa det som overraskende at dette ikke ble nevnt i NTP 2018-
2029 (Sved, 2016). Det er forelgpig ikke lagt omfattende planer for dobbeltspor mellom
Trondheim og Melhus, men dersom malsetningene i NTP om forbedring av togtilbudet skal
oppfylles, vil dette sannsynligvis bli utredet senere. Da vil ogs% krav om dobbeltspor vaere
et naturlig tillegg til neste NTP for 2022-2033. Utbygging av dobbeltspor vil kreve store
investeringssummer, og kostnader knyttet til utfordrende grunnforhold kan vaere en
begrensende faktor. I dobbeltsporutredningen (2018a) star det tydelig at alle forslagene

18



til traséalternativer har delstrekninger med krevende grunnforhold med stor
Igsmassemektighet. Det er ogsd noen omrader som har stgrre kvikkleireforekomster en
ma ta hensyn til, og det vil da ogsd vaere behov for & gjennomfgre supplerende
grunnundersgkelser. Dette er for & kunne sikre god nok omradestabilitet, og vil vaere en
viktig kostnad 3 ta hensyn til inn i videre planfaser.

Andre mer tekniske planer for jernbanen inkluderer Bane NORs oppgradering av
signalsystemet til den nye standarden, kalt «<ERTMS» (vil utdypes senere). Dette ble f@rst
satt i gang pa @stfoldbanen som en erfaringsstrekning i 2015, og skal etter planen innfgres
pa Trgnderbanen fgrst i 2027 for strekningen Steinkjer-Trondheim (Nordlandsbanen), og
sa i 2030 for strekningen Trondheim-Domba&s (Dovrebanen) (Bane NOR, 2020a; Otterholt
2019). En mer umiddelbar oppgradering er den planlagte elektrifiseringen av
Trenderbanen og Merakerbanen som er fastslatt i NTP 2018-2029 (Meld. St. 33 (2016-
2017), 2017) med byggestart allerede i 2020. Utbyggingen skal gjennomfgres etappevis
for 8 kunne ta ut effekten sa tidlig som mulig, med strekningen Stjgrdal-Trondheim fgrst
(inkl. Stavne-Leangenbanen). Dette vil kunne skaffe verdifulle erfaringer ved a starte med
at lokaltogene til Stjgrdal blir elektriske, fgr man fortsetter med de neste etappene
Stjgrdal-Steinkjer og Hell-Storlien (Bane NOR, 2016).

I august 2019 dpnet nye Leangen stasjon, som fra tidligere av ikke oppfylte kravene i Bane
NORs Tekniske Regelverk eller universell utforming. Stasjonen ble dessuten oppgradert
slik at den nye Metrobussen i Trondheim i dag har bussholdeplasser p@ begge sider av
stasjonen (Svinsds, 2019). Ranheim stasjon skal ogsd gjennomga en rekke stasjonstiltak
og er planlagt & gjendpnes innen 2021. Stasjonstiltakene inkluderer nye plattformer og
adkomster for spor 1 og spor 2, samt & legge til rette for elektrifisering av jernbanen (Bane
NOR, 2020b; Lundring, 2017).

I VYs rapport «Muligheter for Trgnderbanen» estimeres det at trafikkpotensialet pd
Trgnderbanen kan oppimot femdobles i forhold til trafikken i 2018. Dette forutsetter en full
utbygging av Trgnderbanen, inkluderert dobbeltspor Stjgrdal-Trondheim og elektrifisering,
samt to pendler i hver retning pa strekningene Steinkjer-Melhus og Stjgrdal-Melhus i hver
sin halvtimesfrekvens (VY, 2018). Omtrent halvparten av denne passasjerveksten vil
komme fra bil, noe som er positivt med tanke p& Nullvekstmalet. Det presiseres ogsa at i
delmarkedet Stjgrdal-Trondheim er det frekvensgkning som vil ha stgrst effekt pa
trafikkvekst. I tillegg vil forlengelse av pendlene til Melhus og etableringen av nye
holdeplasser (Ranheim/Grilstad og Bjgrndalen) ogsd kunne ha en gkende effekt pd
trafikken.

I Tabell 2-3 er de overnevnte planene, utredningene og fremtidsutsiktene til Trondheim og
omegn presentert, hvorpa de er sortert etter egen vurdering av fagfeltet de tilhgrer.

Tabell 2-3: Sammenstilling av eksisterende planer, utredninger og fremtidsutsikter

Navn pd dokument mm. Konkret relevant forslag Fagfelt
NTP 2018-2029 og Bymiljgavtalen Nullvekstmalet Byutvikling
Byutredningen i Trondheim - Trinn 1 Virkemiddelpakker mot Byutvikling

Nullvekstmalet

Byutredningen i Trondheim - Trinn 2 Jernbaneorientert Byutvikling og
knutepunktsutbygging Jernbaneutbygging
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Bytog i Trondheim Insentiv til ny bytogutredning Jernbaneutbygging

Bybane i Trondheim, Mulighetsstudie Bybane Byutvikling
Ny stamrute gst i Trondheim Bybane Byutvikling
Dobbeltspor Trondheim - Stjgrdal Dobbeltspor Jernbaneutbygging

konsekvensutredning

Nytt signalanlegg p& jernbanen ERTMS Jernbaneutbygging

Elektrifisering av Trgnderbanen Elektrifisering og bimodale Jernbaneutbygging
tog

Stasjonstiltak (bla. Ranheim) Universell utforming, Jernbaneutbygging

dobbeltspor og elektrifisering

Muligheter for Trgnderbanen @kt trafikkpotensiale ved gkte Jernbaneutbygging
togfrekvenser

2.1.1 Reisevaner i og rundt Trondheim

Reisevaner er det som beskriver hvordan og hvor personer velger 8 reise i Igpet av en dag.
En reisevaneundersgkelse kan veere saerdeles nyttig som grunnlag for videre undersagkelser
innen reisevaner. Det er viktig at reisevanedataene er oppdaterte og bestdr av mange
respondenter. Respondentene stilles en rekke spgrsmal, hvor reiser og reisevaner blir
kartlagt. P& denne maten kan man se pa hvilke reisemidler som benyttes og til hvilket
formal, og dette danner basis for videre analyser. Reisevaner kan for eksempel variere fra
sted til sted, alder, kjgnn, sosial bakgrunn samt avstanden fra arbeidsplassen til hjemmet.
Det interessante ligger i & gke forstaelsen for hvorfor folk velger & reise, ndr de velger a
reise og hvilket reisemiddel de da velger & benytte seg av.

o

Den nasjonale reisevaneundersgkelsen i Norge benytter folkeregisteret til a kontakte
innbyggere fra og med fylte 13 8r. Dersom man samtykker til telefonintervjuet blir man
bedt om 8 beskrive alle reisene fra dagen fgr, slik at disse kan bli kartlagt med starttid,
reiselengde, reisetid, reiseformal, reisemiddel og reiselenker. En «reise» er definert som
«... enhver forflytning utenfor egen bolig, skole, arbeidsplass eller fritidsbolig, uavhengig
av forflytningens lengde, varighet, form8l eller hvilket transportmiddel som brukes»
(Hjorthol, Engebretsen og Uteng, 2014, s. 1). Dette resulterer i et datasett som da blant
annet beskriver reiselengder og hvilke reisemiddel ulike personer bruker til og fra jobb, og
til og fra andre aktiviteter slik som handel og fritidsaktiviteter. Dataene gjgr det mulig &
undersgke andelen som reiser med tog, bestemme hvor langt de reiser og kartlegge til
hvilket formadl de reiser. Ifglge Miljgpakken (2016) sin rapport om RVU 13/14 i
Trondheimsregionen bestar fordelingen av reiseformdl av omtrent 30% fritidsreiser, 30%
handelsreiser og 25% arbeidsreiser(inkl. skole og studie), noe som tilsier at alle de tre
reiseformalene tar opp like store deler av hverdagen til folk flest.

Engebretsen og Christiansen (2011) kommer frem til flere interessante forhold i Trondheim
sin rapport om personreiser i byer og tettsteder. Trondheim tettsted har flere andre mindre
tettsteder i naerheten. Disse betegnes som «Trondheimssatelitter». I Figur 2-3 som er
hentet fra rapporten, ser man dette sveert tydelig hvor alle tettstedene i studieomradet

20



(gul stiplet firkant), bortsett fra Stjgrdal, er Trondheimssatelitter. Det betyr altsd at det for
tettstedene mellom Stjgrdal og Melhus er minst 50% som pendler ut av tettstedet, hvorav
minst 25% pendler til Trondheim tettsted. I rapporten kommer det ogsa fram at Trondheim
tettsted har mange arbeidsplasser, hvor saerlig Midtbyen og de sgrlige bydelene (blant
annet Sluppen) utpeker seg med hgy arbeidsplasstetthet sammenliknet med de andre
bydelene. @stover i byen mot Lade er det ogsa en relativt hgy arbeidsplasstetthet.
Kjopesentrene i Trondheim er hovedsakelig lokalisert i Midtbyen og p& Tiller, men ogsa pa
Lade, i tett sammenheng med arbeidsplasstettheten. Denne «aksen» med mange
arbeidsplasser fglger en bue mellom sgr og gst i byen, og sammenfaller med det som kalles
Kollektivbuen. Kollektivbuen innebefatter byomradene mellom Sluppen, Ila, Midtbyen og
Strindheim (Statens Vegvesen, 2012).

&

A b

Trondheimssatellitt

Annen satellitt

S & . . : & b 2 Loy ©  Annet utpendlingssted,
S Sey S A S & ik ‘(
gl 4 o So=dlity - =& . s @ selvstendig tettsted

S - - L, s 5B -\ oo | Tettstedsareal
—— T . . - - " Y 4 ) (3

= 9.9, " 4 &

Figur 2-3: «Tettsteder i Trondheimsregionen etter pendlingsbalanse. Datagrunnlag: SSB.
Selvstendig tettsted: Mindre enn 50 % av de yrkesaktive pendler ut av tettstedet.
Trondheimssatellitt: Minst 50 % pendler ut, minst 25 % av disse jobber i Trondheim
tettsted. Annen satellitt: Minst 50 % pendler ut, minst 25 % av disse jobber i samme
regionsenter (utenom Trondheim tettsted). Annet utpendlingssted: Minst 50 % pendler
ut, ingen pendlingsmal ndr opp i 25 %.» (Engebretsen og Christiansen, 2011, s. 26).
Denne oppgavens studieomrade ligger innenfor gul stiplet firkant.

Engebretsen og Christiansen (2011) presenterer ogsa grafer over sannsynlig andel bilreiser
og kollektivreiser i forhold til sentrumsavstand (0-15km) og arbeidsplasstetthet i
endepunktet (500/1000 arbeidsplasser). Disse viser at andelen bilreiser til jobb gker med
ca. 25-30% og andelen kollektivreiser til jobb minker med 7-12% nar avstanden til
sentrum av Trondheim varierer mellom 0-15km. Ved & undersgke reisevaner i Norge
generelt, konstateres det i rapporten at dersom reisetiden (dgr-til-dgr) med
kollektivtransport kan konkurrere med biltransport, kan man forvente en relativt hgy
kollektivandel. Og dersom det ikke er tilgang pa gratis parkering, kan man forvente at
opptil 20-30% flere velger @ reise kollektivt. Hvis man sammenlikner andelen av alle reiser
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som gjores med bil i Trondheim tettsted med reisemalet, ser man at det er det
sentrumsnaere omradet som skiller seg ut med en lavere andel bilbruk. I Trondheim er det
spesielt reiser til sentrum, til de to store universitetscampusene til NTNU (Glgshaugen og
Dragvoll) og til omrader langs E6-en utenfor sentrum, at det er kollektivt som star for de
store andelene av motorisert reise, illustrert i Figur 2-4.

6-10

D 1-15 ~
® 11-30
® 31-43

Figur 2-4: «Andel reiser som bilforer (andel av alle reiser) og kollektivreisenes andel av
motoriserte reiser etter reisemdl i Trondheim tettsted - ikke medregnet reiser som ender
i eget hjem. Omfatter reiser under 150 km foretatt av personer over 17 r. Prosent.»
(Engebretsen og Christiansen, 2011, s. 47)

Tilbringertrafikk til lufthavn

Et interessant moment i debatten om behovet for bytog er muligheten for 8 komme seg
kollektivt til/fra Trondheim Lufthavn Vaernes. Per 2020 finnes det kun ett slikt tilbud i dag
i form av Veernes-Ekspressen, da Flybussen sluttet 8 kjgre i Trondheim i Igpet den
31.januar 2020 etter & ha tapt anbudet (VY, 2020).

Transportgkonomisk institutt (T@I) har laget flere rapporter kalt «Reisevaner pa fly», hvor
det er undersgkt reisevanene til passasjerer i bl.a. arene 2013, 2015 og 2017.
Tilbringertrafikken viser hvor stor andel av flyreisende som benytter kollektivtransport, bil
og taxi for & komme seg til/fra flyplassen. Figur 2-5 er produsert selv og sammenstiller de
tre rapportenes resultater. Den viser den motoriserte reisemiddelfordelingen for Oslo,
Bergen, Trondheim og Stavanger i 2013, 2015 og 2017 (Denstadli, Thune-Larsen og
Dybedal, 2014; Thune-Larsen og Farstad, 2016; 2018). Som en ser av Figur 2-5 er det
store forskjeller fra by til by, hvor ulikheter i bystruktur, naerhet til flyplass og utstrekning
av jernbanenettet pavirker reisemiddelvalget. Oslo og Trondheim har en jevn stigende
trend, noe som indikerer en viss endring i reisemiddelvalg mellom 2013 og 2017. Men det
er tydelig at Oslo med sine 24% som tar toget til flyplassen i 2017 overgdr Trondheims
11%. Dette er dessuten andel togreiser ikke medregnet Flytoget, slik at andelen i realiteten
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er enda hgyere. Bergen har frem til apningen av Bybanens linje til flyplassen 0% reisende
med bane, men denne andelen gkte markant etter apningen til hele 17%. Dette tyder pa
at et forbedret og nyetablert banetilbud til flyplassen kan fgre til en gkning i togreise-
andelen av tilbringertrafikken til Veernes.

Andel tilbringertrafikk fra tog/bane
(ikke flytoget)

25
20
15

10

2013 2015 2017

—@— Oslo Bergen Trondheim

Figur 2-5: Andel tilbringertrafikk til lufthavn, sammenstilling av rapporter

2.2 Tilgjengelighet langs jernbanens trasé

Forskningsspgrsmal 2: Hvor mange har god tilgjengelighet til holdeplasser langs
jernbanen i dag og i 2050, i og rundt Trondheim?

Tilgjengelighet er naert knyttet til mobilitet, men kan ikke sies 8 vaere det samme. Litman
og Victoria Transport Policy (2012, s. 1) kommer med fglgende utsagn: «An automobile is
a machine for mobility. A city is a machine for accessibility». Dette kan tolkes som at bilen
er et virkemiddel for & gke og forbedre mobilitet, mens en gkt og forbedret tilgjengelighet
heller kommer i sammenheng med byer og deres struktur. En tettere bygget by har
sannsynligvis et bedre og mer utbredt transportnettverk innad, noe som da vil promotere
god tilgjengelighet. Mobilitet handler helt enkelt om den fysiske flyttingen av mennesker
og gods. Mobilitet kan derfor enkelt males i antall reiser, eller i hvor langt man har reist
over et tidsintervall. P& denne maten vil gkt mobilitet bety gkt mulighet til 8 reise, og
henger sammen med et gkt trafikkvolum. Dette vil kunne gi gkt tilgjengelighet, men det
kan ogsa virke begrensende hvis mobiliteten kun har et fokus pa bilen som reisemiddel.
En annen mate 3 beskrive tilgjengelighet pa, er beskrevet av Geurs og Wee (2004) som i
hvilken grad transportsystemene og arealbruken tilrettelegger for & nd et reisemal, ved &
benytte et eller flere reisemidler. Altsd er det ngdvendig at byen har en god og tettbygget
struktur med et velutbygget transportnett (herunder ogsd gang- og sykkeltilbud) for at
tilgjengeligheten skal vaere hgy. Ved & forbedre kollektivtransporttilbudet i form at et
oppgradert togtilbud som mgter det gkende persontransportbehovet, gkes mobiliteten
uten & gke bilbruken. Sammen med en maélrettet arealbruk og fortetting langs jernbanen,
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kan dermed gkt mobilitet og tilgjengelighet bidra til et gkt potensiale for
passasjergrunnlag, og skape flere insentiver til etablering av et bytogtilbud i Trondheim.

Befolkningsprognoser mot 2050

Trondelag fylkeskommunes befolkning er per 1.januar 2020 pa 464 060 innbyggere, med
190 039 innbyggere i Trondheim kommune per 4. kvartal. Opp mot 2030 og 2040 forventes
det at befolkningen gker til henholdsvis 210 560 og 220 545, noe som tilsier en forventet
befolkningsvekst pd om lag 11% og 16% i Trondheim kommune (Statistisk sentralbyr,
2020). Dette vil kunne pavirke kollektivbruken i omradet betydelig, spesielt med tanke pa
nullvekstmalets ideal om at all persontrafikkvekst skal tas med gange, sykkel og kollektivt.
Dersom ogsa Byutredningenes foresldtte arealbruk legges til grunn, skal
befolkningsveksten mot 2050 lokaliseres i knutepunktene og tettstedene langs jernbanen
slik at befolkningsveksten i disse omradene vil kunne bli betraktelig hgyere enn 16%.

2.2.1 Planlegging av kollektivnettverk

I fglge Hitrans sin handbok for planlegging av kollektivnettverk (Nielsen, 2005) er det en
rekke tiltak og faktorer som ma styrkes og oppfylles for at et kollektivtransportsystem skal
fungere i regioner, samt sma og middels store byer:

- Det er viktig at eksisterende og fremtidige kollektivsystemer samhandler, slik at de
kan yte sitt beste hver for seg og med med hverandre.

- Det m3 veere enkelt & bytte fremkomstmiddel ikke bare ved de stgrre stasjonene
og knutepunktene, men ogsa ved mindre steder rundt om i regionen.

- De ulike transportmidlene bgr utnytte sitt potensiale, og bruken bgr tilpasses og
begrenses i omrader der hvor det er hensiktsmessig. Slik kan de mgte behovene i
det aktuelle omradet.

- Nettverksstrukturen bgr veere enkel og ha klare linjer og akser, slik at det blir
forstaelig for brukerne hvordan den er lagt opp.

- Ruteplanen bgr tilpasses omrader og tidsrom med hgyere og lavere etterspgrsel,
slik at det for eksempel legges inn hgyere frekvens pa avganger og direkteruter i
rushtider.

- Nettverket bgr ogsa legge opp til pendlerruter som gar mellom boligomradene og
arbeidsplassene og via sentrum, slik at disse knyttes sammen.

- Itillegg er det viktig at tjenester slik som billettering, informasjon og markedsfgring
blir stgttet opp og tatt vare pd. Sammen med eventuelle restriktive tiltak rettet mot
personbilbruken, vil disse tjenestene kunne ha en betydelig innflytelse pa
etterspgrsel og styrke de andre tiltakene nevnt ovenfor.

Til sammen vil alle disse ngkkelpunktene bidra til & sikre realiseringen av et vellykket
kollektivtransportsystem.

Modellering av gangnettverk

Nettverksanalyser er et nyttig hjelpemiddel for & undersgke hvordan folk kan forflytte seg
fra A til B. Felles for alle nettverk er at de bestar av lenker og noder, hvor ulike typer
informasjon lagres i hver lenke og node. Det kan vare informasjon slik som fart, helning
og tillatt kjgreretning. Det gir en indikasjon pa hvor god tilgjengeligheten p& nettverket
er for utvalgte reisemiddel, basert pd reisetid og reiselengder mellom start- og endepunkt.
Nettverkene vil variere med reisemiddelet, slik at et gangnettverk, sykkelnettverk,
kollektivnettverk og bilnettverk vil kunne inneha ulike parametere og parameterverdier.

Et gang- og sykkelnettverk vil i utgangspunktet veere likt fordi det er lov & sykle pa
gangveier, mens hastigheten pa lenkene vil variere. Akkurat hvilken hastighet en skal sette
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for gange og sykkel er omdiskutert i litteraturen. Tobler (1993) foreslar at hastigheten for
gaende burde variere med helningen pa terrenget, slik det fremkommer i Formel 2-1 og
er illustrert i Figur 2-6: «The Hiking Function» (Tobler, 1993).
Ganghastighetsfunksjonen.Figur 2-6 «The Hiking Function».Ved 0 graders helning settes
ganghastigheten til 5 km/time, noe som tilsier omtrent 1 minutt per 100 meter (grovt
regnet). Av figuren ser man dessuten at makshastigheten pa ca. 6 km/t oppnas for en lett
negativ helning, altsd vil man ga litt raskere i en lett nedoverbakke. Men s3 vil hastigheten
synke igjen ndr det blir for bratt og personen vil matte bremse ned farten.

Formel 2-1: Ganghastighet ifglge Tobler (1993)

dn
Walking speed = 635" ax+00s] [km/h] (Formel 2-1)
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Figur 2-6: «The Hiking Function» (Tobler, 1993). Ganghastighetsfunksjonen.

I Norge er bruken av areal- og transportplanleggingsmodellen, kalt ATP-modellen, utbredt.
Modellen er tilpasset ulike trafikantgrupper, bade gdende, syklende, bilister og dem som
benytter kollektivtransport (Regjeringen, 2018). ATP-modellen kan lastes ned og legges til
i GIS-verktgyet ArcMap 10.7, hvor den har noen forhandsinnstilte parameterverdier for
ulike reisemidler. For eksempel vil sykkelhastigheten pa lenkene i et sykkelnettverk vaere
slik som presentert i Tabell 2-4. Da vil sykkelhastigheten ligge mellom 8 og 40 km/t,
avhengig av helningen pa terrenget. Nar helningen er utenfor intervallet [-10%, 8%] settes
hastigheten til ganghastigheten, med antakelsen om at den reisende da vil velge 3 trille
sykkelen i stedet.

