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Forord

Denne masteroppgaven skrives under emnekoden TBA4945 Transport masteroppgave varen 2021.
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Trgndelag Sgr — Interkommunalt politisk rad, ogsa kalt Radet. Fra NTNUs side har Inge Hoff
og Kelly Pitera veert veiledere, mens Mari Lgvli Yri, Ola @ie og Isak Busch har veert kontaktper-
soner fra Radets side. Det rettes en stor takk til veilederne og Radet for et godt samarbeid gjennom
masterprosjektet. Alle har veert til god hjelp med a skaffe ngdvendige kontaktpersoner og data.

Videre skal det rettes en stor takk til Ali Taheri ved Statens vegvesen for tilgang til Nasjonal
godstransportmodell, samt hjelp til bruk av denne bade gjennom selv & hjelpe, og gjennom & spgrre
andre eksperter pa Nasjonal godstransportmodell. Det skal ogsa rettes en takk til Tor Nicolaisen
fra Jernbanedirektoratet for viktig informasjon om jernbanenettet og godstransport. Trude Tgrset
fra NTNU takkes for hjelp til a skaffe programvaren CUBE, som er brukergrensesnittet til Nasjonal
godstransportmodell. Til slutt takkes alle andre som har kommet med synspunkter, viktige data
og svar pa ulike spgrsmal i forbindelse med gods, veg, jernbane og omlastingsterminaler.
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Sammendrag

Det er forventet en vekst i godstransportarbeid pa veg i Norge med 84% i perioden 2018 til
2050. Dette kan bidra til gkte eksterne kostnader fra tungtransport pa veg i form av forsinkelser,
ulykker, stoy, slitasje pa vegen, klimagassutslipp og lokal forurensing. Det er dermed et politisk
mal i Norge & dempe denne veksten ved gkt bruk av sjg- og banetransport. Denne masteroppgaven
fokuserer pa banetransport som del av en intermodal transportkjede, og en slik transport krever
omlastingsterminaler mellom veg og bane. I Norge er det imidlertid mangel pa omlastingsterminaler
i neerheten av godstransportens start- eller sluttpunkt, eller ved begge punktene. I tillegg er de
eksisterende terminalene inneffektive grunnet deres omlastingsmetoder. En konsekvens av dette er
at jernbanens konkurranseevne ofte taper mot veg, slik at transport pa veg ofte er foretrukket.

Denne oppgaven skal dermed ta for seg bruk av omlastingsterminaler plassert i distriktene, hvor
man forutsetter bruk av horisontal omlasting. Slike terminaler bgr kunne sikre gkt effektivitet og
tilgjengelighet, og muliggjgr automatisering av terminal. Oppgaven skrives pa en generell mate slik
at den ikke tar hensyn til faktisk plassering og antall terminaler som bgr bygges i Region Trgndelag
sgr, som er oppgavens fokusomrade. Denne problemstillingen behandler en annen masteroppgave
som skrives parallelt med denne, og konkluderer med at en ny terminal pa Stgren er best egnet.
Masteroppgavens hensikt er i hovedsak a finne fordeler en omlastingsterminal plassert i distriktene
kan gi, samt hvilke forutsetninger som ma oppfylles for at terminalen skal bli brukt av aktgrer
innenfor godstransportsektoren. I tillegg er det gjennomfort en godsstromsanalyse i Nasjonal gods-
transportmodell hvor det er laget fire scenarier, GO, G1, G2 og G3 for fremtidige godsmengder
pa veg og bane i Region Trgndelag S¢r for arene 2018, 2030 og 2050. Godsmengdene er funnet
uavhengig av om det blir bygget en ny terminal i distriktene eller ikke, og baseres pa tiltak i veg-
sektoren. Godsmengdene vil kunne gi en pekepinn pa hvilke tiltak som vil kunne styrke eller senke
togbanens konkurranseevne mot veg. Veg og baner i oppgavens fokusomrade omfatter i hovedsak
Dovrebanen, til dels Rgrosbanen, samt Rv3 og E6 i gjeldende region.

Scenario GO er et basisscenario og viser utviklingen i godsmengder uten tiltak pa infrastrukturen.
Dette brukes som et grunnlag til sammenlikning av de andre scenariene. Scenario G1 gar ut pa at
drivstoffprisen for vegtransport gkes fra 14,86 kr i 2018 til 19,89 kr i 2030 og holder seg pa dette
nivaet i 2050. Dette resulterer i gkt bruk av tog. For scenario G2, som gar ut pa at det bygges ny
motorveg pa E6 mellom Melhus og Ulsberg og tilhgrende bompenger, vil det i 2030 likevel fgre til
okt bruk av tog i forhold til basisscenariet. I 2050 vil det imidlertid veere mindre godstransport
pa bane sammenliknet med basisscenariet ettersom bompengene antas fjernet til da. Scenario G3
er en kombinasjon av scenario G1 og G2, altsa bade ny motorveg og ¢kt drivstoffpris. Bruk av
scenario G3 resulterer i gkt togtransport, hvor gkningen er stgrst i 2030, og litt mindre i 2050,
sammenliknet med basisscenariet. Det vises at gkt drivstoffavgift er et tiltak som gir stgrre endring
i godsmengdene pa veg og bane enn bygging av motorveg og tilhgrende bompenger.

For a finne hvor mye gods som faktisk kan overfgres mellom veg og bane ved ny terminal er det
gjennom en ekstra godsstrgmsanalyse forst modellert nye terminaler pa Stgren og Berkak i Nasjonal
godstransportmodell. Omlastingskostnadene er satt basert pa den horisontale omlastingslgsningen
Cargo Beamer. I fglge modelleringen vil det imidlertid ikke veere noe omlasting ved nye termi-
nalene gitt deres omlastingskostnader og plasseringer. En viktig grunn til dette resultatet kan
veere at det kun var ved én av terminalene pa transportetappen pa bane at man fikk reduserte
omlastingskostnader.

Som felge av at det ikke ble noe godsoverfgring fra modelleringen, er er ogsa regnet pa et generelt
godsoverfgringspotensiale, som skal vise hvor mye mer gods Dovrebanen potensielt sett kan romme.
Da trengs data pa Dovrebanens kapasitet, og i forbindelse med dette ble det laget ulike kapasi-
tetsscenarier basert pa ulike toglengder, antall avganger og type togsett, samt et basisscenario som
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tar utgangspunkt i dagens togruter og -lengder. Deretter er godsoverfgringspotensialet regnet ut
ved & ta differansen mellom kapasiteten pa bane og godsmengdene pa bane. Alle kombinasjoner av
scenarier for bade godsmengder og kapasitet er regnet ut. I stor grad resulterte de fleste kombina-
sjoner i mangel pa kapasitet pa bane, noe som medfgrer at det vil matte bli mer godstransport pa
veg enn hva godsmengdescenariene tilsier. Det er imidlertid usikkert i hvor stor grad kapasitetssce-
nariene stemmer, slik at man ikke sikkert kan si at det ikke finnes et godsoverfgringspotensiale fra
veg til bane. Dette viser at det er ngdvendig med ngyaktige utregninger pa kapasiteten pa bane.
Mangel pa et positivt godsoverfgringspotensiale sgrger for at man ikke kan fa dempet veksten i
godstransport pa veg, uansett hvilken terminal som benyttes.

Viktige forutsetninger for at en ny omlastingsterminal skal veere aktuell a bruke er, i tillegg til a
veere effektiv og helst liten, at det er tilstrekkelig banekapasitet pa Dovrebanen for a sikre et tilgjen-
gelig godsoverfgringspotensial. Kapasiteten vil i stor grad veere avhengig av antall krysningsspor
langs Dovrebanen, grad av automatisering, antall togavganger, fyllingsgrad av lastbaerer, utnyttel-
sesgrad av togsett og lengde pa togene. Dersom man gker toglengden, ma man samtidig vurdere
hvorvidt lokomotivet kan trekke den gkte vekten dette medfgrer. Man ma ogsa bestemme seg for
hvilken horisontal omlastingsmetode som skal brukes. Dette er vesentlig for a fa kjennskap til hvilke
tog som faktisk kan stoppe ved en ny terminal, og dermed hvor mye av kapasiteten pa Dovrebanen
som faktisk kan utnyttes ved den nye terminalen. Det er ogsa vedtatt a innfgre en infrastruktur-
avgift pa jernbane, som kan veere veldig svekkende for jernbanens konkurranseevne. Det er ikke
regnet pa effekten infrastrukturavgiften gir, men litteratur angir at den bgr forutsettes fjernet for
a kunne gke mengden gods transportert pa bane. I tillegg kreves det god samhandling mellom alle
leddene i den intermodale transportkjeden for a sikre effektiv omlasting av lastbeerer mellom veg
og bane. Til slutt bgr den nye terminalen veere sa tilgjengelig som mulig for mest mulig godstrans-
port. Dette betyr at terminalen bgr legges ved viktige arer for godstransport. Den nye motorvegen
pa E6 kan svekke togtransportens konkurranseevne, men ogsa styrke den ved at motorvegen gjgr
terminalen mer tilgjengelig.

Omlastingsterminaler generelt har den fordelen at de avlaster vegnettet ved a muliggjore gods-
overfgrsel fra veg til bane, gitt nok banekapasitet. Omlastingsterminaler plassert i Region Trgndelag
Sgr, har ytterligere fordeler. For det fgrste muliggjgr det ytterligere godsoverfgring fra veg til bane
gitt nok banekapasitet. Videre vil en strategisk plassert terminal kunne gi mer direkte transport for
en del godstransport til og fra distriktene, hvor godset slipper a reise via Trondheim for & omlastes.
Det er ogsa enklere for nye neeringer a etablere seg langs strategiske knutepunkt, noe som denne
terminalen vil veere. En annen fordel er at dersom godsmengdene funnet i godsstrgmsanalysen blir
reelle for fremtiden, vil det veere manglende terminalkapasitet i Trondheim. Nye terminaler kan
dermed bidra med ekstra terminalkapasitet, i tillegg til & avlaste infrastrukturen generelt sett i
Trondheim. Nye terminaler i Region Trgndelag Sgr vil ogsa kunne erstatte den planlagte gods-
terminalen pa Torgard. Denne forventes & veere mye dyrere a bygge enn den typen terminal som
utredes i denne masteroppgaven. Til slutt vil de nye terminalene kunne bidra til & etablere gods-
sirkler, som er optimaliserte ruter pa veg som samsvarer med togavgangene pa den nye terminalen.
Slike godssirkler kan gke trafikksikkerheten i form av at de samme sjafgrene kjgrer de samme strek-
ningene tilnsermet daglig, noe som gir sjaforene god kjennskap til lokale vegforhold. Dessuten kan
godssirklene, som kan gi korte transportetapper pa veg, brukes til uttesting av nullutslippskjgretagy.

A anlegge en terminal pa Steren vil gi ytterligere fordeler som at man kan benytte seg av at
Rgrosbanens har lavere stigninger enn Dovrebanen og at man dermed kan trekke lengre tog pa
Rgrosbanen med tilsvarende type lokomotiv som pa Dovrebanen. Dette er en fordel som ikke kan
brukes i dag, ettersom stigninger ved Heimdal, hvor alt godset reiser forbi i dag, er stgrre. En
plassering pa Stgren fjerner behovet for at alt gods pa bane ma reise mot Trondheim. En annen
fordel med terminal pa Stgren er mulig avlasting av Fv700, ettersom godset vil reise via Klett for
a komme til den nye terminalen.
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Det virker som at en ny lokalt plassert terminal som benytter seg av horisontal omlasting kan gi
viktige fordeler innenfor gnsket om gkt godstransport pa veg. De mulige kapasitetsproblemene pa
jernbane som ma lgses og de andre forutsetningene som bgr oppfylles gjgr at det kreves videre
arbeid for a se om det lgnner seg a bygge en ny terminal i region Trgndelag Sgr, og som gjerne da
kan fungere som en pilot for andre slike terminaler i Norge.
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Abstract

There is expected an increase in freight transportation on the Norwegian roads in such a manner
that a political goal in Norway is to transfer as much freight transport as possible to rail- and
sea transportation. The increased road transportation will cause higher external costs like delays,
accidents, noise, wear on road and local and global pollution and such a transfer from road to rail
transportation will contribute to reduction of the mentioned external costs. This master thesis will
look at rail transport as a part of an intermodal transport chain, specifically at the transshipment
terminals where the goods are transferred between road and rail. Existing terminals in Norway are
often ineffective, due to the method of transshipment and the lack of automation. Furthermore,
there are only a few transshipment terminals in Norway, mostly placed in the larger cities. This
thesis will therefore focus on building new transshipment terminals that are more effective, and
placed in the district of Region Trgndelag Sgr. The focus is at what benefits such a terminal will
give, and what the prerequisites are for such a terminal to be attractive for freight operators. This
report does not state the number and location of the terminals, but only that it will be one or
more terminals in the region of Trgndelag Sgr. A reason for this is that besides this master thesis,
another master thesis is focusing on the correct placement and how many terminals that should
be built. In the end, the other thesis conclude that the placement of one new terminal should be
in Stgren.

Two goods stream analyses were to be performed in order to find the future traffic loads on road
and rail and to see how much goods that can be transferred at the new terminal. The analysis is
mainly performed in a freight transport modelling programme, called Nasjonal godstransportmodell.
To ensure effective terminals, it is assumed the usage of horizontal transshipment in the terminal.
This is also a prerequisite for building more effective terminals, because horizontal transshipment
is when you trensfer the goods between two modes of transport without lifting it. The method also
allows a higher degree of automation.

The first goods stream analysis is used to estimate the future traffic load, and four scenarios are
used to represent results of different measures in the transport sector for the years 2030 and 2050,
all based upon same input data for 2018. The first scenario, GO, which assumes no changes of
the infrastructure will be the basis scenario made for comparing the different measures. The only
change in GO is the general growth in freight transportation from 2018 to 2050. Scenario G1 assumes
an increased fuel price for road transportation from 14,86 NOK in 2018 to 19,89 NOK in 2030 and
2050. Scenario G2 assumes a new highway at E6 built from Melhus to Ulsberg. Furthermore there
will be introduced a road toll in 2030, but it is espected to be removed within 2050. Scenario G3
is a combination of the measures in G1 and G2. In general, all measures results in increased usage
of train transportation, including after the new highway is built, due largely to the increased costs
associated with the road toll. The exception is in 2050, where scenario G2 results in less train
transportation due to better roads and the removal of road tolls. Moreover, introducing higher fuel
taxes on road transport seems to be an effective measure to increase rail transportation.

As a part of the second goods stream analysis, Nasjonal godstransportmodell was used to find the
amount of goods that can be transferred between road and rail at the new terminal. However, this
analysis resulted in no transshipment at the new terminal. A reason for that can be that only one of
the transshipment terminals of the transport leg on rail got the decreased transshipment price the
horizontal transshipment ensures. Because of this, additional calculations were done investigating
how much goods one potentially could transfer from road to rail. In the calculations, Dovrebanen
and the surrounding roads were used. The potential was calculated by taking the difference between
available capacity on Dovrebanen and the actual rail traffic load on Dovrebanen. To find the
capacity, simplifications were made, and the capacity was calculated through different scenarios




that were based on different train lengths and number of train departures. The results show that
the calculated capacity mainly does not allow for any potential in transferring more goods from
road to rail in the future. Furthermore, the capacity on Dovrebanen will not be sufficient to meet
the expected rail traffic load on Dovrebanen.

The new terminal cannot be build without fulfilling different prerequisites in order to make the
terminal beneficial to use for freight transport operators. Prerequisites for the new terminal placed
in the districts are, in addition to be effective and designed as a small terminal, that there is
sufficient capacity on Dovrebanen. This can ensure an utilisation of all the benefits the new terminal
can give. Also, one have to decide what kind of horizontal transshipment method that are to be
implemented, and what degree of automation the terminal should have. This is required in order
to know what kind of trains that can stop at the new terminals, and therefore how much of the
capacity on Dovrebanen that can be utilised on the new terminal. To ensure an efficient terminal,
good cooperation between the different transport legs for an intermodal transport is required,
and the terminal should also be fully automated. A automated terminal will probably be more
cost efficient. Also there is introduced a fee for usage of the railways in Norway. This should be
removed in order to ensure good competitiveness for rail transportation. One last prerequisite
is accessibility. The terminal must be as accessible as possible for as much freight transport as
possible. Therefore, it is important to build the new terminal along important freight transport
routes. The new highway at E6 may also improve the accessibility.

By building a new terminal, different benefits are expected to occur. The benefits of the terminal
are mainly to stop, or at least prevent, the growth the external costs freight transportation on
roads causes. But this can only be done if there is sufficient capacity on Dovrebanen. Nevertheless,
there are other benefits independent of the capacity on Dovrebanen. For the first, the terminal will
relieve the infrastructure in Trondheim by sending more freight transport outside Trondheim, and
by this maybe give more direct transport. Also, the new terminal can ensure sufficient terminal
capacity if the existing terminal capacity in Trondheim is fully utilised. The new terminal can also
substitute the planned terminal at Torgard, that probably will cost too much compared to making
smaller terminals. Another benefit is that the new terminal probably will make it easier to establish
local freight transport routes on road that matches the train departures and arrivals on the new
terminal. Such routes can be driven by the same drivers, and if that is the case, a higher level
of traffic safety can be achieved. This is because the drivers will have local knowledge of possible
danger points along the roads. Also, these local routes will probably be quite short, and therefore
they are perfect for testing zero emission vehicles for freight transport.

From the result in the other master thesis that the appropriate placement for the new terminal is
in Stgren, some additional benefits are expected by placing the new terminal in Stgren. First of
all, it will be fully possible to take advantage of the smaller climbs at Rgrosbanen and therefore be
able to pull longer trains than at Dovrebanen by using Rgrosbanen. Secondly, a terminal at Stgren
will probably relieve Fv700.

It seems that a new transshipment terminal using horizontal transshipment placed in the districts
of Region Trgndelag S¢r can provide important benefits for supporting increased usage of rail
freight transportation. However, the possible capacity issues and the other prerequisites that have
the be fulfilled, requires further investigation of the concept.
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Begrepsliste

Brekkasje

At gods under transport blir skadet. Man snakker gjerne om
sannsynligheten for brekkasje som en parameter som inngar
i de generalisterte transportkostnadene

Bruttotonn

Total vekt pa togsettet, ikke kun godsets vekt

Euroklasse

Er utslippskrav for tunge kjgretgy. Viser hvor stor utslipp et
kjoretgy maksimalt kan slippe ut. Ulike klasser tilsvarer ulike
krav til utslipp.

Godstransportarbeid

Viser til arbeidet som blir utfgrt nar en viss mengde gods blir
fraktet en viss distanse. Er som trafikkarbeid, men man tar i
tilleg hensyn til lasten ombord. Er gitt i tonnkilometer

GTK

Forkortelse for generaliserte transportkostnader. En mate a
kvantifisere en transports egenskaper ved a sette en pris pa disse

Kabotasje

Godstransport i et annet land enn hvor transportmiddelet som
utfgrer transporten er registrert. Er aktuelt ved kjgring av
importvarer til et annet land. Man kan kjgre opptil tre kabotasjer
etter lossing av importvarer

Kombilast

Last som fraktes i lastbzerere laget for intermodal transport.
Kombitog er de godstogene som frakter lastbaerere som er en
del av en intermodal transportkjede

LoS-data

Level of Service. I Nasjonal godstransportmodell er dette data pa
transporttid, distanse og eventuelle bom- og ferjekostnader
mellom ulike soner

Metervekt

Togets tyngde delt pa togets lengde. En mate a male belastningen
et tog har pa togbanens fundament, og er i samsvar med
togets aksellast

NGM

Forkortelse for modelleringsverktgyet Nasjonal godstransport-
modell. Brukes til & se hvordan tiltak i samferdselssektoren kan
pavirke godsstrgmmer

Nyttelast

Total vekt minus egenvekt til transportmiddelet.
Altsa kun vekten pa godset

Omland

Omradet en terminal betjener. Sier noe om hvor lang
transportetappen pa veg er mellom terminal og
godstransportens avsender eller mottaker.

Oppgis som regel som en radius med terminalen i sentrum

Reachstacker

Kjoretgy til handtering av lastbaerere pa terminal. Brukes til
lofting og stabling av lastbaerere

Rutetermin

Oversikt over tildelte togruter for alle tog som benytter en
viss jernbanestrekning

Skifting

Flytting av lokomotiver og togvogner inne pa terminal. Brukes
for eksempel til & sette sammen et fullstendig togsett

Systemlast

Kjores av systemtog, og er nar togtransporten bestar av en
varetype som vanligvis lastes i spesiallagde vogner.

TEU

Twenty-foot equivalent unit. En maleenhet som gjor at forskjellige
lastbaerere kan angis med en felles enhet, og tilsvarer en container
pa 20 fot. Det er vanlig a beregne 9,5 tonn nyttelast per TEU.

Trafikkarbeid

Angir et strekningsarbeid et kjoretgy gjor. Er uavhengig av
mengde gods i kjgretoyet, og males i kjoretgykilometer.

Ulykkesfrekvens

Antall ulykker per million kjgretgykilometer

Vognlast

I stedet for & bruke en ferdig lastet lastbeerer som settes pa toget,
lastes godset direkte i faste, gjerne lukkede, jernbanevogner

Vogntog

Er motorvogn med tilhenger. F.eks trekkvogn med
semitrailer, eller lastebil med tilhenger

WTP

Willingness to pay. Er det man er villig til a betale for a
oppna et bestemt mal, for eksempel raskere transporttid
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1 Introduksjon

1.1 Bakgrunn

I perioden 2018 til 2050 forventes det en vekst i godstransportarbeid pa veg med 84% i Norge
(Madslien, Hulleberg og Kwong, 2019). Dette kan bidra med gkte eksterne kostnader fra tung-
transport pa veg i form av forsinkelser, ulykker, stgy, slitasje pa vegen, klimagassutslipp og lokal
forurensing. En slik utvikling ber begrenses, og det er dermed satt som et politisk mal i Norge a
fa overfort mer godstransport fra veg til bane og sjg (Mjgsund mfl., 2019).

Togtransport kan veere en del av en intermodal transportkjede, og dermed er omlastingstermi-
naler en forutsetning for a kunne overfgre godset mellom bane og veg. Mangel pa omlastingster-
minaler i én eller begge endene av en transportetappe, sgrger imidlertid for at togtransport av
gods blir mindre aktuelt a bruke. Videre er mange av dagens terminaler ineffektive, samt at de
mangler terminalkapasitet. Slikt kan pavirke at veg blir valgt til godstransporten fremfor jernbane
(Mjgsund mfl., 2019). Mulige grunner til ineffektiviteten kan veere at omlastingen skjer manuelt
med lgfteoperasjoner fra kraner eller reachstackere, samt liten grad av automatisering.

I Trondheim pagar det et utredningsarbeid pa & bygge en ny omlastingsterminal mellom veg og
bane pa Torgard. Terminalen pa Torgard skal sikre god terminalkapasitet i lang tid, samt bedre
effektivitet enn ved dagens terminaler. Underveis i utredningsprosessen ble det i 2018 imidlertid
apnet en ny godsterminal for omlasting mellom veg og bane pa Heggstadmoen i tillegg til den
allerede eksisterende terminalen pa Brattgra som hastetiltak for a skaffe mer terminalkapasitet.
Heggstadmoen terminal kostet 300 millioner kroner a bygge, og til sammenlikning er Torgard
forventet a koste alt mellom 3,8 til 4,5 milliarder kroner (Jernbanedirektoratet, 2019c¢). Basert pa
disse prisene virker det gjerne mer interessant & bygge mindre omlastingsterminaler.

Dagens omlastingsterminaler befinner seg som regel i byer, slik at godstransporter som begynner
eller slutter ute i distriktene gjerne ma kjgre en omveg dersom godset skal overfgres mellom veg
og bane. Dette kan sgrge for at det velges vegtransport pa tross av at transportetappen gjerne gar
langs en jernbane. Det stilles derfor spgrsmal om hvorvidt det burde ha veert omlastingsterminaler
ogsa ved viktige infrastrukturmessige knutepunkt som ngdvendigvis ikke ma ligge inni byer. Et
eksempel pa slike knutepunkt kan veaere hvor veger med mye godstransport gar langs en jernbane.
Omlastingsterminaler pa slike knutepunkt vil kanskje kunne bidra til mer direkte transport ogsa
ved valg av jernbane pa den lengste transportetappen.

At mange av dagens omlastingsterminaler er ineffektive, gjerne ikke tilrettelegger for direkte trans-
port, samt at sma terminaler gjerne er mer priseffektive, gjor at det stilles spgrsmal om man heller
skal tenke annerledes. Hva om man designer en omlastingsterminal som er liten, bruker teknologi
som sikrer effektivitet, og at den plasseres ved interessante knutepunkt i distriktene? Denne mas-
teroppgaven skal dermed ta for seg ulike aspekter rundt en ny omlastingsterminal som er liten, har
stor grad av effektivitet og er plassert i distriktene. Det virker ikke som et slikt konsept er utredet
i Norge.