Tabell 2-4: Parameterverdier for sykkellenker i ATP-modellen

Parameter Parameterverdi
Ganghastighet 3 km/t

Minste sykkelhastighet 8 km/t

Hgyeste sykkelhastighet 40 km/t

Normal sykkelhastighet 16 km/t

Minste helning -10 %

Stgrste helning 8 %
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2.3 Valget mellom buss eller bane

Forskningsspgrsmal 3: Hvordan kan et nytt rutetilbud for bytog se ut i og rundt
Trondheim og hvordan vil det pdvirke togtrafikken dersom det legges opp til okt
avgangsfrekvens?

Et banetilbud kan ha mange former og fasonger, og det enkelte systemet vil alltid vaere
spesifisert og tilpasset det stedet banen skal bygges. Generelt ser man en utvikling hvor
nyere lavkostnad-tilbud prgver &8 nd en hgyere ytelse pd@ hgyde med hgykostnad-tilbud
(Hodgson og Potter, 2010). Dette er typisk busstjenester som prgver a na ytelsen til
jernbanen, med hensyn til kapasitet og effektivitet. Dette har vi eksempler pd i Norge 0gsa,
med Metrobussen i Trondheim som kom hgsten 2019, og Trolleybussen i Bergen som na
skal bygges ut (AtB, 2019; Miljglgftet, 2019). Dette prinsippet illustreres i Figur 2-7, hvor
det er en neer lineaer sammenheng mellom gkte systemkostnader og gkt systemytelse.
Nederst til venstre i figuren er «bus» plassert, med bade lave kostnader og lav ytelse. Nar
tilbudet far en gkning i kostnader og ytelse «utvikles» det til Trolleybuss, deretter i retning
bybane og t-bane, og til sist jernbane. Det er verdt 8 merke seg at sammenhengen likevel
ikke er 1-til-1, slik at t-bane og «trikke-tog»(en slags bymessig hybrid hvor trikken kan
benytte deler av jernbanenettet, og vice-versa) har en lik ytelse, men at t-banen vil
medfgre hgyere kostnader. Dette er fordi det ma bygges ut helt ny infrastruktur for t-
banen, mens det for trikke-toget vil veere mulig @8 bruke deler av den eksisterende
jernbaneinfrastrukturen.
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Figur 2-7: «Cost-performance relationship for transit modes.» (Hodgson og Potter, 2010,
s. 369)

Vuchic (1981) foresldr at en mate 8 dele inn ulike urbane transportsystemer pa kan vaere
ved 8 fokusere pa ulike karakteristikker. Det & klassifisere systemene basert pd selve
transportmiddelet (buss, rullende materiell) ikke er tilstrekkelig p& grunn av den raske
utviklingen av transportmidlene i samfunnet. I stedet foreslds det tre definisjonskriterier:
driftstype, teknologi pd infrastruktur og kjgretsy og «R/W» eller «<ROW». ROW star for
«right of way» og beskriver i hvilken grad systemet er integrert eller separert fra resten
av trafikkbildet. ROW deles inn i tre kategorier: A, B og C. Kategori A beskriver det typiske
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fullt separerte systemet en ser for skinnegaende transport. Dette er hgykostnad-systemer
som krever separate broer, tunneler og stasjoner, men som ogsa er svart effektive og
tilbyr hgyere hastigheter og stor kapasitet. Delvis separate systemer inngar i kategori B,
hvor transportmidlene for det meste kjgrer i egne traséer, men kan krysse vanlig trafikk i
tillegg. Kategori C bestar at lavkostnad-systemer som kjgrer i veibanen, og er en det av
det ordinaere trafikkbildet. Fra C til A gker ikke bare kostnadene, men ogsa ytelsen i form
av kapasitet og hastighet. For eksempel er det mindre kostbart & implementere et
«kategori-C-buss-system» hvor infrastrukturen ikke trengs & endres, men kapasitet og
ytelse er relativt lav, sammenliknet med et signalregulert t-banesystem av kategori A.
Basert pa disse definisjonene gar det an 3 velge ut et par eksempler fra Norge for &
illustrere dette: T-banen i Oslo (kategori A), Bybanen i Bergen (kategori B) og Metrobussen
i Trondheim (kategori C). Et eventuelt bytogtilbud i Trondheim vil vaere en del av
jernbaneinfrastrukturen, og vil derfor i likhet med T-banen vare av kategori A.

For & systematisere ulike ord, uttrykk og typer transportsystemer foresldr Hodgson og
Potter (2010) 8 innfgre et nodalt beslutningstre. Et beslutningstre bestar av ulike valg,
hvor det finnes 2 svar: ja eller nei. Hvert svar forgreiner seg til et nytt spgrsmal helt til en
havner pa bunn av treet og en konklusjon er formet. Beslutningstreet til Hodgson og Potter
(2010) er lagt til som Vedlegg 1 i slutten av oppgaven.

Ved 3 benytte beslutningstreet er det mulig & definere hva et eventuelt bytogtilbud i
Trondheim kan klassifiseres som. Som vist i Tabell 2-5 vil et bytog kunne defineres som
en form for «Tram-train (OLE)», altsd et «Trikke-tog med overhengende kjgreledning».
Det som skiller bytogene fra ordinsere tog, er altsd primeert utstrekningen av tilbudet
(holder seg innenfor Tr@gndelag, ikke interregionalt) og passasjerkapasiteten (lavere enn
store tog, men hgyere enn trikk). Det er derfor ogsa naturlig at det senere i denne
oppgaven vil vaere nettopp rutetilbudet og passasjergrunnlaget som skal undersgkes.

Tabell 2-5: Klassifiseringsprosess for bytog i Trondheim

Karakteristikk JA NEI
Interregionalt tilbud -

P& skinner X -
Erstatning for jernbane (tunge tog) X

Tilpasset gater i by
Diskret ledesystem (ikke sammenkoblet) -
Kapasitet > 300 -
Kapasitet < 100 -
Ikke selvforsynt med strgm/drivstoff X -

X X X X !

2.3.1 Kapasitet for linje, stasjon og passasjerer

Kapasitet er et mal pa hvor stor andel en klarer & fylle eller romme noe. Kapasitetsbegrepet
i jernbanesammenheng bestar av mange deler, og kapasitet pa en strekning er forskjellig
fra kapasitet pd en stasjon. Disse typene kapasitet handler om hvor mange tog som kan
kjore samtidig pa@ en bestemt strekning, uten & bryte sikkerhetskrav til plass,
bremselengder og buffertider for forsinkelser. Dette er en teknisk form for
jernbanekapasitet som varierer med infrastrukturen rundt. Det er ogsa andre former for
«tekniske» kapasiteter som ikke vil bli fokusert pa i denne oppgaven, deriblant
vendekapasitet som handler om evnen til & kunne snu tog (spesielt nyttig 8 se pa for
enkeltspor eller pendellinjer) og hensetningskapasitet som tar for seg hvor tog kan parkere
(spesielt pa nattestid hvor det er faerre tog som er oppe og kjgrer). For strekningskapasitet
og stasjonskapasitet vil viktige parametere inkludert kjgrehastighet, tid mellom tog
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(togfglgetid), signalsystem og antall spor, samt lengdene pa tog, plattformer og spor. Alle
disse parameterne er med pa @ pavirke den samlede kapasiteten bade pa stasjonene
internt, og pa lengre strekninger mellom stasjoner. Det er et skille mellom kapasitet for
hvor mange tog som kan kjgre i trafikken sammen, og pa hvor mange passasjerer togene
har mulighet til & transportere. I denne oppgaven er det valgt 8 kalle denne siste
kapasitetstypen for «passasjerkapasitet».

Kapasitet pd en strekning kalles strekningskapasitet. Denne kan lettest defineres ved &
benytte International Union of Railways’s krav til praktisk kapasitet (UIC, 2013). Denne er
noe mindre enn den teoretiske makskapasiteten, ettersom det er tatt hgyde for noe
buffertid mellom togene for & forhindre at stgrre forsinkelser forplanter seg. Praktisk
kapasitet er vist i Formel 2-2, hvor det er tydelig at den avhenger av antall innkommende
tog T, minste togfglgetid tsmin 0g buffertid t». Enkelt forklart betyr dette at strekningens
kapasitet kommer av forholdet mellom hvor mange tog som kjgrer pa sporet, og hvor lang
avstand (i kjgretid) togene trenger mellom hverandre for & opprettholde en sikker avstand.

Formel 2-2: Linjekapasitet etter UIC 406

T [# tog] (Formel 2-2)

Kyraktisk[tog/t] = ———————
praktlsk[ Og/ ] ts,min[h] + tb [h]

Utfordringen med & bruke strekningskapasiteten som utgangspunkt for & beregne
eksisterende kapasitet og mulig fremtidig kapasitet, er at det ikke er sikkert problemer
med avviklingen oppstdr langs linjen, men heller starter allerede pa stasjonen.
Stasjonskapasiteten er ikke like enkel & beregne, fordi en stasjon oftest har flere spor med
mange sporveksler og signaler i neerheten. Da burde man benytte spesielle
simuleringsverktgy som kan beregne bruksgraden pa hver delstrekning av sporet innad pa
stasjonen. For eksempel kan driftens kvalitet simuleres for en bestemt timetabell og
sporlayout, gitt tilfeldige forsinkelser i timetabellen (VIA Consulting & Development, 2019).
Disse simuleringene er basert pa tre grunnleggende forhold som Landex (2011) beskriver
ved hjelp av fglgende formuleringer:

1. Stasjonens kompleksitet av sporutforming (basert pa hvor mange spor stasjonen
har og organiseringen av disse)

2. Driftens kompleksitet (basert p& sannsynlighetsberegninger)

3. Stasjonens kompleksitet (basert pd sannsynlighetsberegninger)

Landex (2011) sier videre at disse tre metodene & evaluere kompleksiteten pd har ulike
styrker og svakheter. Hvis det er ukjent hvor mange tog som ankommer stasjonen, kan
kompleksiteten av sporutformingen gi en viss forstaelse av hvor mange tog stasjonen har
kapasitet til (Se Formel 2-3). Dersom timetabellen er kjent, kan kompleksitet av drift ved
sannsynlighetsberegninger bygge videre pd dette. Da medregnes antallet tog, og dersom
det ikke er noe seerlig trafikk pa tidligere antatte problematiske ruter, fremkommer det da
at det ikke vil pavirke kapasiteten noe seerlig likevel. Til sist, ved & inkludere minste
togfaglgetid, kan man beregne kompleksiteten til stasjonen ved sannsynlighetsberegninger.
Dette er den mest ngyaktige metoden, men er ogsa den som krever mest datagrunnlag.
Det er derfor naturlig & benytte den enkleste metoden fra Formel 2-3 i startfasen av et
prosjekt, og heller forbedre estimatet etter hvert som mer data blir tilgjengelig.
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Formel 2-3: Kompleksitet av stasjon ved sporutforming

j M Formel 2-3
kompleksitetsasjonsutforming = @n = e ( )
Z

n, = antall kombinasjoner der to tog ikke kan kjgre samtidig
ny = antall kombinasjoner der to tog kan kjgre etter hverandre

Dagens rutetilbud og togmateriell pd Trgnderbanen

Dagens rutetilbud pa Trgnderbanen bestdr av en timespendel mellom Steinkjer og
Lundamo/Melhus, halvtimespendel mellom Steinkjer-Lerkendal, tre avganger om dagen
fra Trondheim S til Rgros, i tillegg til en avgang fra Oppdal til Trondheim p& morgenen og
fra Trondheim til Stgren pa ettermiddagen. Utenom dette kommer fjerntogene fra
Nordlandsbanen og Dovrebanen (Bane NOR, 2019b).

Planlegging av et togtilbud er ikke bare avhengig av jernbanetraséen og andre ytre
faktorer, men ogsa selve togmateriellet som skal kjgre. For & kunne evaluere om det finnes
tilstrekkelig passasjergrunnlag for et togtilbud ma passasjerkapasiteten pa togene ogsa
undersgkes. Passasjerkapasitet handler fgrst og fremst om avgangsfrekvens og stgrrelse
pa togene. Togene har et begrenset antall sitteplasser og stdplasser, men en hgy
avgangsfrekvens vil kunne gke kapasiteten totalt. For eksempel er det stor forskjell pa en
frekvens p& 1 tog/time med 200 plasser og 6 tog/timen med 100 plasser per tog. Selvsagt
har det ene toget hgyere passasjerkapasitet enn de seks togene hver for seg, men samlet
sett vil hgyfrekvenstilbudet kunne tilby hele 600 plasser i timen kontra 200 plasser.

P& Trgnderbanen i dag kjgres lokaltogene med ulike togmateriell: Type 92 og 93. De
tekniske spesifikasjonene er beskrevet i Tabell 2-6, hvor det blant annet fremkommer at
togene i dag kjgrer pa diesel. Planene fremover er @ elektrifisere mer av jernbanen i Norge,
og en ny type bimodale tog skal innfgres p& Trgnderbanen (Fard og Tekna Jernbane, 2020;
Jernbanedirektoratet, 2018). Bimodal betyr «& ha to moduser», altsd at togene skal kunne
kjgre pa bade elektrisitet og diesel. Trenderbanen knytter den elektrifiserte Dovrebanen i
sgr sammen med den dieseldrevne Nordlandsbanen i nord, og dette er derfor ett steg
naermere malet om elektrifisering av jernbanen. I Tabell 2-6 ser en 0gsa at de nye bimodale
togene, Type 76 pd 112,7 m, er vesentlig lengre enn dagens type 92 og 93 p& henholdsvis
49,95 m og 38,21 m. Dagens tog har dessuten mellom 87 og 145 sitteplasser, mens det
nye toget kan forventes a ha et neaert doblet antall plasser da det likner type 74 og 75 som
i dag er i bruk som lokaltog p8 @stlandet (Fard og Tekna Jernbane, 2020; Norske tog,
2019b; 2019a). Ved en eventuell overgangsperiode fra dagens rutetilbud til et bytogtilbud,
kan det veere aktuelt & benytte de eldre Type 92 og 93-togene til gvrige bytog imens Type
76 rulles ut for de planlagte lokaltogpendlene.

Tabell 2-6: Tekniske spesifikasjoner for tog pa Trgnderbanen

Type 76 Type 92 Type 93
Lengde 112,7 m 49,45 m 38,21 m
Trekkraftsystem Diesel og elektrisk Diesel Diesel
Sitteplasser - 143/145 87
Stdplasser - 80 (4 stk pr m2) 39 (2 stk pr m2)

Enkeltspor, dobbeltspor og ERTMS
I dag er i underkant av 7% av det offentlige jernbanenettet i Norge dobbeltspor (Bane
NOR, 2019a). I fglge Jernbanedirektoratets kapasitetshdndbok (Nielsen, 2017), burde det
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bygges dobbeltspor dersom summen av tog i hver retning pa et enkeltspor overstiger 4
tog i timen. Dette vil altsd si at mesteparten av jernbanen i Norge aldri vil kunne ha en
avgangsfrekvens hgyere enn 4 tog i timen. Dette kan ikke konkurrere med verken det
eksisterende busstilbudet i Trondheim, Bybanen i Bergen eller T-banen i Oslo, som alle har
muligheter for hgyere avgangsfrekvens.

P& enkeltsporede strekninger ma signalsystemet fungere optimalt for & sikre effektive
togkryssinger samtidig som sikkerhetskravene overholdes. Nar et tog skal krysse pa en
enkeltsporet strekning, er det normalt slik at det legges inn et kryssingsopphold p& omtrent
3 minutter pa stasjonen. Dette betyr at nar tog nr.1 ankommer en stasjon, sa ma det ga
minst 3 minutter fgr neste tog kan ankomme. Dette er fordi det ikke kan vare to tog i
bevegelse ved stasjonen samtidig. Dette kalles ogsa for kryssingstap, hvor man summerer
akselerasjonstap, retardasjonstap, oppholdstid og tid brukt pd passasjerutveksling pa
stasjon. Passasjerutveksling opptar 1-1,5 minutter av disse 3 minuttene (Nielsen, 2017).
De siste 2 minuttene kan «spares inn» ved & fornye signalsystemet, og legge til rette for
«samtidig innkjor». Samtidig innkjgr betyr at flere tog kan kjgre inn pa en stasjon samtidig
fra begge sider, og dermed kan effektivisere togfremfgringen og ta igjen eventuelle
forsinkelser i trafikken.

Bane NOR planlegger per 2020 en storstilt utbygging og fornyelse av signalsystemene pa
jernbanen i Norge. Dagens teknologi begynner & bli utdatert, og derfor skal European Rail
Traffic Management System, eller «<ERTMS», bli den nye standarden i jernbane-Norge.
Dette muliggjer en gkt kapasitet pd jernbanen pad sikt, og gker bade sikkerheten og
punktligheten betraktelig (Otterholt 2019). Dagens signalanlegg er bygget opp av
utvendige lyssignaler. Disse settes opp langs jernbanen og gir togfgreren visuell
informasjon om kjgretillatelser. ERTMS trenger ikke disse lyssignalene, men benytter i
stedet jernbanens mobilnett for @ sende av garde signalinformasjon direkte til togfgrerens
fgrerpanel. Et slikt databasert system vil kunne gi en mer robust og stabil jernbane, hvor
sannsynligheten for menneskelige feil reduseres. I fremtiden skal ERTMS erstatte alle
nasjonale signalanlegg i Europa, noe som vil legge til rette for en mer effektiv og raskere
togfremfgring over landegrensene (Otterholt 2019).

2.4 Skinnefaktor, etterspgrsel og elastisitet i transportmarkedet

Forskningsspgrsmal 4: Hvordan vil en endring i togtilbudet i og rundt Trondheim kunne
p8virke ettersparselen?

Skinnegdende kollektivtransport er apenbart mer kostbart & bygge ut enn busstransport,
ettersom det m& legges skinner og stremkabler og dessuten ofte er lagt opp som et helt
eller delvis separatsystem hvor de kjgrer i egen trasé. S& hvorfor vil en da i det hele tatt
satse pa skinner? Ifglge Norheim og Kjgrstad (2009) er det nettopp her at kjernen i
diskusjonen kommer frem. Kan fordelene ved skinnegdende transport virkelig forsvare
merkostnadene? Finnes det en sdkalt «skinnefaktor»?

«Skinnefaktor» er ifglge Stangeby og Norheim (1995) definert som de egenskapene ved
skinnegdende transport som gjgr at reisende velger dette fremfor et identisk busstilbud.
Det vil altsd si at det er andre faktorer enn reisetid, antall avganger og billettpriser som
pavirker de reisendes transportmiddelvalg. I Tabell 2-7 oppsummeres det hvor stor andel
av Oslo-trafikantene i 1994 som sier de ville valgt buss over skinnegaende transport
(Stangeby og Norheim, 1995). Det er viktig 8 merke seg at studien er over 20 ar gammel
og ikke kan sammenliknes med dagens kollektivtilbud i Oslo. I 1994 var for eksempel
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Sognsvannbanen nylig blitt bygget om aret fgr fra @ ha et overhengende elektrisk anlegg
slik som de andre T-banene vest i Oslo, til stremskinner slik som pa gstsiden. Det ble da
den fgrste gjennomgdende T-banelinjen mellom vest og @st, og starten pd et mer
sammensatt og tilgjengelig banenett (Sporveien AS, u.d.). Resultatene fra 1995-studien
gir likevel hgyst interessante resultater for den tids kollektivtilbud. Her er det en tydelig
tendens til @ velge skinnegdende transport, isaer tog over buss, nar reisetiden gker. Ved
en reise pa 40 minutter med sitteplass er det kun 22% og 21% av Oslo-trafikantene som
ville valgt buss i stedet for henholdsvis trikk og tog. For reiser pd 40 minutter uten
sitteplass endres de respektive andelene til 45% og 15%. T-banens konkurransekraft er
ikke like stor som toget, og prosentandelene som ville valgt buss i stedet ligger over 50%.
Dette er uansett reiselengde og tilgang pa sitteplass, noe som tyder pa at busstilbudet pa
denne tiden var bedre i de omradene hvor T-banen gikk. Dette gir grunn til 8 tro at det
kan vaere noe som gjgr skinner mer attraktivt for de reisende.

Tabell 2-7: «Personer som vil velge buss i konkurranse med andre kollektive
transportmidler, etter transportmiddel, reiselengde, sitteplass eller stiplass. Prosent.
Modell-beregning basert pd Oslo-trafikantenes preferanser. Kilde Norheim 1994
(Stangeby og Norheim, 1995, s. 91)

Andel som vil velge buss pa en reise som er

Standard 5 minutter 20 minutter 40 minutter
Sitteplass hele vegen

Buss vs. trikk 39 31 22

Buss vs. T-bane 51 54 57

Buss vs. tog 30 26 21

St8plass hele vegen

Buss vs. trikk 42 43 45

Buss vs. T-bane 51 56 62

Buss vs. tog 24 22 15

Hvorvidt det finnes en skinnefaktor som pavirker valget av reisemiddel er som sagt
omdiskutert, men det er blitt undersgkt i flere norske og utenlandske studier. En
sammenfattende litteraturstudie kalt «Skinnebonus» utfgrt for SINTEF i 2002, konkluderer
med at det faktisk er klare tegn pa at den eksisterer (Torset og Meland, 2002). Samlet sett
later det til at det er egenskaper ved skinnegdende transport som gjgr denne mer attraktiv
enn buss, og at disse egenskapene ser ut til 3 relateres til reisekomfort. Ulike skinnegdende
transportmidler vil ha ulike komfortegenskaper, og det er forskjeller i verdsettingen for
disse egenskapene i de ulike markedssegmentene. Resultatene fra litteraturstudien er
presentert i Tabell 2-8. Noen interessante observasjoner er at det kan virke som om byer
med skinnegaende transporttilbud har en hgyere kollektivandel enn andre byer. I tillegg
later det til at reisende vil velge skinnegdende transport over buss, selv om reisetiden er
lengre og sittekomforten noenlunde lik. Skinnefaktoren ser altsd ut til & vaere vanskelig 8
bestemme opphavet til, men flere av studiene estimerer verdier p& denne basert pd hvor
mye de reisende er villige til & betale ekstra (i kroner eller i reisetidsverdi), sammenliknet
med et naert identisk busstilbud.

I en nyere studie fra 2019 har ulike reisemidlers tidsverdi til/fra arbeid (under 70 km) blitt
dokumentert og beregnet, noe som resulterer i verdiene i Tabell 2-9 (Lunke og Fearnley,
2019). En bussreise er her estimert til 8 vaere verdt 83 kr/time, en reise med tog 82 kr/time
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og en reise med T-bane/trikk/bybane 85 kr/time.

I forhold til tidsverdien for en

bilreise/reise som bilpassasjer pa henholdsvis 76 og 68 kr/time, ser man at det likevel
fortsatt er bilen som er mest attraktiv. Terskelen for 8 ga eller ta sykkel til jobb er vesentlig
hgyere, noe som nok ikke bare er pd grunn av reiseavstanden mellom hjem og jobb, men
ogsa sannsynligvis er knyttet til reisekomfort.

Tabell 2-8: «Sammenstilling av konklusjoner fra de gjennomgdtte rapportene» (Torset og

Meland, 2002, s. 21)

Rapport

Konklusjon vedr. skinnefaktor

VINNOVA, Stockholm, 1999
Sheffield supertram
Skovdal, litteraturstudie
Axhausen, Dresden, 1998
KFB, Stockholm, 1998

KTH, Blekinge

T@I, Oslo, 1992

Widlert, Stockholm 1992

TAI, Gardermoen 1991
TAI tog/ekspressbuss 1991
Eifraimsson, litt. studie

Ahlstrand, Stockholm 1983

Ikke entydig for alle markedssegment, men menn og hayinntektsgrupper foretrekker
skinnegaende transportmidler

Rapporten paviser ikke skinnefaktor og er ikke kommentert i rapporten.
Hovedgrunnen for skifte av transportmiddel var standardfaktorer.

Skovdal definerer skinnefaktoren som en overgangsfaktor og konkluderer med at
byer med skinnegaende transporttilbud har hayere kollektivandel.

Skinnefaktoren er knyttet il reisetiden. Tid brukt pa skinnegaende transportmiddel
gir litt mindre ulempe enn tid brukt pa buss.

Skinnefaktoren er en abstrakt verdi utover reisemidlenes reelle egenskaper.

Studien konkluderer med at folk foretrakk tog framfor buss selv om
standardfaktorene var like og sittekomforten ogsa var noenlunde lik. Dette kan tyde
pa at det finnes en skinnefaktor, men denne er ikke kvantifisert i rapporten.

Rapporten presenterer en tabell, den samme som

tabell 2 i dette notatet. hvor betalingsvilje for a fa reise med angitt transportmiddel i
stedet for buss var oppgitt. Gjennomsnittet var uvektet for tre separate spill. For a fa
trikk i stedet for buss kunne man betale 1 krone. For bane 60 are, men det
resultatet var ikke signifikant. For tog spriker verdiene 1.40 til 3,20 kroner, med
gjennomsnitt pa 2,30 kroner.

Valget sto mellom tog og buss. Tog var foretrukket av flertallet dersom reisetiden
var lik og selv om toget brukte 20% lenger tid, ville en god del fortsatt foretrekke
tog.

Tid ombord i tog ble oppfattet som en mindre ulempe enn i buss.
Farretningsreisende kunne betalt 20-80 kroner for a fa reise med tog framfor buss.

Tog konkurrerer ut ekspressbuss. Pa kortere reiser har buss noen markedsandeler
og andre avganstidspunkt kan gjere at buss for enkelte passer bedre enn tog.

Studien konkluderer med at skinnegaende trafikk attraherer flere passasjerer enn
buss og anslar skinnefaktoren til a veere pa 1,0-1,1 for Oslo.

55 % av de intervjuede trivdes best pa buss. Medianpersonen ville valgt buss selv
om reisen tok 8 minutter lenare tid eller var 50 are dvrere (i 81 SKR).

Tabell 2-9: «Tidsverdier for reiser til/fra arbeid under 70 km. Basert p3 Fliigel mfl. (2019)
(kroner per time, 2018).» (Lunke og Fearnley, 2019, s. 2)

Transportmiddel Tidsverdi, kr/time
Bilfgrer 76

Bilpassasjer 68

Buss 83

Tog 82
T-bane/trikk/bybane 85

Sykkel 115

Gaende 258
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Generelt sett handler betalingsvilligheten for en tjeneste eller vare om hvor mye kjgperen
er villig til & gi for @ tilegne seg den. Det er nettopp dette som legger grunnlaget for
etterspgrsel i et marked, og sddan ogsd etterspgrselsfunksjonen (Andresen og Nilsen,
2020). Etterspgrselen etter en vare eller tjeneste henger sammen ved tilbudet som finnes
for den bestemte varen eller tjenesten. I et enkelt system vil forholdet mellom etterspurt
mengde og varens pris resultere i en synkende etterspgrselskurve, ettersom en gkt
mengde produsert vare vil senke prisen per vare (Stoltz og Andresen, 2014). Videre
forklarer Stoltz og Andersen at etterspgrsel ogsa vil kunne variere med andre faktorer enn
varens egen pris, ettersom det i markedet sannsynligvis finnes tilsvarende varer som kan
erstatte denne. Prisen pa erstatningene eller supplementene vil pavirke hvorvidt en velger
& kjgpe varen i det hele tatt, da kjgperens egen inntekt og preferanser ogsa spiller inn. For
& bedre forstd sammenhengene mellom disse faktorene kan en sette opp
etterspgrselsfunksjoner og etterspgrselselastisiteter. Elastisitet er en betegnelse pa
hvordan etterspgrsel vil endre seg prosentvis og «reagere» pd en 1 prosents endring i
inntekt eller pris (Andresen, 2014).

Etterspgrselen etter kollektivtransport vil variere med faktorer slik som avgangsfrekvens,
reiselengde og reisetid for reisemiddelet og andre konkurrende reisemidler. Dette kan
konkretiseres ved hjelp av matematiske uttrykk i form av «generaliserte kostnader».
Generaliserte kostnader, «GK», betegner summen av de relevante kostnadskomponentene
som inngéri beslutningen om 3 reise (Odeck, 2014). Her inng%r for eksempel bompenger,
billettpriser, tidskostnader og operasjonelle kostnader slik som drivstoff. Av disse
kostnadene er tidskostnader spesielt interessant, da det i dette ikke bare handler om
eksterne kostnader, men o0gsd den reisendes egen verdsetting av tid. Dette kalles
«generalisert reisetid», eller «GT». For det er slik at de ulike delene av en reise vil oppleves
forskjellig og tilegnes ulik verdi. Hvorvidt en del av reisen oppfattes som belastende vil
pavirke hvilket reisemiddel som benyttes til fordel for et annet. For eksempel vil det veere
vesentlig mer belastende 8 kjore i tett kg enn ved fri trafikkflyt. Tilsvarende for
kollektivtransport sd vil trengsel pd bussen eller toget oppleves som mer belastende enn
om det er god plass. Andre deler av kollektivreisen som vil kunne gi utslag for GT blant
annet tiden brukt pa & bytte mellom reisemiddel og ventetid p& holdeplassen (@stli, Halse
og Killi, 2015). Gitt at de andre komponentene i GK for en kollektivreise holdes konstante
(billettpris for eksempel), sd vil det veere summen av GT som bestemmer hvorvidt den
reisende velger & ta bussen i stedet for toget. Fra Lunke og Fearnley (2019) inngar falgende
komponenter i GT, som vist i Formel 2-4.

Formel 2-4: Komponenter for & beregne generalisert reisetid (GT)

GT = (gangtid til holdeplass * vekt) + (ventetid pa holdeplass * vekt) (Formel 2-4)
+ (reisetid om bord med sitteplass og uten trengsel)
+ (reisetid om bord uten sitteplass og med trengsel * vekt)
+ (antall bytter * bytteulempe)
+ (gangtid fra holdeplass til destinasjon * vekt)

For & undersgke alle matene en kan forbedre et reisetilbud pa, vil det vaere ngdvendig &
ta for seg hvert av leddene i formelen og utfgre en parameterstudie. Slik kan man
bestemme elastisiteten for hvert ledd, altsd hvor mye en endring av leddet vil pdvirke hele
etterspgrselsfunksjonen. For eksempel vil en endring i rutetilbudet til toget i
Trondheimsomradet i form av frekvensgkning og lokalisering av holdeplasser langs
toglinjen, kunne ha stor pavirkning pd GT. Ved & gke frekvensen pd antall avganger
reduseres ventetiden pa holdeplass, som vist i Formel 2-5 og pafglgende eksempel.
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Ventetid beregnes altsd ved @ se pa hvor lenge det er mellom to etterfglgende avganger
og dele denne tiden i to for 3 finne et gjennomsnitt, gitt en uniform avgangsfordeling i
Igpet av dggnet (Oslo Economics, 2016). En eventuell relokalisering av holdeplasser kan
fgre til at toget i stgrre grad stopper der hvor folk bor og arbeider, og dermed senke
gangtiden til holdeplass for flest mulig.

Formel 2-5: Formel for beregning av ventetid p& holdeplass for to etterfglgende
togavganger

(ankomsttid for tog nr.2 — ankomsttid for tog nr.1) (Formel 2-5)

2
Eksempel: avgangstiden for tog nr.2 er satt til 30 min etter tog nr.1

kl.8:30 — k1.8:00

ventetidpgr = > = 15 minutter

Ender avgangstiden for tog nr.2 til a ankomme 20 min etter tog nr.1

kl.8:20 — k1.8:00

ventetidgrrgr = > = 10 minutter

ventetid pa holdeplass =

Nar ventetiden mellom avgangene blir kortere og kortere vil en til slutt nd en terskelverdi
hvor de reisende ikke lenger sjekker ndr neste avgang er, men bare mgter opp. Dette
kalles «rullende fortau» og forutsetter en avgang minst hvert 7,5 minutt. Med et minkende
behov for & planlegge hvilken avgang en skal rekke blir de reisende mer motiverte til &
velge kollektivt, og opp til 20% flere vil velge 3 ta kollektivtransport enn dersom frekvensen
hadde veaert lavere (Lunke og Fearnley, 2019).

Oslo Economics (2016) sin rapport «Beregning av elastisiteter for togreiser» viser
forskjellene i beregnet ventetidselastisitet fra tre norske studier. Alle verdiene i Tabell 2-10
er sitert direkte fra Oslo Economics (2016), og betegner forventet gkning i etterspgrsel i
%, ved en 1%-gkning i avgangsfrekvensen. Studiene til Hamre fra 2002 og Rekdal fra
2006 kommer frem med tre ulike verdier hver, fordelt p5 reisehensiktene «Fritid»,
«Forretning» og «Alle». I disse studiene ble antallet avganger brukt som varierende faktor
for 8 undersgke endring i etterspgrsel etter togreiser. Som en ser i Tabell 2-10 ser det ut
til & vaere lite spredning blant disse verdiene, med laveste pd 0,29 og hgyeste pa 0,41.
Dette papekes 8 vaere igynefallende med hensyn til gvrig litteratur (Oslo Economics, 2016).
Studien til Vibe et al. fra 2005 har derimot variert antallet vognkilometer i stedet for
avgangsfrekvens for & se hvordan etterspgrselen endres. Her er ikke reisehensikten det
som skiller de to verdiene, men hvorvidt verdiene er beregnet pa kortsiktig eller langsiktig
respons i transportmarkedet. Disse verdiene spriker litt mer, med en mer fglsom
etterspgrsel pa lang sikt. Ifglge Oslo Economics (2016) er dette & vaere et forventet
resultat, grunnet usikkerheter for estimater lenger frem i tid.

Tabell 2-10: «Elastisiteter med hensyn til endringer i avgangsfrekvens og skjult ventetid
— norske studier» (Oslo Economics, 2016, s. 21)

Referanse Kort/lang sikt Reisehensikt Avstand Estimat
Hamre (2002) Middels Alle >100 km 0,31
Hamre (2002) Middels Fritid >100 km 0,29
Hamre (2002) Middels Forretning >100 km 0,39
Rekdal (2006) Middels Alle >100 km 0,34
Rekdal (2006) Middels Fritid >100 km 0,32
Rekdal (2006) Middels Forretning >100 km 0,41
Vibe et al (2005) Kort Alle Byomrader 0,20
Vibe et al (2005) Lang Alle Byomrader 0,43
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Videre i rapporten til Oslo Economics (2016) har det blitt prgvd estimert elastisitetsverdier
for togreiser i Nord- og Midt-Norge. Men av de fire estimerte verdiene er det kun
ventetidselastisiteten fra den ene modellen (D) som gir et estimat som er forskjellig fra
null, pd et 5%-signifikansnivd. Denne verdien er pa -0,204!, og indikerer at etterspgrselen
ser ut til 8 inneha en lav falsomhet for endringer i togtilbudet. Altsa betyr det at en gkning
pa 10% i avgangsfrekvens vil fgre til en 2% gkning i etterspgrselen. Denne verdien kan
veere lav fordi det var et noksd mangelfullt datagrunnlag, sa rapporten klarte heller ikke &
estimere elastisiteten for GT pa grunn av det. Hamre (2002) har estimert verdier for
elastisitet grunnet gkt reisetid, og som en kan se i Tabell 2-11 ligger disse verdiene pa
mellom -0,37 og -0,65, noe som tilsier en stgrre fglsomhet enn ved frekvensgkning.

Tabell 2-11: Ulike elastisiteter for varierende faktorer: frekvens og reisetid

Varierende

Referanse Reisehensikt Omrade Estimat
faktor

(zoosllg) Economics, Frekvens Alle mg;g; og Midt- -0,204!

Hamre (2002) Reisetid Alle Hele Norge -0,403

Hamre (2002) Reisetid Fritid Hele Norge -0,366

Hamre (2002) Reisetid Forretning Hele Norge -0,651

2.4.1 Reisetidsforholdet mellom bil og tog

En annen mate & illustrere kollektivtilbudets konkurransedyktighet pd er ved & undersgke
reisetidsforholdet mellom bil- og kollektivtransport. Jo stgrre reisetidsforholdet er, jo
mindre attraktivt vil tilbudet vaere. I T@Is rapport om generalisert reisetid presenterer
Lunke og Fearnley (2019) blant annet et kart, vist i Figur 2-8, hvor GT for kollektivt (GTkon)
deles p& GT for bil (GTsil) for reiser til Trondheim sentrum. Et forholdstall pa 1 tilsier at den
opplevde reisetiden er lik for kollektivtransport og bil, mens et forholdstall >1 tilsier at
kollektivt bruker lenger tid sammenliknet med biltransport. I Figur 2-8 vises dette med
henholdsvis gule og oransje/rgde punkter. Forholdstall pa <1 vises med grgnt. Som en ser
av figuren er det omrdder sgr for sentrum og p& Tiller og Melhus som har gunstige
kollektivtilbud. Her er punktene grgnne, noe som gjgr kollektivtransport konkurransedyktig
med tanke pa reisetid. Lunke og Fearnley (2019) forklarer de relativt gunstige forholdene
med at Trondheim er en forholdsvis kompakt by, og at reisestrekningene er ganske korte
sammenliknet med de andre byene i studien. Kollektivreisene blir derfor enklere, og da
ogsa til en viss grad konkurransedyktige med biltransport. Den klare kollektivaksen fra
sentrum via Tiller og til Melhus (sammenfaller med den tidligere nevnte Kollektivbuen)
viser at tilbudet ogsd er konkurransedyktig for pendlere langs aksen, og de gule punktene
pd veien mot og rundt Orkanger/Fannrem viser at det er fungerende kollektivtilbud her
ogsa.

Akkurat hva som er grenseverdien for reisetidsforholdet mellom bil og offentlig transport
vil variere fra by til by og med innbyggernes reisevaner. Hitge og Vanderschuren (2015)
og Sun et al. (2018) opererer med forholdstallet 1,5 som gvre akseptable grenseverdi i
sine respektive studier. Forholdstall over 1,5 medfgrer at kollektivtransportens
konkurransedyktighet blir sa lav at den ikke lenger er attraktiv for de reisende.

1 Legg merke til at det er angitt motsatt fortegn sammenliknet med resultatene i Tabell
2-10, dette er kun fordi det er lagt til grunn reduksjon av frekvens i stedet for gkning i
studien.
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Figur 2-8: «Forholdet mellom GToy 0g GTpii p3d reiser til Trondheim sentrum.» (Lunke og
Fearnley, 2019, s. 43)

Gitt at skinnefaktoren eksisterer, virker det altsd som om et skinnegdende kollektivtilbud
vil inneha en hgyere andel reisende enn et tilsvarende busstilbud, dersom
reisetidsforholdet holdes under 1,5. Dette er i trdd med Nullvekstmalet, fordi det legger
opp til en hgyere kollektivandel som kan vaere med pa fa folk til & la bilen std. Med den
forventede befolkningsgkningen i Trondheimsomradet mot 2050 er det viktig & ha stor nok
kapasitet pa kollektivnettet, for at s& mange som mulig skal kunne reise kollektivt uten &
oppleve konstant trengsel, kg eller andre former for ulemper. Elastisiteten i
transportmarkedet vil sannsynligvis fgre til at flere velger tog over buss dersom frekvensen
gker og reisetiden minker, men det er kanskje mulig at det med en tilstrekkelig
befolkningsvekst vil veere nok passasjerer til & betjene begge transporttilbudene.
Kollektivnettet i Trondheim per 2019 har lovende tendenser til god tilgjengelighet for
pendlere, og det finnes allerede omrader langs kollektivaksen sgr for sentrum hvor kollektiv
konkurrerer med bil pa reisetid.

36



3 Metode

I dette delkapittelet vil jeg presentere og gjennomga metodikken bak masteroppgaven, og
sortere denne etter det forskningsspgrsmalet som skal besvares. En vurdering som gjgres
nar man velger forskningsmetode er hvorvidt den skal vaere kvalitativ eller kvantitativ.
Generelt sett egner kvalitative metoder seg godt ndr temaet en gnsker & undersgke ikke
er direkte forskningsbasert, men kanskje er mer erfaringsbasert og gar i dybden pa et
tema. Dette kan vaere 8 holde intervjuer eller spgrreundersgkelser, samt 8 malrettet sgke
opp faglitteratur. Kvantitative metoder tar heller for seg temaer som er kvantifiserbare,
slik som tall og statistikk. Dette egner seg godt for ulike beregninger og analyser pa
geografiske data, og gir et breddeperspektiv (Andersen, 2019). Det som er viktigst er at
metoden tilpasses det forskingstemaet som undersgkes og bidrar til & gi et nyansert og
reflektert resultat. Metodene som er benyttet i oppgaven er en blanding av kvantitative og
kvalitative metoder, hvor hver enkelt fremgangsmate er valgt for 8 best mulig besvare det
tilhgrende forskningsspgrsmalet.

3.1 Litteraturstudie

Forskningsspgrsmal 1: Hvordan er mulighetene for et bytog i Trondheim, basert p&
tidligere, ndvaerende og fremtidige planer, utredninger og fremtidsutsikter for jernbanen
og generell transport- og arealutvikling i og rundt Trondheim?

For 8 besvare Forskningsspgrsmal 1 har jeg gjort noen litteratursgk. Dette inkluderer
Byutredningene for Trondheim og utredning om dobbeltspor Trondheim-Stjgrdal, samt
flere rapporter og oppdrag fra blant annet T@I, Urbanet Analyse, Trondheim kommune og
Trgndelag fylkeskommune. Hgsten 2019 ble det gjennomfgrt to mgter med fagpersoner i
tilknytning til prosjektoppgaven. Det fgrste mgtet var med Tor Nicolaisen fra
Jernbanedirektoratet, og det andre var med Jofrid Burheim, Esther Balvers, Elise Nordskag
og Zsuzsanna Olofsson fra Trondheim Kommune. Gjennom en apen diskusjon og drgfting
rundt en liknende, men mer &pen problemstilling enn denne, ble det utarbeidet en
litteraturliste over dokumenter som ble sett p& som viktige 8 gjennomga. Dette var for &
f& en oversikt over hva som er gjort for i sammenheng med jernbane, bybane og bytog i
Trondheim. Litteraturlisten inkluderte planer og utredninger som er gjort for generell
samordnet transport- og arealplanlegging i kommunen og i regionen, hvilke planer og
utredninger som gjennomfgres i dag og hvilke som var planlagt i naer fremtid. Dette var
en kvalitativ vurdering fra fagfolk, og var derfor bedgmt til & vaere tilstrekkelig som
utgangspunkt for det litteraturstudiet som forgikk i hgst. I Igpet av varsemesteret 2020
har dokumentene blitt gjennomgatt pad nytt, i tillegg til at min veileder Yngve Frgyen har
kommet med enda flere relevante rapporter og lesestoff.