1.2 Hensikt

Hensikten med denne oppgaven er a gjore et innledende utredningsarbeid for bruk av sma omlas-
tingsterminaler plassert i distriktene, eller ogsa kalt Lokale omlastingsterminaler. Dette arbeidet
bestar av a kartlegge hvilke forutsetninger som ma vaere oppfylt for at disse omlastingsterminalene
kan veere aktuelle & bygge. Videre skal det gjores en kartlegging av hvilke fordeler en slik terminal
kan gi. Malet er at kartleggingen av forutsetningene og fordelene kan gi viktig input i form av




kostnads- og nytteposter i en samfunnsgkonomisk analyse. En slik analyse er viktig for a4 se om
slike terminaler kan veere lgnnsomme a bygge.

Videre skal det utfgres en godsstrgmsanalyse for a finne hvor mye gods som kan overfgres fra veg til
bane. Resultatet fra dette vil si noe som hvor mye man kan dempe veksten i godstransport pa veg,
noe som skal vaere er en del av hensikten med de lokale omlastingsterminalene. Godsstrgmsanalysen
vil ogsa gi en pekepinn pa fremtidens godsmengder pa veg og bane gitt ulike tiltak i samferdselssek-
toren, og dermed si noe om hvilke tiltak som vil kunne styrke eller senke togbanens konkurranseevne
mot veg.

Masteroppgaven vil ogsa hente inn passende teori om godstransport, og hvordan man kan gjgre
godstransport pa tog mer attraktivt. Videre vil teori rundt modelleringsverktgyet Nasjonal gods-
transportmodell fra Transportgkonomisk institutt, TOI, samt data pa viktig infrastruktur presen-
teres. Teorien og dataen, i tillegg til a snakke med sentrale kontaktpersoner, blir i stor grad et
grunnlag for videre diskusjoner rundt forutsetningene og fordelene ved en omlastingsterminal i
distriktene.

Oppsummert blir denne masteroppgavens forskningsspgrsmal fglgende:

1. Hvordan vil godsmengdene pa veg og bane utvikle seg i perioden 2018 til 2050 gitt ulike
tiltak i samferdselssektoren?

2. Hvor mye gods kan overfgres fra veg til bane i det aktuelle fokusomradet?

3. Hvilke forutsetninger kreves oppfylt til, og hvilke fordeler gir, en lokal omlastingsterminal?

1.3 Oppgavens fokusomrade

Oppgaven vil kun behandle togtransport, og dermed ikke sjgtransport, som tiltak for a fa ned
godstransporten pa veg.

Trondheim

Forklaring
——+ Jernbane elektrisk
—+—+ Jernbane diesel
= Europaveg
== Riksveg

= Fylkesveg

|:| ferskvann

- land

hav

Figur 1.1: Kartet viser hvilket omrade masteroppgaven fokuser pa




Bruk av lokale omlastingsterminaler kan bli et konsept som kan brukes langs alle jernbanestreknin-
ger i Norge, slik at man gker dekningsgraden av omlastingsterminaler. Ettersom masteroppgaven
er et pabegynnende utredningsarbeid av konseptet lokal omlastingsterminal, samt at oppgaven
skrives i samarbeid med Trgndelag Sgr - Interkommunalt politisk rad, brukes infrastrukturen i
Region Trgndelag Sgr som utgangspunkt. Valget av fokusomradet er ogsa med hensyn til a ha
en handterbar datamengde i henhold til angitt tidsbruk pa masteroppgaven. Mye av den samme
tankegangen bgr imidlertid kunne brukes til videre utredning av konseptet andre steder i landet,
slik at den nye terminalen i denne utredningen kan fungere som en pilot for tilsvarende omlastings-
terminaler andre steder i landet. Figur 1.1 viser det aktuelle veg- og banenettet utredningsarbeidet
gjores pa.

Parallelt med denne masteroppgaven skrives det ogsa en annen masteroppgave innenfor samme
tema. Den andre oppgaven dreier seg i stgrre grad om selve plasseringen av de lokale terminalene,
og skrives innenfor samme fokusomrade (Borg og Hjortland, 2021). Derfor behandler denne mas-
teroppgaven konseptet lokal omlastingsterminal uten at det er bestemt plasseringer pa terminalene.
Fra den andre masteroppgaven var det imidlertid tidlig indikasjoner pa at det i fgrste omgang skal
plasseres én terminal i region Trgndelag Sgr i naerheten av E6 mellom Stgren og Berkak. Derfor
er det dette det i stor grad tas utgangspunkt i for godsstrgmsanalysene. I diskusjonen brukes som
regel ny terminal som beskrivelse av de lokale terminalene som i stedet for stedsnavn, grunnet
usikker plassering av terminalene. Resultatene fra den parallelle masteren viser til slutt at termi-
nalen bgr plasseres pa Stgren (Borg og Hjortland, 2021), men siden dette er resultater som kom
sent i forskningsprosessen, er ikke Stgren nevnt som terminalens lokasjon. I vedlegg J ligger et felles
sammendrag for bade denne masteroppgaven og den parallelle masteroppgaven.

1.4 Rapportens oppbygging

Rapporten vil farst gi et teorigrunnlag pa godstransport og intermodal transport. Teorigrunnlagets
innhold retter seg mot hvorfor man vil ha gkt bruk av jernbane, hvordan dette kan oppnas, effekter
mer gods pa bane kan gi og generelle aspekter for valg av transportmiddel for godstransport. I for-
bindelse med masteroppgaven ble det gjort et forprosjekt, og teorigrunnlaget i denne rapporten er
basert pa forprosjektets teorigrunnlag. Derfor ligger forprosjektsrapporten vedlagt til innleveringen
av denne masteroppgaven.

Videre i kapittel 3 presenteres de sidene av modellverktgyet Nasjonal godsmodell som ses pa som
viktige 1 forbindelse med godsstrgmsanalysene som gjennomfgres. I kapittel 4 presenteres ogsa
data som er viktig for godsstrgmsanalysene, men ogsa litt om planlagte tiltak pa veg og bane som
kan pavirke konkurransesituasjonen mellom de to transportmetodene, samt utslippsdata pa veg og
bane.

I kapittel 5 og 6 presenteres henholdsvis metode og resultater for godsstromsanalysene. I metode-
delen beskrives fremgangsmater, antakelser og scenarier som brukes i godsstrgmsanalysene. I resul-
tatdelen presenteres dataene fra godsstrgmsanalysene, samt diskusjon av resultatene og diskusjon
av antakelsenes begrensinger. Disse kapitlene sikter & besvare forskningsspgrsmal 1 og 2.

Besvarelse av forskningsspgrsmal 3 skjer i kapittel 7 og 8. Her trekkes det frem de forutsetninger
som bgr oppfylles for at den lokale terminalen skal veere aktuell & bygge. Videre diskuteres for-
delene den nye terminalen kan gi. Fordelene er delt opp etter om de gjelder omlastingsterminaler
generelt, lokale omlastingsterminaler, eller en omlastingsterminal pa Stgren. Sistnevnte er skrevet
i forbindelse med resultater fra den parallelle masteroppgaven som er innenfor samme tema.

I vedleggene vises blant annet utregninger som er utfert, viktige antakelser, samt ulike detaljerte
fremgangsmater og kilder til inndata.




2 Teorigrunnlag — intermodal transport

Teorigrunnlaget i dette kapittelet baserer seg i stor grad pa masteroppgavens forprosjekt med tittel
Optimal plassering av omlastingsterminaler for gods fra veg til jernbane i region Trondelag Sor.
Denne prosjektrapporten ligger vedlagt sammen med innlevering av denne masteroppgaven.

2.1 Generelt om godsforlgpet

Transportmgnsteret for godstransport tar utgangspunkt i hvordan logistikksystemene til naerings-
livet er utformet. Varetransporten er en viktig bidragsyter for bedriftenes verdiskapning, og verdi-
skapningen avhenger av lgsninger som sgrger for konkurransekraft gjennom blant annet kostands-
effektive forsyningskjeder. Transportfordelingen, som er basert pa bedrifters logistikksystemer, er
pavirket av bade utvikling pa etterspgrsel- og tilbudssiden, samt utvikling av rammebetingelser for
transport. Faktorene som til sammen utgjer transportfordelingen er komplekse, og illustreres best
i figur 2.1 og 2.2. Spesielt viktig er nok innenfor transporttilbudet, hvor priser bestemmes gjen-
nom konkurranse bade intermodalt (mellom ulike transportformer) og intramodalt (konkurranse
mellom samme type transportmiddel), samt transportmidlenes kostnadsstruktur. I tillegg er det
saernorske rammebetingelser hvor avgiftsniva, energipriser og arbeidstidsregulering pavirker kost-
nader. Dette, sammen med kvaliteten pa infrastrukturen, sgrger for innbyrdes konkurranse mellom
de ulike transportmidlene (Grgnland mfl., 2014).

Figur 2.1: Faktorer som pavirker transporttilbud (Grgnland mfl., 2014)




Figur 2.2: Faktorer som pavirker transportetterspgrsel (Grgnland mfl., 2014)

Etterspgrselen henger mer sammen med utforming av logistikksystemer, som igjen avhenger av
kostnadsstruktur. Dermed finnes det ulike logistikksystemer som er tilpasset de ulike naeringene,
hvor i hovedsak den lengste godsreisen tas med bil, bat eller bane (Grgnland mfl., 2014). Hvordan
et produkt reiser kan ogsa kalles en transportkjede.

2.2 Intermodal transport

Intermodal transport er nar mer enn én transportform inngar som en del av en transportkjede.
Overfgrsel mellom transportformene skjer i standardiserte lastbaerere som alle transportformer kan
transportere. Dermed slipper man lasting og lossing av varer til og fra selve lastbaereren mellom
hver transportform. Intermodal transport utgjgr en stor andel av det totale godstransportarbeidet
pa tog. Egne intermodale terminaler benyttes for overfgrsel av lastbaereren (Spurkeland, 2021a).

En typisk intermodal transportkjede kan se ut som i figur 2.3, hvor togtransport star for den lengste
godstransportetappen. Innenfor en slik kjede vil tilbudssiden, altsa de som tilbyr transport, veere
godstogoperatgrer og terminaloperatgrer. Forstnevnte er ulike selskap som tilbyr togfrakt, enten
som kombilast, vognlast eller systemlast. Innenfor intermodal transport er kombilast det mest
aktuelle, da kombilast er frakt av intermodale lastbaerere pa tog (Oslo Economics, 2018).

Terminaloperatgrene sgrger for operering av godsterminalene, og det finnes ulike eiere av disse. De
terminaler som eies av Bane NOR, fungerer slikt at Bane NOR er grunneier, og leier ut tilganger
for & levere terminaltjenester til ulike operatgrer (Oslo Economics, 2018).

Samlaster Terminaloperatgr Terminaloperatgr Samlaster
[ | - 3 = [ |
'0‘% 'o- —> mn fy: ! = — = B r.-R
rewmuly) rowm \ Godstogoperatgr rpumlgl rgum’g

Produsent /lager Kigper

Figur 2.3: Eksempel pa hvordan godstog kan innga som en del av en transportkjede (Oslo Economics,
2018)




Pa etterspgrselsiden har man de som etterspgr transport, altsa kjgper transport, som i hovedsak
bestar av samlastere og vareeiere. Samlastere, ogsa kalt speditgrer, defineres som “Logistikksel-
skaper som tilbyr transportlgsninger fra dgr til der, og benytter et omfattende distribusjonsnett
bestaende av ruter pa vei, sjo og bane bundet sammen av terminaler” (Oslo Economics, 2018).
Verdt a merke seg er at samlastere star for den stgrste andelen transport av kombivolum pa
jernbane. Vareiere bruker i stor grad samlastere for frakt av deres varer, og som regel har da
vareieren ikke innblikk i hvilket transportmiddel som brukes. De stgrre vareierne kan imidlertid
pavirke valg av transportmiddel, ved for eksempel be samlaster benytte tog der det er mulig grun-
net miljghensyn. Et viktig aspekt med samlastere er at de pakker ulike vareieres varer i samme
lastbaerer (Oslo Economics, 2018). Dette forer til effektivisering av transporten og hgy kapasitets-
utnyttelse (Spurkeland, 2021a). Noen store vareeiere, som i hovedsak har volumer store nok til a
fylle hele tog, kjoper togtransport direkte fra godstogselskap. Slik togtransport kalles systemlast
og krever at man har egne lastbeerere (Oslo Economics, 2018).

2.3 Lastbarere i intermodal transport

Det finnes ulike former for lastbaerere i intermodal transport, og hvordan man skal handtere de
ulike lastbaererne varierer. Dermed er det viktig a vite hvordan utviklingen i bruken av lastbeerere
vil veere for & gjore godsterminaler egnet til fremtidige transportbehov (Grgnland, Mjgsund og
Hovi, 2018).

De tre viktigste lastbaererne for intermodal transport er vekselflak, container og semitrailer. Vek-
selflak er den mest utbredte lastbaereren pa jernbane, og skiller seg fra containeren ved at den er
bredere, slik at plassutnyttelse pa lastebil og jernbanevogn er bedre. Vekselflaket har i motsetning
til containeren ikke fester i toppen av rammen, ei heller muligheten til & stables. Dermed er con-
tainer bedre egnet til sjgtransport. Containerne og vekselflakene har like fester i bunn av rammen,
slik at begge kan benyttes pa samme jernbanevogn og biler. Vekselflaket hensettes ogsa pa egne
bein. Semitraileren er en egen henger som trekkes av en trekkvogn. Dette er en vanlig form for
lastbeerer pa veger. Figur 2.4 viser de ulike lastbzererne. Merk at megatrailer ikke brukes i Norge
under normale omstendigheter i dag (Grgnland, Mjgsund og Hovi, 2018).

Iso-container Vekselflak

LOHR

Semitrailer Megatrailer

Figur 2.4: Foto av de ulike lastbeererne bruk i intermodal transport (Grgnland, Mjgsund og Hovi, 2018)




Valg av lastbaerer pa jernbane i fremtiden retter seg mot dagens hovedstandarder, som er vekselflak
pa 25 fot og semitrailere pa 13,6m. Dersom man far en bedre overgang mellom sjg og jernbane, vil
dette kunne gke andelen containere. Tabell 2.1 viser historisk og prognostisert lastbaererandel pa
tog (Grgnland, Mjgsund og Hovi, 2018).

Tabell 2.1: Historisk og prognostisert utvikling av relativ fordeling mellom lastbeerere etter antall enheter
pa tog (Grgnland, Mjgsund og Hovi, 2018)

Ar | Containere Vekselflak Semitrailer
2011 5% 7% 18%
2012 5% 76% 19%
2013 5% 8% 17%
2014 5% 7% 18%
2015 5% 79% 16%
2016 5% 7% 18%
2017 5% 7% 17%
2030 5% 81% 14%

For vegtransport finnes det ikke tydelig informasjon om fordelingen av lastbeerere. Imidlertid utgjor-
de trekkvogner med semitrailer i 2017 46% av det totale godstransportarbeidet fra norskregistrerte
lastebiler pa norske veger (Grgnland, Mjgsund og Hovi, 2018). Andelen trekkvogn med semitrailer
pa veg er gkende (Langeland og Phillips, 2016).

2.4 DMotivasjon til mer gods pa bane

At man skal ta hensyn til klimagassutslipp, bedre fremkommelighet pa vegene og bedret trafikk-
sikkerhet, gjgr at godsoverfgring fra veg til sjg og bane er et politisk mal i mange land, og deriblant
Norge. Norge har forpliktet seg til Paris-avtalen, samt egne rammeverk fra EU. Her er det et mal
om at den ikke-kvotepliktige sektoren, som i stor grad utgjgres av transportsektoren, skal redusere
utslipp med 30% innen 2030 (Mjgsund mfl., 2019).

Videre pafgrer tunge vegfarende kjoretgy eksterne kostnader, altsa kostnader tungtransport pafgrer
andre trafikanter og omgivelsene i form av (Foss mfl., 2010):

e Forsinkelser

e Ulykker

e Trafikkstgy

e Vegslitasje

Lokal og regional luftforurensing (Partikler, NO,, og annet)

Utslipp av klimagasser

Spesielt med tanke pa ulykker er tunge kjgretgy en viktig bidragsyter til alvorlige ulykker pa veg
(Mjgsund mfl., 2019) Mer om trafikksikkerhet i delkapittel 2.5.

Det er ventet en vekst i godstransportarbeidet, og denne tas hovedsak pa veg. Veksten vises i tabell
2.2, og tallene er fra modelleringer i nasjonal godstransportmodell gjort av T@I. De vegprosjekt
som er planlagt for fremtiden er inkludert i fremskrivingene (Madslien, Hulleberg og Kwong, 2019).
En gkning i transport pa veg vil styrke de eksterne kostnadene som er nevnt over (Foss mfl., 2010).
Mindre transport pa veg bgr dermed tilsvarende kunne minke de nevnte eksterne kostnadene.
Overfgring av gods fra veg til sjo og bane er et virkemiddel for reduksjon i vegtransport (Mjgsund
mfl., 2019).




Tabell 2.2: Utvikling i samlet godstransportarbeid pa norsk omrade, gitt i millioner tonnkilometer. Eks-
klusive raolje og naturgass (Madslien, Hulleberg og Kwong, 2019)

Ar Veg  Jernbane
2018 | 21 844 4 921
2030 | 28 142 5 964
2050 | 40 208 7 462

2.5 Trafikksikkerhet og tunge kjgretgy

Selv om Norge er et av de landene med feerrest trafikkdrepte per innbygger, er Norge cirka 35%
over gjennomsnittet i Europa nar det gjelder drepte per innbygger i ulykker som involverer tunge
kjgretoy. I dgdsulykker hvor tungtransport er en involvert part, vil de drepte som regel ikke veere
sjafgren av det tunge kjgretgyet, men heller sitte i en person- eller varebil truffet av det tunge
kjoretpyet (Langeland og Phillips, 2016).

I Norge ligger andelen av trafikkarbeidet som skjer pa motorveg pa omlag 8%. Dette er mye
lavere enn en del andre europeiske land. Dermed gar mye av trafikkarbeidet pa veger uten at-
skilte kjgreretninger som gjor mgteulykker dominerende for ulykker som involverer tunge kjgretoy
(Langeland og Phillips, 2016). Ulykkesfrekvensen for motorveg ligger pa 0,06, mens ulykkesfrekven-
sen for riksveg i spredt bebyggelse med 80km/t og uten midtdeler ligger pa 0,17 (Statens vegvesen,
2007).

Figur 2.5 og 2.6 viser hvilken type ulykke som dominerer blant tunge kjgretgy, samt hvilke type
kjoretgy som er involvert. Smale, glatte og svingete veger er ofte viktige faktorer for ulykkene. For
eksempel er kun 1/20 av dgdsulykkene pa rettstrekk forarsaket av tungtransport, men hele 1/5 av
dgdsulykkene i svinger utlgses av tungtransport.

Mq)teulykke Tankbil med Laste;bil
70% Tankbil tillhenger 40%

2% 3%
Trekkbil uten
semitrailer, \
//A“ ‘ 4%
Andre ulykker ..--‘
5%

Sykkelulykke Fotgjengerulykke Kryssulykke
2% 7% 6%

tforkjgring )

10% \ Lastebil med
Trekkbil med ‘ tilhenger

semitrailer 23%
28%

Figur 2.5: Fordeling av drepte i ulykker med Figur 2.6: Involverte lastebilkombinasjoner i
lastebiler i Norge 2010-2014 (Langeland og Phil- alvorlige ulykker i perioden 2010-2014 (Lange-
lips, 2016) land og Phillips, 2016)

Generelt sett er det en nedgang i antall alvorlige trafikkulykker som involverer tunge kjoretoy.
Denne nedgangen er imidlertid ikke like stor for trekkvogn med semitrailer, slik at man kan si at
andelen semitrailere med trekkvogn som er involvert i alvorlige ulykker er gkende. Videre nevnes
det at utenlandske aktgrer, som tar over en stadig stgrre markedsandel av godstrafikk pa vei og ofte
benytter trekkvogn med semitrailer, har en stgrre risiko for ulykke enn norske aktgrer (Langeland
og Phillips, 2016).

Et viktig tiltak for reduksjon av trafikkulykker med tunge kjoretgy er overforing av gods til sjg og
bane. Denne overfgringen kan gi gode utfall, der for eksempel 25% reduksjon i trafikkarbeid med
lastebil, gir 15% feerre lastebilulykker (Langeland og Phillips, 2016). Pa tross av dette er ikke gods-
overfgring i seg selv sett pa som et trafikksikkerhetstiltak i Nasjonal tiltaksplan for trafikksikkerhet
pa veg 2018-2021 (Mjgsund mfl.; 2019).




Nar det gjelder laksetransport pa veg produseres en del avrenning fra isen som kjgler laksen.
Denne ender pa vegen og kan veere sveert trafikkfarlig grunnet plutselig glatte partier pa vegen.
Avrenningen skjer kun stykkevis, for eksempel i forbindelse med en oppoverbakke, slik at det er
sveert uforutsigbart hvor det eventuelt blir glatt pa vegen.

2.6 Hvordan fa gods pa jernbane?

Et viktig begrep innenfor konkurransen mellom veg, sjo og bane er konkurranseflate. Dette er, som
skrevet i Konkurranseflater i transport (2011) “nar transportbrukerne star overfor alternativer nar
transportoppgaver skal lgses” (Hovi og Grgnland, 2011). Dette betyr at etterspgrselsidens valg av
transportmiddel bestemmes utfra forutsetninger som fysisk tilgjengelighet til et transportmiddel,
samt kostnad og kvalitet pa transporten. Disse forutsetningene bestemmer da altsa for eksempel
hvor konkurransedyktig intermodal transport kan vaere fremfor & bruke direkte transport uten
terminalbehandling (Hovi og Grgnland, 2011).

De ulike transportmidlenes konkurranseevne, altsa hvordan de ulike transportmidlene konkurrerer
pa tilbudssiden seg i mellom, kan oppsummeres som figur 2.7 fra Riksrevisjonens underspkelse
av overforing av godstransport fra vei til sjg og bane (Riksrevisjonen, 2018). I tillegg viser figur
2.8 hvilke faktorer som ses pa som de viktigste for valg av transportform fra etterspgrselssiden
(Riksrevisjonen, 2018). De nevnte faktorene er en mer detaljert inndeling av de ovenfornevnte
stikkordene fysisk tilgjengelighet, kostnad og kvalitet.
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Figur 2.7: Figuren viser konkurranseevnen til veg, sjo og Bane (Riksrevisjonen, 2018)
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Figur 2.8: Figuren viser hvilke kriterier som er de viktigste for valg av transportform for etterspgrselssiden
(Riksrevisjonen, 2018)

Forutsetninger for a styrke togets konkurranseevne er oppsummert i tabell 2.3. Tabellen viser krav
fra ettersporselsiden og til tilbudssiden. Etterspgrselsiden viser til kundenes krav, mens tilbudssiden
viser til tekniske og infrastrukturmessige krav (Islam, Ricci og Nelldal, 2016). I tillegg viser tidligere
modellering at gkte drivstoffavgifter pa veg kan sgrge for gkt overforsel fra veg til bane (Hovi og
Grgnland, 2011).

Tabell 2.3: Forutsetninger for & f4 gods over pa jernbane (Islam, Ricci og Nelldal, 2016)

Etterspdrselsiden Tilbudssiden
Palitelighet - reisetid med tog | Kapasitet pa system
Totale kostnader Utnyttelse av tilgjengelig kapasitet
Tilgjengelighet og fleksibilitet | Aksellast
Sikkerhet Hastighet til godstog
Miljgvennlighet Akselerasjon og bremsing
Mulig bredde og hgyde pa gods
Toglengde
Valg av lokomotiv
Metode for omlastning

2.6.1 Etterspgrselsiden - kundenes krav

For at en speditgr eller vareeier gnsker & bruke togtransport til godsfrakt, settes det krav til punk-
tene vist pa etterspgrselsiden i tabell 2.3. For det fgrste ma toget tilby en palitelig service, der
godset ankommer til avtalt tid. I tillegg ma reisetiden gjennom hele transportkjeden veere konkur-
ransedyktig mot kun bruk av veg. Det samme gjelder dgr-til-dgr-kostnaden, som ofte er hgy pa tog,
spesielt pa kortere avstander (Islam, Ricci og Nelldal, 2016). Godstransport med tog pa avstander
under 300 km klarer sjeldent & veere konkurransedyktig mot transport pa veg, og i Norge er det
dermed godstransport spesielt pa avstander over 300 km man gnsker a overfgre til bane (Mjgsund
mfl., 2019). Togets konkurranseevne vil imidlertid variere fra varetype til varetype, slik at det er
ngdvendigvis ikke satt at godstransport med alle typer varer pa tog vil veere konkurransedyktig
pa strekninger over 300 km. Det er dermed viktig a ha kjennskap til de ulike varetypene nar man
skal vurdere togets konkurranseevne mot veg (Hovi og Grgnland, 2011).

De tre neste punktene pa etterspgrselssiden i tabell 2.3 gar ut pa at man ma ha omlastingstermi-
naler tilgjengelig for a kunne tilby fleksible transportlgsninger med tog, at godstransport pa tog
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ofte er bedre sikret enn ved vegtransport, samt gnsket fra kunder om mer miljgvennlighet (Islam,
Ricci og Nelldal, 2016). Et vanlig problem med togtransport er nettopp mangelen pa omlastings-
terminaler i en eller begge ender av en transportetappe (Mjgsund mfl., 2019), da ma biltransport
velges fremfor togtransport. Togtransport for gods brukes som regel kun hvor bade produsent og
mottaker har neerhet til en omlastningsterminal (Hovi, Grue og Caspersen, 2014). Det er vanlig &
regne at produsent og mottaker som ligger innenfor et omland pa en radius av 50 km rundt en
omlastingsterminal er aktuell for jernbanetransport. Utbedring av veginfrastruktur kan imidlertid
gke omlandets radius (Sundfjord, Nordtveit og Bayer, 2018).

Videre er det ofte i intermodal transport ganske konsentrerte tider av dggnet hvor transport blir
etterspurt. Disse markedsattraktive timene kalles prime-time. En viktig grunn er at forsyningskje-
dene er lagt opp slik at varene sendes pa ettermiddagen, transporteres pa natten, og mottaker far
varene tidlig pa morgenen. Eventuelle kapasitetsgkende tiltak méa dermed konsentrere seg om &

sikre rikelig med kapasitet 1 prime-time, bade pa terminaler og strekninger (Jernbanedirektoratet,
2019b).

2.6.2 Tilbudsiden - krav til infrastruktur og teknologi

En reduksjon i driftkostnader er viktig for a gke togets konkurransedyktighet, og denne reduksjonen
henger godt sammen med totale kapasiteten bane kan gi. Alt som star under tilbudssiden i tabell
2.3 vil kunne pavirke den totale kapasiteten (Islam, Ricci og Nelldal, 2016).

Et togs kapasitet utgjgres av togets lengde og lastkapasitet, altsa hvor mye gods et tog kan frakte.
En gkning av lengden pa godstogene krever oppgradering av eksisterende infrastruktur og termi-
naler, og er kostbart. P4 en annen side minker behovet for dobbeltspor som ofte er dyrere enn
oppgraderingen av eksisterende infrastruktur og terminaler. Tilrettelegging for lange tog, samt
muligheten for bredere og hgyere last vil kunne gi forbedret kapasitet. Lasthgyde og -bredde er
ofte begrenset av passasjer gjennom tunneler, broer og andre strukturer. Dermed kan dette veere
kostbart & forbedre. En gkning i lasthgyde og -bredde i kombinasjon med gkt aksellast gir en bedre
effekt kapasitetsmessig. A tilrettelegge for hoy aksellast er imidlertid dyrt. Videre vil togkapasi-
tet multiplisert med frekvens, altsa antall togavganger per dag, gir den totale kapasiteten pa en
togstrekning per dag (Islam, Ricci og Nelldal, 2016).

En annen viktig faktor er at selv om toget har en gitt kapasitet, betyr det ngdvendigvis ikke
at denne alltid er utnyttet. Dermed er utnyttelsen av togkapasiteten viktig a gjgre sa stor som
mulig for a senke driftskostnader per tog. Dette gjores med & utnytte selve lastbaererens kapasitet
maksimalt, samt a fa plass til s4 mange lastbaerere som mulig per tog (Islam, Ricci og Nelldal,
2016).

Hgyere hastighet betyr mer energiforbruk, men samtidig vil det gi en lavere reisetid pa transporten.
Dermed kan man gke utnyttelsen av togkapasiteten per tidsenhet. I tillegg kan godstog med gkt
hastighet enklere kunne kjgre mellom passasjertog som holder hgyere hastighet. Godstog bruker i
tillegg lenger tid pa akselerasjon og bremsing, slik at en forbedring pa dette feltet vil kunne senke
reisetiden ytterligere (Islam, Ricci og Nelldal, 2016).

Valg av lokomotiv gar inn pa hvilke togbaner som kan brukes med tanke pa om banen er elektrifisert
eller ikke. I tillegg kommer miljgaspekter inn, ettersom elektriske lokomotiv som regel scorer bedre
pa dette feltet. Sakalte bimodale lokomotiv er lokomotiv som kan ga pa bade diesel og strgm. Bruk
av et slikt lokomotiv gir en fordel ettersom det samme lokomotivet kan brukes pa alle togbaner,
samt inne pa godsterminal (Islam, Ricci og Nelldal, 2016).

Til slutt kommer punktet om forbedret omlastingstid pa terminalene. Dette diskuteres ngyere i
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delkapittel 2.7.

2.6.3 Generaliserte transportkostnader

Generaliserte transportkostnader, GTK, brukes for a regne pa kostnadene som oppstar for a trans-
portere en vare fra en lokasjon til en annen. GTK kan dermed brukes til a bestemme hvilken
transportmetode som kjgperen av transport gnsker a bruke, ettersom kjgperen vil velge transport-
metoden som gir lavest GTK. GTK regnes som funksjon av godsets reiseavstand, A, og kan skrives
som formel (2.1) (Oslo Economics, 2015).

G(A) = P(A) + k- T(A) +h-V(A) +s-S(A) [kr] (2.1)

(A) = Generalisert transportkostnad
(A) = Transportpris per tonn
k = Godsets tidskostnad

A) = Transporttid
h = kostnad for handtering av usikker leveringstid
(A) = Variasjon i leveringstid

G
P
T(
V(4)

s = Kostnad ved skade pa godset
S(A) = Sannsynlighet for brekkasje
Transportprisen P(A) er de direkte kostnadene ved transporten, og relateres til driftskostnader
for kjoretgyet. Man kan si at transportprisen er den prisen en vareeier ma forvente a betale i rene
kroner for & fa transportert godset sitt. Driftskostnadene er komplekse & bestemme ettersom de
ikke kun er avstandsavhengige, men ogsa avhengige av type transportmiddel, konkurransesituasjon
pa tilbydersiden, godsmengde, retningsbalanse og mulighet til samlasting av ulikt gods (Hansen,
Solvoll og Jorgensen, 2007).

Kjgperen av transport, altsa vareieren, sine kriterier for valg av transportmetode vektes gjennom
k, h og s. P4 den maten kan GTK kvantifisere de kriterier kjgperen av frakt har (Oslo Economics,
2015). Eksempler pa kriterier kan veere som i figur 2.8. Godsets tidskostnad, k, bestemmes av
godset egenverdi, verdiforringelse per tid av godset, samt en lagerrente vareier setter pa varer
under transport (Hansen, Solvoll og Jorgensen, 2007). For eksempel vil varer med hgy tidsverdi,
k, gi ekstra hgy GTK om reisetiden blir for stor. Dermed vektlegger man at reisetid er viktig for
valg transportmetode nar k er stor (Oslo Economics, 2015).

Videre vil det veere en variasjon i leveringstid gjennom uforutsette forsinkelser som for eksempel et
ras som stenger en veg eller togbane. Parameteren h brukes dermed for & kvantifisere hvor viktig det
er for vareeier at varen kommer frem til avtalt tidspunkt. Skadekostnaden, s, er de kostnadene en
skade pa godset pa terminal eller under transport gir. Sannsynligheten for skade, S(A), avhenger
av transportert avstand. Det er imidlertid usikkert hvordan sammenhengen til S(A) er mellom
ulike transportmidler og -former (Hansen, Solvoll og Jorgensen, 2007).

Transporttiden, T (A), henger i stor grad sammen med transportavstand. Videre bestemmes varia-
sjonen i leveringstid, V(A) utfra standard pa infrastruktur. Er standarden god, er sannsynligheten
for uforutsette forsinkelser lavere. Videre nevnes det at dersom avstanden til transporten er hgy, vil
V(A) kunne vaere lavere med bruk av intermodal transport der bane eller skip star for den lengste
etappen. For at dette skal veere sant ma alle ledd i den intermodale transporten ha effektive om-
lastingsterminaler og god samhandling mellom transportmidlene (Hansen, Solvoll og Jgrgensen,
2007).

For intermodal transport vil ogsa omlastingstkostnader mellom ulike transportmidler innga i de
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totale generaliserte transportkostnadene. Omlastingskostnader bestar i hovedsak av tidskostna-
der for at godset ma vente pa terminal, samt selve kostnadene for flytting av lastbeerer mellom
transportmidlene (Hansen, Solvoll og Jgrgensen, 2007).

Figur 2.9 viser et typisk forlgp for hvordan GTK kan utvikle seg over distanse for direkte transport,
samt intermodal transport med kjeden lastebil-tog-lastebil. GTK stiger saktere for transportetap-
pen pa jernbane. Dette gir mening ettersom jernbane har lavere kostnader enn vegtransport pa
selve transportetappen, som vist i figur 2.7. Ved punkt A og D har man faste kostnader til lasting
og lossing, mens ved punkt B og C har man omlastingskostnader for a overfgre lastbaerer mellom
lastebil og tog (Hansen, Solvoll og Jgrgensen, 2007). I figur 2.9 kan man se at godsets reisestrekning
er for kort til at den intermodale lgsningen er den mest lgnnsomme.

GTK for direkte og intermodal transport

T

GTK

Distanse

——a@lastebil Lastebil-tog- astebil

Figur 2.9: Viser hvordan GTK kan utvikle seg over distanse for direkte transport med lastebil, og inter-
modal transport med kjeden bil-lastebil-bil

2.6.4 Togets konkurranseevne i Norge i intermodale transporter

Basert pa tidligere delkapitler er det tydelig at togets konkurranseevne gkes ved a forbedre de
ulike parametrene som inngar i GTK. For jernbane i Norge er det vedtatt en godspakke i NT-
Ps planperiode 2018-2029, som setter av cirka 18 milliarder kroner til a oppgradere infrastruktur
og teknologi. Her inngar & bygge banekoblinger, bygge/forlenge krysningsspor, elektrifisere jern-
banestrekninger, mer effektive godsterminaler, og & apne jernbanen for nye kunder og produkter
(Mjgsund mfl., 2019). Videre for NTP 2022-2033 anbefaler jernbanedirektoratet en viderefgring av
gjeldene godsstrategi som skal sgrge for lavere enhetskostnader per mengdeenhet. Da skal det, som
skrevet i Jernbanedirektoratets Godsstrategi - NTP 2022-2033, i hovedsak fokuseres pa (Jernbane-
direktoratet, 2019a):

o Infrastruktur: Effektive terminaler og gkte toglengder

e Innovasjon og teknologi: Effektivisering av driften, tilpassing til fremtidige logistikkkrav, og
alternativer til infrastrukturtiltak
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e Rammebetingelser: Kompensasjon for gkte infrastrukturavgifter og prioritering mellom tog-
kategoriene

Videre nevner jernbanedirektoratet at transportkostnader pa jernbane kan pavirkes gjennom flere
kanaler som transporteffektivitet (godsmengde per tog), fremferingstid, distanse og utnyttelse av
materiell (Jernbanedirektoratet, 2019a), noe som samsvarer med tabell 2.3. I tillegg har Bane NOR
i 2018 innfgrt infrastrukturavgifter for kombitransport pa jernbane, som gradvis implementeres
mellom 2018 og 2025. Ved full implementering av avgiftene kan dette resultere i en nedgang pa 11%
i transportarbeid med bane til 2030 (Jernbanedirektoratet, 2019a). Tabell 2.4 viser avgiftssatsene.

Tabell 2.4: Gjeldende infrastrukturavgifter for godstog (Bane NOR, 2019)

Pris [@re per

brutto tonnkilometer] Kommentar

Banestrekning

For strekningen Alnabru-Brattgra
Oslo Lokal 0,51 gjelder Oslo Lokal mellom
Alnabru og Eidsvoll

Ofotbanen 2,71

Ovrige Strekninger 1,14

Siden hgsten 2019 er det innfgrt en stgtteordning fra statens side, for a styrke togbanens kon-
kurranseevne grunnet blant annet infrastrukturavgifter og bedring av vegnett som gi raskere

fremforingstid pa veg (Jernbanedirektoratet, 2019a).

2.7 Bruk av horisontal omlastning mellom veg og jernbane

For at bruk av intermodal transport skal kunne gke, er man i stor grad avhengig av effektiviteten
pa godsterminaler (Hovi, Skyberg og Bge, 1999). En tradisjonell form for omlastning pa godstermi-
nalene er vertikal omlastning hvor lastbaerer lgftes mellom transportmidlene, men denne Igsningen
er tidkrevende, dyr og tar inn en stgrre risiko for skade pa godset. I tillegg kan 80% av semitrailere
i Europa ikke lgftes (Islam, Ricci og Nelldal, 2016).

Dermed trenger man lgsninger som er billigere og mindre tidskrevende, og inn her kommer hori-
sontal omlastning, som er omlasting uten a lgfte lastbaereren, med sine fordeler (Islam, Ricci og
Nelldal, 2016)(Siroky, 2012)(Klemenci¢ og Burg, 2018):

e Toget trenger kortere stopptid for lasting og lossing, typisk 15-30 minutter

e Trenger mindre betjening pa terminal, dermed mulighet for delvis eller fullstendig automa-
tisering

Terminalene kan bygges kompakte, siden man ikke trenger egne togspor til lagring (se figur
2.10)

Ingen bruk av diesellokomotiv for skifting

Ingen konflikter med kontaktledninger

Til sammenlikning bruker et godstog i dag som ankommer Brattgra sgrfra omlag 2,5 til 3 timer
pa a losses, bli snudd, deretter lastes og klargjeres, for det kan reise sgrover igjen (Franzen, 2021).

14



Loading/unloading side for trucks

Container stacking yard
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Figur 2.10: Typisk terminalutforming ved horisontal omlastning (Islam, Ricci og Nelldal, 2016)

For & dypere diskutere konseptet med horisontal omlastning, skal na ulike lgsninger presenteres.
Felles for de ulike lgsningene er at de ofte krever spesiell terminalinfrastruktur, spesielle togvogner,
eller begge deler. Den spesielle terminalinfrastrukturen muliggjgr imidlertid hel- eller delautoma-
tisering av omlastning av lastbaererne mellom veg og jernbane (Lavoll, 2016).

2.7.1 Sidelofter

Sidelgfter er et lgfteutstyr som kan monteres pa
lastebiler. Den bestar av to kraner som opereres
av sjafgren. Teknologien tillater lasting og los-
sing av lastbeerere fra bakkeniva, samt sideveis

overfgring av lastbaerere mellom to trailere eller
mellom trailer og togvogn. Sidelgfteren brukes

vanligvis pa omrader hvor passende lgfteutstyr e o ground. P — —
ikke finnes, og generelt andre omrader som ikke ' .
er ment for lossing, lasting og overforsel av last-
beerere. Selve flyttingen av lastbaereren tar om-
lag tre til fire minutter (Lowe, 2006)(Dybdahl,

2018). En viktig begrensning med sidelgfteren

Picture 3
Loading from a semi-trailer.

er at dersom man bygger en omlastningstermi-
nal som tar utgangspunkt i bruk av sidelgfter,
krever man ogsé at alle lastebiler har sidelgfter Figur 2.11: Skisse av prinsippet sidelaster (Lowe,
montert. Dette er imidlertid utbredt i en relativ 2006)

stor grad (Lavoll, 2016).

2.7.2 Sideskyvende lgsninger

Sideforskyvende lgsninger er horisontal forflytning mellom to transportenheter, og er et integrert
system hvor forflytning kan skje uten ekstern hjelp som lgfting med kran (Dybdahl, 2018). Et
sentralt eksempel pa slik sideforskyvende teknologi er Cargo Beamer: Trekkvognen setter fra seg
semitraileren i en spesiell ventevogn, og sa snart dette er gjort kan trekkvognen kjore videre. Nar
toget kommer vil en automatisk handtering av semitrailer starte, og lgpet av kort tid, typisk 15
minutter, er lasting og lossing av toget gjennomfgrt. Cargo Beamer krever imidlertid spesielle
togvogner og terminaler, men tillater ogsa konvensjonell lasting og lossing med kran. I tillegg til
semitrailere kan ogsa containere og vekselflak benyttes som lastbeere (Klemenci¢ og Burg, 2018).
Se figur 2.12 og 2.13 for konseptet.

En annen lgsning er CarConTrain (CCT), som er en vogn som reiser parallelt med togbanen, og
er utstyrt med armer som horisontalt kan overfgre lastbezerere. Denne lgsningen kan veere fullt
automatisert, og behgver ikke at lastebil eller trekkvogn er tilgjengelig nar av/pa-lasting av tog
skjer (Islam, Ricci og Nelldal, 2016).
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Figur 2.12: Pakjgring pa flak som sideforsky- Figur 2.13: Sideveis forskyving av flak fra
ves (Cargo Beamer, ukjent ar) venteposisjon til tog (Cargo Beamer, ukjent ar)

2.7.3 Andre overfgringssystemer

Det finnes en rekke andre alternative overfgringssystemer som Mega swing, Modalohr og biltog
for hele lastebilen. Felles for disse er at semitrailer kjgres direkte pa togvognen av trekkvogn.
Modalohr krever pa lik linje med Cargo Beamer spesielle vogner og terminaler. Dette gjores ved
hjelp av roterende flak pa togvognen som vist i figur 2.14 og 2.15, der trekkvognen selv kjgrer
semitraileren pa plass (Modalohr, 2003).

Figur 2.14: Pakjgringsrampe for vogntog.
Selve rampen er en fast installasjon (Modalohr,
2003)

Figur 2.15: Lastbaerer i posisjon pa togvogn
(Modalohr, 2003)

Mega swing, har ogsa roterende flak, men i motsetning til Modalohr kan disse senkes til bakkeniva.
Dermed trengs det ikke noen spesiell utforming pa terminalen, annet enn at tilgrensende flater ikke
har helning. Semitrailer ma imidlertid rygges inn pa togvognen (Siroky, 2012).

4.

Figur 2.16: Skisse av prinsippet Mega swing (Siroky, 2012)
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I stedet for at lastbeerer etterlates pa en togvogn, er det ogsa mulig & kjore hele lastebilen pa en
togvogn. En Igsning innenfor dette heter Flexiwaggon, og likner veldig pa Mega Swing, men her
reiser altsa trekkvognen ogsa med toget (Siroky, 2012).

Figur 2.17: Skisse av prinsippet Flexiwaggon (Siroky, 2012)

2.7.4 Pris pa Modalohr- og Cargo Beamer-lgsningene

I tabell 2.5 vises ulike kostnader for Cargo Beamer- og Modalohr-lgsningene. Prisene er gitt i euro,
og en Loading Unit (LU) tilsvarer en fullastet semitrailer pa 20 tonn. Fgrste kolonnen viser hvor mye
en omlasting koster per LU. Neste kolonne viser hva investeringskostnaden pa omlastingsterminalen
er per LU. Det betyr at totalprisen pa terminalen bestemmes utfra hvor mange LU man gnsker den
skal behandle. Kostnaden for vogn og ngdvendig utstyr inkluderer togvognen og flaket semitraileren
hensettes pa. Til slutt kommer ytterligere investeringskostnader for selve terminalen (Klemendi¢
og Burg, 2018).

Tabell 2.5: Priser for Modalohr- og Cargo Beamer-lgsningene (Klemenéi¢ og Burg, 2018)

Omlastings- Investerings- Pris per vogn Kostnad for
Lgsning kostnad kostnad og ngdvendig omlastings-
[€ pr LU] per LU [€] ekstrautstyr [€] infrastruktur [€]
Modalohr 80 74.000 385.000 7.700.000
Cargo Beamer 75 67.000 400.000 10-20 millioner

2.8 Automatisering i jernbanesektoren

Jernbanens konkurransekraft kan styrkes uten a matte gjore store investeringer i infrastruktur.
Dette kan gjgres gjennom innovasjon og teknologi som blant annet automatiserte terminaler. Auto-
matisering sgrger for tids- og kostnadsbesparelser pa godsterminalen. Derfor er dette et innova-
sjonsomrade det gnskes a arbeides ytterligere med i jernbanesektoren. Ved ytterligere innovasjon
pa dette omradet kan det muligens tenkes en mer automatisert jernbanesektor i fremtiden, bade
innenfor togfremfering og terminalbehandling (Jernbanedirektoratet, 2019a).

Omlastning av lastbzerer mellom veg og jernbane kan ikke automatiseres med dagens utforming
av omlastingsterminaler (Jernbanedirektoratet, 2019a). En mate a lgse dette problemet er bruk av
horisontal omlasting som allerede er diskutert i delkapittel 2.7. Derfor diskuteres ikke denne typen
automatisering videre her. Den enkleste automatiseringen som kan utfgres pa godsterminaler per
i dag er automatisering av inngangsport til godsterminalomradet for vegfarende kjoretgy, samt
innkommende og avreisende tog. Den automatiserte inngangsporten for godsterminalomradet vil
kunne effektivisere godsflyten pa terminalen og redusere bemanningsbehovet her. (Jernbanedirek-
toratet, 2019a).

Automatiserte inngangsporter er en godt uttestet teknologi. Teknologien kan ogsa veere et fgrstesteg

innenfor informasjonsdeling, som er ngdvendig for videre automatisering av flere prosesser pa jern-
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banen (Jernbanedirektoratet, 2019a). Jernbanedirektoratets innspill til NTP 2022-2033 nevner di-
gitalisering og tilgang pa data (informasjonsdeling) som viktige bidragsytere til videreutvikling av
transportsystemet rundt jernbane. Ny teknologi, for eksempel innenfor automatisering, ma ha god
datatilgang for a fullt kunne utnyttes (Jernbanedirektoratet, 2020b).

Hvor konkurransedyktig jernbane er henger ogsa sammen med hvor palitelig den er. Paliteligheten
kan styrkes ved & minske sannsynligheten for tekniske feil pa jernbanen. Dette kan gjores ved
innfgring av et digitalt signalsystem, ERTMS. Grunnet at naveerende signalanlegg i Norge begyn-
ner a bli utdatert, og dermed snart ma fornyes, er det vedtatt at ERTMS skal erstatte de gamle
signalanleggene i Norge. ERTMS muliggjor gkt kapasitet ved hjelp av mindre tilleggsinvesteringer.
I tillegg er ERTMS en forutsetning for en mulig fremtidig automatisk togfremfgring og digitali-
sering av jernbanesektoren (Jernbanedirektoratet, 2020b). ERTMS forventes implementert pa alle
togstrekninger innen 2034 (Jernbanedirektoratet, 2018).
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3 Nasjonal Godstransportmodell

Dette kapittelet tar sikte pa & forklare hvordan Nasjonal godstransportmodell, videre benevnt
NGM, fungerer pa et overordnet niva og hvilke data den kan gi. NGM, som er utviklet av Trans-
portgkonomisk institutt, TOI, brukes til 4 analysere virkningene av tiltak transportsektoren, og da
spesielt tiltak rettet mot godstransporten (Homleid, Ekhaugen og Dyb, 2016). NGM kjgres i bru-
kergrensesnittet CUBE (Madslien, Steinsland og Grgnland, 2015). Typisk utdata er godsstrgmmer
fordelt pa varetype, kjoretgytype og et nettverk bestaende av veger, jernbane, luftfrakt og batruter.

NGM er svaert sentral pa a skaffe inndata til egne beregninger, som for eksempel kjgretgytekniske
detaljer, samt utdata, og da spesielt godsmengder pa veg, jernbane og godsterminaler gitt ulike
tiltak i samferdselsektoren. Dermed forklares i det fglgende hvordan NGM er bygd opp og hvordan
den fungerer. I hovedsak forklares de aspekter som ses pa som vesentlig i forbindelse med denne
masteroppgaven.

3.1 Modellens oppbygning

Utgangspunktet for utdata i NGM er en logistikkmodell som etablerer matriser som forteller hvor
mange tonn gods som reiser mellom to soner fordelt pa varetype og transportmiddel. Logistikkmo-
dellen er bygget opp av en basismatrise for hver varegruppe, samt kostnadsfunksjoner og LoS-data.
Godsstrgmmene funnet fra logistikkmodellen vil sa fordeles pa transportnettverket bestaende av
lenker og noder i NGM, hvor den transportlgsningen som gir de laveste generaliserte transport-
kostnader velges (Madslien, Steinsland og Grgnland, 2015).

LoS-matriser etableres ved hjelp av en nettverksmodell som er ett sett av lenker og noder som
forbinder alle sonene i NGM. Lenkene inneholder typisk info om distanse, bompenger og hastig-
het. Det etableres LoS-matriser for alle kjgretgytyper, og basert pa kriterier for vekting av tid og
distanse for de ulike kjgretgytypene velges beste reiserute mellom alle soner for hvert kjgretoy.
I tillegg er det tatt hensyn til hvilke varegrupper som kan reise med hvilke transportmiddel og
-form. Resultatet blir LoS-matriser som angir tid og distanse mellom alle soner for hvert aktuelle
transportmiddel og hver aktuelle transportform. LoS-data multiplisert med kostnader fra kost-
nadsmodellen gir de generaliserte kostnadene mellom alle sonene for de ulike transportmulighetene
(Madslien, Steinsland og Grgnland, 2015).

Nettutleggingen, altsa hvor godsstrgmmene fra logistikkmodellen fordeles pa de ulike lenkene i
NGM, skjer kapasitetsuavhengig (Madslien, Steinsland og Grgnland, 2015). Det vil si at det ikke
forventes noe forsinkelse pa reisetiden med gkt trafikkvolum. NGM har en kapasitetsmodul, men
denne er ikke aktiv per dags dato (Gjersum, 2021).