De andre forskningsspgrsmalene er av en mer teoretisk art, og for a finne relevant litteratur
pd disse emnene er det gjort malrettede sgk pa NTNU Universitetsbibliotekets
litteratursgkstjeneste Oria. Sgkeordene som er benyttet er blant annet ulike kombinasjoner
av: «tram», «train», «railway», «light rail», «metro», «urban», «city», «transportation»,
«planning», «network», «capacity», «market elasticity» og «travel ratio». Ut ifra de
resulterende trefflistene og titlene ble det valgt & ta med enkelte artikler som var nyttige
& ha med som teorigrunnlag. Den vitenskapelige litteraturen som ble valgt & ga videre med
er opplistet i litteraturlisten sammen med gvrig litteratur.
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3.2 Nettverksanalyser

Forskningsspgrsmal 2: Hvor mange har god tilgjengelighet til holdeplasser langs
jernbanen i dag og i 2050, i og rundt Trondheim?

Vurderinger rundt et behov for et forbedret togtilbud i og rundt Trondheim er neert knyttet
til passasjergrunnlaget. Hvis det er mulig @ se for seg mange brukere i dag og i fremtiden,
kan det veere at nytteverdien av et slikt tiltak er betydelig. Derfor er det i
Forskningsspgrsmal 2 lagt opp til & undersgke tilgjengeligheten rundt holdeplassene langs
jernbanen. Det skal undersgkes hvor mange innbyggere og sysselsatte som befinner seg
innen en 20 minutters gangavstand til en av holdeplassene mellom Stjgrdal og Melhus.
Dette beregnes for dagens befolkningsgrunnlag og for befolkningsframskrivingene mot
2050. Som utgangspunkt for dette brukes dagens holdeplasstruktur, men det skal ogsa
undersgkes hvor gunstig denne er og om noen holdeplasser kanskje burde flyttes p3.

Metoden som er benyttet for 8 svare pd dette er nettverksanalyser. Ved & analysere
befolknings- o0g sysselsettingsdata er det mulig & undersgke det potensielle
passasjergrunnlaget i dag. Datasett over vegnett, gangnett og jernbanenett danner
grunnlaget for et transportnett som kan ses i sammenheng med innbyggerne i
Trondheimsomradet. Ved & koble punktdata for befolking og sysselsatte sammen med et
gnsket nettverk, kan man utfgre ulike nettverksanalyser som kvantifiserer
tilgjengelighetsgraden til punktene i lys av et bestemt reisemiddel.

Ulike aspekter rundt reisetid, tilgjengelighet og potensiale til passasjergrunnlaget skal
undersgkes ved hjelp av ulike beregninger i programvaren ArcMap 10.7, gjennom
verktgyet «Network Analyst». Det er primeert to typer nettverksanalyser som vil bli
gjennomfert; kostnadsmatriser og nedslagsfelt for service. Disse vil bli gjennomgatt i detalj
senere i kapittelet.

Utfordringer knyttet til denne type analyse handler stort sett om nettverkdataenes
fullstendighet og utstrekning. Det har dukket opp flere feilmeldinger knyttet til at deler av
nettverket ikke er mulig a8 forflytte seg pa, eller ikke er korrekt tilknyttet resten av
nettverket. Dette gjgr at ulike punktdatasett som prgver & koble seg pa dette nettverket
ikke far det til. For 8 ordne opp i problemet er nettverket enten blitt manuelt editert og
gjort fullstendig, eller s8 har enkelte holdeplasser matte bli flyttet et par meter langs
jernbanetraséen. Det er for at den skulle kunne koble seg pa nettverket pa en riktig mate
og kunne gi resultater. Dette ble gjort ved & undersgke det faktiske vegnettet ved hjelp av
Finn kart og tilhgrende ortofoto, slik at nettverket i stgrst mulig grad likner det eksisterende
vegnettet.
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Datasett: opphav og bearbeidelse
Datasettene som benyttes i nettverksanalysene er presentert i Tabell 3-1 med tilhgrende
informasjon om datatype og dataeier.

Tabell 3-1: Oversikt over datasett benyttet i nettverksanalysene

Datasett Ar Datatype Dataeier/ opphavsrett

SSB, aggregert til rutenett

Befolkning 2017 Punktraster ved IAP - NTNU

Bedrifter, sysselsetting 2018 Punktraster SSB, aggregert til rutenett
ved IAP - NTNU

Statens vegvesen, NVDB

Sykkelvegnett 2018 Nettverk 0g OSM

Bilvegnett, Elveg 2019 Nettverk Statens vegvesen, NVDB
Jernbanelinje og stopp, FKB-Bane 2020 Punkt og linje Kartverket v/Geovekst
Bakgrunnskart, Topografisk norgeskart 2020 WMS Kartverket v/Geovekst

Det er ikke alle ngdvendige datasett som har veert tilgjengelig. Det var gnskelig &
undersgke passasjergrunnlaget for fremtidens Trgndelag, og da matte et
befolkningsgrunnlag for 2050 frembringes. Det er bestemt & bruke data fra Byutredningens
trinn 2, arealalternativ «Kollektiv» til dette formalet, da disse er basert pd en
jernbanerettet knutepunktsutbygging. Disse skal illustrere et «best case scenario» for
jernbanen med all befolkningsvekst rundt holdeplassene, slik at passasjergrunnlaget kan
bli hgyest mulig. Disse dataene kommer fra RTM-beregninger som har tatt utgangspunkt i
at stasjonene langs jernbanen i Trondheim vil fa en stgrre andel av befolkningsveksten enn
andre steder. Ved & bruke denne «ferdigfordelte» befolkningsveksten og legge den til i
befolkningslaget er det mulig 8 generere et befolkningsgrunnlag for 2050. Fordelingen er
gjort ved & ta den forventede befolkningsveksten i Trondelag estimert av SSB og fordele
denne likt pd de utvalgte grunnkretsene langs jernbanen. Det er viktig 8 merke seg at det
i Byutredningen ble valgt ut enkelte stasjoner som skulle fa vekst enten rett rundt
stasjonen eller i de lokale bysentra. Derfor vil dette gi utslag for mindre holdeplasser langs
jernbanelinjer som ikke ble valgt ut til 8 motta tilsvarende befolkningsvekst.

Det finnes ikke et fritt tilgjengelig gangnettverk for Trondheim og omegn, men det finnes
et sykkelnettverk fra 2018, som vist i Tabell 3-1. Dette nettverket likner veldig pa
bilnettverket, men det er tilpasset sykkel. For eksempel er det ikke tillatt 3 kjgre sykkel pa
motorveiene, og dermed tilegnes disse lenkene en «kjgring forbudt»-attributt. Videre er
sykkelveger lagt inn der hvor det i dag er «kjgring forbudt» for biler. Det er rimelig & anta
at et gangnettverk vil veere identisk i utstrekning sammenliknet med sykkelnettverket, og
derfor benyttes dette som utgangspunkt for gangnett. Det eneste som ma endres er hvor
raskt en person forflytter seg langs lenkene, da det er betraktelig raskere & sykle enn 3
ga, spesielt i nedoverbakker. ATP-modellen er et tillegg i ArcMap som tilegner hver lenke
en hastighet basert p@ reisemiddel og helning i terrenget. Dette vil si at for & gjgre
sykkelnettet om til et gangnett, sa senkes hastigheten pad lenkene i forhold til hvilken
helning det er i terrenget. P3 lenker hvor helningen er stor vil kanskje ikke hastigheten
endre seg noe seerlig, da ATP-modellen forutsetter en makshelning for sykkel, slik at
hastigheten settes til ganghastighet (personen vil da i teorien trille sykkelen nadr det blir
for bratt).
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Dagens holdeplasstruktur er ikke ngdvendigvis optimal med tanke pa hvor folk bor og
arbeider i og rundt Trondheim. For @ undersgke dette naermere opprettes det et nytt
datasett med punkter kalt «Potensielle stasjoner». Dette er punkter som er generert hver
200 m langs jernbanen fra Stjgrdal til Melhus, og skal brukes som utgangspunkt for &
illustrere nettopp hvor folk bor og arbeider innen 20 minutters gangavstand langs
jernbanen.

3.2.1 Nedslagsfelt for service — «Service Area»

Den fgrste nettverksanalysen som skal gjgres kalles «Service Area», eller nedslagsfelt for
service. Dette gar ut pd @ beregne avstand og reisetid langs et gitt nettverk fra et sett
bestemte punkter og opprette et nedslagsfelt (et areal), ogsd kalt polygon. Med
utgangspunkt i de eksisterende holdeplassene langs jernbanen og gangnettverket for
Trondheimsomradet beregner ArcMap hvor langt en person kommer ved & ga i alle mulige
retninger fra holdeplassen. Disse polygonene kan videre deles inn i ulike intervaller for den
valgte «impedansen», som enten er reisetid eller avstand. Dette er illustrert for Heimdal
stasjon i Figur 3-1 nedenfor. Her ser man at polygonene strekker seg naturlig langs
vegnettet. Det er viktig & merke seg at det i denne oppgaven er valgt & fordele befolkning
og sysselsatte kun innenfor én stasjon. Dersom flere stasjoners nedslagsfelt overlapper
hverandre vil personene kun velge naermeste holdeplass som sin foretrukne holdeplass og
ikke bli talt dobbelt.
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\\ . Stasjon
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Gangavstand fra stasjon
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( = Koordina em: Wi 1984 UTM Zone 32N

Figur 3-1: Prinsipp for Service Area-analyser i ArcMap for Heimdal stasjon

I disse analysene velges reisetid som impedans for a illustrere hvor stort nedslagsfelt den
enkelte holdeplass har for henholdsvis 5, 10, 15 og 20 minutters gange. Videre kan man
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legge datasettene med befolking og sysselsatte oppd datasettet og gjennomfgre en
«Spatial Join». Dette er en operasjon som bruker de romlige koordinatene til objektene i
hvert datasett til 8 relatere dem til hverandre. P& denne maten vil alle punkter med
befolking og sysselsatte som havner innenfor samme polygon f& en fellesnevner. Det er
denne fellesnevneren som gjgr at det er mulig @ beregne summen av antall innbyggere
innenfor hvert enkelt polygon. Metodikken er lik b&de for summering av befolkning i dag,
befolkning for 2050 og sysselsatte i dag. Dette resulterer i flere tabeller som ma bearbeides
videre i Excel for & trekke ut relevante data.

Prosedyre:

1. Lage et nytt Service Area inne i Network Analyst

2. Legge inn holdeplassene pa jernbanen mellom Stjgrdal og Melhus som «Facilities»

3. Bruke reisetid som impedans, med intervaller p@ 5, 10, 15 og 20 minutter for
polygonene

4. Spatial Join mellom polygonene og det valgte punktsettet (befolkning/sysselsatte)

Summere opp befolkning per intervall, fordelt pa hver holdeplass

6. Bearbeide tabeller i Excel

v

3.2.2 Kostnadsmatrise — «OD Cost Matrix»

En annen mate en kan undersgkte passasjergrunnlaget langs jernbanen pa er ved & bruke
en kostnadsmatrise. En kostnadsmatrise beregner minste motstands veg (laveste
«kostnad») mellom to sett med punkter. P& samme mate som med nedslagsfelt for service
kan en da sette impedansen, eller motstanden, til reisetid og beregne raskeste rute i et
nettverk mellom to punkter; et startpunkt (Origin) og et endepunkt (Destination). Dette
resulterer i en matrise som viser alle Origin-punkters raskeste rute til alle Destination-
punkter.

Ved 3 sette stasjonspunktene for potensielle plasseringer hver 200m langs jernbanen som
Origins og befolking/sysselsatte som Destinations, vil det beregnes reisetid fra alle mulige
stasjonspunkter til alle befolkning- eller sysselsattpunkter. Det er viktig 8 merke seg at det
i denne oppgaven er valgt 8 fordele befolkning og sysselsatte fritt til alle potensielle punkter
langs jernbanen. Dersom en person kan ga til flere punkter langs jernbanen vil alts3 disse
summeres opp uavhengig av hverandre. Summen av antallet personer i naerheten av
jernbanen vil da fglgelig veere hgyere enn summen av personer totalt innen 20 minutters
gangavstand, noe som skiller seg fra Service Area-analysene. Dette gjgres fordi punktene
langs jernbanen skal vurderes uavhengig av hverandre, hvor formalet er & kartlegge
tettheten av innbyggere og sysselsatte lang jernbanens trasé.

Ved 3 assosiere antallet personer i befolknings- og sysselsattpunktene med de genererte
punktene langs jernbanen, kan man finne ut akkurat hvor mange innbyggere og
sysselsatte som befinner seg innen 20 minutters gangavstand. Her vil ogsd nettverket
langs banen spille en rolle, slik at omrader med hgyere tilgjengelighet vil komme bedre
frem (for eksempel ved eksisterende stasjoner). Denne operasjonen gjentas for hver
kombinasjon av to punktsett, og resulterer i mange matriser (tabeller) som ma bearbeides
videre i Excel for & trekke ut relevante data, samt kan vises pa kartet ved hjelp av
kartografiske fremstillingsmetoder.

Prosedyre:

1. Lage en ny OD Cost Matrix inne i Network Analyst

41



2. Legge inn de potensielle holdeplassene hver 200m langs jernbanen som «Origins»,
og befolkning/sysselsatte som «Destinations»

Bruke reisetid som impedans, med en gvre grense pd 20 minutters reisetid
Summere opp befolkning/sysselsatte fordelt pa hvert potensielle holdeplass-punkt
5. Bearbeide matriser i Excel og vise kartografisk fremstilling

AW

3.3 Beregning av grafiske ruteplaner

Forskningsspgrsmal 3: Hvordan kan et nytt rutetilbud for bytog se ut i og rundt
Trondheim og hvordan vil det pdvirke togtrafikken dersom det legges opp til okt
avgangsfrekvens?

For @ besvare Forskningsspgrsmal 3 skal det utarbeides ulike forslag til nye ruteplaner for
togtilbudet mellom Stjgrdal og Melhus, samt undersgke gjennomfgrbarheten rundt de ulike
alternativene.

En endring av rutetilbudet pa jernbanen ma skje innenfor de eksisterende begrensningene
for kapasitet og utnyttelse av sporet. Det er ikke mulig & gke avgangsfrekvensene for et
togtilbud p& samme mate som en ville gjort for et busstilbud. Busstilbudet er mer fleksibelt
og har i stgrre grad mulighet til & sette opp ekstraavganger og endre rutetidene, s lenge
dette ogsa skjer innenfor begrensningene til holdeplassenes avviklingskapasitet. Dette er
fordi busser benytter det ordinaere vegnettet i Norge og ikke begrenses av egen trasé (selv
om det ogsa finnes eksempler pa dette). Dessuten kan bussen kjgre tettere pa grunn av
stgrrelse og bremselengde, og har muligheten til & kjgre forbi hverandre nar de ankommer
en holdeplass samtidig. Denne fleksibiliteten finner man ikke hos tog, som med sine
strenge krav til avstand og sikkerhet gjgr det til et forholdsvis rigid system.

Jernbanestrekningen mellom Melhus og Stjgrdal er for det meste enkeltsporet, noe som
da innebaerer at tog bare kan kjgre i en retning og kan kun krysse hverandre pa stasjoner
og dedikerte krysningsspor. Dette er for at signalsystemet skal kunne fange opp at det kun
er ett tog per delstrekning av gangen, og dermed hindre potensielt fatale kollisjoner. Det
er derfor viktig @ undersgke hvordan togtrafikken i sin helhet vil pvirkes ved en endring
av togrutetilbudet i Trondheim. Med bakgrunn i eksisterende planer og utredninger, vil
Ranheim stasjon bli behandlet som gjendpnet og skal tas med i ruteplanforlagene. I tillegg
vil det bli lagt opp til forlengelse av pendlene fra Stjgrdal hele veien til Melhus sdfremt det
er mulig.

For 8 f et s bredt perspektiv som mulig vil jeg i denne oppgaven foresld tre ulike
alternativer. Disse skal vise mulighetene for gkt avgangsfrekvens, og dermed redusert
ventetid, ved ulike grader av forbedret kjgreveg:

1. Minimumsalternativet
o Dagens ruteplan hvor enkelte pendler er forlenget mot Stjgrdal og Melhus
for 8 skape en gjennomgaende pendel, uten ombygging av linjen
2. Maksalternativet
o Det innfgres stor frekvensgkning med 10-minuttersfrekvens for bytog
Stjgrdal - Melhus og Melhus - Stjgrdal, og forutsetter dobbeltspor hele linjen
3. Middelalternativet
o Det innfgres stor frekvensgkning med 10-minuttersfrekvens for bytog
Stjgrdal - Trondheim og Trondheim - Stjgrdal, og forutsetter dobbeltspor
mellom Stjgrdal og Trondheim
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o Det innfgres middels frekvensgkning med 20-minuttersfrekvens for bytog
Trondheim - Melhus og Melhus - Trondheim, uten ombygging av linjen

Det er for alle alternativene forutsatt ERTMS og samtidig innkjgr, samt eventuell forlenging
av plattformer sgr for Trondheim det det er behov. Dette er ifslge Rejlers (2016) mulig a
gjennomfgre for flere av holdeplassene, og legges derfor til grunn som et ngdvendig tiltak.
Eventuelle geometriske og arealmessige begrensninger er ikke gjennomgatt i detalj i denne
oppgaven, men burde utredes i en egen rapport.

Et tidsrom mellom kl.6.00 og 9.00 p@ morgenen vil bli brukt som en representativ
illustrasjon av det travleste tidspunktet pa dggnet. Dette er det samme som Rejlers (2016)
gjer i sin rapport, og det regnes som en hensiktsmessig mate a8 gjgre det pd, da alle
tidspunkter utenom dette intervallet vil vaere enklere @ modellere. Dette grunngis i den
antakelsen om at rushtid for godstrafikk og persontrafikk stort sett dekkes av dette
tidsrommet, noe som vil gi en pekepinn pd hvor naert sporet er @ nd maksimal praktisk
kapasitet. Det er rimelig 8 anta at ruteoppleggene vil kunne fungere ellers pd dggnet ogsa
da det ikke vil vaere like mange tog i trafikk, og at det i ettermiddagsrushet skal vaere
mulig & benytte en liknende eller invertert ruteplan. Med invertert ruteplan menes det at
det kan veere avganger som prioriteres inn til Trondheim sentrum p@ morgenen, og at det
pd ettermiddagen heller kan veere avgangene pa vei ut av Trondheim sentrum som
prioriteres.

For & kunne fremstille og beregne de ulike alternativene er det ngdvendig @ sette opp en
grafisk ruteplan. I profesjonelle sammenhenger benyttes det gjerne spesifikke
programmer, men de har ikke veert tilgjengelige i sammenheng med denne oppgaven.
Derfor modelleres ruteplanene opp i Excel med utgangspunkt i dagens grafiske ruteplan.
Denne ruteplanen heter «Rutetermin 20» (Bane NOR, 2019b), og det er strekningen
mellom Stjgrdal og Melhus som er blitt gjennomgatt og lagt inn manuelt i Excel for timene
mellom kl.6.00 og 9.00, tilsvarende Figur 3-2 og Figur 3-3. For 3 lage en slik grafisk
ruteplan settes kilometeravstanden til Oslo S for hver stasjon, holdeplass og blokkpost opp
mot det klokkeslettet et tog befinner seg der. En stasjon er en holdeplass hvor det er mulig
for tog 8 krysse, og en blokkpost er et punkt mellom to holdeplasser hvor det ogsa er mulig
for to tog a krysse hverandre. Senere i oppgaven vil stasjon og holdeplass diskuteres litt
om hverandre, men det er hovedsakelig snakk om stasjoner der hvor man snakker om
muligheter for togkryssing. En togkryssing fremstilles i en graf, hvor krysningspunktet
mellom to linjer (to tog) da ma befinne seg pa en stasjon eller et krysningsspor. Til slutt
leses det av verdier for kjgretid mellom holdeplassene for et ordinzert persontog. Det er
disse tidene som benyttes som grunnlag for de senere ruteoppleggsalternativene. I likhet
med Rutetermin 20 settes det opp 1 minutts stopptid p& alle stasjoner, med unntak av
Trondheim S som har 3 minutter. Denne stopptiden vil ikke bli nedjustert, men kan bli
forlenget dersom det er behov for & vente pa et kryssende tog.

Metodikken videre bygger pa den som benyttes i rapporten til Rejlers (2016, s. 6), hvor
det er en «ijterativ prosess mellom Kjoretider, avgangstider og infrastruktur» som
karakteriserer utarbeidelsen av ruteopplegget. Bytogene skal settes opp med gnsket
intervall, og persontogene bakes inn i dette. Etter god dialog og anbefalinger fra Ida Bge,
fagansvarlig for trafikkapasitet hos Bane NOR, blir det vurdert at godstrafikken og
eventuelle fjerntog bgr s langt det lar seg gjgre beholdes innenfor det samme tidsrommet.
Dette er blant annet med tanke pa at godstog og fjerntog er avhengige av togtrafikken
utenfor studieomradet Stjgrdal - Melhus, slik at stgrre forskyvninger av disse avgangene
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vil kunne ha negative innvirkninger for resten av togtrafikken og medfgre omrokkeringer
av omkringliggende togruter.

De stgrste utfordringene handler om & fa til at krysninger mellom tog skjer pa stasjonene.
Det er i de grafiske ruteplanene tegnet inn horisontale linjer som viser hvor stasjonene
befinner seg langs jernbanelinjen, og dermed ogsa hvor det er mulig a8 krysse eller kjgre
forbi hverandre. Det presiseres at ikke alle holdeplasser er med pa ruteplanene, da flere

er utelatt fordi de ikke har mulighet for togkryssing og dermed vil veere overflgdige i den
grafiske fremstillingen.

Rutetermin 20.0 sendag 15.12.2019 - lerdag 12.12.2020
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Figur 3-2: Utsnitt av grafisk ruteplan for rutetermin 2020,

fra klokken 6 til 12 i «Blad nr.
11 Trondheim S - Dombds>» (Bane NOR, 2019b)
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Figur 3-3: Utsnitt av grafisk ruteplan for rutetermin 2020, fra klokken 6 til 12 i «BLAD NR.
14, GRONG - TRONDHEIM S>» (Bane NOR, 2019)

Minimumsalternativet

Utgangspunktet for dette ruteopplegget er identisk med Rutetermin 20 mellom Stgrdal og
Melhus. Det er i hovedsak togavgangene frem og tilbake mellom Stjgrdal - Trondheim og
Trondheim - Melhus som er tenkt & forlenges til henholdsvis Melhus og Stjgrdal. For & fa
ruteopplegget til 8 g& opp gjennomfgres det fglgende prosedyre:

Prosedyre:

1. Legge inn alle godstog, fjerntog og persontog fra dagens ruteplan
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2. Forlenge persontogreiser sa langt det er mulig. Se til at det er minst en avgang
Stjgrdal — Melhus og en avgang Melhus- Stjgrdal omtrent hver time. Tilstrebe fire
ankomster pd Trondheim S i tidsrommet 7.00-8.00, hvorav to fra Stjgrdal og to fra
Melhus

3. Forskyve eller bytte om pa persontog fgrst, sa godstog innenfor intervallet 6.00-
9.00

4. Legge til ekstra persontog dersom det er mulig

Maksalternativet

Dette alternativet har som hovedantakelse at det vil bli bygget dobbeltspor hele
strekningen Stjgrdal-Melhus, og skal undersgke hvilke muligheter en har for et bytogtilbud
i sa tilfelle. Alternativet har som mal 3 sette opp bytog Stjgrdal - Melhus og Melhus -
Stjgrdal hvert 10.minutt fra og med kl.6.00.

Prosedyre:

1. Sette opp to grafer for @ illustrere dobbeltspor, annethvert bytog vil settes pa spor
1 og spor 2

2. Sette opp sgrgaende bytog fra Stjgrdal til Melhus hvert 10.minutt, ankomst for
forste bytog omtrent kl.6.00 pa Trondheim S. Sette opp nordgadende bytog fra
Melhus til Stjgrdal hvert 10.minutt

3. Forskyve de nordgdende bytogene slik at det er minst mulig sgrgdende bytog som
krysser dem utenfor stasjonene langs jernbanelinjen. Prioritere gode, mulige
krysninger pa stasjonene Leangen og Marienborg og jobbe seg nord- og sgrover
inkrementelt, og iterativt flytte avgangene 1 minutt av gangen

4. Legge inn alle godstog og fjerntog fra dagens ruteplan inn p& begge spor. Fordele
godstog og fjerntog over pa det sporet som er mest gunstig, eventuelt forskyve
eller bytte om pa godstog og fjerntog innenfor intervallet 6.00-9.00, men gjgre
dette i minst mulig grad.

Middelalternativet

Minimumsalternativet innebaerer en liten frekvensgkning og en optimalisering av
ruteopplegget, men er stort sett identisk med dagens togtilbud. Maksalternativet
forutsetter dobbeltspor bade pa strekningen Stjgrdal-Trondheim og Trondheim-Melhus,
noe som ikke har vaert en anbefalt Igsning i tidligere utredninger. Dette er blant annet pa
grunn av at det ikke er nevnt utbygging av dobbeltspor sgr for Trondheim i gjeldende NTP,
men dette kan skyldes et manglende passasjergrunnlag i dag samt antatte krevende
grunnforhold, noe som vil ikke ngdvendigvis vil kunne forsvare kostnadene. Dobbeltspor
nord for Trondheim er derimot utredet og planlagt, noe som rettferdiggjgr en antakelse
om at dette vil bli bygget i fremtiden. Det skal derfor ogsd utarbeides et Middelalternativ.

Middelalternativet har som mal 8 sette opp bytog Stjgrdal - Trondheim og Trondheim -
Stjgrdal hvert 20.minutt, samt Stjgrdal — Melhus og Melhus - Stjgrdal hvert 20.minutt fra
og med kl.6.00. Dette betyr at det i praksis vil ga et bytog mellom Stjgrdal og Trondheim
hvert 10. minutt, men at annethvert tog i hver retning vil ha avgang fra, eller fortsette
sgrover mot, Melhus. P& denne maten gkes frekvensen mellom Stjgrdal og Trondheim som
folge av dobbeltsporet, mens det pd den enkeltsporede strekningen Trondheim - Melhus
til sammenlikning vil ha en halvert avgangsfrekvens.
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Prosedyre:

1. Sette opp to grafer for @ illustrere dobbeltspor, annethvert bytog vil settes pa spor
1 og spor 2. Dobbeltsporet settes bare opp mellom Stjgrdal - Trondheim.

2. Sette opp sgrgaende bytog fra Stjgrdal til Trondheim hvert 10.minutt, hvorav
annethvert tog fortsetter til Melhus, ankomst for fgrste bytog omtrent kl.6.00 pa
Trondheim S. Sette opp nordgdende bytog fra Trondheim til Stjgrdal hvert
10.minutt, hvorav annethvert tog starter i Melhus i stedet.

3. Forskyve de nordgdende bytogene slik at det er minst mulig sgrgdende bytog som
krysser dem utenfor stasjonene langs jernbanelinjen. Prioritere gode, mulige
krysninger pa stasjonene Leangen og Marienborg og jobbe seg nord- og sgrover
inkrementelt, og iterativt flytte avgangene 1 minutt av gangen.

4, Legge inn alle godstog og fijerntog fra dagens ruteplan inn p@ begge spor. Fordele
godstog og fjerntog over pa det sporet som er mest gunstig. Her vil alle godstog og
fierntog som kjgrer sgr for Trondheim matte kjgre pa spor 1 (men kan hende de
kjgrer pa spor 2 nordover). Eventuelt forskyve eller bytte om pa godstog og fjerntog
innenfor intervallet 6.00-9.00, men gjgre dette i minst mulig grad.

3.4 Elastisitetsberegninger

Forskningsspgrsmal 4: Hvordan vil en endring i togtilbudet i og rundt Trondheim kunne
pévirke ettersparselen?

Tilbud og etterspgrsel er to sider av samme sak, og vil avhenge sterkt av hverandre. I
Forskningsspgrsmal 4 stilles spgrsmal om nettopp i hvilken grad de faktisk er avhengige,
og for & undersgke dette skal det gjennomfgres elastisitetsberegninger. Fra
litteraturstudiet er det blant annet funnet ulike verdier for ventetidselastisitet og
reisetidselastisitet. Estimatene for elastisitet varierer med hensyn pd om det forutsettes
en kort, lang eller middels tidshorisont, samt hvilket formal reisen har. I disse
beregningene velges middels tidshorisont som et passende valg, da eksisterende planer
og utredninger for det meste tar for seg de neste arene mot 2050. Tanken er & beregne
forventet passasjerendring etter en gkning i avgangsfrekvensen, samt endringen etter en
eventuell forandring i reisetid. @kt avgangsfrekvens fgrer til kortere ventetid mellom tog
og flere passasjerer, og det er derfor positive elastisitetsverdier. @kt reisetid derimot har
motsatt effekt. For & understreke dette siste poenget velges den strengeste verdien for
reisetidselastisitet, den som er estimert pd basis av forretningsreiser. Det hadde veert
naturlig 8 velge elastisitetsverdi for ventetid ogsa basert pa forretningsreiser, men for &
veere enda mer konservativ velges den verdien som er basert pa alle reiser (fritid +
forretning). Dette gir fglgende verdier (hentet fra Tabell 2-10 og Tabell 2-11):

- Ventetidselastisitet = 0,31
- Reisetidselastisitet = -0,65

Beregningene skal gjennomfgres ved hjelp av Formel 3-1:
Formel 3-1: Prinsipp for elastisitetsberegning

passasjerendring % = endring i tilbud % * elastisitetsverdi (Formel 3-1)

For & illustrere hvordan de nye forslagene til ruteplaner pavirker den enkelte passasjer,
skal det beregnes reisetid for og etter tiltakene. Dette gjsres ganske enkelt ved a trekke
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fra ankomsttid fra avgangstid i hver av de nye ruteplanene. I stedet for a gjgre dette for
alle mulige reisekombinasjoner er det valgt & illustrere dette ved hjelp av reisehverdagen
fgr og etter eventuelle tiltak for tre eksempelreisende:

- Passasjer nr.1: arbeider pa St. Olavs hospital naer Marienborg stasjon, bor i 5
minutters gangavstand fra Ranheim stasjon

- Passasjer nr.2: arbeider pd Byhaven kjgpesenter naer Trondheim Sentralstasjon,
bor i 15 minutters gangavstand fra Heimdal stasjon

- Passasjer nr.3: arbeider pa Trondheim lufthavn (Vaernes) naer Varnes holdeplass,
bor i 10 minutters gangavstand fra Melhus skysstasjon

For hver eksempelreise skal de ulike reisetidskomponentene undersgkes for & kunne se pa
total reisetid dgr-til-dgr fra bolig til arbeidsplass. Disse komponentene er gangtid til/fra
stasjon, gangtid til/fra bil eller parkering, samt kjgretid i transportmiddelet. Da vil det veere
mulig & undersgke hvordan de tre eksempelreisene endres etter at rutetilbudet
oppgraderes, samt se hva disse endringene vil kunne fgre til av endringer i
passasjergrunnlaget.

3.4.1 Reisetidsforhold

Attraktiviteten til bytogtilbudene skal undersgkes ved 8 se pa reisetidsforholdet mellom
tog og de to stgrste konkurrerende transportmarkedene; bil og buss. Dette skal gjgres ved
& undersgke reisetiden i tog, i bil og i buss og sammenlikne dem. Dagens reisetider er satt
som konstanter, og reisetid med buss og bil skal estimeres gjennom Entur sin
reiseplanlegger og Google sin veibeskrivelse-modul i «Google Maps».
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4 Resultater

I dette kapittelet vil jeg presentere funnene og resultatene fra analysene gjennomfgrt i
oppgaven, beskrevet i kapittel 3. Ogsa her vil jeg bruke en fire-delt inndeling, hvor jeg
forst tar for meg plangrunnlaget, deretter passasjergrunnlaget, sa forslag til nye ruteplaner
og til sist endringer i etterspgrsel.

4.1 Demografi og geografi i og rundt Trondheim

Forskningsspgrsmal 1: Hvordan er mulighetene for et bytog i Trondheim, basert p&
tidligere, ndvaerende og fremtidige planer, utredninger og fremtidsutsikter for jernbanen
og generell transport- og arealutvikling i og rundt Trondheim?

I tilknytning til Forskningsspgrsmal 1 som omhandler eksisterende plangrunnlag, har
enkelte demografiske og geografiske forhold blitt kartlagt. Noen utvalgte kart er presentert
som et forminsket bilde for & fa plass pa siden, resten er lagt til som vedlegg i slutten av
oppgaven. Flere av kartene er dessuten laget i 2 malestokker; ett med oversikt over hele
strekningen Stjgrdal - Melhus og ett med fokus pa sentrum av Trondheim, mellom
Ranheim og Selsbakk.

Av Figur 4-1 fremkommer det hvordan terrenget i Trondheimsomradet karakteriseres ved
at det er bratte skrdninger og utfordrende topografi ndr en beveger seg vekk fra elvens
bredder mellom Melhus og Trondheim. Det er langs elven at jernbanens trasé befinner seg,
og fglgelig resten av vegnettet og bebyggelsen ogsd. En ser ogsa at jernbanen fglger
terrenget mellom Marienborg og Selsbakk, og sgrover mot Heimdal. Terrenget mellom
Trondheim og Stjgrdal er ogsa preget av hgydeforskjeller, og det er derfor naturlig at
jernbanen ligger i de flatere omrddene naert kysten. Her kommer det seerlig tydelig frem
hvordan jernbanetraséen fglger konturene av kystlinjen, og at det ikke er en «rett strek»
3 trekke langs jernbanen mellom de ulike tettstedene.

Trondheimsomradet er preget av marine leiravsetninger, noe som betyr at det er store
forekomster av kvikkleire i omradet. Kvikkleire utgjgr en risiko for skred, og er presentert
i Figur 4-2 ved ulike klasser av risikoomrdder. Det er vanskelig & si helt klart hvor stort
utfall eventuelle kvikkleireforekomster vil kunne pavirke gkonomien i et byggeprosjekt i
risikosonene, men det vil sannsynligvis veere en viktig del av investeringskostnadene. Som
en ser i figuren er det mange risikosoner i studieomradet, spesielt sgr for Trondheim
sentrum. Banestrekningen mellom Selsbakk og Heimdal krysser flere risikoomrader, og
Nypan stasjon ligger midt i seerdeles mange risikoomrader. Neermere Melhus er derimot
grunnforholdene tilsynelatende mer stabile. @stover fra Trondheim mot Stjgrdal er det
0ogsa enkelte kvikkleireforekomster som er risikable, mest fremtredende litt @st for
Ranheim stasjon og litt gst for Vikhammer stasjon.
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Datagrunnlaget over befolking og sysselsatte i dag er synliggjort i en kartografisk
fremstilling i Figur 4-3 (Vedlegg 2b), Figur 4-4 (Vedlegg 4b) og Figur 4-5 (Vedlegg 5b).
Datasettene er aggregert pa et 100m rutenett, som betyr at antallet personer eller
bedrifter er definert innenfor et 100*100m omrade. Dette gir et godt oversiktsbilde over
hvor i Trondheims sentrumsnaere omrader det er tettest med boliger og arbeidsplasser.
Som en kan se er det tettest befolket rundt Skansen og sgr for Lademoen og Lilleby. Dette
inkluderer Ila og de gstre delene av Midtbyen, i tillegg til Mgllenberg og Bakklandet og
Rosenborg. Stasjoner slik som Marienborg og Leangen ligger ikke like naert boligomradene,
men til gjengjeld er antallet sysselsatte i naerheten hgyere her enn rundt spesielt Selsbakk
og Ranheim. Det er en klar overvekt store bedrifter i Midtbyen, rett sgr for Trondheim S.
Inndelingen for antall sysselsatte i punkt er satt til Naeringslivets Hovedorganisasjon sin
standard med 1-20 for sma bedrifter, 21-100 for mellomstore bedrifter og >100 for store
bedrifter (NHO, 2020). Fordelingen av store bedrifter fglger stort sett Kollektivbuens
utstrekning mellom Sluppen (gst for Selsbakk, over elven) og Ranheim. Bedriftstettheten
er hgyest i Midtbyen, med en overvekt av 11-72 bedrifter, mens resten av Trondheim
tettsted sjelden har en bedriftstetthet pd over 10 bedrifter.
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Figur 4-3: Befolkning i dag (per 2017), mellom Ranheim og Selsbakk (Vedlegg 2b)
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4.2 Passasjergrunnlag langs jernbanen

Forskningsspgrsmal 2: Hvor mange har god tilgjengelighet til holdeplasser langs
jernbanen i dag og i 2050, i og rundt Trondheim?

For & besvare Forskningsspgrsmal 2 er det estimert antall personer mellom Stjgrdal og
Melhus som bor eller arbeider innen 20 minutters gangavstand til jernbanen, da 20
minutter i denne oppgaven er definert som «god» tilgjengelighet. Beregningene er utfgrt
bade for dagens befolkningsgrunnlag (per 2017), dagens sysselsetningsgrunnlag (per
2018) og befolkningsprognosene mot 2050 (basert pa RTM-modellens arealalternativ
«Kollektiv»). Dette har blitt gjennomfart for dagens holdeplasstruktur gjennom Service
Area-analyser og for potensialet til alle punktene hver 200m langs jernbanen gjennom OD
Cost Matrix-analyser.

4.2.1 Tilgjengelighet med dagens holdeplasstruktur

Det har blitt undersgkt hvor tilgjengelig dagens jernbanestasjoner og holdeplasser ligger i
forhold til hvor folk bor og arbeider. Deler av resultatet er presentert i Tabell 4-1, hvor det
er summert opp dagens antall sysselsatte og befolking for hver holdeplass langs jernbanen
fra Melhus skysstasjon til Stjgrdal. Noen holdeplasser er ikke med i oversikten, men disse
finnes i detaljerte tabeller i Vedlegg 6a og Vedlegg 6b. Summeringen er gjort i
reisetidsintervaller p@ henholdsvis 5, 10, 15 og 20 minutters gangavstand fra stasjonene
ved hjelp av Service Area-analyser. Befolkningsprognosene mot 2050 er ikke blitt
undersgkt pd denne maten, ettersom disse bare viser en prosentvis befolkningsvekst pa
grunnkretsnivd og det derfor ikke vil veere hensiktsmessig 8 undersgke pa et sa detaljert
niva.

I Tabell 4-1 ser man blant annet at Stjgrdal, Skansen, Lerkendal og Heimdal har hgyt antall
bosatte innen alle intervallene, mens det er store forskjeller for Leangen og Marienborg
hvor det er enkelte intervaller som har under 10 og over 1000 personer (hhv. 0-5 min og
10-15 min). Ranheim og Lerkendal har O sysselsatte innen 5 minutter, men 291 og 1617
sysselsatte innen 10 minutter. Spesielt Leangen ser ut til & ha lav tilgjengelighet innenfor
5 minutter, men denne er betraktelig bedre ndr gangavstanden gkes til mer enn 5 min.
Trondheim S skiller seg ut med hele 13400 sysselsatte innen 5-10 min, og har generelt
veldig mange sysselsatte med god tilgjengelighet til jernbanen i naerheten. I den detaljerte
oversikten i Vedlegg 6b er ogsd Vaernes holdeplass inkludert, hvor det kommer frem at det
er 0 bosatte innen 20 minutter, og fa sysselsatte (under 400 personer).
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Tabell 4-1: Oversikt over befolking og sysselsatte i dag innenfor 5, 10, 15 og 20 minutters
gangavstand fra holdeplasser langs jernbanen

Holdeplass Intervall for gangavstand Befolkning 2017 Sysselsatte 2018
0 - 5 minutter 677 301
Stjgrdal 5-10 mir!utter 1747 5965
10 - 15 minutter 1845 2086
15 - 20 minutter 2116 1363
0 - 5 minutter 61 0
Ranheim 5-10 min_utter 1396 291
10 - 15 minutter 952 362
15 - 20 minutter 1275 302
0 - 5 minutter 4 0
Leangen 5-10 mir!utter 530 1617
10 - 15 minutter 1435 1401
15 - 20 minutter 2670 726
0 - 5 minutter 396 2973
Trondheim S 5-10 min_utter 888 13400
10 - 15 minutter 1073 4610
15 - 20 minutter 848 1316
0 - 5 minutter 423 153
Skansen 5-10 mir!utter 3082 2071
10 - 15 minutter 2243 5631
15 - 20 minutter 1264 2390
0 - 5 minutter 0 377
Marienborg 5-10 mir!utter 511 3292
10 - 15 minutter 1467 1095
15 - 20 minutter 808 83
0 - 5 minutter 134 556
Lerkendal 5-10 miqutter 1313 5885
10 - 15 minutter 2523 4962
15 - 20 minutter 3720 2469
0 - 5 minutter 298 1062
Heimdal 5-10 minutter 1356 929
10 - 15 minutter 3009 380
15 - 20 minutter 4797 2378
0 - 5 minutter 371 236
Melhus skysstasjon 5 - 10 minutter 162 120
10 - 15 minutter 116 43
15 - 20 minutter 199 6

I Tabell 4-2 er antall bosatte og sysselsatte i dag summert opp for et 20 minutters
intervall (basert pd Vedlegg 6a og 6b) for alle holdeplassene mellom Stjgrdal og Melhus
skysstasjon. Legg merke til at enkelte nedlagte stasjoner er blitt analysert, slik som
«Melhus» (gamle Melhus stasjon), for a vise tilgjengeligheten ved alle de eksisterende
holdeplassene slik at det eventuelt kan tas med i videre undersgkelser. Melhus har
omtrent dobbelt s hgyt antall bosatte og sysselsatte i neerheten med hhv. 1554 og 930
personer sammenliknet med Melhus skysstasjon sine hhv. 848 og 405 personer. Heimdal
topper listen over befolkning i dag med 9460 personer, men har omtrent halvparten sa
mange sysselsatte (4749 personer). Trondheim S har hele 22299 sysselsatte i naerheten,
men bare 3205 bosatte. Dette viser at det er en del forskjeller mellom fordelingen av
befolkning og arbeidsplasser langs jernbanen, bade i antall personer og i geografisk
utstrekning. Generelt sett er det holdeplassene rett rundt Midtbyen som Lilleby,
Lerkendal, Skansen og Lademoen, samt tettstedene Heimdal og Stjgrdal, som har god
tilgjengelighet for befolkningsgrunnlaget. Lerkendal og Skansen utpeker seg ved & vaere
stoppesteder langs jernbanen hvor det bade bor mellom 7012 og 7690 personer og
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arbeider mellom 10245 og 13472 personer i neerheten av jernbanen. Nederst pa listen
ligger blant annet Nypan og Veernes, som har bade fa bosatte og sysselsatte i naerheten.