3.2 Inndata i NGM
3.2.1 Basismatrisene i NGM

Basismatrisene, som kan sees pa som et utgangspunkt for all modellering i NGM, er etablert fra
gkonomisk statistikk pa produksjon og forbruk av varer, samt en varestrgmsanalyse. Basismatri-
sene viser arlig tonnmengde gods som reiser mellom de ulike sonene i NGM for hver varegruppe.
Basismatrisene kan fremskrives til ulike beregningsar, ved hjelp av en likevektsfunksjon fra TOI
kalt PINGO. Fremskrivingen gjgr at man kan se hvilke effekter ulike tiltak i transportsektoren
vil ha for fremtiden (Madslien, Steinsland og Grgnland, 2015). All inputdata er angitt i samme
kronear, slik at det er kun mengden gods som endres ved fremskrivning. Dette gjgr at kostnader
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man legger inn med dagens verdier, blir vektet pa samme mate for fremtidsscenarier. For eksempel
vil bompenger pa 100 kr gi samme effekt bade i 2018 og 2050, tross inflasjon.

3.2.2 Varegrupper og typer fremkomstmidler

NGM inkluderer 39 ulike vareslag med sine respektive egenskaper. Det skilles mellom de ulike
varene ettersom ulike varer gir ulikt bidrag til de varespesifikke kostnadene som inngar i GTK for
frakt av en vare. I tillegg er det en sammenheng mellom hvilke transportmidler som kan frakte
hvilke varegrupper. Et eksempel er at tommer ikke kan reise med varebil. Ettersom 39 varegrupper
kan gi sveert mye data a behandle, er det vanlig a fordele dem pa sju ulike hovedgrupper: Torrbulk,
vatbulk, stykkgods, fisk, termo, industrivarer, tommer (Madslien, Steinsland og Grenland, 2015).

Videre er det 11 hovedgrupper av transportmidler, som videre er inndelt i kjgretgytyper. Hvilket
kjoretgy som brukes er viktig & ha kjennskap til for & bestemme de kjoretgytypespesifikke kostna-
dene som inngar i utregningen av GTK. I tabell 3.1 vises eksempler pa ulike kjoretgy i NGM, som
ogsa er de kjgretgyene som er aktuelle i beregningene som skal gjgres i NGM.

Tabell 3.1: Utdrag fra ulike typer transportmidler i NGM (Madslien, Steinsland og Grgnland, 2015)

Transportmiddel Transportmiddel-  Kjoretgy- Beskrivelse
nummer nummer

Tung lastebil 2 1 Semitrailer (kasse)

2 2 Semitrailer (container)

2 3 Tankbil

2 6 Lastebil med termovogn
Elektrisk tog 7 1 Elektrisk kombitog

7 4 Elektrisk kombi termotog
Dieseltog B 1 Diesel kombitog

B 4 Diesel kombi termotog

Lenkene i NGMs transportnettverk deles inn i ulike lenketyper som for eksempel skipsleder, tog-
baner med og uten strgm og veger. Dette gjor at man kan definere hvilke type kjgretgy som kan
benytte hvilke type lenker (Madslien, Steinsland og Grgnland, 2015).

3.2.3 Terminaler

I visse noder i NGM er det terminaler hvor lasting, lossing og eventuelt omlastning kan skje. I
et eget excel-ark kan man redigere info om terminalen, samt opprette nye terminaler dersom man
gnsker a se pa effekten av nye laste-, losse- og omlastingspunkt. Typisk info for terminalen er hvilke
transportmidler den er for, terminalklasse som sier noe om effektivitet pa terminalen, samt hvilke
lenketyper som har tilgang til terminalen og dermed hvilke transportmidler den er for. Man kan
ogsa definere om terminalen kan fungere som starten eller slutten av en transportkjede, altsa at det
drives produksjon eller mottak pa terminalen, eller om kun omlastning kan skje pa den (Madslien,
Steinsland og Gregnland, 2015).

3.2.4 Kostnadsmodellen

Som nevnt i delkapittel 2.6.3 er transportprisen P(A) kompleks & bestemme. Kosntandsmodellen,
som er en komponent i NGM, inkluderer imidlertid slike kostnader. Modellen er et Excel-ark som
regner de ulike tids- og distansekostnadene og andre aktuelle logistikkostnader for ulike varetyper
og kjoretgy basert pa inndata fra erfaringsgrunnlag, faktiske priser og ulike tekniske antakelser.
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Inndataen kan enkelt endres pa, for a se effekten for eksempel av & endre prisen pa drivstoff.
All inndata er i 2016-kroner. I hovedsak er fglgende kostnader implementert i kostnadsmodellen
(Grgnland, 2018):

Transportmiddelavhengige kostnader

e Kostnader per kilometer og time for en transportenhet

e Kostnader for lasting, lossing og omlastning mellom transportenheter
Vareavhengige kostnader

e Kostnader for lagerhold og bestilling
e Tidskostnader for varer under transport

e Varevederlag i havner

Sistnevnte pavirker ikke kostnadene som brukes i denne rapporten, da gods pa sjg ikke undersgkes.

Kostnader per kilometer, altsa distansekostnader, for et transportmiddel gar i stor grad ut pa
kostnader til vedlikehold av transportmiddelet, samt drivstoff. I tillegg er det spesifikke kostnader
knyttet til et transportmiddel, for eksempel dekkslitasje hos lastebil. Distansekostnaden for laste-
bil er utregnet med gjennomsnittstall for forbruk med blandet kjgring for aktuelle kjgretgytyper,
og gjelder per lastebil. Det forutsettes videre at lastebilene er dieseldrevne. Drivstofforbruket do-
minerer distansekostnaden for lastebil. For tog er distansekostnaden utregnet basert pa en ek-
sisterende sammenheng pa energiforbruk som funksjon av brutto togvekt. Kostnadsmodellen tar
utgangspunkt i 480 m lange kombitog , a 14 vogner, pa Dovrebanen og utfra dette gjelder distanse-
kostnaden for tog per vogn, og ikke per togsett. For en fremtidig infrastrukturavgift pa tog, kan
kostnadsmodellen inkludere denne i strekningskostnaden. Ellers dominerer vedlikeholdskostnadene
for tog (Grgnland, 2018).

Kostnad per time , tidskostnadene, for en transportenhet inkluderer lgnnskostnader til fgrer, samt
avskrivninger pa kjgretgypark og andre arlige utgifter. Pa lik linje som for distansekostnadene
gjelder de for lastebil per lastebil, og for tog per vogn (Grgnland, 2018).

Kostnad for lasting og lossing er de kostnadene som lgper nar en lastbaerer fylles med eller tgmmes
for varer. Disse kalles for terminalkostnader og inkluderer bemanning og utstyr til lasting og lossing,
samt transportmiddelets tidskostnader mens det venter pa ferdigstillelse av lasting eller lossing.
Effektivitet pa terminal er derfor viktig inndata ettersom transportmiddelets tidskostnader er in-
kludert. For lastebiler er terminalkostnadene funnet utfra gjennomsnittlige tall pa effektivitet og
metodevalg. For jernbane er terminalkostnaden beregnet utfra type gods, terminalstgrrelse, utfor-
ming og utstyr. I tillegg er det kostnader til skifting, som gjgres for a sette sammen vognene for
et togsett. Terminalkostnader har et kostnadsledd som er stgrrelsesavhengig, og et ledd som er
fastpris per forsendelse. Man antar at terminalene opereres med reachstackere, trucker, traller og
annet vesentlig utstyr. Utfra tilgjengelig utstyr pa de ulike terminalene er det i kostnadsmodellen
definert tre terminalklasser som gjenspeiler effektiviteten pa terminalen, og da ogsa terminalkost-
nadene. Det er ogsa mulig a definere nye terminalklasser og da finne tilhgrende terminalkostnader
dersom man for eksempel vil se effekten av a bygge en ny, mer effektiv, godsterminal (Grgnland,
2018).

Omlastning er nar selve lastbaerer flyttes mellom to transportmidler. Da slipper man kostnader
knyttet til temming og fylling av lastbaereren. Maten kostnadsmodellen implementerer dette pa, er a
ta utgangspunkt i prisen for én lasting og én lossing for sa a gi et fradrag grunnet redusert tidsbruk.
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Det gis ikke fradrag i laste- og losseprisen som er gitt per forsendelse, kun den mengdeavhengige
prisen. Resultatet blir omlastingskostnader (se formel 3.1). Man kan ogsa ha omlastning der lasten
flyttes fra én lastbeerer til en annen, men da utgar fradraget (Grenland, 2018).

OKj i—1) = Lossekostnad; 1 + Lastekostnad; — Omlastnings fradrag (3.1)

OKj i—1) = Omlastingskostnad mellom to transportmidler

¢ = Transportmiddel brukt etter omlasting
i — 1 = Transportmiddel brukt fgr omlasting

For de vareavhengige tidskostnadene har det tradisjonelt sett inngatt en kapitalkostnad pa varen,
som regnes utfra godsets egenverdi og en lagerrente. Denne kostnaden angis i kroner per tonn
per time og lgper dermed sa lenge varen er pa reise fra avsender til mottaker. I tillegg inneholder
visse varer en degraderignskostnad, altsa kostnader i forbindelse med forringelse av varer, som
inkluderes i de vareavhengige tidskostnadene (Grgnland, 2018). Dette samsvarer med teorien om
godsets tidskostnad for GTK nevnt i delkapittel 2.6.3. NGM har imidlertid fatt en ny mate a regne
varens tidskostnad pa, som diskuteres ngyere i delkapittel 3.2.5

Andre vareavhengige kostnader kostnadsmodellen inkluderer er en lagerholdskostnad som er tids-
avhengig og en ordrekostnad per forsendelse. Lagerholdskostnader er knyttet til tiden godset ma
sta pa lager under transporten, og inkludert her er kostnad til bruk av lagerareal, samt varens
tidskostnad. Inni her lgper ogséa kapitalkostnaden , som er kostnaden pa & behandle en ordre om
transport. Ordrekostnaden forventes redusert i fremtiden grunnet gkt digitalisering (Gregnland,
2018).

Utregning av den totale kostnaden for en godsreise inkluderer altsa mange ledd. Dette for a ivareta
bade hva en vareeier ma betale for a fa fraktet godset sitt, transportprisen, samt at vareeier har visse
krav til fremfgring av godset jamfgr tidskostnader. Kostnadsmodellen inkluderer ikke kostnader
knyttet til variasjon i leveringstid eller sannsynlighet for brekkasje (Grgnland, 2018).

Generelt sett beregnes kostnadene for en godsreise pa ett transportmiddel, 4, mellom to soner som
formel 3.2 (Grgnland, 2018)(Madslien, Steinsland og Grgnland, 2015):

Distanse;

GTK; = D; - Dist i+ T —
Lstanse; + Hastighet;

GTK,; = Generaliserte transportkostnader for et transportmiddel
D; = Distansekostnader

.
I

Tidskostnader, bade transportmiddel- og vareavhengige
= Ulike logistikkostnader

h
=
!

De totale kostnadene, GT' K, for godsreisen med n ulike transportmidler blir da

i=1 =2

Her er ikke bompenger inkludert, ettersom det allerede inkluderes i NGMs nettverksmodell. Form-
lene er skrevet pa en forenklet mate, for a vaere sa generelle som mulig. Inne i LK; inngar lasting,
lossing og eventuelt andre kostnader som hverken er tids- eller distanseavhengige. For transportkje-
der som bestar av flere transportmidler, 4, vil kun lastekostnad tilkomme forste transportmiddel,
og lossekostnad tilkomme siste transportmiddel.
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3.2.5 Nye vareavhengige tidsverdier i kostnadsmodellen

Varens tidsverdi er vesentlig & inkludere nar man undersgker samferdselsprosjekt som kommer
godstransporten til gode. Man kan da se pa samfunnsnytten en eventuell tidsbesparelse for gods-
transporten kan gi. Dermed er gode grunnlagsdata for tidsverdien vesentlig a ha kunnskap til, slik
at det i nyere tid er gjennomfgrt en omfattende verdsettingsstudie pa ulike varegruppers tidsverdi.
Det er gnskelig at den nye tidsverdien skal erstatte dagens kapital- og degraderingskostnader som
i dag benyttes i NGM, for a kunne gjgre mer korrekte samfunnsgkonomiske analyser ved bruk
av NGM. Et problem med de nye tidskostnadene er imidlertid at de ligger mye hgyere enn da-
gens tidskostnader i kostnadsmodellen, slik at modelleringsresultater i NGM blir avvikende. En
implementering av de nye tidskostnadene krever en rekalibrering av NGM, som ikke uten videre er
problemfritt (Halse mfl., 2019).

Selv om det ikke er kommet ny dokumentasjonsrapport pa kostnadsmodellen siden 2018, viser
det seg imidlertid at de nye tidsverdiene for varene har blitt inkludert i kostnadsmodellen. Dette
er funnet ved egen analyse av inndata i kostnadsmodellen. Dermed er faktisk kapitalkostnader
og degraderingskostnadene som det vises til i Kostnadsmodeller for transport og logistikk - ba-
sisar 2016 (Grgnland, 2018) utgatt til fordel for nye tidsverdier. Det finnes ulik data pa de nye
vareavhengige tidsverdiene, men NGM benytter seg av de tidsverdiene som er funnet basert pa
WTP-valgsituasjoner.

3.2.6 Utvalgte transportmiddelavhengige verdier fra kostnadsmodellen

Kostnadene vist i tabell 3.2 og 3.3 er hentet fra dokumentasjonsrapporten til kostnadsmodellen.
Ved endring av ulik inndata vil man fa andre verdier enn vist i tabellene. For eksempel endring av
drivstoffpris vil gi andre distansekostnader, eller endring av terminalkategori vil gi andre laste- og
lossekostnader.

Tabell 3.2: Ulike transportmiddelavhengige kostnader som inngar i utregningen av GTK i NGM
(Grgnland, 2018). Se tabell 3.1 for forklaring til hvilket transportmiddel det er

Transportmiddel
Kostnadskomponent 51 71 Bl
Tidskostnad
lkr /time] 456 259 240
Distansekostnad
lkr /kan] 6,97 2,39 4,82
Lasting/lossing
(ke /tonn] 118 189 188
Lasting/lossing
[kr/forsendelse] 14031 31
Omlasting mellom
2-1 og 7-1 eller B-1 57 57 57
[kr/tonn]
Omlasting mellom
2-1 og 7-1 eller B-1 171 171 171
[kr/forsendelse]

For & finne kostnaden per tonn pa tidskostnad og distansekostnad for transportmiddelet, deler
man pa det antall tonn nyttelast transportmiddelet frakter. I kostnadsmodellen finnes det typiske
gjennomsnittsverdier pa nyttelast pa de ulike transportmidlene som man kan bruke om man ikke
kjenner til hvor mye et transportmiddel er lastet.
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3.2.7 Utvalgte vareavhengige tidskostnader fra kostnadsmodellen

Det finnes ulike verdier pa de vareavhengige tidskostnadene utfra hvordan de er utregnet. Det
presenteres her verdiene basert pa WTP-undersgkelser, ettersom det er disse verdiene som brukes
i NGM.

Tabell 3.3: Vareavhengige tidsverdier funnet fra WTP-undersgkelser for utvalgte varetyper (Halse mfl.,
2019)

Varetype | Pris (WTP) [kr/tonntime]
Fersk fisk 97,7
Frossen fisk 5,7
Matvarer 14,8
Tgmmer 0,4

3.3 Scenarier i NGM

I NGM ligger det et basisscenario for 2018, samt referanseverdier for 2030 og 2050. Referansever-
diene har all inndata lik som i 2018, men godsmengdene er fremskrevet ved hjelp av PINGO. For a
se effekter av tiltak som gjgres i transportsektoren, ma disse modelleres for 2030 og 2050 ettersom
2018 er et basisar, hvor inndataen er som samferdselssituasjonen var i 2018. Ettersom basisaret er
2018 vil dette ogsa fungere som dagens situasjon selv om modelleringene blir utfgrt i 2021. Man
modellerer effekter av tiltak ved a lage et nytt scenario som kopierer inndataen fra en referansever-
di. Videre endres inndataen utfra hvilke tiltak som er gjort. Resultatet blir et nytt scenario med
nye godsstrgmmer. Sammenlikning av godsstrgmmene i det nye scenariet og i referanseverdien kan
gjores ved hjelp av GIS-verktgy i CUBE, ved a eksportere godsstrgmmene til andre GIS-program,
eller analyse av alle resultatfilene som produseres i en modellering.

Det ma opprettes et nytt scenario i NGM for hvert arstall. Det vil si at dersom man vil se pa
effekten av et samferdselstiltak i 2030 og 2050, ma denne effekten modelleres for begge ar.

3.4 Utfordringer med NGM

Generelt sett er NGM ypperlig for a gi en pekepinn pa godsmengder, og hvordan samferdselstiltak
kan pavirke godsflyten. Det inngar imidlertid en del utfordringer som sannsynligvis vil bidra til
usikkerheter og avvik i utdata i forhold til faktisk mengde.

For det forste ligger Fv700 inne med en lenkehastighet pa 20 km/t. Dette resulterer i at det i
fglge NGM omtrent ikke reiser noe gods langs denne traseen. Dette avviker fra erfaringsdata og
trafikktellinger fra Statens vegvesen. NGM gjenspeiler derfor pa ingen mate godsstrgmmene langs
Fv700. En mulig grunn til at hastigheten er satt til 20 km/t kan veere at dette resulterer i mer
realistiske godsstrgmmer pa andre veger i Trgndelag Sor.

En viktig svakhet i NGM gjelder hvor realistisk man klarer a prognostisere godstrafikkmengdene
pa de ulike lenkene i 2030 og 2050. En ting er hvor bra statisk grunnlag fremskrivningsmodellen
PINGO har, en annen er hvordan veg- og jernbanenettet endres i fremtiden. I NGM ligger det ikke
inne planlagte vegprosjekt og bompenger, slik at veg- og jernbanenettet forblir likt for fremtiden
som i dag. Det er imidlertid fullt mulig & gjgre endringer i nettverket selv, men da i stor grad lokale
endringer.

Som nevnt tidligere er nettutleggingen kapasitetsuavhengig bade for veg og jernbane. Dette gjor at
man ikke far gjenspeilet hvordan eventuelt flere lastebiler pa en veg kan sgrge for redusert hastighet
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for alle lastebilene og dermed gkt reisetid. En inkludering av dette ville gjerne sgrget for andre
transportmgnstre- og kostnader. I tillegg er en mulig konsekvens at NGM angir stgrre godsmengder
pa jernbane enn det som egentlig er kapasitetsmessig mulig.
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4 Togteknisk og vegteknisk data

I det folgende presenteres viktige togbaner og veger i masteroppgavens fokusomrade, samt ulike
aspekter som ses pa som vesentlig til godsstrgmsanalysen og diskusjonen om forutsetninger og
fordeler.

4.1 Eksisterende godsterminaler i Trondheim

I Trondheim er det to godsterminaler, Brattgra og Heggstadmoen. I Oslo er Alnabru gjeldene
godsterminal (Bane NOR, Ukjent ar[b]). For Trondheimsregionen er det under utredning et nytt
logistikknutepunkt, Torgard terminal. Denne skal kunne gke terminalkapasiteten i Trondheim.
Torgard vil fungere som gjeldende godsterminal, men Heggstadmoen handterer bilvogner og vogn-
last. Brattgra terminal vil da legges ned. Torgardterminalen er fremdeles i en utredningsfase, og
det er uvisst nar, eller hvis, terminalen eventuelt skal bygges. En viktig grunn er negativ sam-
funnsgkonomisk netto naverdi, mye grunnet at kapasiteten ved Heggstadmoen er hgyere enn forst
forventet. Videre er det planlagt at Torgard skal bygges pa konvensjonelt vis med vertikal om-
lasting med bruk av truck eller reachstackere. Effektiviteten vil imidlertid veere hgyere enn ved
dagens terminaler (Jernbanedirektoratet, 2019¢). Jernbanedirektoratet har ogsé i nylig tid sett pa
en mulighet hvor utvidelse av Heggstadmoen erstatter den planlagte terminalen pa Torgard. Videre
gnsker de at fremtidig planlegging for et logistikknutepunkt bgr ta utgangspunkt i Heggstadmoen
(Jernbanedirektoratet, 2020a).

Tidligere har terminalkapasiteten pa Brattera terminal veert begrensende for godstransport pa jern-
bane til og fra Trgndelag. I 2018 apent imidlertid avlastningsterminalen pa Heggstadmoen, noe som
har gitt tilstrekkelig kapasitet. A ha to terminaler i samme by gir imidlertid gkte terminalkostnader
grunnet at man krever dobbelt opp med bemanning og lgfteutstyr (Jernbanedirektoratet, 2019a).
Arlig kapasitet pa Brattera og Heggstadmoen varierer utfra antall godstog pa jernbanen, samt
laste- og lossekapasitet pa bade avgangs- og ankomstterminal (Franzen, 2021). Kapasitet kan imid-
lertid anslas til omlag 200.000 TEUs, hvor Heggstadmoen star for 60.000-100.000 TEUs. I 2017 ble
omlag 117.000 TEU behandlet pa terminalene, og dagens samlede terminalkapasitet er forventet a
veere tilstrekkelig til minst etter 2040 (Jernbanedirektoratet, 2019¢). Men selv om Trondheim na i
teorien hgr gkt terminalkapasitet, er det kapasiteten i de markedsinteressante tidene, sakalte peak
hours, som er den viktigste. Dette handler om & ha rikelig med kapasitet innenfor visse tidsrom
hvor det er flere togankomster og -avganger. En slik kapasitet mangler i stor grad ogsa i dag pa
terminalene 1 Trondheim (Franzen, 2021).

Nar et fullt godstog ankommer Trondheim, kan det i dag som nevnt losses, lastes og klargjgres for
retur fra Trondheim pa 2,5 til 3 timer. Det er imidlertid vanlig at et tog ankommer Trondeim pa
morgenen, og drar igjen pa kvelden (Franzen, 2021).

4.2 Viktige jernbanestrekninger i Region Trgndelag Sgr

Dovrebanen, sammen med Hovedbanen, forbinder Trgndelag og @Ostlandsomradet pa jernbanesiden.
I stykkgodsmarkedet mellom Trgndelag og @stlandsomradet har Dovrebanen en markedsandel pa
53 % av stykkgodstransporten foran vegtransport (Jernbanedirektoratet, 2019a). Rgrosbanen, som
ogsa er en alternativ trasé mellom Trgndelag og @stlandsomradet, tar imidlertid ingenting av den
reguleere godstransporten mellom de to respektive landsdelene. Her er det heller systemtog med
tgmmertransport som dominerer (Nicolaisen, 2020).
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4.2.1 Dovrebanen

Dovrebanen er navnet pa jernbanestrekningen som gar mellom Eidsvoll og Trondheim. Sgr for
Eidsvoll og mot Oslo er Dovrebanen forbundet til Gardermobanen og Hovedbanen. Dovrebanen
har de siste arene veert utsatt for mye ekstremveer som har resultert i ras og utglidning av banens
underbygging. Det pagar na en mangearig oppgradering pa og rundt banen for a gke dens robusthet.
Dovrebanen er elektrifisert (Bane NOR, Ukjent ar[a]). Videre er det laget en beredskapsterminal i
Stgren hvor omlastning kan skje fra bane til veg ved lengre driftsstans (Svingheim, 2016).

Dovrebanens konkurranseevne mot veg trues stadig mot vegutbed-
ringer langs E6 og Rv3. Dermed planlegges det i nzer fremtid a gke
Dovrebanens konkurranseevne med kapasitetsgkende tiltak som fle-
re krysningsspor, samt at bade nye og eksisterne krysningsspor er
tilpasset fremtidige toglengde pa 600 m og ikke dagens toglengde
som ligger pa omlag 450 m. I tillegg vil et planlagt dobbeltspor pa
hele strekningen Oslo-Lillechammer veere behjelpelig pa banekapa-
siteten (Jernbanedirektoratet, 2019a).

En gkning av toglengde vil sgrge for stgrre etterhengt vekt for hvert
togsett, noe som krever lokomotiver med gkt trekkraft. Figur 4.2
viser hvor lange tog ulike lokomotiver kan trekke og enhetsprisen
per TEU. Pa Dovrebanen er det regnet ut at den mest lgnnsomme
driftslgsningen ved forlengelse av tog er et seksakslet lokomotiv
pa 600 m, men helst for lengder opp mot 650 m for a utnytte all
trekkraften i det seksakslede lokomotivet. Krysningssporene som
bygges eller oppgraderes er i hovedsak ikke tilpasset tog lenger enn
600 m, men unntaksvis kan visse tog pa 650 m kjgres (Jernbanedi-
rektoratet, 2019a). Bruken av seksakslede lokomotiver gjgr at mulig
etterhengt vekt blir 1400 tonn (Drésemeyer, 2017). Dagens togsett
har en totalvekt pa omlag 1000 tonn (Franzen, 2021).

Seksakslede lok kan i teorien ta toglengder opp til 740 m. Det-
te krever en betydelig mengde tiltak, og er dermed ikke sam-

Figur 4.1: Forenklet kart over
Dovre- og Rgrosbanen

funnsgkonomisk Ignnsomt. Ved a kjgre to sammenkoblede fireaks-
lede lokomotiver, ma toglengden vaere 890 m for & veere lgnnsomt
gitt kostnad per TEU (Jernbanedirektoratet, 2019a). Gitt at man
bygger ut for en absolutt lengde pa 650 m er det sannsynligvis
uaktuelt & bruke to fireakslede lokomotiver.

Av de regelmessige avgangene pa Dovrebanen mellom Alnabru og Brattgra/Heggstadmoen kjgres
det i dag seks kombitog i hver retning, hvorav fire kjgres av CargoNet og to av Green Cargo. Disse
gar fem dager i uken og er vist i tabell 4.1. Tabellen tar utgangspunkt i rutetabeller fra CargoNet,
Green Cargo, samt Bane NOR sin rutetermin R21. Utdrag fra ruteterminen for Dovrebanen er vist
i vedlegg A. I tillegg gar det to ganger i uken et biltog pa strekningen Drammen-Trondheim, men
slike tog er ikke interessante for denne masteroppgaven. Dovrebanen har en retningsbalanse pa
55% av godset nordover og resterende sgrover (Nicolaisen, 2020). En skjev retningsbalanse gjor at
en del lastbaerere ma sendes tomme i retur fra Trondheim mot Oslo. Dette er ikke logistikkmessig
gunstig, da tomme containere tar opp plass til potensielle varer (Melum, 2021).
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Figur 4.2: Enhetspris i kr/TEU for ulike toglengder og lokomotiv (Jernbanedirektoratet, 2019a)

Tabell 4.1: Rutetider for reguleere kombitogavganger pa Dovrebanen

Tognr. | Fra Til Avgang Ankomst Kommentar
4810 Brattgra Alnabru 07:39 16:37
5702 Brattgra Alnabru 09:02 18:37
5734 Brattgra Alnabru 11:07 20:07 Kommer fra Bodg
4812 Heggstadmoen  Alnabru 19:22 03:35
5708 Heggstadmoen Alnabru 21:24 05:18
5730 Brattgra Alnabru 23:32 08:07
5731 Alnabru Brattera 09:42 18:41
5707 Alnabru Heggstadmoen 17:12 01:35

Brattgra 02:38 Via Heggstadmoen
4811 Alnabru Heggstadmoen 18:12 02:26

Brattgra 03:19 Via Heggstadmoen
4813 Alnabru Heggstadmoen 20:42 04:35

Brattgra 05:18 Via Heggstadmoen
5709 Alnabru Heggstadmoen 21:12 05:28
5735 Alnabru Brattgra 22:42 07:12 Videre til Bodg

4.2.2 Rgrosbanen

Rgrosbanen er en alternativ strekning til Dovrebanen, og gar fra Hamar til Stgren via @sterdalen
og Rgros. Den har forbindelse til Solgrbanen som gar over Kongsvinger og til Sverige. Rgrosbanen
er dieseldrevet. For godstransport brukes Rgrosbanen til tgmmer- og flistransport, og ellers som
alternativ rute til Dovrebanen ved driftsstans der. Rette, slake strekk dominerer pa Rgrosbanen,
noe som kan gi hgyere fremfgringshastigheter. Dette gjelder imidlertid kun sgr for Rgros. Mellom
Rgros og Stgren bestar banen av krappere kurver, samt mer stigninger, som sgrger for lavere
hastighet. Kapasiteten pa Rgrosbanen er begrenset, grunnet lang avstand mellom krysningsspor.
I tillegg er det ikke fjernstyring av signalanlegg mellom Rgros og Stgren som ogsa virker negativt
pa kapasiteten (Svingheim, 2018).

Til tross for stigningene mellom Rgros og Stgren, er disse uansett mindre enn pa Dovrebanen. Dette
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gjor at man i teorien kan trekke lenger tog pa Rgrosbanen, enn pa Dovrebanen. Et problem her
er imidlertid at for godstransport pa strekningen Oslo-Trondheim, er det strekninger for og etter
Rgrosbanen hvor stigningen er sapass hgy at man mister fordelen de slake stigningene Rgrosbanen
har. Spesielt ved Heimdal er det stigninger tilsvarende de bratteste langs hele Dovrebanen (Civitas,
2012).

Rgrosbanens hgyeste punkt er 350 m lavere enn pa Dovrebanen, som skulle tilsi reduserte dis-
tansekostnader grunnet feerre stigninger og at Rgrosbanen var den foretrukne traséen mellom Oslo
og Trondheim. Dette er imidlertid ikke tilfellet ettersom dieseldrift pa tog er vesentlig dyrere enn
elektrisk drift, samt at diesellokomotiv sliter med & holde hastigheten i stigninger. Elektrifisering,
bygge fjernstyring og flere krysningsspor vil imidlertid bedre Rgrosbanens konkurranseevne etter-
som man lgser problemene nevnt i dette delkapittelet. Utbygging av Rgrosbanen stgtter ogsa lokal
skognaering i Innlandet med at tgmmertransport blir billigere, slik at tgmmeravviklingen bli mer
konkurransedyktig (Civitas, 2012). Det er ogsa ytret et behov om regulaere kombitogavganger langs
Rgrosbanen som sgrger for mottak og utsendelse av varer for lokale nzeringer.

A styrke Rgrosbanens konkurranseevne, spesielt gjennom elektrifisering og fjernstyring, gir ikke
bare bedrede forhold for lokale neeringer langs banen, men ogsa en betydelig kapasitetsgkning for
jernbanetransport mellom Ostlandet og Trgndelag. Dette fordi godstransport i nordlig retning kan
kjore pa Rgrosbanen, og pa Dovrebanen i sgrlig retning, nesten som om man har dobbeltspor
(Civitas, 2013). Videre blir godstransport pa tog mer palitelig ved at det er et fullverdig alternativ
til trasé ved driftsstans pa én av banene. Dermed kan varer med hgy tidsverdi, som for eksempel
sjomat, tryggere transporteres pa bane (Civitas, 2013).

Planlegging av elektrifisering av Rgrosbanen er pabegynt i 2019, uten noen bestemt dato for bygge-
start. Innforing av ERTMS er planlagt innen 2024, slik at hele Rgrosbanen bli fjernstyrt. Dette
hjelper pa avviklingen av togtrafikken pa Rgrosbanen (Jernbanedirektoratet, 2018).

4.3 Veger i Region Trgndelag Sgr

Denne masteroppgaven gnsker a se pa hvordan nye, lokalt plasserte omlastingsterminaler kan bedre
konkurransevilkarene til jernbane mot veg. Det kan imidlertid ikke neglisjeres at vegutbyggingspro-
sjekter i masteroppgavens fokusomrade kan gke vegens konkurranseevne pa tross av mer effektive
godsterminaler. Jernbanedirektoratet nevner i sin Godsstrategi - NTP 2022-2033 at utbygginger
som styrker jernbanens konkurranseevne bgr skje raskt, grunnet vegens stadige sterkere konkur-
ranseevne. Infrastrukturavgift pa jernbane, samt gkende bruk av modulvogntog er ytterligere fakto-
rer som styrker vegens konkurranseevne. Modulvogntog er tillatt bade pa Rv3 gjennom Osterdalen
og pa E6 mellom Trondheim og Oslo (Jernbanedirektoratet, 2019a). I det fglgende presenteres
viktige veger, samt tiltak som forventes utfgrt pa veg.

De to vegene som det antas vil bli mest bergrt av gkt jernbanetransport er Rv3 og E6. Dette er
fordi jernbanetransporten per i dag frakter kombigods uten stopp pa strekningen Oslo-Trondheim.
Dermed er det gods pa veg som kjgrer mellom tilsvarende omrader som del av ruten sin som vil
veere aktuell for overfgrsel fra veg til bane. Ved bygging av ny terminal i region Trgndelag Sgr, vil
sannsynligvis de samme kravene gjelde, ettersom godset uansett ikke kan omlastes andre steder pa

strekningen mellom ny terminal og Alnabru.

Mesterparten av gods som reiser pa E6 sgr for Ulsberg skal som regel vestover eller kommer vest-
fra, mens gods pa Rv3 trafikkerer i hovedsak strekningen mellom @stlands- og Trendelagsomradet
(Jernbanedirektoratet, 2019a). I folge NGM reiser gods pa veg mellom disse to omradene uteluk-
kende pa Rv3 gjennom sterdalen.
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4.4 Planlagte samferdselstiltak pa veg
4.4.1 Vegutbygging

Bade Rv3 og E6 i Trgndelag er i stor grad 2-felts veger uten midtrekkverk. Nye Veier skal bygge ut
E6 bade i Trgndelag og i Gudbrandsdalen (Nye Veier, Ukjent ar). I tillegg er det apnet oppgraderte
vegstrekninger pa E6 i Soknedal, samt Rv3 mellom Elverum og Lgten, som vil bidra til redusert
reisetid pa veg. Ettersom godsreiser mellom Trgndelag og @stlandet i stor grad velger Rv3 gjennom
(Dsterdalen, er det spesielt interessant a se pa utbyggingen pa E6 i Trgndelag i forbindelse med
denne rapporten, og ikke utbyggingen pa E6 i Gudbrandsdalen.

Vegstrekningen mellom Ulsberg, hvor Rv3 mgter E6, og Melhus skal bygges i stor grad med mo-
torvegstandard og fartsgrense opp til 110 km/t. Nye Veier star for planleggingen, med unntak av
E6 ved Soknedal som allerede er apnet. Det er forventet at strekningen star ferdig i 2028, og da
starter ogsa en 15 ar lang etterskuddsvis bompengeinnkreving. Dermed forventes strekningen a
veere uten bomstasjoner i 2050. Vedlegg B viser den nye traseen, samt hvor bompengeinnkrevinge-
ne vil sta. Tabell 4.2 viser forventede bompengesatser, eksisterende bompengeinnkreving i Sokndal
og lengdeendring mellom ny og eksisterne strekning. Kilde til bompengesatsene og strekningsdata
ligger i vedlegg C.

Tabell 4.2: Planlagte bompengeinnkrevinger pa ny E6 og eksisterende bompengeinnkreving i Soknedalen,
samt lengdeendring mellom ny og gammel E6

Strekning e iy 'Y Lengdeendring fkam]
Melhus-Kval 66 0
Kval-Gyllan 86 -1
Koroporalsbrua-Gyllan 86 1
E6 Soknedal 80 -1
o e 54 + 54
Ulsberg - Vindasliene (innkreving pa to punkter) -3
Sum 426 -4

4.4.2 Modulvogntog

Mens trekkbil og semitrailer kan ha en lengde pa 17,5 m og lastebil med henger 19,5 m, kan mo-
dulvogntog veere 25,25 m (Spurkeland, 2021b). Dette gjor at et modulvogntogs kapasitet tilsvarer
1,2 til 1,5 vanlige vogntog. Bruken av vogntog vil dermed veere bra for trafikkavviklingen grun-
net ferre kjgretgy ma til for & transportere samme mengde gods. Et stgrre kjoretgy gir hgyere
distansekostnader, men grunnet gkt kapasitet vil det veere lavere kostnader per tonnkilometer,
slik at transportgrer som bruker modulvogntog viser til besparelser i transportkostnader. Videre
vil bruken av modulvogntog ogsa gi tilsvarende lavere utslipp per tonnkilometer. Modulvognotg
er imidlertid kun tillatt pa visse vegstrekninger i Norge, og vil kun veere lgnnsomt a bruke pa
strekninger av god standard grunnet stgrrelsen (Wangsness mfl., 2014).

At modulvogntog er mer kostnadseffektive enn andre vogntog, og at de i stor grad har tilsvarende
konkurransefordeler som andre vegfarende kjgretgy, gjgr at modulvogntog kan bli en voksende kon-
kurrent til jernbane. Modulvogntog er imidlertid ikke like fleksibel som andre vegfarende kjgretgy
ettersom det er begrensninger pa hvilke strekninger de kan kjgre. Statens vegvesen driver imidlertid
og apner for flere tillatte strekninger.
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4.4.3 @kt drivstoffpris

Drivstoffprisen henger tett sammen med distansekostnadene til et kjgretgy (Grgnland, 2018). For
vegtransport bestar drivstoffprisen av en COs-avgift, vegbruksavgift og drivstoffprisen i seg selv.
Det betales ogsa moms pa 25 % av denne summen. Ved gkte drivstoffpriser bgr dette dermed gi
jernbanetransport et konkurransefortrinn til vegtransporten ettersom i hvert fall elektriske jernba-
ner ikke vil merke denne kostnadsgkningen. I fglge kostnadsmodellen i NGM betaler ikke dieseltog
avgifter pa drivstoffet. Det er er forespeilet en gkt C'Oz-avgift til 2030, slik at aktuell drivstoffpris
kan bli 19,89 2018-kr i 2030. En detaljert utregning finnes i vedlegg D.

4.5 Utslippsdata pa veg og jernbane - miljgbelastning

A overfore gods fra veg til sjo og bane er som nevnt et virkemiddel for & redusere utslippet i
transportsektoren. Dette er imidlertid ikke nok for a na satte reduksjonsmal i utslipp. Teknolo-
giske lgsninger som bedrer utslippet til vegtransporten ma dermed utvikles. Hva disse vil bli er
fremdeles usikkert ettersom lgsningene enten er for dyre, baerekraften faktisk ikke bedres eller at
teknologien ikke er fullt utviklet. Typsike lgsninger for mindre utslipp kan veere elektrisk motor
ved hjelp av batteri, eller forbrenningsmotor ved bruk av hydrogen. Kjsremgnster kan ogsa end-
res, og et eksempel pa dette er platooning, hvor flere vogntog kjorer i rekke og automatisk fglger
vogntoget foran seg. Da kan man i teorien ha én sjafor pa flere vogntog. Det ma papekes at dersom
vegstransporten blir tilnsermet utslippsfri, vil banetransport miste sin fordel nar det gjelder utslipp
(Kristensen, 2019).

I tabell 4.3 vises COy-utslipp for bil- og togtransport av gods. Tallene trenger ikke a stemme
fullstendig med hva en beregning gjort i 2021 ville ha gjort ettersom de er utarbeidet i 2014.
Videre ser man at fremskrivingen ikke gir noe bedring i utslipp for vegtransporten, til tross for
at man forventer en bedret kjgretgypark. En viktig grunn er at det er vanskelig a spekulere i
fremtidens kjgretgypark (Madslien og Kwong, 2015). Tabell 4.4 viser utslippsdata for 2018, 2030
og 2050, og er funnet ved linezer interpolasjon av verdiene i 4.3. Viktig a merke seg at at ettersom
togtransport forventes a ha mindre COs-utslipp i fremtiden, vil gkt togtransport fremover mot
2050 ngdvendigvis ikke gi tilsvarende vekst i COy-utslipp. Utslippsberegninger for sammenlikning
av klimaavtrykket til tog og lastebil bgr imidlertid ses i en stgrre helhet, som for eksempel gjennom
en livssyklusanalyse.

Tabell 4.3: CO,-utslipp for lastebil og tog basert pa gjennomsnittlig kjgretgypark og mengde last (Mad-
slien og Kwong, 2015)

. CO,-utslipp [g/tonnkm]
Transportmiddel 5014 2028 2050
Lastebil 121 121 121
Tog 10 7,8 5,8

Tabell 4.4: Justert CO,-utslipp ved hjelp av lineser interpolasjon. Gir utslippet i 2018, 2030 og 2050

. CO,-Utslipp [g/tonnkm]
Transportmiddel 5018 2030 5050
Lastebil 121 121 121
Tog 94 76 5,8

Nar det gjelder utslipp av partikler som NOx, PM, HC og CO er disse kraftig redusert med
innfasing av Euroklasser med stadig strengere krav. Sammenliknet med lastebiler med Euroklasse
I, har dagens Euroklasse VI redusert partikkelutslippet til et mye lavere niva. For eksempel er
NOx-utslippet redusert med omlag 98% (Norges lastebileier-forbund, 2016).

31



5 Metode for godsstrgmanalyser

En del av denne masteroppgaven er a vise tall pa mulig overfgrsel av gods fra veg til jernbane ved
bruk av en ny, lokal godsterminal. Det er i det fglgende presentert to alternative metoder hvor
fgrstnevnte utelukkende gjores i NGM, og andre gjores mer med egne beregninger basert pa data
funnet i NGM. Fgrste metode skal gi svar pa hvor mye gods som kan omlastes ved ny terminal,
mens andre metode forteller mer om hvilket potensial det finnes for mer overfarsel av gods fra veg
til jernbane, og da Dovrebanen spesielt. For de nye terminalene forutsettes det horisontal omlasting,
og for a fa konkrete regneeksempler brukes Cargo Beamer-lgsningen. Denne brukes ettersom den
enkelt tillater hensetting av lastbeerere uten at tog er til stede, og at palasting skjer automatisk
nar tog ankommer uten at noe personell eller lastebilsjafer méa kjgre lastbeerer ombord pa toget.
Det er imidlertid ikke gitt at det er Cargo Beamer-lgsningen som ma brukes.

Videre presenteres det hvordan det skal finnes godsmengder pa de eksisterende terminalene i Trond-
heim. Til slutt vises det hvordan et regneeksempel for utvikling av GTK over en reisestrekning
skal utfgres.

Ettersom det fokuseres pa intermodal transport, ekskluderes vognlast og systemlast i beregningene,
og det ses kun pa kombilast.

5.1 Mengde overfgrt gods ved ny terminal

I NGM kan man legge til nye terminaler som en del av det eksisterende node- og lenkenettverket,
og i tillegg sette terminalkostnadene til gnsket verdi. Metoden gar kort fortalt ut pa a bruke kost-
nadsdata fra Cargo Beamer inn i kostnadsmodellen, og angi denne kostnaden til en godsterminal
i Stgren og Berkak. Det vil sannsynligvis bare bygges én terminal pa et av disse stedene, men a
modellere begge to kan gi verdifull informasjon om hvilken som kommer til & ta i mot mest gods.
Slik info kan brukes til valg av plassering for den nye godsterminalen. Videre vil man fa info om
hvor mye gods en ny terminal kan fa overfort fra veg til jernbane. Detaljert fremgangsmate er vist
i vedlegg E.

5.2 Godsoverfgringspotensial

Det er gnskelig a se pa et generelt godsoverfgringspotensial, altsa hvor mye gods som potensielt kan
fraktes pa Dovrebanen. Dette kan vise hvor mye mer gods Dovrebanen har kapasitet til & frakte
etter at man har tatt hensyn til allerede forventet vekst i godstransport pa Dovrebanen. Man kan
se pa godsoverfgringspotensialet som ubenyttet kapasitet pa Dovrebanen, og denne regnes ut som
differansen mellom utregnet kapasitet pa jernbane og godsmengde som allerede reiser pa jernbanen.
Et positivt godsoverfgringspotensial betyr at man kan fa overfort ytterligere mengder gods fra veg
til Dovrebanen helt til man har fylt opp banekapasiteten. Dette kan da gi reduksjon i godstransport
pa veg. Et negativt godsoverfgringspotensial betyr at Dovrebanen ikke vil ha kapasitet til a frakte
selv de forventede godsmengdene.

Denne metoden tar dermed for seg hvordan finne kapasitet pa jernbane, og hvordan finne data
pa godsmengde pa bade jernbane og utvalgte vegstrekninger. Da man kan regne pa ubenyttet
jernbanekapasitet, samt se pa reduksjon av gods pa visse vegstrekninger gitt at det finnes en
ubenyttet jernbanekapsitet.

Ved et positivt godsoverfgringspotensial kan man for eksempel anta at den ytterlige godsmengden
Dovrebanen kan romme, omlastes ved den nye terminalen. Videre antas det da at godset som er
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aktuelt for omlastning fra veg til bane pa ny godsterminal reiser pa jernbane mellom Oslo og den
nye terminalen uten stopp. Godstransport pa veg som inkluderer strekningen mellom Osloomradet
og omradet rundt den nye terminalen som en del av sin reiserute, er dermed det godset som
er aktuelt for omlasting fra veg til bane. Det er ogsa selvsagt mulig 4 benytte det utregnede
godsoverfgringspotensialet ved de eksisterende terminalene i Trondheim, gitt at det er tilstrekkelig
terminalkapasitet der.

Basert pa litteraturstudie finnes det ikke et konkurransegrunnlag for bruk av Rgrosbanen per i
dag, og dermed gjores beregningene kun for Dovrebanen. Samme fremgangsmate kan imidlertid
brukes pa Rgrosbanen dersom man antar fremtidig forbedret infrastruktur som elektrifisering og
flere krysningsspor pa Rgrosbanen.

Vanligvis tar man inn retningsbalanse der man ser pa hvor mye gods reiser i hver retning, og
gjor beregninger utfra det. Ettersom datagrunnlaget inneholder en del usikkerheter grunnet at
det er data fra modellering i NGM, samt en del antakelser, ses det pa total godsmengde uten
retningsbalanse. En viktig grunn er ogsa at tall retningsbalansen kan veere med en gitt usikkerhet.
Alle resultater vil dermed vise summen av gods for begge retninger pa en strekning.

5.2.1 Tilgjengelig kapasitet pA Dovrebanen

A regne pa tilgjengelig banekapasitet pa en togstrekning er en stor prosess, og tar inn mange
jernbanetekniske elementer. I tillegg ma man ta hensyn til at det er kapasitet i prime-time som
ma bli undersgkt. Derfor gjgres det forenklinger og det blir regnet pa tilgjengelig kapasitet som
funksjon av antall togavganger og deres lengde. Da far man en idé pa hvilken kapasitet dette vil gi,
men ikke om det faktisk er plass til det antall togavganger man forutsetter i kapasitetsberegnin-
gen. En slik mate a beregne kapasitet pa vil imidlertid kunne angi antall togavganger som trengs
for a tilfredsstille dimensjonerende godsmengde. Denne metoden & finne kapasitet pa samsvarer
med Jernbanedirektoratets Standarder for kapasitetsplanlegging som tar utgangspunkt i at dimen-
sjonerende mengde togavganger skal gjenspeile godsmengden pa bane i dimensjonerende retning.
Dimensjonerende retning vil vaere den retningen pa en togstrekning hvor mest gods reiser (Nielsen,
2017). T utregningene her vil det som nevnt ikke veere en dimensjonerende retning, men det ses
heller pa summen av godset i begge retninger pa en strekning.

For at den nye omlastnignsterminalen skal veere lgnnsom forutsettes det horisontal omlastning. For
utregningene av kapasitet inkluderes Cargo Beamer-lgsningen, og det antas at togene med denne
lgsningen kjorer strekningen mellom Alnabru og ny terminal. I forste omgang antas det ingen
stopp mellom de to terminalene. Videre inkluderes godstog som allerede trafikkerer strekningen
Alnabru-Trondheim, da ogsa inkludert Alnabru-Trondheim-Bodg-toget, i kapasitetsberegningene.
To typer togsett antas altsa a trafikkere det aktuelle tognettet. Utfra om det er togsett med Cargo
Beamer-lgsningen eller dagens lgsning, endres inndata i formlene ovenfor tilsvarende. Hvilken type
lasting, enten horisontal eller vertikal, som skjer ved terminalene tas ikke hensyn til. En begrunnelse
for alle forenklingene er at det regnes pa et potensiale for godsoverfgring, og ikke i detalj hvor
mye som faktisk vil kunne bli overfgrt ved de ulike terminalene. Dette er meningen & finne i
metoden i delkapittel 5.1. En slik detaljutregning ville uansett krevd en dypere forstaelse for blant
annet hvordan fremtidig godsterminalstruktur faktisk vil bli i Trgndelag, kapasitetsgkende tiltak
pa jernbanen og da inkludert om det vil bli mer satsing pa Rgrosbanen, samt et grundig og sikkert
datagrunnlag for fremtidige godsmengder og deres transportkostnader. Sistnevnte kan NGM gi
svaret pa, men det kreves en validering av NGM av hgyere grad enn hva som er blitt gjort i denne
masteroppgaven. I tillegg kan muligens ikke alle togtyper stoppe ved den nye terminalen ettersom
mange horisontale omlastingsmetoder krever egnede vogner og terminalstruktur.
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Folgende formler brukes til kapasitetsberegnignen. Disse er basert pa Standarder for kapasitets-
planlegging (Nielsen, 2017).

Toglengde — loklengde

Antall TEU pr tog = Vognlengde x Utnyttelsesgrad (5.1)
TEU pr vogn
Nyttelast pr tog [tonn] = Antall TEU pr tog * vekt TEU (5.2)
Arlig godsmengde pr tog [tonn] = Nyttelast pr tog* 240 virkedggn (5.3)
Arlig kapasitet [tonn] = Z Arlig godsmengde pr tog; (5.4)
i=1

i = Ett togsett
n = Antall tog pr dag totalt i begge retninger

Mye av inndataen til formlene er basert pa erfaringsdata og antatte verdier fra ulik litteratur. Ofte
far man angitt antall TEU per tog direkte, og da brukes dette tallet fremfor formel 5.1. Utfra form-
lene ovenfor ser man at kapasiteten er avhengig av variabler som fremtidig toglengde, fyllingsgrad
av lastbaerer, antall togavganger per dag og type togsett. Videre vil ogsa utnyttelsesgraden, altsa
hvor mye av togsettets fulle lengde som blir benyttet, pavirke resultatet. Ettersom det gnskes a se
pa maksimalt mulig kapasitet er utnyttelsesgraden satt til 100%. Fyllingsgraden settes i alle sce-
narier til 9,5 tonn per TEU. Hvordan utregningene er gjort, samt inndata vises detaljert i vedlegg
F.