Tabell 4-2: Befolkningsmengde i 2017 innen 20 minutters gangavstand til holdeplasser
langs jernbanen. Sortert etter hgyest verdi

Holdeplass g(e)flc;lk(:::goner) Holdeplass ggslssezazt:seoner)
Heimdal 9460 Trondheim S 22299
Lilleby 7750 Lerkendal 13872
Lerkendal 7690 Skansen 10245
Skansen 7012 Stjgrdal 9715
Lademoen 6856 Lademoen 6581
Stjgrdal 6385 Marienborg 4847
Leangen 4639 Heimdal 4749
Ranheim 3684 Leangen 3744
Selsbakk 3495 Lilleby 3669
Trondheim S 3205 Ladalen 2836
Marienborg 2786 Rotvoll 2607
Rotvoll 2374 Ranheim 955
Hommelvik 1625 Melhus 930
Melhus 1554 Selsbakk 578
Stavne 1293 Stavne 555
Vikhammer 1154 Hommelvik 548
Melhus skysstasjon 848 Vikhammer 420
Ladalen 846 Melhus skysstasjon 405
Hallstad 480 Veaernes 334
Midtsandan 386 Hell 143
Hell 345 Midtsandan 79
Nypan 105 Hallstad 53
Veernes 0 Nypan 2
SUM 73972 SUM 90166

Den forventede befolkningsmengden mot 2050 er ogsa blitt summert opp for 0-20
minutters gangavstand fra holdeplassene, og vises i Tabell 4-3 sammen med den
prosentvise befolkningsendringen fra 2017 til 2050. Her ser man et klart skille fra
Trondheim S og oppover, fra -5%-24% til mellom 70%-367% @kning i antall bosatte med
god tilgjengelighet til jernbanen. Selsbakk ligger nederst pa listen, og her er et tydelig
eksempel pd hvordan fordelingen fra RTM-modellen i Byutredningen ikke har fordelt noe
av fremtidens befolkningsvekst i Trondheim i dette omradet, men heller at det forventes
et minket befolkningsgrunnlag. P3 tredjeplass over befolkningsendring kommer Melhus
skysstasjon som har fatt en kraftig tilvekst i befolkningsprognosene med hele 305%, og
nd passerer gamle Melhus stasjon med 3430 bosatte over 3215 bosatte. Heimdal topper
fortsatt listen over flest antall bosatte med god tilgjengelighet til jernbanen med hele
31435 personer ifglge RTM. Generelt sett utmerker holdeplassene Stjgrdal, Lerkendal,
Lademoen og Skansen seg ved & ha over 6000 personer som bade bosatte i dag,
sysselsatte i dag og bosatte i 2050.

Totalt sett forventes det en befolkningsgkning fra 73972 til 150829 innen 20 minutters
gangavstand til holdeplassene langs jernbanen mellom Stjgrdal og Melhus skysstasjon.
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Tabell 4-3: Forventet befolkningsmengde i 2050 innen 20 minutters gangavstand til
holdeplasser langs jernbanen og relativ endring fra 2017, basert p& Byutrednings
arealalternativ «Kollektiv». Sortert etter hgyest verdi

B e ner) | Holdeplass
Heimdal 31435 Ranheim 367 %
Ranheim 17200 Ladalen 325 %
Leangen 13916 Melhus skysstasjon 305 %
Stjgrdal 13658 Stavne 297 %
Lilleby 9208 Heimdal 232 %
Lerkendal 8873 Leangen 200 %
Lademoen 8478 Hommelvik 170 %
Skansen 8259 Stjgrdal 114 %
Marienborg 5947 Marienborg 113 %
Trondheim S 5460 Melhus 107 %
Stavne 5135 Trondheim S 70 %
Hommelvik 4390 Lademoen 24 %
Ladalen 3599 Rotvoll 20 %
Melhus skysstasjon 3430 Lilleby 19 %
Selsbakk 3321 Skansen 18 %
Melhus 3215 Lerkendal 15 %
Rotvoll 2856 Hell 7 %
Vikhammer 1125 Nypan 1%
Hallstad 469 Veernes 0 %
Midtsandan 381 Midtsandan -1 %
Hell 368 Hallstad -2 %
Nypan 107 Vikhammer -3 %
Vaernes 0 Selsbakk -5 %
SUM 150829 GJ.SNITT 103 %

4.2.2 Potensielt passasjergrunnlag langs jernbanen

Det er ogsd undersgkt hvor mange som bor og arbeider pd generell basis innen en 20
minutters gangavstand til dagens jernbanetrasé. Dette ble gjort ved & sjekke for 200 m-
intervaller mellom Stjgrdal og Melhus, og antallet personer summert opp i klasser per 6000
personer (med unntak av den fgrste klassen hvor intervallet er 3000). Disse resultatene
er beregnet for befolkningen i dag, befolkningen 2050 og sysselsatte i dag. Alle resultatene
er presentert i to kart hver; ett med oversikt over hele strekningen mellom Stjgrdal og
Melhus og ett med fokus pa sentrum av Trondheim, mellom Ranheim og Selsbakk. Disse
vises i Vedlegg 7 til 9.

Et forminsket bilde av Vedlegg 9b er presentert i Figur 4-6 og viser sentrumsutsnittet av
antall sysselsatte innen 20 minutters gange fra stasjon. Som en ser i figuren er det
vesentlig flere sysselsatte i naerheten av Skansen, Trondheim S, Lademoen og Lerkendal
enn det er i neerheten av Ranheim, Leangen og Selsbakk. Det er verdt 8 merke seg at
Trondheims sentrums handelsomrade for det meste befinner seg i Midtbyen og p& Solsiden
(neert Trondheim S og Lademoen) og at SINTEF og NTNUs campus Glgshaugen ligger naert
Lerkendal. Pa resten av strekningen skiller naeromradene til Heimdal og Stjgrdal seg litt ut
med mellom 6000-12000 sysselsatte i naerheten av traséen, mens resten av linjen kun har
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mellom 0-3000 sysselsatte i naerheten. En tabulert fremstilling av passasjergrunnlag for
eksisterende stasjoner (samme fargeskala som vist pa kartene) er presentert i Tabell 4-4.

g VI %
! Trondhei\r‘rgl-f/ademo/ A

Tegnforklaring

@  Togstopp

Jernbane
Sysselsatte innen 20 min
@®  0-3000 personer
@ 3007 - 6000 personer
6001 - 12000 personer
12001 - 18000 personer
18001 - 24000 personer

@ 24001 - 30000 personer

@® 30001 - 38868 personer

.6 / e
Km ‘Koordinatsystem: WGS 1984 UTM Zone 32N

Figur 4-6: Sysselsatte i dag (per 2018) innen 20 minutters gangavstand til jernbanen,
mellom Ranheim og Selsbakk (Vedlegg 9b)

Tabell 4-4: Tabulert fremstilling av personer innen 20 min for eksisterende holdeplasser

Forklaring pa farger [(iF 6001- 12001- 30001-
(i antall personer) 3000 12000 18000 38868

Holdeplass Sysselsatte Befolkning Befolkning 2050
Stjgrdal

Varnes

Hell

Hommelvik
Vikhammer
Ranheim

Leangen

Lilleby

Lademoen
Trondheim S
Skansen
Marienborg
Lerkendal
Selsbakk

Heimdal

Nypan

Melhus skysstasjon
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Befolkningsanalysene viser en liknende trend (Vedlegg 7b og 8b), hvor befolkingen i dag
langs jernbanen er mest konsentrert mellom Trondheim S og Lilleby og befolkningen 2050
utvider dette strekket fra Skansen til Leangen, i tillegg til Ranheim. Det er ogsa et strekke
mellom Selsbakk og Heimdal som far en stor befolkningsvekst (Flatasen-Kolstad), fra
mellom 6000-12000 personer i dag til en dobling med over 24000 i 2050 (Vedlegg 7a og
8a). I Tabell 4-4 ser en at de eksisterende holdeplassene mellom Skansen og Ranheim har
over 6000 innbyggere innen 20 minutters gangavstand, mens det for de g@vrige
holdeplassene er jevnt over lavt antall innbyggere. Dette tilsier et lavere mulig
passasjergrunnlag for holdeplasser lenger unna Trondheim sentrum, med Stjgrdal som
eneste unntak. Dette tettstedet har mellom 6001-12000 innbyggere innen 20 minutters
gangavstand.

4.3 Forslag til nye grafiske ruteplaner

Forskningsspgrsmal 3: Hvordan kan et nytt rutetilbud for bytog se ut i og rundt
Trondheim og hvordan vil det pdvirke togtrafikken dersom det legges opp til okt
avgangsfrekvens?

Det er blitt utarbeidet fire ulike alternativer til grafiske ruteplaner; minimumsalternativet,
maksalternativet, middelalternativet og middelalternativet D1 (mer om dette senere).
Disse skal besvare Forskningsspgrsmal 3 og illustrerer hvordan ruteplanene kan legges
opp for & innfri de forventningene som er satt. Det vil ogsa bli lagt lys p& hvilke deler av
ruteplanene som gjgr dem komplekse og sammensatte, og legger fgringer for oppsettene.
Alternativene vil presenteres hver for seg, og de legges inn som fullt detaljerte vedlegg i
slutten av oppgaven. Der hvor det er forutsatt dobbeltspor, er hvert enkelt spor lagt inn
separat. I tillegg er ruteplanene delt inn i strekningen Stjgrdal — Trondheim S og
strekningen Trondheim S - Melhus skysstasjon. Dette er for & gi hgy nok opplgsning og
god lesbarhet for ruteoppleggene. Dette gjgr at vedleggene vil kunne ha suffikser som a,
b, c og d. Nedenfor vil det vises et grovt overblikk over den fullstendige ruteplanen for
hvert alternativ, hvor strekningen Stjgrdal — Melhus er illustrert i sin helhet.

For & lese de grafiske ruteplanene er det viktig @ se for seg x-aksen som tid og y-aksen
som posisjon. Tidsaksen starter kl.6.00 og slutter kI.9.00, og posisjonen er proporsjonal
med km-avstanden til Oslo S. I Figur 4-7 man et utsnitt av hvordan aksene ser ut i
vedleggene. De vertikale stgttelinjene i grafen markerer hvert kvarter i tidsrommet. De
tykkere horisontale stgttelinjene betegner posisjonen til stasjonene langs jernbanetraséen
hvor tog kan krysse. @vrige togstopp er ikke tatt med i grafen av den grunn at de er
overflgdige for en slik fremstilling, da tog ikke kan krysse her. Ellers viser rgde linjer bytog
(persontog), bld linjer godstog og sorte linjer fjerntog.
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Vikhammer 565,56 \ /N M\ )

Ranheim 560,29 |

\.
Leangen 556,36 \/ \/
Trondheim S 552,87

06:00 06:15 06:30 06:45 07:00
— Bytog / Nordgaende
= Fjerntog

Godstog \ Sgrgdende

Figur 4-7: Utsnitt av aksene i de grafiske ruteplanene, x-akse som tidspunkt og y-akse
som km-avstand til Oslo S

Felles for alle alternativene er en eventuell utbedring og forlengelse av plattformer der det
er ngdvendig, slik det er beskrevet i Rejlers (2016). I tillegg forutsettes det samtidig
innkjer og oppgradert signalsystem (ERTMS) pd hele strekningen Stjgrdal - Melhus.
Ettersom kjgretidene mellom stasjonene er basert pa dagens situasjon uten samtidig
innkjgr, kan man generelt sett anta at det vil vaere et par minutter «til gode». Dette betyr
i praksis at togene i de nye ruteplanene egentlig vil veere litt mindre avhengige av
hverandres punktlighet. Men ettersom det er lagt opp til en betydelig frekvensgkning i alle
alternativene, er det valgt @ ikke ta hensyn til eventuelle kortere kjgretider mellom
stasjoner. Dette for & gjgre ruteplanene litt mer robuste i tilfelle forsinkelser.

En annen fellesnevner for alternativene er at bytogreiser inn mot Trondheim er prioritert.
Dette vil si at nar det har vaert utfordrende 8 fa ruteplanene til & gd opp, har bytog som
kjgrer inn mot Trondheim i mindre grad blitt «forstyrret». Kryssende tog som skal andre
veien kan da matte risikere & vente et par minutter pa en stasjon, eller at kjgretiden
mellom to stasjoner gker med et par minutter. Dette gjelder spesielt for godstogene, hvor
det flere ganger er en klar prioritering av bytog over godstog. Dette gjgr at reisetiden pa
strekningene Trondheim S - Stjgrdal og Trondheim S - Melhus vil veere et par minutter
lenger enn motgdende bytog. Begrunnelsen ligger i at det i morgentimene mellom 6.00 og
9.00 vil veere et stgrre antall reisende inn mot arbeidsplasser i Trondheim enn andre steder
langs jernbanen. Dette stgttes opp med beregninger av antall sysselsatte i naerheten av
sentrumsnaere stasjoner og holdeplasser som beskrevet i kapittel 4.2. Det legges dessuten
opp til at denne prioriteringen burde inverteres pd ettermiddagen, hvor da tog som er pa
vei ut av Trondheim i stgrre grad kommer raskere frem og effekten vil vaere motsatt.

Minimumsalternativet

Dette alternativet bygger som nevnt tidligere pa dagens ruteplan, Rutetermin 20. En
oversikt over resultatet vises side om side med dagens opplegg i Figur 4-8. Detaljert grafisk
ruteplan finnes i slutten av oppgaven som Vedlegg 10. Som en ser likner
minimumsalternativet pa dagens ruteplan. Legg merke til at det er sm& ungyaktigheter i
dagens oppsett, dette er fordi det er skrevet inn manuelt og kjgretidene har variert noe
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fra tog til tog. Den stgrste forandringen man ser i den nye ruteplanen er at det er flere
gjennomgaende tog mellom Stjgrdal og Melhus, med 5 nordgaende og 3 sgrgdende tog i
dette alternativet kontra 3 nordgdende og 2 sgrgdende tog i Rutetermin 20. I tillegg er na
persontogene (bytog na) blitt jevnere fordelt utover de tre timene, hvorpa det er litt lenger
mellom enkelte avganger sgrfra mot Trondheim, men til gjengjeld flere avganger.

Figur 4-8: Dagens Rutetermin 20 til venstre, minimumsalternativet til hgyre

En oppsummering av hvilke tog som er tatt med i ruteplanene finnes i Tabell 4-5 hvor alle
data er avlest manuelt fra Rutetermin 20. Det vil veere totalt ett fjerntog, nr.42, som drar
fra Trondheim i retning Oslo S, 12 persontog (blanding av lokaltog og regiontog) og 13
godstog som trafikkerer deler av strekningen Stjgrdal - Melhus mellom kI.6.00 og 9.00.
Folgene endringer foreslds for & gke antall avganger mellom Stjgrdal og Melhus i dette
tidsrommet:

- 405 forlenges fra Trondheim til Stjgrdal

- 476 forlenges fra Trondheim til Melhus

- 423 forlenges fra Heimdal til Melhus

- 476 bytter plass og starttidspunkt med 1706
- 423 bytter plass og starttidspunkt med 1771
- 427 bytter plass og starttidspunkt med 407
- Nyttt tog settes opp fra Stjgrdal til Trondheim
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Tabell 4-5: Togavganger fra Rutetermin 20, med informasjon om retning, type tog og
eventuelt hvor kjgrestrekningen er forlenget

Tognummer Retning Type tog

42 Nordgaende Fjerntog (til Oslo S)
410, 422, 424, 476 Sgrgaende Persontog

405, 407, 411, 423, 425, 427, Nordgdende Persontog

429, 471

1706, 1708, 1710, 1760, 1762, Sgrgdende Godstog

4810, 5738, 5792

1759, 1771, 5735, 5795, Nordgdende Godstog
5797/5799
Maksalternativet

Med grunnantakelsen om at det bygges dobbeltspor fra Trondheim S til Stjgrdal, sa er det
mulig & gjennomfgre et ruteopplegg for bytog med 10-minuttersintervaller i hver retning.
Dette resulterer i en avgangsfrekvens pa 6 tog i timen i hver retning, eksklusiv godstog og
fjerntog. En oversikt over resultatet vises i Figur 4-9. Detaljert grafisk ruteplan finnes i
slutten av oppgaven som Vedlegg 11.

I maksalternativet ser man at helningen pa bytog-strekene i grafene er brattere for
sgrgdende tog mellom Stjgrdal og Trondheim, og likesd for nordgdende tog mellom Melhus
og Trondheim s. Dette samsvarer med prioriteringene som ble beskrevet i starten av
delkapittelet, hvor tog pa@ vei inn mot Trondheim sentrum har «forkjgrsrett». Nar det
gjelder godstogene er det ingen store konflikter, men det er tett mellom godstogene og
bytogene med avganger rett for og etter. Derfor er ogsa godstogene forsgkt fordelt pd de
to sporene, slik at eventuelle forsinkelser gir rom for at godstogene kan vente pa neste
«luke» i ruteplanen for 3 ikke forstyrre resten av bytogene. Et mulig kapasitetsproblem
kan oppsta nar fjerntoget pa spor 2 (sort linje) kjgrer fra Trondheim S rett fgr halv ni, noe
som overlapper med godstoget pa spor 1. Her er det mindre rom for forsinkelser enn ellers,
men da legges det opp til at det er godstoget som ma vente og at fjerntogets punktlighet
skal prioriteres ettersom dette i stgrst grad vil pdvirke togtrafikken utenfor studieomradet.
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Figur 4-9: Maksalternativet, Spor 1 ovenfor Spor 2

Middelalternativet

Minimumsalternativet og maksalternativet har som formal & vise de to ytterpunktene nar
det gjelder hvor mange tiltak og utbedringer en kan legge inn pa ruteplanen. Det er derfor
ogsd utarbeidet et middelalternativ som skal vaere et mindre drastisk tiltak enn
maksalternativet, men likevel skal inneha en betydelig endring og forslag til forbedring av
dagens rutetilbud. Dette innebaerer en forutsetning om at det gjennomfgres en utbygging
av dobbeltspor mellom Stjgrdal og Trondheim, men at det forblir enkeltspor mellom
Trondheim og Melhus.

Gjennom arbeidet med middelalternativet har utredningen «Dobbeltspor Trondheim -
Stjgrdal» (Norconsult, 2018a) gitt feringer p& hvordan ruteplanene ble laget. Utredningen
anbefaler at det nye dobbeltsporet bgr ligge lenger sgr for det eksisterende sporet, og ga
i tunnel store deler av strekningen mellom Ranheim og Hommelvik. Dette er i utredningen
kalt «Alternativ D1», og gjor at holdeplassene Vikhammer og Midtsandan utgdr i
ruteplanen. For & fa frem dette alternativet er det altsd blitt besluttet 8 utarbeide to
middelalternativer, ett kalt «middelalternativet» og ett kalt «middelalternativet D1». En
oversikt over resultatene fra disse to ruteplanene vises i Figur 4-10 og Figur 4-11.
Detaljerte grafiske ruteplaner finnes i slutten av oppgaven som Vedlegg 12 og Vedlegg 13.

Disse to middelalternativene er satt opp p& samme mate som maksalternativet pa
strekningen Stjgrdal — Trondheim, mens det pa grunn av enkeltspor sgrover er lagt opp til
et mer begrenset togtilbud. Dette resulterer i at det ogsa her er mulig 8 gjennomfgre et
ruteopplegg for bytog med 10-minuttersintervaller i hver retning nord for Trondheim, mens
det sgrover vil vaere lagt opp til 20-minuttersintervaller for bytogene. Dette resultereri en
avgangsfrekvens pa 6 tog i timen i hver retning mellom Stjgrdal og Trondheim, og en
avgangsfrekvens pa 3 tog i timen i hver retning mellom Trondheim og Melhus, eksklusiv
godstog og fjerntog.
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Som en ser i Figur 4-10 og Figur 4-11, er oppsettene noe forskjgvet i forhold til hverandre.
Dette er fordi middelalternativ D1 har veert utfordrende 8 sette opp nar det ikke har veert
mulig for tog @ krysse mellom Ranheim og Hommelvik. Dette fgrer til at alle togene er
sveert avhengige av & rekke disse krysningene, og at det ikke har veert mulig & rekke
krysningen pa Hell uten & legge inn gkt kjgretid og ventetid pa stasjonene fgr/etter. I
middelalternativ D1 kan man dessuten tydelig se hvordan godstogene far en dobling av
kjgretid nord for Trondheim, da det er veldig vanskelig & rekke krysningene mellom
bytogene. Dette er selvsagt ikke optimalt, men kan kanskje unngds dersom det
eksisterende enkeltsporet pa denne strekningen kan benyttes utelukkende for
godstrafikken. Dette er ikke undersgkt i detalj, men burde ses pa videre i en senere
utredning.

Figur 4-10: Middelalternativet, Spor 1 Figur 4-11: Middelalternativet D1, Spor 1
ovenfor Spor 2 ovenfor Spor 2

4.4 Endring i tilbud og etterspgrsel etter innfgring av bytogtilbud

Forskningsspgrsmal 4: Hvordan vil en endring i togtilbudet i og rundt Trondheim kunne
p8virke ettersparselen?

For & besvare Forskningsspgrsmal 4 er det beregnet ulike parametere knyttet til reisetid
med bil, buss og tog/bytog. Disse er sammenliknet i form av totale reisetider dgr-til-dgr,
effekter pa forventede endringer i passasjergrunnlag og reisetidsforhold for tre eksempler
pa reisestrekninger langs jernbanen i Trondheimsomradet.

For & regne pa totale reisetider for de tre eksempelpassasjerene nevnt i Kapittel 3.4 er det
estimatene for de gvrige reisetidskomponentene i Tabell 4-6 lagt til grunn. Disse er valgt
fritt etter egne antakelser, og er bare til for 8 illustrere en tilfeldig reise. Det er for eksempel
antatt at alle de tre reisende vil bruke 2 minutter pd & g8 hjemmefra til de er i bilen sin og
denne er startet opp. Dette er muligens er lite estimat, men det er regnet som mer gunstig
for beregningene & gi bilreiser litt mer fordelaktige parametere i forhold til togreiser. Dette
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er for a ikke favorisere togreiser og heller gjgre sammenlikningen mer realistisk, ved a
unnga for positive estimater. Gangtider fra stasjon til arbeidsplass er basert pa Google sin
karttjeneste «Google maps» sine forslag til veibeskrivelse for bil og gange. Det antas at
det for alle passasjerene tar 5 minutter & finne en parkeringsplass samt & parkere. For
Passasjer nr.1 og 3 antas det at det finnes personalparkering naer arbeidsplassen, hvorpa
det er litt kortere 3 g3 til St. Olavs enn til Veernes fra parkeringen. For Passasjer nr.2 er
det antatt at parkeringen under Trondheim Torg benyttes, hvorpa Google maps anslar 7
minutters gangtid til Byhaven. Reisetider for bil er valgt i rushtiden med ankomst omtrent
kl.8 pa arbeidsplassen, slik at togtilbudet likevel skal fa en sjanse til 8 konkurrere i dette
kritiske tidspunktet p& dggnet.

Tabell 4-6: Valgte parametere for de ulike eksempelreisene

Reisestrekning ©4 til G4 til jobb Gatil Tidi o . . Gatil jobb
9  stasjon fra stasjon bil bil fra parkering

Ranheim - 5 min 7 min 2min 22min 5 min 3 min

St.Olavs

Heimdal - 15 min 6 min 2min  35min 5 min 7 min

Byhaven

Melhus - 10 min 10 min 2min 50 min 5 min 5 min

Veernes

I Figur 4-12 er alle reisetidskomponentene beskrevet i minutter for hver av de tre
eksempelreisene, for hvert nye forslag til ruteplan. Som en ser i figuren er det tid i tog
(kjgretid) som utgjgr den stgrste delen av alle tre eksempelreisende. Men det er en klar
forskjell fra Passasjer nr.1 og 2 til nr.3, hvor det er tydelig at reisen Melhus - Vaernes er
betraktelig lenger. Det er ogsd her at ventetiden endres mest fra «I DAG» til alle de 4
alternativene til ny ruteplan.
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Figur 4-12: Reisetidskomponenter for arbeidsreise med tog for tre eksempelreiser

Ved & summere alle reisetidskomponenter far man et eksempel pa total reisetid fra hjem
til jobb. Reisetidskomponentene for bilreise til jobb er satt som konstante fgr og etter et
eventuelt nytt rutetilbud, slik at total reisetid med bil vil veere summen av alle
reisetidskomponentene for bil i Tabell 4-6. I Figur 4-13 er differansen mellom total reisetid
for de tre arbeidsreisene vist, beregnet som (total tid ved bruk av tog) - (total tid ved bruk
av bil). Dette betyr at et positivt tall betegner en stgrre total reisetid med tog enn bil, noe
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som gjor at det i det tilfellet vil vaere raskere & ta bilen til jobb enn & ta toget. Dette gjelder
for Passasjer nr. 1 og nr.3, men her er det store forskjeller p& gunstigheten ved bil over
tog. Passasjer nr. 3 har en klar fordel av & benytte bilen, selv om reistidsdifferansen senkes
fra 43 til 21 minutter i maksalternativet. For Passasjer nr. 1 ligger det jevnt mellom 4 og
7 minutters differanse, noe som en kan se at i Figur 4-12 ikke utgjgr mer enn omtrent en
tredel av tid i tog. For Passasjer nr. 2 som skal fra Heimdal til Byhaven er det derimot et
motsatt resultat, hvor det er mellom 4 og 9 minutter raskere totalt sett & ta toget til jobb
fremfor & ta bilen. 9 minutter er over halvparten av tid i tog p& samme strekningen, til
forskjell fra de to andre eksempelreisene. Det store utslaget her ligger i at reisetid med bil
i rushet er beregnet til 35 minutter (Tabell 4-6) med bil og 15 min med tog.
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Figur 4-13: Totale reisetidsdifferanser mellom tog og bil til jobb for tre eksempelreiser

Ved en endring av tilbudet forventes det en endring av etterspgrselen i transportmarkedet.
Endringer av togtilbudet i Trondheim i form av de ulike bytog-alternativene kan
kvantifiseres ved hjelp av ventetidsendringer og reisetidsendringer for de reisende. Basert
pd estimatene for elastisiteter nevnt i Kapittel 3.4 vil dette kunne endre
passasjergrunnlaget for de tre eksempelreisene slik det er vist i Tabell 4-7, Tabell 4-8 og
Tabell 4-9. Her ser man hvordan minkende ventetid som fglge av gkte avgangsfrekvenser
for flere av ruteplan-alternativene gir positive relative passasjerendringer pa opptil 10,3%
for Ranheim-St. Olavs, 15.5% for Heimdal-Byhaven og 25.8% for Melhus-Veernes. De gkte
avgangsfrekvensene fgrer til mer kompliserte ruteplaner, hvorpd det for alle de tre
eksempelreisene enten er ingen endring eller en gkning i reisetid med tog. Dette medfgrer
negative relative passasjerendringer ned mot -10,3% for Ranheim-St. Olavs, -5,0% for
Heimdal-Byhaven og -3,6% for Melhus-Varnes.

For reisen Ranheim-St. Olavs vil de fleste nye ruteplanene gi en like stor forventet
passasjergkning pa& grunn av ventetidsendringen som negativ forventet passasjerendring
pa grunn av gkte reisetider. Det vil ikke vaere riktig & sammenstille disse to prosentvise
endringene slik at «<summen>» blir 0% passasjervekst, da det vil vaere flere andre faktorer
som spiller inn. Men det er likevel en grei fremstilling av hvor stor effekt endringer av
rutetilbudet vil kunne ha pd passasjergrunnlaget. For Heimdal-Byhaven er det kun
maksalternativet som senker ventetiden, noe som gir en forventet passasjergkning pa
15,5%. Her vil reisetiden gke for maks, middel og middel D1-alternativene og gi en negativ
endring pa 5,0%. For Melhus-Varnes ser en den stgrste forventede passasjerendringen,
pa over 20% gkning for alle ruteplan-alternativer. Reisetiden gkes ikke betraktelig i forhold
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til den opprinnelige reisetiden i dag, noe som fgrer til negative forventede
passasjerendringer pa under -5%.

Tabell 4-7: Passasjerendring som fglge av elastisiteter, Ranheim - Marienborg

Ranheim - . Ventetids- Passasjer- I Reisetids- Passasjer-
Ventetid . . Reisetid N N

St.Olavs endring endring endring endring

I DAG 7,5 min - - 19 min - -

MINIMUM 7,5 min 0,0 % 0,0 % 19 min 0,0 % 0,0 %

MAKSIMUM 5 min 33,3 % 10,3 % 22 min -15,8 % -10,3 %

MIDDEL 5 min 33,3 % 10,3 % 22 min -15,8 % -10,3 %

MIDDEL D1 5 min 33,3 % 10,3 % 19 min 0,0 % 0,0 %

Tabell 4-8: Passasjerendring som fglge av elastisiteter, Heimdal - Trondheim S

Heimdal - . Ventetids- Passasjer- . Reisetids- Passasjer-
Ventetid . . Reisetid X .

Byhaven endring endring endring endring

I DAG 10 min - - 13 min - -

MINIMUM 10 min 0,0 % 0,0 % 13 min 0,0 % 0,0 %

MAKSIMUM 5 min 50,0 % 15,5 % 14 min -7,7 % -5,0 %

MIDDEL 10 min 0,0 % 0,0 % 14 min -7,7 % -5,0 %

MIDDEL D1 10 min 0,0 % 0,0 % 14 min -7,7 % -5,0 %

Tabell 4-9: Passasjerendring som fglge av elastisiteter, Melhus skysstasjon — Varnes

Melhus - . Ventetids- Passasjer- .. Reisetids- Passasjer-
Ventetid . . Reisetid X N

Veernes endring endring endring endring

I DAG 30 min - - 55 min - -

MINIMUM 10 min 66,7 % 20,7 % 57 min -3,6 % -2,4 %

MAKSIMUM 5 min 83,3 % 25,8 % 58 min -5,5 % -3,6 %

MIDDEL 10 min 66,7 % 20,7 % 58 min -5,5 % -3,6 %

MIDDEL D1 10 min 66,7 % 20,7 % 55 min 0,0 % 0,0 %

4.4.1 Reisetidsforhold mellom bytog og andre reisemidler

I Tabell 4-10 vises reisetidsforholdet mellom tog og buss for de tre eksempelpassasjerene,
og i Tabell 4-11 vises tilsvarende tabell, men for reisetidsforholdet mellom tog og bil.
Reisetidene i buss er beregnet ved hjelp av Entur sin ruteplanlegger, hvor det er lagt inn
reiser mellom fglgende holdeplasser: Ranheim (like ved Ranheim stasjon) til
Studentersamfundet (like ved St. Olavs hospital), Heimdal stasjon til Olav Tryggvasons
gate (like ved Byhaven) og fra Melhus skysstasjon til Trondheim lufthavn Lufthavnveien
(her gikk det ingen direkte buss, slik at det i ruteplanleggeren ble lagt til en overgang pa
Trondheim S til ny buss). Reisetider med bil er de samme som i kolonnen «tid i bil» i Tabell
4-6, og er medregnet forventede forsinkelser pa grunn av kg i rushtiden fgr 8.00 om
morgenen. Verken busstidene eller togtidene har tatt hensyn til eventuelle forsinkelser
pga. kg eller signalfeil, noe som vil virke positivt i deres favgr.

Som en ser i Tabell 4-10, ligger forholdstallet for tog/buss alltid under 1, selv for
ruteplansalternativ i dag, som altsa beskriver dagens togtilbud. Dette betyr altsa at tiden
en reiser med toget er mindre enn tiden en ville brukt med buss for alle de tre
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eksempelreisene. For reisen Ranheim-St. Olavs ligger forholdstallet mellom 0,7 og 0,8, for
Heimdal-Byhaven ligger det mellom 0,4 og 0,5 og for Melhus-Veernes ligger det pa 0,9.
0,7-0,8 tilsier en fordel ved toget over bussen, mens 0,9 vil vaere s tett opp mot 1 at det
kun er en liten reisetidsforskjell mellom reisemidlene. 0,4-0,5 derimot betyr at reisetiden
halveres dersom en benytter tog i stedet for buss som kollektivreisemiddel. Det er stort
sett liten forskjell mellom forholdstallene innenfor en reisestrekning for dagens situasjon
og de nye ruteplanene for bytog, med kun en liten gkning pd forholdstall for
maksalternativet og middelalternativene.

Forholdstallene i Tabell 4-11 viser at det kun er reisen Heimdal-Byhaven som for alle
ruteplanalternativene vil vaere raskere med tog enn med bil. Her ligger forholdstallet
mellom 0,4 og 0,5 og viser at det er mer enn dobbelt s raskt & ta toget pd denne
strekningen sammenliknet 3 kjgre bil. Reisen Ranheim-St. Olavs ligger pa 0,9 for i dag,
minimum og middel D1 , og pa 1 for de andre ruteplanalternativene. Det vil si at toget er
omtrent like raskt som bil. For reisen Melhus-Vaernes er det for alle alternativene et
forholdstall pd 1,1-1,2, med stgrst forholdstall for middel og maks-alternativene. For denne
reisen vil det vaere litt raskere 3 ta bil i stedet for tog.

Tabell 4-10: Reisetidsforhold mellom tog og buss

Reisetidsforhold

Reisestrekning Ruteplan Kjoretid tog Kjoretid buss tog/buss
I DAG 19 min 27 min 0,7
) MINIMUM 19 min 27 min 0,7
Ranheim - MAKSIMUM 22 min 27 min 0,8
St. Olavs
MIDDEL 22 min 27 min 0,8
MIDDEL D1 19 min 27 min 0,7
I DAG 13 min 30 min 0,4
) MINIMUM 13 min 30 min 0,4
Heimdal - MAKSIMUM 14 min 30 min 0,5
Byhaven
MIDDEL 14 min 30 min 0,5
MIDDEL D1 14 min 30 min 0,5
I DAG 55 min 64 min 0,9
MINIMUM 57 min 64 min 0,9
Melhus - MAKSIMUM 58 min 64 min 0,9
Veernes
MIDDEL 58 min 64 min 0,9
MIDDEL D1 55 min 64 min 0,9
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Tabell 4-11: Reisetidsforhold mellom tog og bil

Reisetidsforhold

Reisestrekning Ruteplan Kjgretid tog Kjgretid bil tog/ bil
I DAG 19 min 22 min 0,9
_ MINIMUM 19 min 22 min 0,9
Ranheim - MAKSIMUM 22 min 22 min 1,0
St. Olavs
MIDDEL 22 min 22 min 1,0
MIDDEL D1 19 min 22 min 0,9
I DAG 13 min 35 min 0,4
_ MINIMUM 13 min 35 min 0,4
Heimdal - MAKSIMUM 14 min 35 min 0,4
Byhaven
MIDDEL 14 min 35 min 0,4
MIDDEL D1 14 min 35 min 0,4
I DAG 55 min 50 min 1,1
MINIMUM 57 min 50 min 1,1
Melhus - MAKSIMUM 58 min 50 min 1,2
Vaernes
MIDDEL 58 min 50 min 1,2
MIDDEL D1 55 min 50 min 1,1
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5 Avslutning og refleksjon

Basert pd resultatene som fremkommer av litteraturgjennomgangen, analysene og
beregningene i denne oppgaven vil jeg nd forsgke 8 svare pa problemstillingen ved 3 ta
for meg hvert av forskningsspgrsmalene og til slutt diskutere dem samlet sett.

Forskningsspgrsmal 1: Hvordan er mulighetene for et bytog i Trondheim, basert
pé tidligere, ndvaerende og fremtidige planer, utredninger og fremtidsutsikter for
jernbanen og generell transport- og arealutvikling i og rundt Trondheim?

Nullvekstmalet legger grunnlaget for hele oppgaven ved & legge opp til en endring av
reisevanene til Trondheims innbyggere. For @ unngd at den forventede veksten i
persontransport som fglge av befolkningsvekst blir tatt med bil, ma det legges til rette for
gange, sykkel og kollektivtransport. P& grunn av Trondheimsomradets geografiske
utstrekning er det hovedsakelig kollektivtransport som er i fokus for reiser utenfor
Trondheim sentrum. Det har lenge blitt arbeidet med & videreutvikle kollektivtilbudet i
Trondheims byregion, men dette har utelukkende vaert rettet mot bussnettet, blant annet
i form av Metrobussen. Togtilbudet derimot har ikke i lik grad blitt prioritert da tidligere
bybaneutredninger og utredning om bytog ikke har hatt gunstige resultater. I trdd med
Miljgpakkens malsetninger, er et forbedret togtilbud med elektrisk framdrift i form av bytog
et steg i riktig retning mot et bezerekraftig samfunn, og arbeidet med elektrifisering av
Nordlandsbanen kan sees pa som «startskuddet» for en slik miljgvennlig utvikling.
Byutredningene anbefaler dessuten en kollektivtransportrettet og samordnet areal- og
transportplanlegging, noe som vil kunne bidra til gkt tilgjengelighet og mobilitet for
Trondheimomradets innbyggere.

En oppsummering av tidligere utredninger for ulike banetilbud i Trondheim indikerer at en
bybanelgsning lik den som for eksempel finnes i Bergen, ikke er noe Trondheim burde
satse pd. En superbuss/Metrobuss vil da heller vaere en mer passende Igsning. Dette
begrunnes blant annet med at Trondheim har en utfordrende bystruktur for et banetilbud,
hvor det vil vaere vanskelig 8 tilby god tilgjengelighet til banen for store deler av
befolkningen. Trondheimsomrddet har ogsd en utfordrende geografi med store
hoydeforskjeller i terrenget, og problematikk rundt risiko for kvikkleireskred er forventet &
medfgre hgyere byggekostnader. Et utbredt bussnett vil kunne dekke innbyggernes behov
pd en bedre mate, da det er lettere & tilpasse rutetilbudet til hvor folk bor og arbeider,
ettersom det kan baseres pd det eksisterende vegnettet. Investeringskostnadene for
busstilbud er lavere enn ved en banelgsning, og vedlikeholdet likesd, ettersom det vil innga
i den ordineaere biltrafikken. Per hgsten 2019 er Metrobuss-lgsningen nd implementert i
Trondheim, og ettersom bybane ikke anbefales som Igsning ser det ut til at eneste reelle
muligheten for et nytt banetilbbud i Trondheim m& baseres pd det eksisterende
jernbanenettet. Derfor vil det veere potensialet i dagens jernbanetrasé som setter rammer
for mulighetene til 8 danne Trondheimsomradets nye kollektivtransporttilbud p& skinner.

Dersom passasjergrunnlaget gkes ved at befolkningsvekst og arealutbygging fordeles naart
stasjonsomradene til jernbanen, er det grunn til & tro at en ny fullstendig bytogutredning
kan ta stafettpinnen videre fra bytogutredningen i 2003 og gjennomfgres pa nytt i lys av
de nye mélsetningene til Miljgpakken og oppdaterte data.
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Samlet sett er dagens fremtidsutsikter for Trondheim og omegn positivt vinklet mot
knutepunktsutbygging langs jernbanen, hvorp@ mulighetene for et bytogtilbud styrkes i
form av bedre tilgjengelighet til stasjon og et gkt passasjergrunnlag. En slik opprustning i
form av et nytt bytogtilbud vurderes derfor pa sikt & veere mulig & gjennomfgre, basert pa
allerede eksisterende utredninger og Trondheimsomradets gjeldende fremtidsutsikter for
byutvikling.

Forskningsspgrsmal 2: Hvor mange har god tilgjengelighet til holdeplasser langs
jernbanen i dag og i 2050, i og rundt Trondheim?

Dagens holdeplasstruktur og tilgjengeligheten rundt denne har stort sett sammenheng
med hvor innbyggerne i og rundt Trondheim bor og arbeider. Szerlig i omrddene
neersentrum av Trondheim, i tillegg til Stjgrdal, er det relativt god tilgjengelighet for et
hgyt potensielt passasjergrunnlag. Det er likevel flere holdeplasser som ikke har en optimal
plassering med tanke pa befolkningsmgnsteret. Ut ifra nettverksanalysene er det szerlig
holdeplassene Stjgrdal, Lademoen, Skansen og Lerkendal som utmerker seg med over
6000 personer innen gangavstand til hjem eller arbeid. Her vil det veere fordelaktig &
tilrettelegge for gkt antall passasjerer i fremtiden, blant annet gjennom oppgradering av
stasjonsomradene slik at flere velger & ta toget.

Totalt sett vil det mot 2050 veere en dobling av antall innbyggere i hzerheten av jernbanens
holdeplasser i og rundt Trondheim, fra omtrent 74000 til 151 000 personer. Hvis antallet
sysselsatte er likt dagens niva, tilsvarer dette en gkning pd 90 000 personer (gitt at folk
ikke arbeider i samme omrade hvor de bor), og det forventes ogsd at flere bosatte
medfgrer en gkning i arbeidsplasser. Et totalt maksimalt potensial til passasjergrunnlag pa
241 000 gir et godt utgangspunkt for en fremtidig gkning i kollektivandeler. Videre
fremkommer det av analysene at dagens holdeplasstruktur stort sett samsvarer med
befolkningsmgnsteret i Trondheimsomradet, men det finnes ogsd rom for optimalisering.
Blant annet kunne holdeplassen pd Lerkendal gis en viktigere rolle ettersom potensielt
passasjergrunnlag her er saerdeles hgyt i forhold til andre holdeplasser. I tillegg er det et
stort befolkningspotensial i 2050 mellom Flatdsen og Kolstad, estimert pd over 24 000
personer, som kan vaere stort nok grunnlag for 8 vurdere & etablere en ny holdeplass i
omradet.

Forskningsspgrsmal 3: Hvordan kan et nytt rutetilbud for bytog se ut og hvordan
vil det p8virke togtrafikken dersom det legges opp til okt avgangsfrekvens?

Minimumsalternativet til en ny ruteplan er mulig & oppnd uten & bygge dobbeltspor. Dette
inkluderer mer faste avganger i timer, og forlengede pendelruter mellom Stjgrdal og
Melhus. Men en slik begrenset oppdatering av tilbudet vil ikke kunne gke frekvensen nok
til @ gjgre en stor forskjell i tilbudet. Dette er fordi at godstrafikken fortsatt ma kunne
avvikles p& normal mate, og dermed begrenser antallet persontog (bytog) som kan kjgre
innenfor det samme tidsrommet. Likevel kan dette alternativet vaere en god mate a starte
overgangen til et mer gjennomfgrt og oppgradert bytogtilbud senere. I praksis vil det ikke
vaere behov for noen stgrre oppgraderinger pa jernbaneinfrastrukturen, sett bort ifra den
allerede planlagte fornyelsen av signalsystemet i form av ERTMS.

Motparten til minimumsalternativet er maksalternativet; full utvidelse til dobbeltspor pa
Trgnderbanen mellom Stjgrdal og Melhus og 6 avganger i timen i hver retning. Denne
ruteplanen er mulig @ gjennomfgre for dobbeltspor, men forutsetter at ERTMS er ferdig
implementert pa strekningen. Ruteplanen er sarbar for forsinkelser, da det er mange
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togkryssinger som ma tas hensyn til, bdde av bytog og godstog. Men s3 lenge
punktligheten holder det hgye nivaet som er forventet av ERTMS, vurderes ruteplanen som
gjennomfgrbar. Et slikt tilbud burde veere det en streber etter 8 oppna, da det setter
bytoget pa@ agendaen i Trondheim og promoterer gkt bruk av toget.

Middelalternativet likner maksalternativet, men sgr for Trondheim er det ikke lagt opp til
dobbeltspor. Dette vil si at frekvensen halveres til tre tog i timen. Ruteplanen er mulig 3
gjennomfgre, og i likhet med maksalternativet vurderes det til 8 vaere et godt alternativ
for Trondheim. Det er dessuten sgr for Trondheim at det er stgrre forekomster av
kvikkleire, slik at en i denne ruteplanen vil kunne unngd store investeringskostnader.
Dessuten vil 10-minuttersavganger mellom Stjgrdal og Trondheim kunne gli sgmlgst over
i 20-minuttersavgangen mellom Trondheim og Melhus. Dersom det pa et senere tidspunkt
vurderes & forlenge dobbeltsporet enda lenger sgr, kan 10-minutterspendelen forlenges
parallelt.