Nar det gjelder kapasitet pa Dovrebanen er det vanskelig & si hvor mange tog man kan forvente i
fremtiden. Det er derfor laget fire ulike scenarier pa hva kapasiteten kan bli. P4 den maten far man
ihensyntatt noen av de ulike variablene for kapasitetsutregningen. Scenariene tar utgangspunkt i at
det ikke vil veere plass til seerlig mange flere togavganger i fremtiden, men heller at toglengde kan
pkes. Scenarier for gjeldene kapasitet i 2030 og 2050 er som fglger og tar hensyn til ulike toglengder
og antall avganger per dag og type togsett:

KO : Basisscenario: Konvensjonelle togsett a 48 TEU med dagens frekvens a 12 avganger

K1 : Dagens togsett a 48 TEU med dagens frekvens a 12 avganger + fire avganger med Cargo
Beamer med 24 vogner

K2 : Konvensjonelle togsett a 68 TEU med dagens frekvens a 12 avganger

K3 : Dagens togsett a 68 TEU med dagens frekvens a 12 avganger + fire avganger med Cargo
Beamer med 36 vogner

Med konvensjonelle togsett menes de togsett som trafikkerer Dovrebanen i dag. 48 TEU er valgt
som basisscenario ettersom det er gjennomsnittlig mengde gods som gar pa Dovrebanen per tog i
dag (Franzen, 2021). Dette tilsvarer omtrent 428 m gitt formlene ovenfor, mens 68 TEU tilsvarer
600 m lange tog, som er forespeilet lengde pa Dovrebanen i fremtiden. Grunnen til at scenario
K1 har Cargo Beamer med 24 vogner, og K3 har Cargo Beamer med 36 vogner er at det antallet
vogner samsvarer i stor grad med de respektive lengdene 428 m og 600 m.

I tillegg til scenariene ovenfor skal det tegnes grafer som generelt sett viser kapasitet som funksjon
av toglengde og frekvens, samt hvordan fyllingsgraden kan sla ut pa kapasiteten pa bane. Grafene vil
ogsa vise hvordan Cargo Beamer-lgsningen slar ut pa kapasiteten i forhold til konvensjonell Igsning.
Utregning av disse grafene baseres pa samme metode som utregning av kapasitetsscenariene, hvor
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bruk av formlene 5.1 til 5.4 er utgangspunktet.

To av scenariene inkluderer Cargo Beamer-tog. Den ekstra kapasiteten disse gir er gods som ma
overfgres ved den nye terminalen ettersom det er denne terminalen som kan behandle en slik
toglgsning. De to andre scenariene ser kun pa konvensjonelle tog, som i stor grad vil ta utgangspunkt
pa reiser mellom eksisterende terminaler i Trondheim og Alnabru. For K0, som tar utgangspunkt i
dagens godstogavganger, vil det utregnede omlastingspotensialet si noe om hvor mye kapasitet pa
Dovrebanen som trengs for fremtiden for a imgtekomme forventede godsmengder pa Dovrebanen.

5.2.2 Godsmengde pa veg og jernbane

A ha kjennskap til fremtidens godsmengder vil ikke bare bidra til & vise et eventuelt gods-
overfgringspotensiale, men ogsa gi et inntrykk pa hvor mye gods som vil prege strekningen mellom
Oslo og Trondheim. Godsmengden pa Dovrebanen hentes ut fra NGM, og er tydeligere beskre-
vet i vedlegg G. Hvordan godsmengden blir for fremtiden avhenger av infrastrukturtiltakene som
blir gjort. Ettersom det ikke er kapasitetsbegrensning pa jernbane i NGM, bgr i stor grad de
parametrene som kan endre konkurransesituasjonen mellom veg og jernbane skje pa vegfronten,
med unntak av infrastrukturavgift og hastighet pa jernbane. Hastigheten vil sannsynligvis ikke bli
hgyere i fremtiden, ettersom gkt trekkraft i lokomotiver heller vil brukes til a trekke mer gods enn
a fa opp fremfgringshastigheten (Gjersum, 2021). Videre antas infrastrukturavgiften ikke innfgrt.
Dette er en forutsetning for & gjore tog mer konkurransedyktig. Ettersom godsmengdene regnes ut
basert pa tiltak i infrastrukturen, bgr mengdene ogsa kunne si noe om hvordan tiltakene pavirker

konkurransesituasjonen mellom veg og bane.

Basert pa diskusjonen ovenfor vil fremtidig godsmengde pa Dovrebanen bli funnet ved a se pa ulike
scenarier som omhandler endringer i infrastrukturen pa veg, samt drivstoffprisen for vegtrafikk.
Siden NGM kun bruker lastebiler med dieseldrift fra dagens gjennomsnittlige bilpark, kan det
ikke tas inn scenarier med mer drivstoffgjerrige, og gjerne elektriske, kjgretgy som kan forventes
i fremtiden. Effekter i de ulike scenariene kommer fra av inndataendringer i NGM, samt den
forventede veksten i godstransport for fremtiden. Scenariene for mulige godsmengder i 2030 og
2050 er:

GO : Basisscenario: Ingen endringer av inndata. Drivstoffpris som i 2018, pa 14,86 kr

G1 : Drivstoffprisen gker til 19,89 kr for vegtransport innen 2030. Antar samme drivstoffpris
for 2050

G2 : Ny motorveg pa E6 mellom Melhus og Ulsberg med bompenger som vist i tabell 4.2 i
2030. Tilsvarende, men bompengefritt i 2050. Drivstoffpris som i basisscenario

G3 : Som Scenario G2, men med drivstoffpris for vegtransporten pa 19,89 kr

Prisnivaet ligger som sagt i NGM pa et 2016-niva, slik at prisene som er angitt fra scenariene
vil ligge i NGM som 2016-kr. Det antas at NGM er oppdatert med dagens vegnett og -standard,
slik at det meste av vegnettet mellom Elverum og Oslo allerede er av hgy standard i NGM.
Videre antas det at alt gods reiser gjennom Rv3 Osterdalen. Antakelsen er delvis verifisert med
a analysere reiseruter mellom Oslo og Trondheim i NGM. For Rv3 ligger det ikke inne konkrete
stgrre utbedringsplaner, men det gjor det for E6 mellom Ulsberg og Klett. Dermed gjores det kun
infrastrukturendringer for dette vegstrekket. Drivstoffprisen er satt som den er i de ulike scenariene
i henhold til historiske og prognostiserte drivstoffpriser vist i vedlegg D. Standard verdi pa drivstoff
i NGM er 12,00 kr som var drivstoffprisen i 2016, men denne verdien endres altsa for basisscenariet
ettersom det er en urealistisk pris for 2018.

Utdataen man far fra NGM gitt de ulike scenariene brukes ogsa til a finne godsmengden pa ulike
deler av vegnettet. Se vedlegg G for detaljer. Godsmengden pa veg er er fordelt pa alle typer vegfa-
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rende kjgretgy som transporterer gods. Det er vegdata pa deler av E6, samt Rv3 som undersgkes,
og det hentes dermed ut data for godsmengde pa veg ved folgende vegsnitt:

Snitt E6 : Mellom Stgren og Berkak
Snitt E6 : Mellom Berkak og Ulsberg
Snitt Rv3 : Ved Kvikne

Som for jernbanedata ses det ikke pa retningsbestemt godsmengde, men summen av begge ret-
ningers godsmengde. Det ses ikke pa Fv700 pa tross av at man erfaringsmessig vet at en del
tungtransport reiser her, ettersom NGM ikke regner riktige tall pa denne vegstrekningen.

5.3 Godsmengder pa eksisterende terminaler i Trondheim

Ettersom eksisterende terminaler i Trondheim har en makskapasitet pa omlag 200.000 TEU, betyr
det at eventuelle stgrre mengder enn dette ma omlastes pa den nye lokalt plasserte terminalen,
gitt at terminalkapasiteten i Trondheim ikke utvides. Man kan da si at potensielle godsmengder
pa den nye terminalen kan veere godsoverfgringspotensialet som er funnet ved & se pa ubenyttet
jernbanekapasitet, samt gods som pavirkes av en eventuell manglende terminalkapsitet ved eksis-
terende terminaler i Trondheim. Utfra dette kan et eksempel pa utregning kan veere som vist i
formel 5.5.

Godsmengde ny terminal [TEU] = Ubenyttet jernbanekapasitet (5.5)
+(Godsmengde eksisterende terminaler — 200.000) .

Godsmengde pa terminalene i Trondheim kan finnes fra NGM. Da antar man at det som opptar
kapasitet pa godsterminalene i Trondheim er av- og palasting av lastbeerere til og fra toget, samt
overfgring av togvogner inkludert lastbzerere mellom lokomotiv med eletrisk drift og dieseldrift.
Sistnevnte er for terminalene i Trondheim aktuelt for tog som er pa gjennomreise mellom Alnabru
og Bodg. NGM har tonnmengder pa alle disse feltene for alle terminaler. Nar det gjelder av- og
palasting vil det i dette tilfellet gjelde bade tgmming eller fylling av en lastbeerer, samt flytting
av lastbezerer mellom tog og lastebil. Overfgring av togvogner inkludert lastbaerere krever ogsa
kapasitet pa terminalen selv om man slipper lgfting av lastbeerere, blant annet fordi togvognene
blir staende en stund. Da tar de opp sporkapasitet inne pa terminalen, og inkluderes da ogsa i
beregningen. Detaljer for utregning finnes i vedlegg G

5.4 Utregning av GTK ved ulike transportlgsninger

En god mate a illustrere hvordan GTK vil utvikle seg i et transportforlgp er a gjgre et regneek-
sempel hvor godset reiser pa ulike mater. I eksempelet benyttes strekningen Frgya—Alnabru, hvor
godset fylles pa lastbaerer pa Froya, og tommes av lastbaerer pa Alnabru. Dette er selvsagt en
forenkling, ettersom mye gods ville ha fortsatt i samme lastbeerer pa nytt transportmiddel etter
ankomst til Alnabru. Kostnader for lagerhold og bestilling ses bort fra ettersom den er lik for
alle reisemater, og regneeksempelet sikter derfor pa a vise den relative forskjellen i kostnad. Ellers
inkluderes de kostnader som er aktuelle for de ulike reisematene. Fglgende reisemater blir illustrert

Alternativ A : Bruk av semitrailer pa hele strekningen
Alternativ B : Semitrailer til Trondheim, deretter tog til Alnabru. Benytter dagens terminalstruk-
tur og omlastingskostnader gitt i NGM, det vil si bruk av vertikal omlasting
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Alternativ C : Semitrailer til ny terminal pa Stegren, horisontal omlasting med Cargo Beamer-
lgsning og denne lgsningens omlastingskostnader. Deretter videre med tog til Alna-
bru

Det antas en forsendelse pa 20 tonn, noe som tilsvarer en full semitrailer. Stgren er brukt som
omlastingspunkt i alternativ C ettersom det kun er dette stedet i Region Trgndelag Sgr det finnes
nok reisedata i NGM til a gjgre beregningene. For a se pa effekten pa ulike vareavhengige tidsverdier
gjores regneeksempelet to ganger, der det forste gangen brukes fersk laks og andre gangen matvarer.
Se tabell 3.3 for verdier for vareavhenige tidsverdier. Annen inndata som bompenger, strekning og
tidsbruk er i hovedsak funnet fra LoS-matrisene i NGM. Se vedlegg H for utregningene.
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6 Godsstrgmsanalyse

I fglgende kapittel presenteres ulik data funnet fra godsstrgmsanalysene gjort ved hjelp av model-
lering i NGM. Videre presenteres noen utregninger basert pa disse dataene, samt et regneeksempel
om GTK ved ulike transportmetoder. Dette kapittelet inkluderer ogsa diskusjon av resultatene.

6.1 Godsstrgmmer pa veg- og banenettet i region Trgndelag Sgr

Basert pa tidligere diskusjon er det fra vegsiden E6 og Rv3 som ble sett pa som interessante,
samt Dovrebanen fra vegsiden. Figur 6.1 viser et kart over hvordan godsstrgmmene pa veg er i
2018 i region Trgndelag Sgr, og er basert pa scenario GO. Figuren viser tydelig antakelsen om at
godsmengdene i hovedsak fglger E6 mellom Ulsberg og Trondheim, samt Rv3 gjennom @sterdalen.
Andre vegstrekninger har ogsa store godsmengder, men disse har ikke tilkobling til togbane, samt
at godset ngdvendigvis ikke har strekningen mellom @stlands- og Trgndelagsomradet som en del
av kjgreruten. Man ser ogsa at Fv700 er omtrent uten godstrafikk, som gir mening med tanke pa
at denne vegstrekningen ligger inne med feil hastighet i NGM.

'onnmengde gods
0-100
101 - 500
501 - 1000

1001 - 2000
2001 - 11417

Figur 6.1: Godsstrgmmer pa veger i region Trgndelag Sgr. Gitt i tusen tonn

For godsstrgmmene pa togbane, som ogsa baseres pa scenario GO, ser man utfra figur 6.2 at sa a si
alt gods pa bane sgr for Trondheim fplger Dovrebanen. Pa Rgrosbanen er det kun en liten mengde
systemlast som gir utslag pa godsmengdene.
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Figur 6.2: Godsstrgmmer pa banestrekninger i region Trgndelag Sgr. Gitt i tusen tonn

6.2 Mengde overfgrt gods ved ny terminal

Modellkjgring med nye terminaler pa Stgren og Berkak i NGM gav ingen resultat. Det overfores
altsa ingen gods ved terminalene i fplge NGM. Med tilsvarende kjgring, men hvor togbanen hadde
et stgrre konkurransefortrinn ved hjelp av drivstoffpris pa 19,89 kr for vegfarende kjoretay, var det
fremdeles ingen godsoverfgring ved de nye terminalene.

I fgrste omgang ble det kun ble sett pa omlasting i ar 2030. Det ble videre antatt at ettersom
resultatet for 2030 ikke viste noe omlasting ved de nye terminalene, ville det samme gjelde for
2050. Dette bgr veere en rimelig antakelse ettersom NGM har kapasitetsuavhengig nettulegging,
og dermed at mer gods pa en lenke ikke uten videre utlgser behov for en eventuell omlasting.

Meningen med denne modellkjgringen var a si noe om hvor mye gods de nye terminalene ville
overfgre, og eventuelt hvordan det pavirket godsmengdene overfgrt ved eksisterende terminaler pa
Brattgra og Heggstadmoen. Men i fglge resultatene vil altsa ikke noe gods overfares ved de nye
terminalene. Det betyr altsa at slike nye terminaler er uaktuelle & bruke gitt deres plassering og
kostnader i NGM. Det finnes ulike mulige arsaker til at resultatet ble som nevnt. For det forste
baserer inndata i kostnadsmodellen seg pa konvensjonelle terminaler hvor man blant annet set-
ter inn kostnader pa bakkepersonell, lgfteoperasjoner og tidsbruk ved vertikal omlastning. Dette
er kostnader som vil vaere sveert annerledes for en automatisert terminal med horisontal omlast-
ning. Dette gjorde at innfylling av nye kostnader i kostnadsmodellen ikke ble gjort i henhold til
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kostnadsmodellens oppbygging, og det kan ha skjedd noen feil i forbindelse med dette.

Videre er kun kostnadene pa den nye terminalen gjort billigere, ikke pa den andre terminalen for
transportetappen pa bane. Dette gjgr at kun én omlastning ble billigere, slik at dette kanskje ikke
er nok for & gjore togtransporten mer konkurransedyktig. Det ble ogsa modellert to nye terminaler
samtidig. Dette kan ogsa ha pavirket resultatene, men burde i hovedsak kun ha veert en potensiell
feilkilde dersom det ble overfort gods ved noen av terminalene i det hele tatt. En grunn til det er
den mulige innbyrdes konkurransen to terminaler sa nserme hverandre kunne ha skapt.

En annen feilkilde kan veere hvilke kjgretgytyper som fikk redusert sin omlastingspris i henhold
til Cargo Beamer-lgsningen. Valg av kjgretgytypene er basert pa at Cargo Beamer i hovedsak
tar semitrailere, men man kunne gjerne ogsa ha inkludert andre kjgretgytyper som tar andre
lastbeerere. I tillegg er det ikke gitt at Cargo Beamer er den lgsningen som er best egnet for de nye
terminale, slik at omlastingsprisen som er satt ngdvendigvis ikke er den korrekte i modelleringen.

6.3 Tilgjengelig kapasitet pA Dovrebanen

Den utregnede kapasiteten som vises i dette delkapitlet gjelder for Dovrebanen generelt. Det betyr
at ikke alle togene som til sammen utgjor den utregnede kapasiteten ngdvendigvis kan stoppe
ved den nye terminalen. Det avhenger av hvilken lgsning for omlasting den nye terminalen skal
ha. Dessuten brukes kapasiteten kun til a regne ut et generelt potensiale for omlasting fra veg til
Dovrebanen, og ikke ngdvendigvis hvilket gods som skal overfgres ved hvilken terminal.

Utnyttelsesgraden er satt til 100% i alle resultater, og folgende figurer viser hvordan kapasiteten
pa jernbane avhenger av toglengde, frekvens, samt om fyllingsgraden av lastbeerer er 9,5 tonn eller
12 tonn per TEU. Kapasiteten vist i figurene sier altsa ikke noe om hvordan kapasiteten er utfra
begrensinger i banens utforming. At utnyttelsesgraden av toget er satt til 100% gjgr at figurene
viser den absolutt maksismale kapasiteten et tog kan gi. Se vedlegg F for radata.

Kapasitet per tog gitt toglengde

Kapasitet pr tog [tonn]
-88888888¢8

300 350 400 450 500 550 600
Toglengde [m]

Cargo Beamer Konvensjonell 9,5 t/TEU Konvensjonell 12t/TEU

Figur 6.3: Hvordan et togs kapasitet gker som funksjon av toglengde
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Arlig kapasitet gitt antall daglige togavganger
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Figur 6.4: Hvordan arlig kapasitet gker som funksjon av antall daglige togavganger

Utfra figur 6.3 og 6.4 ser man at ulik fyllingsgrad av lastbaerer gir store forskjeller i kapasitet.
Dermed vises det viktigheten av & utnytte alt rom i en lastbaerer. Videre ligger i figur 6.3 Cargo
Beamer sin kapasitet midt mellom kapasiteten for de konvensjonelle togene med ulik fyllingsgrad
av lastbaerer. Dette viser at Cargo Beamer-lgsningen vil gi ganske lik kapasitet per tog som dagens
konvensjonelle tog.

Figur 6.4 viser hvordan antall togavganger med kun konvensjonelle togsett spiller inn pa kapasite-
ten. I figur 6.5 og 6.6 er det imidlertid tatt utgangspunkt i 12 daglige avganger med konvensjonelle
tog med henholdsvis 428 m og 600 m lengde. Videre antas det at all vekst i antall avganger gjgres
med Cargo Beamer. Figurene viser ogsa hvordan ulik lengde pa Cargo Beamer-lgsningen slar ut
pa kapasiteten.

Arlig kapasitet der CargoBeamer star for all vekst i daglige
avganger. Dagenskapasitet ved 428 m konvensjonelle tog
3500
3000
2500
2000

1500

1000

Arlig kapasitet [tusen tonn]

500

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Antall nye daglige togavganger med CargoBeamer

CargoBeamer med 12 vogner CargoBeamer med 24 vogner

Dagens arlige kapasitet

CargoBeamer med 36 vogner

Figur 6.5: Hvordan arlig kapasitet pa bane gker fra dagens kapasitet med konvensjonelle tog pa 428 m
gitt at all vekst i antall avganger skjer med Cargo Beamer
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Arlig kapasitet der CargoBeamer star for all vekst i daglige
avganger. Kapasitet fgr vekst ved 600 m konvesjonelle tog
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= CargoBeamer med 12 vogner

CargoBeamer med 24 vogner

CargoBeamer med 36 vogner Arlig kapasitet fgr vekst

Figur 6.6: Hvordan arlig kapasitet pa bane gker fra kapasiteten 600 m konvensjonelle tog gir gitt at all
vekst i antall avganger skjer med Cargo Beamer

Det er muligens en stgrre kapasitet enn funnet i figurene ovenfor i de tilfellene man ser pa tog med
dagens lengde pa 428 m. Dette er fordi det per i dag gar tog omlag 450 m, og gjerne opp til 480 m
i folge NGM, noe som i teorien burde kunne romme flere TEU per tog. A ta utgangspunkt i 428 m,
eller 48 TEU, gir dermed ngdvendigvis ikke faktisk maksimal mulig kapasitet, men det samsvarer
heller bedre med mengden gods man i praksis laster et tog med i dag.

For figur 6.5 og 6.6 er det tatt utgangspunkt i en miks av konvensjonelle tog og Cargo Beamer-
tog pa Dovrebanen. Dermed kan figuren brukes til & se pa gkt banekapasitet pa Dovrebanen den
nye terminalen kan gi, ved a trafikkere Cargo Beamer-tog mellom Alnabru og ny terminal, og
konvensjonelle tog mellom Alnabru og Trondheim med dagens frekvens. Dette forutsetter selvsagt
at det er nok linjekapasitet pa Dovrebanen for flere avganger.

Videre presenteres fremtidig kapasitet basert pa Scenariene som er beskrevet i delkapittel 5.2.1.
Det er disse resultatene som legges til grunn for utregningen av godsoverfgringspotensialet.

Mulig kapasitet Dovrebanen

3000
2552
— 2500
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Scenario

Figur 6.7: Mulig kapasitet pa Dovrebanen utfra ulike scenarier

De ulike scenariene viser hvordan ulik utbygging av infrastrukturen pa jernbane kan bidra til gkt
kapasitet. Det er som nevnt tidligere gnskelig & Dovrebanen skal kunne ta 600 m lange tog pa sikt,
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og det er derfor inkludert i to av scenariene. De to andre tar utgangspunkt i dagens toglengde slik
at man kan fa sett hva effekten er dersom man ikke fgrer lenger tog i fremtiden. Det er ikke lagt
mye vekt pa at det kanskje blir mulighet for hgyere frekvens med de tiltak som er planlagt & gjore
pa Dovrebanen. Her er heller antakelsen at ytterligere daglige avganger pa banen tas av Cargo
Beamer lgsningen. Dette kunne like sa greit ha veert en vekst med konvensjonelle tog, men det er
som nevnt tidligere interessant & se hvordan en miks av to ulike tog pavirker kapasiteten.

At det ikke er tatt hensyn til retningsbalanse gjor at kapasitetsberegningene ngdvendigvis ikke
er helt korrekte. Man vet det reiser mer gods i nordlig retning enn sgrlig retning bade pa veg og
bane, noe som kan resultere i mer ledig kapasitet i sgrlig retning. Dette kommer imidlertid an pa
hvor mange tomme lastbaerere som ma fraktes sgrover. Disse vil ta opp plassen til andre eventuelt
fulle lastbaerere som potensielt sett kunne ha blitt overfgrt fra veg til bane. Dette fordi intermodal
transport bruker samme lastbeerer hele tiden, slik at det blir for tidkrevende & tgmme lastbaereren
til lastebilen, for sa &a fylle den tomme lastbeereren som star pa toget ved omlasting fra veg til
bane. Problemstillingen med tomme lastbeerere, i tillegg til et noe usikkert datagrunnlag gjgr at

retningsbalansen neglisjeres i beregningene.

Konvensjonelle togsett er tatt med i kapasitetsberegningene ettersom det sannsynligvis vil ta svaert
lang tid & fa skiftet ut toglgsningen med nye lgsninger som er bedre tilpasset horisontal omlasting.
Ikke bare ma alt togmateriell byttes ut, men ogsa alle godsterminaler ma oppgraderes. I tillegg ses
det pa et generelt potensiale for omlasting pa Dovrebanen, og da er det vel sa aktuelt & inkludere
konvensjonelle tog, ettersom det ikke sies noe bestemt om hvor omlastingen skal skje. Scenario
KO0 og K2 er dermed passende for a se pa kapasitet kun med konvensjonelle tog, og hvor mye
tog pa 600 m pavirker dagens kapasitet sammenliknet med tog pa 428 m. For scenario K1 og K3
ser man hva innferselen av fire avganer med Cargo Beamer gjor for kapasiteten. A bruke disse
tallene forutsetter i stor grad imidlertid at den ekstra kapasiteten Cargo Beamer-lgsningen gir, ma
benyttes pa ny terminal.

6.4 Godsmengde pa veg og jernbane

Godsmengdene som vises i dette delkapittelet er de mengdene som uansett vil reise pa veg og
bane uavhengig om det bygges en ny terminal eller ikke. Dette er altsa godsmengder som kun er
avhengige av ulike tiltak gjort pa vegtrafikken.

Figur 6.8 viser de godsmengdene pa Dovrebanen som har stopp ved bade Alnabru og Heggstad-
moen/Brattgra terminaler. Godsmengder fra togene som trafikkerer strekningen mellom Alnabru
og Bodg er da ogsa inkludert her. En del gods, som regel transportert pa systemtog, reiser mellom
andre terminaler, men ogsa pa Dovrebanen. Dette godset er da utelukket fra mengdene presentert
i figur 6.8 i den grad det lar seg gjagre.
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Godsmengde pa Dovrebanen mellom Oslo og
Trondheim, ved Stgren

3500

3000

2500
2000
1500

2018 2030 2050

Godsmengde [tusen tonn]
o

u
8

BGO mGl mG2 mG3

Figur 6.8: Godsmengden pa Dovrebanen i begge retninger. Gjelder gods som minst er innom bade Alnabru
og Heggstadmoen/Brattgra terminal

Som man ser fra figur 6.8 er det ganske stor variasjon i godsmengdene for fremtidsscenariene i 2030
og 2050. GO, som er basisscenariet viser at det forventes en vekst pa jernbane uten at noen tiltak
i samferdselssektoren blir gjort. For G'1, hvor drivstoffprisen gker til 19,89 kr vil vegtransport bli
sapass dyrt at toget blir mye mer attraktivt sammenliknet med basisscenariet. Det méa imidlertid
settes spgrsmal med hva drivstoffprisen faktisk vil bli ettersom 19,89 kr kun er et estimat. Som
man ser gjgr ogsa en endring i drivstoffpris et stort utslag pa godsmengdene, slik at god kunnskap
om drivstoffprisen er viktig for a kunne gi et godt estimat pa godsmengdene nar man bruker NGM.
Et annet usikkerhetsmoment med drivstoffprisene er at det ikke er tatt hensyn til at NGM benytter
2016-kr. Dette fordi utregningene av drivstoffprisene bestod av ulike elementer gitt i ulike kronear,
slik at at ytterligere usikkerheter rundt drivstoffprisen ville ha tilkommet ved & ihensynta kronearet
i drivstoffprisene.

For G2 er det modellert den nye motorvegen pa E6 mellom Melhus og Ulsberg, med de gjennom-
snittshastigheter, strekningsreduksjoner og bompenger denne medfgrer. Tross kortere veg og andre
gjennomsnittshastigheter gker fremdeles godsmengden pa togbanen i forhold til basisscenariet. En
viktig grunn til dette er sannsynligvis bompengene pa 426 krog1s pa strekningen. At det er lagt
inn bompenger gitt i 2016-kr betyr ngdvendigvis ikke at det koster 426 kr i 2030, men prisen i
2030 merkes som 426 kr ble merket i 2016. Utfra figur 6.8 er gkte bompenger midlertid ikke et
like sterkt virkemiddel for & fa mer gods over fra veg til bane sammenliknet med gkt drivstoffpris
som i scenario G1. Videre i 2050 er godsmengden i scenario G2 pa Dovrebanen lavere enn basissce-
nariet. Dette henger sammen med at bompengene er forventet fjernet innen 2050. Reduksjonen i
banetransport i 2050 i forhold til basisscenariet er imidlertid fremdeles liten, noe som kan indikere
at den nye motorvegen ngdvendigvis ikke bedrer vegtransportens konkurranseevne i nevneverdig
grad. En viktig grunn til dette kan veere hastigheten som er angitt for tungtrafikken pa motorvegen.
Denne er satt til 70 km/t, og er dermed lavere enn hva den var pa mange av veglenkene i NGM i
basisscenariet. Hastigheten er imidlertid jevnere, men dette virker det ikke som NGM medregner
ettersom det er satt gjennomsnittspriser pa strekningskostnader for de ulike kjgretgyene uavhengig
av hastighet. I tillegg blir kun den nye strekningen omlag fire km kortere med den nye motorvegen.

I scenario G3 har man de samme forholdene som G2, men gitt drivstoffprisen pa 19,89 kr som i
G1. Dette gjor at man far effektene fra bade G1 og G2 kombinert, og resultatene kan forstas basert

44



pa diskusjonen om scenariene G1 og G2.

Ettersom tiltak som legges inn i NGM i hovedsak kun kan gjgres pa vegsektoren kan scenariene
virke noe ufullstendige. Dersom det for eksempel ville ha veert mulig a legge inn 600 m lange tog
i godsmodellen, ville dette kunne ha gitt lavere enhetskostnader for tog og dermed slatt inn pa
godsmengdene pa veg og bane. Det er heller ikke lagt inn de planlagte infrastrukturavgiftene pa
togbane, noe som kan virke urealistisk ettersom de er vedtatt innfert. Et tiltak for a styrke banens
konkurranseevne er imidlertid a skrinlegge denne avgiften, og resultatene i godsstrgmsanalysen tar
dermed utgangspunkt i dette.

Figur 6.9 viser godstransportarbeidet for alle jernbaner i Sgr-Trgndelag. NGM bruker fylkesinnde-
lingen av Norge som gjaldt frem til 31.12.2019, og det er derfor presentert data for Sgr-Trgndelag,
og ikke Trgndelag. Man ser at godstransportarbeidet fglger samme mgnster som godsmengdene pa
Dovrebanen vist i figur 6.8.

Godstransportarbeid jernbane i Sgr-Trgndelag
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Figur 6.9: Godstransportarbeidet pa alle jernbaner i Sgr-Trgndelag.

I det videre presenteres data for godsmengder pa veg. I hovedsak vil de ulike scenariene GO til G3
ha motsatt effekt pa godsmengde pa veg som pa jernbane ettersom man ser pa overfgrsel mellom
disse to transportformene. Dette stemmer godt utfra figur 6.10 og 6.11 som har motsatt mgnster
i forhold til figur 6.8. Det samme gjenspeiles i godstransportarbeidet. Diskusjonen rundt hvorfor
scenariene utvikler seg som de gjor er derfor i hovedsak diskutert i tidligere avsnitt.
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Godsmengde pa E6 mellom Stgren og Berkak
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Figur 6.10: Godsmengde pa E6 mellom Stgren og Berkak. Gjelder begge retninger

Godsmengde pa Rv3 over Kvikne
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Figur 6.11: Godsmengde pa Rv3 over Kvikne. Gjelder begge retninger

Som man ser i figur 6.10 og 6.11 er mgnsteret ganske likt, men med forskjellige mengder pa de to
snittene. Det betyr sannsynligvis at begge vegstrekninger vil bli pavirket av endrede mengder gods
pa Dovrebanen.

I godsmengdene pa veg er det ogsa inkludert modulvogntog. Disse er mer konkurransedyktige enn
andre transportmidler pa veg, slik at det kan antas at modulvogntog er den kjgretgytypen som
minst sannsynlig vil veere aktuell til & fa sitt gods overfort fra veg til bane. Hvorvidt modulvogntog
bgr inkluderes i godsmengdene er dermed usikkert.
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Godstransportarbeid pa veg i Sgr-Trgndelag
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Figur 6.12: Godstransportarbeid pa alle veger i Sgr-Trgndelag

For vegdataen avviker mgnsteret mellom godstransportarbeidet noe fra megnsteret til godsmeng-
dene spesielt for scenario G2 i 2050. En viktig grunn til dette kan veere at den nye motorvegen pa
E6, som har ganske store godsmengder per ar, blir fire km kortere.

Trafikkmengden var tilnezermet lik pa begge snitt pa E6 som skulle undersgkes. Dermed presenteres
kun figuren for godsmengden mellom pa E6 Stgren og Berkak i tillegg til Rv3 over Kvikne. En
grunn til likheten er at Fv700 har mye mindre godstrafikk i NGM enn forventet. Dermed er det
ikke mange sideveger og aktivitet som vil kunne bidra nevneverdig til forskjellige godsmengder pa
E6 nord og sgr for Berkak. Figur 6.13 viser imidlertid tall for begge snitt langs E6. Rgrosbanen
er ikke tatt med, da den ikke har regulaere godstogavganger. For Rgrosbanen vil det vaere lettere
a modellere fremtidige scenarier for godsmengder nar man vet hvilke konkrete oppgraderinger
Rgrosbanen vil fa.
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Figur 6.13: Kartet viser godsmengden pa ulike snittene gitt ulike scenarier i region Trgndelag Sgr

6.5 Godsoverfgringspotensial fra veg til Dovrebanen

Folgende figurer viser hvor mye mer gods som kan overfgres fra veg til Dovrebanen etter at man
har tatt hensyn til forventet vekst pa Dovrebanen. Et negativt tall betyr at det ikke er tilstrekkelig
kapasitet pa Dovrebanen, slik at den ikke klarer a imgtekomme forventet godsmengde. En negativ
mengde vil dermed gi ytterligere vekst i godstransport pa veg. En positiv mengde betyr at det er
kapasitet pa jernbanen, og det er denne mengden gods man kan fa overfert fra veg til Dovrebanen.

Det vises en figur for hvert kapasitetsscenario, og dermed hvordan de ulike scenariene for gods-
mengder er i forhold til forventet kapasitet pa Dovrebanen.

For scenario K0 vist i figur 6.14, er det tatt utgangspunkt i dagens kapasitet pa Dovrebanen basert
pa dagens toglengder og antall avganger. Det vil si at scenario KO viser hvor mye kapasiteten ma
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pkes for a imgtekomme de forventede godsmengdene pa Dovrebanen som vist i figur 6.8.

Figur 6.15, 6.16 og 6.17 viser hvorvidt kapasitetsscenario K1, K2 og K3 er tilstrekkelig kapasitet for
a imgtekomme fremtidens godsmengder pa Dovrebanen, samt hvilke mengder gods man eventuelt
kan fa overfgrt ekstra fra veg til Dovrebanen.

Overfgringspotensiale fraveg til Dovrebanen gitt
kapasitetsscenario KO (Dagens jernbanekapasitet)
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Figur 6.14: Overfgringspotensiale av gods fra veg til Dovrebanen med utgangspunkt i jernbanekapasitet
gitt i scenario K0

Som vist i figur 6.14 er det en liten mangel pa kapasitet for 2018. Dette til tross for at kapasiteten
er regnet ut fra de antall togavganger som gar i dag. Dermed burde egentlig resultatet ha ligget pa
omlag 0 for 2018. En mulig forklaring pa dette er at godsmengdene er funnet ved bruk av NGM,
og modellprogrammer ngdvendigvis ikke kan gi data av hgy ngyaktighet. I tillegg vil sannsynligvis
godsmengdene NGM angir ogsa kunne inneholde noe system- og vognlast som for eksempel biltog,
noe som er ekskludert i kapasitetsberegningene. Denne feilkilden vil ogsa prege de fglgende figurene
som viser overfgringspotensialet.

Overfgrinspotensiale fra veg til Dovrebanen gitt
kapasitetsscenario K1

2018 - IF I I II I
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Figur 6.15: Overfgringspotensiale av gods fra veg til Dovrebanen med utgangspunkt i jernbanekapasitet
gitt i scenario K1
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Overfgringspotensiale fraveg til Dovrebanen gitt
kapasitetsscenario K2
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Figur 6.16: Overfgringspotensiale av gods fra veg til Dovrebanen med utgangspunkt i jernbanekapasitet
gitt i scenario K2

Overfgringspotensiale fraveg til Dovrebanen gitt
kapasitetsscenario K3
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Figur 6.17: Overfgringspotensiale av gods fra veg til Dovrebanen med utgangspunkt i jernbanekapasitet
gitt i scenario K3

T hovedsak er det pa sikt ingen av kapasitetsscenariene som imgtekommer den forventede veksten pa
Dovrebanen, og det er da altsa et negativt godsoverfgringspotesnitale for de fleste scenarier i 2050.
Dette kan bety at man ikke kan fa overfort ytterligere godsmengder fra veg til Dovrebanen fordi all
kapasitet vil ga til a imgtekomme forventet vekst pa Dovrebanen. Resultatet blir dermed at man
ikke far dempet den forventede veksten i godstrafikk pa veg i region Trgndelag Ser. Dersom man
antar at alt positivt godsoverfgringspotensiale kan omlastes ved den nye terminalen, betyr det at
den nye terminalen ikke vil veere aktuell for godsoverforing gitt denne antakelsen. Denne antakelsen
stiller imidlertid svakt ettersom det ikke er oppgitt hvordan man lgser problemstillingen med bruk
av konvensjonelle tog pa terminal for horisontal omlastning. Godsoverfgringspotensialet bgr dermed
ses pa som uavhengig av hvilken terminal omlastning skjer pa, og heller en pekepinn pa hvilken
kapasitet Dovrebanen bgr ha. Resultatene er imidlertid basert pa blant annet kapasitetsscenarier,
som ikke trenger a veere gjeldende for fremtiden, slik at det kan hende det er nok kapasitet pa
jernbanen ogsa.

For kapasitetsscenario K3, vil det for godsmengdescenariene GO og G2 vere et positivt gods-
overfgringspotensiale. Dette er imidlertid lavt til & veere i 2050, og vil sannsynligvis ikke veere
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saerlig utslagsgivende sammenliknet med de forventede godsmengdene pa veg. Pa en annen side vi-
ser det at dersom denne kombinasjonen av kapasitetsscenario og godsmengdescenariene blir oppfylt
innen 2050, vil man i det minste kunne imgtekomme forventet vekst i godstrafikk pa Dovrebanen
og 1 tillegg fa overfort noe ytterligere gods fra veg til Dovrebanen. De fleste kombinasjoner av kapa-
sitetsscenarier og godsmengdescenarier peker imidlertid pa et negativt godsoverfgringspotensiale,
slik at i videre diskusjoner legges det hovedvekt pa de resultatene gitt at kapasitetsscenariene er
riktige.

En annen mulighet er a si at den kapasiteten Cargo Beamer-togene bidrar med i Scenario K1 og K3
er den mengden gods som skal overfgres ved den nye terminalen. De konvensjonelle togene brukes
da til & imgtekomme forventet vekst pa Dovrebanen mellom terminalene i Trondheim og Alnabru.
Da ser man pa godsreiser mellom Trondheim og Alnabru og godsreiser fra ny terminal uavhengig
av hverandre. Dette vil imidlertid utfra de gitte kapasitetsscenariene gi ytterligere manglende
kapasitet pa bane for gods som uansett ville ha reist strekningen mellom Trondheim og Alnabru,
med mindre man antar at en del gods heller skal omlastes ved ny terminal i stedet for i Trondheim.

6.6 Godsmengder pa eksisterende terminaler i Trondheim

Den nye terminalen trenger ngdvendigvis ikke & bli brukt utelukkende til omlasting av det utregnede
godsoverfgringspotensialet, men den kan ogsa brukes som avlastning ved manglende kapasitet pa
eksisterende terminalstruktur i Trondheim. Den nye terminalen vil da ikke ngdvendigvis hjelpe
med & dempe veksten i tunge kjoretgy pa vegene, men heller sgrge for at det godset som uansett
skulle ha reist pa bane, fremdeles kan gjore dette tross manglende terminalkapasitet i Trondheim.

Dersom fremtidige godsmengder pa bane overstiger terminalkapasiteten pa Brattgra og Hegg-
stadmoen, ma disse godsmengdene behandles ved den nye terminalen safremt man neglisjerer
utbygging av Torgardterminalen. Figur 6.18 viser hvor mye gods som er forventet behandlet ved
Brattgra og Heggstadmoen. All mengde over 200.000 TEU er en del av den godsmengden som
kan forventes overfgrt ved ny terminal, i tillegg til eventuelle positive mengder funnet fra gods-
overfgringspotensialet.

Godsmengde behandlet pa Brattgra og Heggstadmoen
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Figur 6.18: Godsmengder behandlet ved Brattgra og Heggstadmoen terminaler
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Utfra figur 6.18, vil terminalkapasiteten pa Brattgra og Heggstadmoen ganske raskt overstige
200.000 TEU for alle godsmengdescenarier. At terminalene kommer til & behandle sa store mengder
gods krever imidlertid at togbanene som leder til disse Trondheimsterminalene har kapasitet nok
til & frakte disse mengdene.

Tallene som er funnet i figur 6.18 er imidlertid mye hgyere enn forventet. Det er tidligere nevnt
fra Tilleggsutredning Logistikknutepunkt i Trodheimsregionen (Jernbanedirektoratet, 2019c), som
blant annet har benyttet NGM til & finne godsmengder, at dagens terminalkapasitet burde veere
tilstrekkelig til minst 2040 og at i 2017 ble 117.000 TEU behandlet ved terminalene. Fra resultatene
funnet her holder imidlertid ikke terminalkapasiteten en gang til ar 2030. I tillegg er godsmengden
i 2018 omlag 150.000 TEU.

Det finnes ulike grunner til hvorfor resultatet her kan ha et sapass stort avvik fra tidligere model-
leringer funnet i litteraturen. Den forste er at tidligere fungerte kapasitetsfunksjonen pa jernbane i
NGM, slik at veksten pa bane ble begrenset av banetekniske faktorer som toglengde og sporkapa-
sitet. Dette kan ha bidratt til a4 holde godsmengden pa bane nede for ulike resultater fra litteratur
som ogsa har benyttet NGM. Videre kan fyllingsgraden pa lastbaerer pavirke, ettersom NGM angir
mengder i tonn, mens kapasitet pa terminaler angis i TEU. Dermed ma man konvertere mellom
disse enhetene og vanlig verdi & bruke er 9,5 tonn/TEU. Det er imidlertid ikke sagt noe om det er
dette tallet som ble brukt i Tilleggsutredning Logistikknutepunkt i Trodheimsregionen (Jernbanedi-
rektoratet, 2019¢). Til slutt kan maten & regne ut mengden gods behandlet pa terminal veere feil.
Det er i utregningen antatt at ikke bare lasting og lossing opptar kapasitet pa terminalen, men
ogsa de fullastede vognene som reiser forbi terminalene i Trondheim, men som venter pa endring
av lokomotiv tilpasset diesel eller elektrisk drift for overfgrsel mellom Dovre- og Nordlandsbanen.
Fjerner man disse mengdene far man resultatene som vist i figur 6.19.

Godsmengde behandlet pa Brattgra og Heggstadmoen
basert pa alternativ metode
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Figur 6.19: Godsmengder behandlet ved Brattgra og Heggstadmoen terminaler med alternativ utreg-
ningsmetode

Resultatene fra figur 6.19 er mer i samsvar med det som er nevnt i diskusjonen ovenfor. Det trenger
imidlertid ikke & vaere helt korrekt, ettersom figuren utelukker gods som reiser forbi Trondheim.

Men uansett om man baserer seg pa tall fra figur 6.18 eller figur 6.19, vil det pa sikt veere ngdvendig
med mer terminalkapasitet, spesielt hvis kapasitet pa bane mellom Trgndelag og @Dstlandet kan
imgtekomme forventet vekst. For a fa denne terminalkapasiteten er den nye terminalen en viktig
bidragsyter.
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Et annet aspekt som ikke er medregnet i kapasitetsanalysene for terminaler er hvorvidt Alnabru
godsterminal har nok kapasitet til a imgtekomme den nye veksten forespeilet pa Dovrebanen.
Dessuten er det heller ikke spesifisert hvilken omlastingsmetode man bruker nar eventuelle Cargo
Beamer-tog kommer til Alnabru. Cargo Beamer-lgsningen kan ogsa benytte seg av vertikal lgfting,
men ettersom Cargo Beamer retter seg mot semitrailere, og disse i stor grad ikke kan lgftes, vil
man stgte pa problemer. Videre kan man ikke bruke den reduserte prisen for omlasting til Cargo
Beamer-lgsningen dersom det ikke kan forega horisontal omlastning ved Alnabru.

6.7 Utregning av GTK ved ulike transportlgsninger

I det folgende presenteres utviklingen av GTK, eksklusive kostnader for lagerhold og bestilling, for
tre ulike transportlgsninger av 20 tonn gods. Transportlgsningene er ngyere beskrevet i delkapittel
5.4. Det vises et eksempel med bruk av fersk laks som last, og et med bruk av matvarer som last.

GTK for reise med fersk laks pa forskjellige mater
mellom Frgya og Oslo

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Distanse [km]

——AltA ——AItB Alt C

Figur 6.20: GTK, eksklusive kostnader for lagerhold og bestilling, for laksetransport mellom Frgya og
Alnabru med tre forskjellige transportmetoder

For laksetransport ser man at den billigste lgsningen er alternativ A, som er lastebiltransport
hele veien. Den dyreste lgsningen er a bruke bil til Trondheim og tog videre, mens bruk av ny
omlastingsterminal med horisontal omlastning er nesten pa samme prisniva som alternativ A.
NGM angir at lossing av lastbaerere fra tog koster mer per tonn enn fra lastebiler, som vist i tabell
3.2. Dette gjor at alternativ C akkurat blir dyrere enn alternativ A.
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GTK for reise med matvarer pa forskjellige mater
mellom Frgya og Oslo
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Figur 6.21: GTK, eksklusive kostnader for lagerhold og bestilling, for transport av matvarer mellom Frgya
og Alnabru med tre forskjellige transportmetoder

For matvarer er situasjonen annerledes. Disse har lavere vareavhengig tidsverdi, slik at tiden til
omlastning og transporten slar ut mindre pa totalprisen. Her kommer begge alternativene med
togtransport bedre ut enn direkte lastebiltransport, med bruk av horisontal omlastning som billigste
lgsning.

Et annet aspekt grafene i figur 6.20 og 6.21 viser er hvordan vertikal omlasting og horisontal
omlasting med Cargo Beamer-lgsningen slar ut pa GTK. Omlastingen vises som den vertikale
delen av grafene som er mellom x-akseverdiene 100 og 200 km. Spesielt for laks, som har hgy
tidsverdi, har omlastingsmetode mye a si pa utviklingen av GTK.

Resultatene fra eksempelet her viser hvordan en vareeier ma vurdere den beste transportmetoden
utfra hva som transporteres. Dette viser ogsa at varetype vil pavirke transportvalg, slik at en
intermodal lgsning gjerne ikke er like aktuelt for alle varetyper. Jo mer man kan tilrettelegge
for rask intermodal transport, desto flere varetyper vil veere aktuelle for en slik lgsning. Basert
pa eksempelet kan man anta at varer med lav tidsverdi er de som kommer best ut av a bruke
intermodal transport.

De omlag farste 160 kilometerne brukes biltransport for alle alternativene. Dermed burde stignings-
tallet ha veert likt for alle lgsningene her. Dette er imidlertid ikke tilfellet fordi de ulike kjgrerutene
har ulike bompengesatser. Videre er dessuten snittfarten forskjellig, utfra hva lenkehastigheten i
NGM er satt til. Lavere stigningstall pa GTK angir hgyere snittfart. Snittfarten er vesentlig fordi
den konverterer alle tidsavhengige kostnader i GTK til distanseavhengige, som er det GTK er en
funksjon av. Man ser uansett samsvar med teorien om GTK at togtransport har lavere stigningstall
enn biltransport.

Utregningen baserer seg pa kostnadene som er satt som standard i NGM, altsa de kostnadene som
er vist i i tabell 3.2 og 3.3. Det vil si at de er funnet uavhengig av de ulike scenariene brukt for
& finne data i tidligere delkapitler. A bruke data fra de ulike scenariene GO, G1, G2 og G3 ville
muligens gitt andre verdier. Tidsbruken og distansene NGM angir som er brukt i utregningene, kan
ogsa inneholde feil. Dette er spesielt for alternativ 1 hvor lastebil brukes hele vegen. Ettersom NGM
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neglisjerer Fv700, betyr det at godset sendes via Klett som ofte ikke er tilfellet for laksetransport
fra Hitra og Frgya mot Oslo. Dette kan gi feil utslag pa kjoretider og bompenger. Dessuten er
vegnettet oppgradert pa Fv714 mot Hitra og Frgya som ogsa kan pavirke resultatet. Det var
imidlertid gnskelig & bruke standardverdiene for a fa et ngytralt sammenlikningsgrunnlag og for a
vise et generelt forlgp i utvikling av GTK.
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7 Forutsetninger for bygging av ny terminal

Det er til na vist at det kan veere behov for en ny terminal, spesielt dersom terminalkapasiteten pa
eksisterende terminaler i Trondheim blir mangelfull i fremtiden. Dersom det er nok kapasitet pa
bane, vil ogsa en ny terminal veaere aktuell for a begrense veksten i vegtransport. Dette kapittelet
vil presentere konkrete problemer som ma tas i betraktning for at en ny terminal skal kunne bli
tatt i bruk, og mulige lgsninger pa disse problemene. Kort fortalt presenterer kapittelet de ulike
forutsetninger som ma oppfylles for a gjgre den nye terminalen sa lgnnsom som mulig. Man kan si
at de ulike aspektene som nevnes i dette kapittelet vil veere kostnadsposter i en samfunnsgkonomisk
analyse.

Vareeiere og samlastere velger selv hvilken transportmetode som brukes utfra priser og egne kvali-
tetskrav. A tilrettelegge infrastrukturen for enklere & kunne bruke mer intermodal transport, kan
veere en viktig bidragsyter for at gods pa tog velges som transportmetode av vareeiere eller samlas-
tere. Dermed tvinger man ikke godstransporttgren til & bruke togtransport, men man tilrettelegger
for det pa en slik mate at det er den mest lgnnsomme transportmetoden.

7.1 Togtekniske forutsetninger

Jernbanen ma ha tilstrekkelig kapasitet til & imgtekomme forventet vekst i gods pa bane, samt a ha
muligheten til & fa ytterligere mengder gods overfgrt til bane som et tiltak for & dempe veksten i gods
pa veg. Ved tilstrekkelig kapasitet pa jernbanen vil terminalen bade kunne fungere som avlastning
av eksisterende terminaler i Trondheim, samt muligens avlastning av vegnettets godstransport. Ved
for lite kapasitet pa jernbanen vil sannsynligvis ikke terminalkapasiteten i Trondheim overstiges, og
det vil dermed vaere et darligere grunnlag for a bygge ny terminal. Da fordi man ikke kan grunngi
den nye terminalen med at den vil gi avlastning av eksisterende terminaler samt dempe vekst i
godstransport pa veg. De kapasitetsgkende tiltakene som jernbanedirektoratet foreslar gjennomfert,
er derfor i stor grad ngdvendig for at bygging av ny terminal skal vaere aktuelt.