Det er ogsa utarbeidet et forslag til et middelalternativ D1 som bygger pa utredningen
«Dobbeltspor Trondheim-Stjgrdal», hvor jernbanetraséen gar i tunnel og dropper
holdeplassene Vikhammer og Midtsandan. Denne ruteplanen er saerlig utfordrende, da den
nye traséen medfgrer sveert begrensede kryssingsmuligheter for bytogene, og spesielt
godstogene. Godstogene matte legges inn i ruteplanen med omtrent doblet kjgretid
mellom Stjgrdal og Melhus for @ unnga kollisjoner med bytogene. Derfor vurderes
traséalternativet D1 fra utredningen til ikke & vaere 3 anbefale fra et ruteplanperspektiv. I
sa fall m& det legges inn et kryssingsspor pa strekningen Ranheim-Hommelvik, eller
utarbeide et ruteplanforslag hvor det eksisterende sporet kan benyttes til godstrafikk.
Dette er for & fasilitere et mer sgmlgst ruteopplegg.

Det er mange faktorer som er viktige @ ta hensyn til ndr man utformer et nytt rutetilbud.
Det som har vist seg & vaere mest kritisk i Trondheimsomradet for & kunne gke
avgangsfrekvensen til opp mot 6 tog i timen, er muligheten for togkryssinger mellom
eksisterende godstog og det gkte antallet bytog. Saerlig ved middelalternativ D1 ser man
effekten av & effektivisere en delstrekning ved 3 fjerne holdeplasser; ruteopplegget lar seg
ikke gjennomfgre uten at det medfgrer vesentlig lenger kjgretid mellom Stjgrdal og
Trondheim for godstrafikken. Samtidig er det mulig & oppnd en velfungerende ruteplan for
bytog, dersom det bygges dobbeltspor pa deler av strekningen. For Trondheim kan det
veere mest aktuelt & velge middelalternativet med dobbeltspor mellom Stjgrdal og
Trondheim, hvor det er enkelt 8 utvide tilbudet lenger sgrover langs jernbanen i fremtiden.
Dette er fordi det krever og forutsetter en vesentlig oppgradering og forbedring av
rutetilbudet, samtidig som det kan begrense totalkostnadene ved 8 ikke bytte ut hele
strekningen pa én gang.

Forskningsspersmal 4: Hvordan vil en endring i togtilbudet kunne pvirke
etterspgrselen?

Det ble undersgkt hvordan tre eksempelreisende vil oppleve total reisetid fgr og etter
utarbeidelsen av et bytogtilbud. De to kortere reisene fra Ranheim og Heimdal inn mot
Trondheim sentrum viser kun sma endringer i total reisetid med tog, og konkurransen med
total reisetid i bil er stort sett lik. Men pa den lange reisestrekningen Melhus-Vaernes hvor
det fgr tilbudsendring er over 40 minutter lenger reisetid med tog enn med bil, er det for
bytogalternativene minsket til mellom 21 og 26 minutters reisetidsdifferanse. Det er
fortsatt raskere & kjgre bil til Vaernes, men en sa markant forbedring i totale reisetider med
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toget kan veere et viktig steg mot a gjennomfgre et modalt skifte i retning
kollektivtransport med tog.

Med bytogalterantivenes gkte avgangsfrekvens minkes ventetiden mellom togene, og
folgelig reduseres den totale reisetiden. I tillegg medfgrer gkt frekvens sdkalt «rullende
fortau», hvor passasjerene i mindre grad blir avhengige av a sjekke timetabellen for &
planlegge reisen. Samlet sett kan gkt avgangsfrekvens fgre til at toget kommer gunstigere
ut i konkurranse med andre transportmidler, med en hgyere etterspgrsel etter togreiser
som resultat. Denne gkningen i etterspgrsel kan vi for eksempel uttrykke og estimere ved
hjelp av elastisitetsberegninger, her er det brukt ventetidselastisitet. Men flere avganger
vil ogsa fgre til et mer komplisert ruteopplegg, og det vil sannsynligvis veere behov for &
forlenge kjgretiden for @ tilpasse togkryssinger. Dette kan ogsa gi etterspgrselsvirkninger,
her estimert i form av reisetidselastisitet. En negativ elastisitetsverdi, hentet fra empirisk
litteratur, tilsier at passasjerantallet minker i takt med gkte reisetider. Det vil altsd si at
selv om flere velger & ta toget ndr frekvensen gar opp, sa vil ogsd faerre ta toget hvis
reisetiden gar opp. En problemstilling er fglgelig 8 lete etter en balanse hvor effekten av
redusert ventetid veier opp for, og helst overgar, effekten av forlenget kjgretid slik at flere
velger & ta toget.

Til sist er det viktig @ ta hensyn til de konkurrerende markedene: bil og buss. Bilreiser
konkurrerer sterkt mot togtilbudet, men det er isar i rushtidene pd dggnet at toget kan
vaere et bedre og raskere alternativ til reisemiddel. Ved hjelp av moderne ERTMS-teknologi
som gir mer robuste, sikre og ngyaktige signaler hindres i st@grre grad forsinkelser av
togene. Dette kan gi bytogene en reell sjanse til & utkonkurrere bilen i Trondheimsomradet.
Dette gjelder szerlig pa strekningen Heimdal-Trondheim hvor det i dag er store forsinkelser
i ordinaertrafikken, slik at reisetiden med tog er omtrent halvert i forhold til bil og buss.

Problemstilling: Hvordan er mulighetene for § benytte eksisterende jernbanetrasé
som utgangspunkt for et nytt rutetilbud for bytog i og rundt Trondheim?

Mulighetene for bytog i Trondheim finnes. Men det er et mangfold av faktorer og
begrensninger som spiller inn pd gjennomfgrbarheten og realismen i et bytogtilbud. Den
forventede etterspgrselen etter et bytogtilbud vil variere med tilbudets utstrekning og
kvalitet, hvorpd gkt avgangsfrekvens vil veere en viktig faktor. Faste ruteplaner med 3-6
avganger i timen vil gi innbyggerne i Trondheim et forutsigbart og praktisk togtilbud som
vil kunne gi gode insentiver til & skifte over fra bil og buss til toget. Det vil veere viktig 8
fokusere pd& en minst mulig gkning i reisetiden med toget, og en optimalisering av
holdeplasstruktur og utbygging av dobbeltspor vil vaere sveert viktig. Reisetiden p& en
strekning vil minkes hvis det er fzerre stopp, men gjennomfgrbarheten av et
hoyfrekvenstilbud blir ogsa mer utsatt. Da er det viktig 8 sgrge for gode og hyppige
krysningsmuligheter pd stasjonene og eventuelle separate krysningsspor, slik at tog-
avviklingen blir sgmlgs. Robustheten i ruteplanene ma ivaretas og forbedres ved
oppgradering av frekvensen, slik at forsinkelser ikke skal spres ukontrollert og gi store
ringvirkninger pa resten av togtrafikken lokalt og interregionalt. Utbygging av dobbeltspor
vil vaere en viktig forutsetning for frekvensgkning og generell forbedring av jernbanens
palitelighet ovenfor de reisende. Nytt signalsystem og elektrifisering av Trgnderbanen vil
bidra til mer punktlige og miljgvennlige tog, slik at flere velger & ta toget. Med den
forventede befolkningsveksten mot 2050 vil alle disse tiltakene vaere viktige bidragsytere
for & nd Nullvekstmalet gjennom implementering av et bytogtilbud i Trondheim.
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6 Veien videre

Denne masteroppgaven har undersgkt hvor mulighetene ligger for et bytogtilbud i
Trondheimsomradet. Basert pd litteraturgjennomgang, nettverksanalyser, utarbeidelse av
grafiske ruteplaner og etterspgrselsberegninger har et slikt bytogtilbud blitt evaluert og
undersgkt. Dette har brakt med seg flere funn som ville veert interessante & ta med i videre
undersgkelser og utredninger for jernbanerettede byutviklingsplaner i
Trondheimsomradet.

Fremtidens holdeplasstruktur bgr i stgrre grad baseres pa & gi tilgjengelighet der folk bor
og arbeider. Holdeplassen pa@ Lerkendal kunne i s3 mate undersgkes narmere, da
potensialet for gkt passasjertall er sveert hgyt i naeromradet sammenliknet med de fleste
andre holdeplasser langs jernbanen. I dag er det f& avganger fra denne holdeplassen, og
pa grunn av en utfordrende lokasjon er det vurdert at det per i dag finnes et uutnyttet
passasjerpotensial. Lerkendal ligger pa gstsiden av Nidelva, mens resten av Trgnderbanen
sgr for Trondheim sentrum ligger p& vestsiden. Den er ogsa lokalisert pa det som i dagens
sammenheng er et sidespor; Stavne-Leangenbanen. Det bgr ogsd undersgkes om det er
mulig utvide til dobbeltspor over Stavne bru, slik at Lerkendal kan inkluderes i ruteplanene
for bytog. Arealutvikling og tilgjengelighet rundt Skansen holdeplass burde ogsa utredes,
da det ogsa her er et hgyt antall bosatte og sysselsatte i naerheten.

Trondheim Lufthavn, Vaernes har ikke utmerket seg i denne oppgaven med tanke pa
passasjerpotensiale i naerheten av holdeplassen. Men tilbringertrafikk til lufthavn har ikke
veert mulig & evaluere pd en god mate, ettersom passasjertallet i mye mindre grad vil veere
basert p& befolkningen i neerheten. En egen utredning rundt Vaernes holdeplass vil kunne
frembringe mer realistiske resultater og undersgke om et bytogtilbud kan bidra til en
vesentlig gkning av tilbringertrafikken. Dessuten kan det tenkes at flere vil velge 8 ta toget
til flyplassen dersom tilbudet er gunstig nok sammenliknet med andre transportmidler.

Det er ogsa verdt @ merke seg at Lerkendal Stadion og Trondheim spektrum ligger innen
10 minutters gangavstand fra hhv. Lerkendal og Skansen stasjon. Da kan det veere at et
bytogtilbud for eksempel kan redusere trykket pd bussene under stgrre idretts- og
kulturarrangementer i Trondheim. For g@vrig burde ogsd potensialet til Stavne-
Leangenbanen utredes, da det kan vaere mulig & sende godstog gjennom tunnelen for &
unngad mye togtrafikk p& Trondheim S. I tillegg burde en se pa jernbanestrekningen mellom
Kolstad og Flatdsen, og undersgke mulighetene for & etablere en ny holdeplass, da
passasjergrunnlaget langs jernbanen her er relativt hgyt.

Arbeidet med alternativer til grafiske ruteplaner viser at det kan vaere mulig 8 gjennomfgre
et bytogtilbud med avganger 6 ganger i timen. Men dette forutsetter dobbeltspor pa den
bestemte strekningen, noe som burde utredes videre i detalj. Det kan ogsa vurderes om
et bytogtilbud ville vaere mer realistisk pa strekningen Ranheim-Heimdal slik som i tidligere
utredninger. Generelt sett er ikke kostnader blitt tatt hensyn til i denne oppgaven, og en
separat utredning burde gjgres pa dette. Kostnader knyttet til krevende grunnforhold,
elektrifisering og innfgring av ERTMS, samt opprustning av holdeplasser og jernbanerettet
knutepunktsutvikling langs Trgnderbanen ville alle veaere viktige 8 evaluere opp mot
etterspgrselen og samfunnsnytten ved et bytogtilbud i Trondheim.
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Nodalt besultningstre for typer transportsystemer (Hodgson og Potter, 2010,

Vedlegg 1
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Befolkning i dag (per 2017), mellom Stjgrdal og Melhus

Vedlegg 2a
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Befolkning i dag (per 2017), mellom Ranheim og Selsbakk

Vedlegg 2b
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Befolkning 2050 (basert pa RTM-modellen), mellom Stjgrdal og Melhus

Vedlegg 3a
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Befolkning 2050 (basert pa& RTM-modellen), mellom Ranheim og Selsbakk
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Sysselsatte i dag (per 2018), mellom Stjgrdal og Melhus
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Sysselsatte i dag (per 2018), mellom Ranheim og Selsbakk

Vedlegg 4b
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Vedlegg 5a: Bedriftstetthet i dag (per 2018), mellom Stjgrdal og Melhus
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Vedlegg 5b: Bedriftstetthet i dag (per 2018), mellom Ranheim og Selsbakk
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Vedlegg 6a: Service area-resultater. Med befolking og sysselsatte i dag innenfor 5, 10,
15 og 20 minutters gangavstand fra holdeplasser langs jernbanen, mellom Stjgrdal og

Lademoen
Holdeplass Intervall for gangavstand Befolkning 2017 Sysselsatte 2018
0 - 5 minutter 677 301
Stjrdal 5-10 mir!utter 1747 5965
10 - 15 minutter 1845 2086
15 - 20 minutter 2116 1363
0 - 5 minutter 0 49
5 - 10 minutter 0 0
Vaernes 10 - 15 minutter 0 185
15 - 20 minutter 0 100
0 - 5 minutter 5 0
I 5 - 10 minutter 92 25
He 10 - 15 minutter 98 0
15 - 20 minutter 150 118
0 - 5 minutter 117 162
ik 5 - 10 minutter 464 287
Hommelvi 10 - 15 minutter 617 58
15 - 20 minutter 427 41
0 - 5 minutter 5 17
. 5 - 10 minutter 15 0
Midtsandan 10 - 15 minutter 173 50
15 - 20 minutter 193 12
0 - 5 minutter 183 184
ikh 5 - 10 minutter 160 59
Vikhammer 10 - 15 minutter 176 14
15 - 20 minutter 635 163
0 - 5 minutter 61 0
hei 5 - 10 minutter 1396 291
Ranheim 10 - 15 minutter 952 362
15 - 20 minutter 1275 302
0 - 5 minutter 4 32
I 5 - 10 minutter 367 766
Rotvo 10 - 15 minutter 784 633
15 - 20 minutter 1219 1176
0 - 5 minutter 4 0
5 - 10 minutter 530 1617
Leangen 10 - 15 minutter 1435 1401
15 - 20 minutter 2670 726
0 - 5 minutter 1498 492
illeb 5 - 10 minutter 2771 2053
Lilleby 10 - 15 minutter 1595 789
15 - 20 minutter 1886 335
0 - 5 minutter 630 1806
Lademoen 5 - 10 minutter 2846 3288
10 - 15 minutter 1626 1369
15 - 20 minutter 1754 118




Vedlegg 6b: Service area-resultater. Med befolking og sysselsatte i dag innenfor 5, 10,
15 og 20 minutters gangavstand fra holdeplasser langs jernbanen, mellom Trondheim S

og Melhus skysstasjon

Holdeplass Intervall for gangavstand Befolkning 2017 Sysselsatte 2018
0 - 5 minutter 396 2973
dhei 5 - 10 minutter 888 13400
Trondheim 5 10 - 15 minutter 1073 4610
15 - 20 minutter 848 1316
0 - 5 minutter 423 153
Skansen 5 - 10 minutter 3082 2071
10 - 15 minutter 2243 5631
15 - 20 minutter 1264 2390
0 - 5 minutter 0 377
ienb 5 - 10 minutter 511 3292
Marienborg 10 - 15 minutter 1467 1095
15 - 20 minutter 808 83
0 - 5 minutter 134 556
kendal 5 - 10 minutter 1313 5885
Lerkenda 10 - 15 minutter 2523 4962
15 - 20 minutter 3720 2469
0 - 5 minutter 242 6
5 - 10 minutter 428 25
Selsbakk 10 - 15 minutter 719 145
15 - 20 minutter 2106 402
0 - 5 minutter 298 1062
imdal 5 - 10 minutter 1356 929
Heimda 10 - 15 minutter 3009 380
15 - 20 minutter 4797 2378
0 - 5 minutter 2 0
5 - 10 minutter 12 2
Nypan 10 - 15 minutter 32 0
15 - 20 minutter 59 0
0 - 5 minutter 185 36
m 5 - 10 minutter 218 91
Melhus 10 - 15 minutter 637 598
15 - 20 minutter 514 205
0 - 5 minutter 371 236
Melhus skysstasjon > - 10 minutter 162 120
10 - 15 minutter 116 43
15 - 20 minutter 199 6




Befolkning i dag (per 2017) innen 20 minutters gangavstand til jernbanen,

Vedlegg 7a

mellom Stjgrdal og Melhus
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Vedlegg 7b: Befolkning i dag (per 2017) innen 20 minutters gangavstand til jernbanen,

mellom Ranheim og Selsbakk
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Befolkning 2050 (basert pa RTM-modellen) innen 20 minutters

gangavstand til jernbanen, mellom Stjgrdal og Melhus
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NZ€ 8uoZ INLN ¥861 SOM :Wajshsieuipiooy

Jsuosied G/¥/Z - L00VZ ®

Jauosiad 00042 - 1008 ® /‘

Jauosiad 00081 - LOOZL

Jsuossad 000Z1 - 1009

Jsuosiad 0009 - L00E
Jauosiad 000¢ - 0 ®

ulw gz uauul 050z Buluyjoseg

auequuap
ddojsbo) °
Buiiepiojuba)

AAIRWWOH o

I1°H

SauUIERA

:

]
lepJohis

N

JWIWEBYNIA

wisyuey o

uolsejssAys snyis V

[epwisH

[
°

$iegsies

|epuaia
Bioquauep

..

uabuea wisypuoll




Vedlegg 8b: Befolkning 2050 (basert p& RTM-modellen) innen 20 minutters
gangavstand til jernbanen, mellom Ranheim og Selsbakk

S0 Ranhieim ez >
Togstopp
Jernbane
0 - 3000 personer
3001 - 6000 personer
6001 - 12000 personer
12001 - 18000 personer
18001 - 24000 personer
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Sysselsatte i dag (per 2018) innen 20 minutters gangavstand til jernbanen,

Vedlegg 9a

mellom Stjgrdal og Melhus
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Sysselsatte i dag (per 2018) innen 20 minutters gangavstand til jernbanen,

Vedlegg 9b:

mellom Ranheim og Selsbakk
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Vedlegg 10a: Minimumsalternativet, mellom Stjgrdal og Trondheim S
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Vedlegg 10b: Minimumsalternativet, mellom Trondheim S og Melhus
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Vedlegg 11a: Maksalternativet Spor 1, mellom Stjgrdal og Trondheim S

apuaedigs 801Sp0D

S01UID[{ e

apuaedpJioN \ 30IAg —
?:90

0060 Sr80 0€:80 ST:80 0080 St L0 0E /0 ST L0 00:L0 S 0€:90 51:90 0090

(sny|aNl — S wiaypuou]) T 10ds 19A138UIDY ESH BN — Ue|dalnd YSijelD)

60'CES S SNYIBIN

T1°LES uedAN

TY'IvS |epwisH

rv'ors MMeqsies

9/'0SS S84oquane

£8'TSS S wisypuou]
S 0[SO bif wy



Vedlegg 11b: Maksalternativet Spor 1, mellom Trondheim S og Melhus
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Vedlegg 11c: Maksalternativet Spor 2, mellom Stjgrdal og Trondheim S
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Vedlegg 11d: Maksalternativet Spor 2, mellom Trondheim S og Melhus
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Vedlegg 12a: Middelalternativet Spor 1, mellom Stjgrdal og Trondheim S

00:60

St:80 0e:80 ST:80

apusedigs 801Sp0H =
v/ S01UJ3(H m—

apuaespioN v\ 801AQ
00:80 StiL0 DE:LOD ST:LO 00:£0 Sri90 0£:90 ST1:90 00:90

NCNN NN

\
\

VY
AAAANA

NN
AV
T
AN
1\
A

N\

/
/
\VARVARVAIVARYAAN

(S wiaypuouy -

|epagfis) T 10ds 19A1EUIR) BIDPPIIA — Ue|daINJ YsijeD

L8'TSS S wisypuou]
9€965 uasuea
62°095 wiayuey
95'G9G JawweyyIp
Cv'TLS uepuesipiiN
T0‘9/S JINDWWOH
T¥'v8S IISH

¥528S |epighs

S 0[SO bif wy



Vedlegg 12b: Middelalternativet Spor 1, mellom Trondheim S og Melhus
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Vedlegg 12c: Middelalternativet Spor 2, mellom Stjgrdal og Trondheim S
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Vedlegg 12d: Middelalternativet Spor 2, mellom Trondheim S og Melhus
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Vedlegg 13a: Middelalternativet D1 Spor 1, mellom Stjgrdal og Trondheim S
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Vedlegg 13b: Middelalternativet D1 Spor 1, mellom Trondheim S og Melhus
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Vedlegg 13c: Middelalternativet D1 Spor 2, mellom Stjgrdal og Trondheim S
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Vedlegg 13d: Middelalternativet D1 Spor 2, mellom Trondheim S og Melhus
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1 of 1
Date Our reference

3 June 2020

Faculty of Engineering Your date Your ref

Department of Civil and Environmental Engineering

To Whom it Might Concern

Master thesis spring 2020 - consequences of the Covid 19
pandemic

The pandemic situation in spring 2020 made it necessary to change or adjust the topic for
master theses at NTNU. The university closed including laboratories and did not allow any
type of field work, thus made it impossible to continue planned work for many students.

Sincerely yours

Inge Hoff
Professor

This letter was sent to all students with specialisation in Transport, Road or Railways in the
Civil and Environmental study program to be included as an attachment in their thesis.

Address Org. no. 974 767 880 Location Phone Executive officer
Hegskoleringen 7 A +47 73594640 Inge Hoff

7491 Trondheim postmottak@iv.ntnu.no inge.hoff@ntnu

Norway www.ntnu.no/ibm Phone: 934 26 463

Please address all correspondence to the organizational unit and include your reference.
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