Bruk av intermodal transport er ofte sapass tidkrevende at det velges gjerne bort som aktuell
transportlgsning. En mate a forbedre dette problemet pa er a redusere dagens tidskrevende meto-
der for omlasting. Det er dermed en forutsetning a bruke horisontal omlastning for gods mellom
veg og bane for a4 gke den nye terminalens lgnnsomhet. Dette vil fa ned de generelle transportkost-
nadene, som igjen vil gjgre togtransport mer attraktivt for flere godstransportgrer. Hvilken type
horisontal omlastning som brukes bgr ses utifra grad av automatisering og da mengde personell
som skal jobbe pa den nye terminalen, samt tidsbruk, hvilke type lastbaerere terminalen skal kunne
behandle, arealbruk, investeringskostnad til terminal og vogner, og i hvor stor grad man gnsker &
bruke spesiell utforming av togsett og terminalstruktur. Ettersom personell er en kostbar del av
terminalen, bgr man ha sa stor grad av automatisering som mulig. I tillegg er ikke alle horisontale
lpsninger tilrettelagt for annet en semitrailere. For eksempel Cargo Beamer er i hovedsak laget for
semitrailere, men kan ogsa ta andre lastbaerere. Lgsningen bgr ogsa samsvare med andre termina-
ler slik at godset kan behandles raskt ved andre omlastingsterminaler ogsa. Ellers vil man kun fa
billige omlastingskostnader ved et av endepunktene til jernbaneetappen. Videre bgr valg av hori-
sontal lgsning og tilsvarende togsett veere slik at toget ogsa kan lastes og losses ved konvensjonelle
terminaler, slik at toget opprettholder den grad av fleksibilitet som det har i dag.

Bruk av horisontal omlastning og hgy grad av automatisering vil kunne gi den nye lokale termi-
nalen en god fordel mot den planlagte terminalen pa Torgard. Ettersom Torgardterminalen skal
bygges for vertikal omlasting, vil ikke tidsbruken pa omlasting kunne bli sa lav som ved den lokale
terminalen. Den lokale terminalen vil derfor kunne gi intern konkurranse dersom bade lokal ter-
minal og Torgardterminalen bygges. Det ma derfor avgjgres hvorvidt terminalen pa Torgard bgr
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bygges dersom man ogsa gar inn for a bygge en lokal terminal plassert i distriktene.

Et annet aspekt som kan gke terminaleffektiviteten er a lage terminalen sa liten som mulig, men
uten at det gar utover ngdvendig kapasitet. En liten terminal bgr dessuten veere billigere a bygge.
Dersom man for eksempel kun har ett sidespor til terminalen, vil ogsa kun ett tog kunne bli
behandlet ved terminalen av gangen. Dette gjor at det blir et tidspress pa a fa fullfgrt lossing og
lasting av toget pa kortest mulig tid for neste tog innkommer. I tillegg slipper man da opphopning
av tog pa terminalen slik at togets tid pa terminalen blir ungdvendig lang. Et spor krever imidlertid
at man ikke kan ha mange avganger innenfor et konsentrert tidsrom. I tillegg er det sarbart ved
forsinkelser, ettersom dersom to tog ankommer omtrent samtidig ma det ene toget vente utenfor
terminalen uten mulighet for lasting eller lossing av lastbeerere.

Som nevnt tidligere krever de fleste Igsninger av horisontal omlastning egne typer togvogner. Disse
vognene er som regel mye tyngre enn de som brukes i dag (Klemenci¢ og Burg, 2018). Figur 7.1
viser et eksempel pa hvordan etterhengt vekt gker med konvensjonelle tog og med Cargo Beamer.
Det er antatt 100% utnyttelsesgrad, og for Cargo Beamer antas det fullastede semitrailere pa 20
tonn. For konvensjonelle tog vises bade fyllingsgrad av lastbaerere pa bade 9,5 og 12 tonn per TEU.
Grensene som er vist for maks etterhengt vekt gjelder pa Dovrebanen. Utregningene vises i vedlegg
F.
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Figur 7.1: Viser hvordan etterhengt vekt gker med gkende toglengde

Som man ser utfra figur 7.1 vil man for Cargo Beamer etter relativt korte toglengder oppfylle maks-
krav for etterhengt vekt. Det kan forventes tilsvarende situasjoner for andre horisontale lgsninger
som krever egne togvogner. Man kan selvsagt bruke lokomotiver som kan trekke stgrre etterhengt
vekt, men da vil man fa en konflikt med Ignnsomhet, ettersom kraftigere og gjerne flere lokomotiver
krever en ganske betydelig toglengde for a veere lgnnsomme som beskrevet i delkapittel 4.2.1. Der-
som den horisontale lgsningen resulterer i kortere tog, vil ogsa enhetsprisen for togtransport kunne
gke som for eksempel vist i figur 4.2. En hgyere enhetspris er darlig for togets konkurranseevne.
Tyngden ma heller ikke veere i konflikt med den maksismale metervekten pa Dovrebanen. Denne
er pa 6,6 tonn/m for bade Dovre- og Regrosbanen (Fevang, 2016). En enkel utregning fra tall i
tabell 7.1, som er basert pa beregninger i vedlegg F, gir at Cargo Beamer har en gjennomsnittlig
metervekt pa 3,6 tonn/m.
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Tabell 7.1: Tabellen viser maksimal nyttelast, totalvekt og forholdet mellom disse for et konvensjonelt
tog pa 600 m med 9,5 tonn per TEU og Cargo Beamer-tog pa 603 m

Maksimal Forhold
Togtype Toglengde nyttelast Totalvekt nyttelast/totalvekt
Konvensjonell 600 m 646 tonn 1325 tonn 0,49
Cargo Beamer 603 m 720 tonn 2179 tonn 0,33

Infrastrukturavgiften pa bane ber sa langt det lar seg gjgre skrinlegges for a sikre togtransport
en bedre konkurranseevne. Dersom infrastrukturavgiften for godstog fortsetter a besta i fremti-
den, regnes denne som nevnt for hele togsettet (bruttotonn). Dersom vekten pa selve togvognene
tilpasset horisontal omlasting er hgyere, vil dette gi en hgyere infrastrukturavgift uten at man
ngdvendigvis kan frakte mer nyttelast. De tunge togvognene gir dermed sannsynligvis et darligere
forhold mellom nyttelast og togets totalvekt enn dagens konvensjonelle vogner, noe som gjenspeiles
i tabell 7.1. Det er en liten forskjell i toglengde pa de to typene togsett, men dette handler om at
vognlengdene er ulike. Det er antatt at begge togtypene trekkes av et like tungt lokomotiv.

Rgrosbanen, som har lavere stigninger enn Dovrebanen, vil da kunne trekke stgrre etterhengt
vekt med tilsvarende lokomotiv som pa Dovrebanen. Det betyr da at dersom Rgrosbanen var
elektrifisert ville man uten ytterlige tiltak kunne fort lenger tog med Cargo Beamer lgsningen enn
pa Dovrebanen dersom man antar samme type lokomotiv. Andre tiltak pa Rgrosbanen som ogsa
kan gke kapasiteten vil veere sveert positivt med tanke pa a fa bygd en ny terminal.

Et annet aspekt som tenkes pa er sngmengde innenlands. Det vil sannsynligvis falle mer sng pa
innenlands terminaler, enn de som ligger neert kysten. Dette kan veere en potensiell utfordring
pa bevegelige deler pa togvogner og terminallgsninger. En lgsning kan vaere a bygge tak over
togsporene, men dette kan gke kostnaden av a bygge selve terminalen.

Som nevnt tidligere kan det veere vanskelig for den nye terminalen a behandle bade konvensjonelle
togsett og togsett tilpasset en horisontal omlastningsmetode. Dette fordi terminalen bgr bygges
tilpasset til horisontal omlastning, og i tillegg ha sa lite personell som mulig. Da er det i teorien
ikke utstyr til & behandle de konvensjonelle togene. Dermed mé man tidlig i planfasen bestemme
hvordan togrutene skal veere, og da ogsa hvilken lgsing for horisontal omlasting som skal brukes.
Skal man i det hele tatt tillate konvensjonelle togsett a stoppe med den nye terminalen, eller skal
man for eksempel utrede en mulighet der de konvensjonelle togene i tillegg til sine egne vogner ogsa
trekker togvogner tilpasset horisontal omlastning? Dersom de konvensjonelle togene kunne ha blitt
behandlet ved terminalen, stiller imidlertid nzeringen seg skeptisk til dette ettersom da vil dette
toget fa enda et stopp pa reisen sin som vil gke tidsbruken. Det mest fornuftige vil sannsynligvis
veere a ha egne tog som gar direkte mellom ny terminal og Alnabru uten stopp, mens andre tog
trafikkerer strekningen mellom Alnabru og Trondheim uten stopp. I et slikt tilfelle ma uansett
Alnabru ogsa kunne benytte seg av omlastingsmetoden de nye togene og den nye terminalen er
laget for. Dersom man far flere lokalt plasserte terminaler som tillater horisontal omlastning, kan
man begynne & optimalisere togrutene med flere stopp langs togstrekningen ettersom horisontal
omlasting er tidseffektiv fremfor dagens omlastingsmetoder.

A vite hvilke typer toglgsninger som skal stoppe ved terminalen gjenspeiler hvor mye av kapasiteten
pa Dovrebanen den nye terminalen kan utnytte. Kapasiteten pa Dovrebanen tar da utgangspunkt
i antall tog og deres utforming pa Dovrebanen. Dersom for eksempel 10 % av togene pa Dovre-
banen kan behandles ved den nye terminalen, vil man kunne utnytte 10 % av kapasiteten pa
Dovrebanen ved den nye terminalen. I tillegg vil det veere mye enklere & regne pa et spesifikt
godsoverfgringspotensiale ettersom man da vet hvilke tog som gar til ny terminal, og hvilke som
vil ga forbi ny terminal.
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Den nye terminalen bgr uansett ha et minimum av utstyr til av laste og losse konvensjonelle tog.
Da vil den fungere som en beredskapsterminal for alle togsett ved driftsstans pa Dovrebanen. Et
viktig problem med driftsstans pa Dovrebanen er at godstrafikken pa Dovrebanen vil bli hindret
og forsinket. Fra teorien om GTK er usikkerhet i fremfaringstid noe som verdsettes av mange
vareeiere. Dersom det er mye driftsstans pa Dovrebanen vil dermed mange vareiere sannsynligvis
ngle med a sende gods pa bane pa tross av de lavere transportkostnadene den nye terminalen kan
gi. En elektrifisering og utbedring av Rgrosbanen vil imidlertid kunne fjerne mye av usikkerheten
rundt driftsstans, ettersom man da kan fgre godset pa Rgrosbanen. Dette viser at utbedring av
Rogrosbanen ogsa er en medvirkende faktor for i hvor lgnnsom den nye terminalen kan veere.

Et reelt problem med godstransport mellom @stlandet og Trondheim i dag er skjev retningsbalanse.
Siden det gar mer gods nordover, betyr dette tomme lastbzerere sgrover som tar opp potensiell
plass til fulle lastbeerere. Denne problemstillingen kan ta opp potensiell kapasitet pa jernbanen, og
méa medregnes og eventuelt optimaliseres nar man ser pa potensialet med en ny terminal og gkt
togtransport.

Oppsummert ma terminalen utformes og driftes pa den maten som gir toget best mulig konkur-
ranseevne. A ihensynta og optimalisere de ulike punktene nevnt i dette delkapittelet, vil kunne
sgrge for billigere og mer fleksibel togdrift.

7.2 Terminalens omland

For at terminalen skal bli benyttet av godstransportgrer ma den vere sa tilgjengelig som mulig for
mest mulig transport. Det nytter ikke a bygge terminalen hvor det mangler god veginfrastruktur
og gjerne naerhet til ulike naeringer som er aktuelle nar det gjelder bruk av den nye terminalen.
Dette viser dermed hvor viktig det er a kartlegge dagens godsstrgmmer for a kunne bestemme
terminalens plassering.

Det er vist tidligere at byggingen av motorveg pa E6 mellom Melhus og Ulsberg pa sikt kan
gjore vegtransport mer konkurransedyktig, spesielt nar bompengeinnkrevingen er over. Vegens
okte konkurranseevne ma dermed tas hensyn til nar man ser pa lgnnsomheten av en ny terminal.
Effekten av en motorveg kan imidlertid ogsa gjgre togtransport mer konkurransedyktig ved at a
plassere terminalen i naerheten av motorvegen gjgr den mer tilgjengelig. Altsa at terminalen far et
stgrre omland, og da kan fa mer godstransport som vil benytte seg av terminalen til omlasting fra
veg til bane. En ny motorveg kan altsa veere en bidragsyter til bade gkt og minsket konkurranseevne
for Dovrebanen.

7.3 Samhandling

Dersom man far innfridd de ulike forutsetningene og problemene nevnt tidligere i kapittelet vil en
intermodal lgsning som inkluderer den nye terminalen bli et reellt alternativ for transportgrer av
gods. Et viktig aspekt til er imidlertid kravet om samhandling. Det hjelper ikke at infrastrukturen er
bygd pa en slik mate at intermodale lgsninger er konkurransedyktige uten at det er god samhandling
mellom de ulike etappene i transportkjeden. Med god samhandling menes det at transportkjeden
er bygd opp slik at det er rask og effektiv behandling av godset mellom hver etappe. Videre
ma rutetidene til de ulike etappene samsvare pa en sa god mate at man slipper lange ventetider
ved omlastingsterminalene. Det hjelper ikke med rask terminalbehandling med tanke pa godsets
tidsverdi dersom for eksempel en lastebil ankommer omlastingsterminalen flere timer for togavgang.
En intermodal lgsning ma derfor planlegges som en helhet, og ikke etappe for etappe. Dette er
sannsynligvis relativt vanskelig & oppna, men utbredt bruk av speditgrer som har ansvaret for
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transport av godset fra start til slutt, kan hjelpe pa for en helhetlig planlegging.

Figur 7.2 viser nar godstogene passerer Berkak og Stgren stasjoner pa sin reise fra Trondheim til
Oslo. Inndata for dette er funnet fra ruteterminen R21 vist i vedlegg A. Videre viser figuren antall
vegfarende kjoretgy over 16 m gjennom dggnet pa et malepunkt pa E6 mellom Berkak og Stgren.
Med antakelsen om en ny togrute mellom ny terminal og Alnabru vil det i sgrlig retning veere
omlasting fra veg til jernbane. Ved bruk av en ny terminal langs E6 i region Trgndelag Sgr, bgr
eventuelle nye togavganger fra terminalen dermed samsvare med nar det passerer flest lastebiler.
Dette fordi man da har stgrre godsmengder, og det gods som da egner seg for omlasting slipper a
vente lenge ved terminalen. I tillegg vil omlasting av gods i de travleste timene kunne gi god effekt
ved at man reduserer antall vegfarende kjgretgy i de timene med hgyest tungbilandel pa veg. Dette
ses pa en fordel, i hvert fall for vegstrekninger uten motorvegstandard.

Eventuelt kan man ta utgangspunkt eksisterende togruter, men da ma lastebilene ankomme den
nye terminalen i de tidsrommene toget passerer. Ankommer en lastebil for eksempel en ny terminal
pa Stgren klokken 13:00, vil omlasting ikke kunne skje for tidligst 19:00. Dette oppfyller ikke kravet
om samhandling, og det ville veere bedre a bare la godstransporten fortsette pa veg.

Passeringer av godstog og tunge kjgretgy i sgrlig retning (TRD-OSL)
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Figur 7.2: Mengde kjgretgy pa veg og bane i sgrlig retning gjennom dggnet ved Stgren og Berkak

Figur 7.3 viser tilsvarende som 7.2, men motsatt veg. Her ser man en stgrre konsentrasjon av
togpasseringer, mens vegtrafikken er mer jevnt fordelt utover dggnet. Med antakelsen om en ny
togrute mellom ny terminal og Alnabru vil det i nordlig retning bli omlasting fra bane til veg ved
den nye terminalen. Her er det viktig at kjoretoyene som skal frakte lastbeereren videre pa veg
star klare nar togene ankommer. Ved bruk av den nye terminalen kan man anta at kurven som
viser antall kjgretgy pa veg vil gi mer konsentrerte mengder i periodene rett etter togankomst.
Dette gir jo hgyere tungbilandel pa veg i visse timer, noe man sa pa som en fordel & fa fjernet i
sgrlig retning. Pa en annen side vil det sannsynligvis veere en motorveg fra terminalen og nordover
som sannsynligvis mesteparten av vegtransporten i tilknytning til den nye terminalen vil benytte.
Dermed kan en slik konsentrasjon av tunge kjgretgy ikke ngdvendigvis trenge a veere et problem.

60



Passeringer av godstog og tunge kjgretgy i nordlig retning (OSL-TRD)
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Figur 7.3: Mengde kjgretgy pa veg og bane i nordlig retning gjennom dggnet ved Stgren og Berkak

Utfra figurene ovenfor ser man generelt sett en tidvis konsentrasjon i mengde av enten tog eller
vegfarende kjoretgy. Dette er tidene man har funnet ut er mest gunstig a fgre transporten pa per i
dag. Dette viser pa en god mate hvorfor det er kapasiteten i de markedsattraktive tidene man ma
vurdere.
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8 Fordeler med ny terminal

Dette kapittelet skal presentere ulike fordeler den nye terminalen kan gi. Disse er viktige a ha
kjennskap til ettersom de vil veere nyttebidrag til en samfunnsgkonomisk analyse. En del fordeler
vil veere de samme som konvensjonelle omlastingsterminaler kan gi, men disse presenteres ogsa.
Videre vises det hvilke fordeler man far med a plassere en omlastingsterminal i distriktene, fgr det
til slutt presenteres unike fordeler en terminal pa Stgren vil kunne gi.

8.1 Generelle fordeler med omlastingsterminaler

En omlastingsterminal muliggjer forst og fremst omlasting av lastbaerere mellom veg og bane,
slik at man der det er mulig kan benytte tog for godstransport. Flere omlastingsterminaler vil
dermed gi en stgrre fleksibilitet ettersom man far flere punkt man kan overfgre gods mellom veg og
bane. En stgrre fleksibilitet, og i hvert fall i kombinasjon med effektive terminaler, kan bidra til gkt
konkurranseevne for togtransport, slik at man kan dempe bruken av vegtransport. Dette vil i sa fall
sgrge for at man ogsa demper veksten i de eksterne kostnadene tungtransport pa veg forarsaker. Da
spesielt forsinkelser, ulykker, trafikkstgy, vegslitasje, lokal og regional luftforurensing, samt utslipp
av klimagasser. Nar det gjelder stgy, vil sannsynligvis en omlastingsterminal og selve togtransporten
ogsa lage dette, men man far sendt stgyen til mer konsentrerte omrader ettersom det er fzerre baner

og terminaler enn det er veger.

8.1.1 Endring i CO5-utslipp

Nar det gjelder utslipp ser man fra delkapittel 4.5 at togtransport er mye mer miljgvennlig med
tanke pa mengde COq-utslipp per tonnkilometer enn vegtransport nar man ser pa selve transport-
etappen. Utfra godsstromsanalysen gjort i kapittel 6 sa man at de ulike scenariene for godsmengder
gav ulik mengde godstransportarbeid pa veg og bane. Fordelingen av godstransportarbeid mellom
veg og bane for de ulike scenariene var basert pa forventet vekst i godstransport uavhengig om den
nye terminalen ble bygd eller ikke. Ettersom det ikke ble noen resultater pa hvor mye gods som
kunne bli overfort ved den nye terminalen, var det ikke mulig a regne pa endring i CO4-utslipp den
nye terminalen kunne gi. Det gar imidlertid an a regne pa effekten innenfor CO4-utslipp man kan
fa ved a ha tilstrekkelig kapasitet pa bane og terminal, gitt de forventede godsmengdescenariene.
Dersom kapasitet pa Dovrebanen og tilhgrende terminaler muliggjor godsmengdescenariene G1,
G2 eller G3, vil dette i seg selv veere positivt med tanke pa COq-utslippet.

Figur 8.1 viser differansen i CO5-utslipp mellom godsmengdescenario GO og henholdsvis G1, G2 og
(3. Man ser altsa pa effekten av tiltakene i scenario G1, G2 og G3 i transportsektoren sammenliknet
med dagens situasjon, G0. Tallene for endring i utslipp gjelder i det som frem til 31.12.2019 var
Ser-Trendelag fylke. Utregningene er redegjort for i vedlegg I. Dersom man klarer a handtere de
forventede godsmengdene pa jernbane, vil man fa utnyttet reduksjonen i COq-utslipp spesielt som
scenario enten G1 eller G3 gir. Dersom scenario G2 blir gjeldene scenario, ser man viktigheten av
a finne andre tiltak som gir ytterligere reduksjon. Om det ikke blir gjort tiltak i infrastrukturen,
og GO er gjeldene scenario, vil ikke utregningene i dette delkapittelet kunne gi noe resultat. Ved
manglende kapasitet pa jernbane kan man sannsynligvis forvente en gkning i CO5-utslipp, ettersom
godstransportarbeidet pa jernbane som godsstrgmsanalysene i NGM gav ikke kan bli realisert. Det
urealiserte godstransportarbeidet ma dermed tas pa veg.

62
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Figur 8.1: Endring i COq-utslipp i Sgr-Trgndelag basert pa differansen i godstransportarbeidet mellom
scenario GO og de andre scenariene G1, G2 og G3 pa veg og bane

For scenario G11 ser man at a gke drivstoffavgiften er et effektivt tiltak for a redusere COq-utslippet.
Det at bane forventes a slippe ut enda mindre CO5 per tonnkilometer i 2050 i forhold til 2030,
bidrar til at reduksjonen forsterkes til 2050. At veksten i godstransportarbeid pa veg skjer saktere
for scenario G1 er en annen bidragsyter. For scenario G2 ser man at nar bompengeinnkrevingen
fjernes i 2050 vil ikke CO,-utslippet reduseres nevneverdig i forhold til basisscenariet. Det er
imidlertid en liten reduksjon fordi den planlagte motorvegen er kortere, noe som gir en positiv
klimaeffekt i dette tilfellet. I scenario G3 er reduksjonen tilnasermet lik bade i 2030 og 2050. Dette
er fordi man kan si at G3 er summen av effekter fra G1 og G2. Dermed vil den hgye drivstoffprisen
pa vegtransport bidra til & motvirke manglende bompengeinnkreving i 2050.

Tallene i figur 8.1 viser dermed hvor viktig det er med en omlastingsterminal som gir muligheten
for godsoverfarsel fra veg til bane nar tiltak i samferdselssektoren gjgr togbane mer attraktivt. Det
er som sagt ikke mulig & si konkret hvor mye den nye godsterminalen vil pavirke COs-utslippet
utfra godsstrgmsanalysene som er utfgrt, men den nye terminalen kan uansett bidra med termi-
nalkapasitet slik at forespeilede godsmengdene pa bane kan realiseres gitt nok banekapasitet.

8.2 Fordeler med lokal omlastingsterminal

Dersom det ikke er nok kapasitet til a fa et positivt godsoverfgringspotensiale, og dermed dempet
vekst 1 godstransport pa veg, vil allikevel den lokale omlastingsterminalen ha en del fordeler som
allikevel kan gjgre den attraktiv.

For det fgrste forutsetter den nye terminalen horisontal omlastning som kan bedre bzerekraftsas-
pektene miljgvennlighet og trafikksikkerhet. Horisontal omlasting gjgr at man slipper skifting med
et diesellokomotiv. Videre trenger man ikke a bruke energi til vertikale lgft, som gjerne er gjort av
dieseldrevne reachstackere. Et resultat av dette vil sannsynligvis gjgre terminalen mer miljgvennlig.
For ulykker er det nevnt i delkapittel 2.5 at semitrailere star for en gkende andel av ulykkene pa
veg med tunge kjoretgy. Mange Igsninger innenfor horisontal omlastning vil som regel rette seg
mot semitrailere. At den nye terminalen skal benytte seg av horisontal omlasting gjor dermed at
den vil veere en viktig bidragsyter til reduksjon i semitrailere pa veg. Dagens konvensjonelle om-
lastingsterminaler behandler fa semitrailere i forhold til vekselflak (se ogsa tabell 2.1). En grunn
til dette kan vaere fordi mange semitrailere ikke kan lgftes.
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Innenfor trafikksikkerhet- og miljgaspektet kan ogsa den nye terminalen bidra til & anlegge sakalte
godssirkler. Dette er optimaliserte ruter pa veg som samsvarer med togavgangene ved den nye
terminalen. En effektiv og en gunstig plassert terminal kan gjgre tog mer interessant a bruke.
Videre kan gkt bruk av togtransport gjgre utredning av disse godssirklene mer interessante. Et
eksempel er vist i figur 8.2. Man begynner med en semitrailer og trekkvogn pa Hitra. Her lastes
semitraileren med laks, og transporteres til den nye terminalen. Pa grunn av god samhandling
og effektiv omlasting sendes semitraileren umiddelbart videre med toget i retning @stlandet hvor
laksen transporteres videre til sin destinasjon. Den ledige trekkvognen som na star pa den nye
terminalen plukker sa opp en ny og fullastet semitrailer som er ankommet den nye terminalen
med toget. Denne kjgres til Trondheim og varene tgmmes av semitraileren. Videre lastes samme
semitrailer med varer som er bestilt til Hitra eller nseromradene, og kjgrer dit. Eventuelt kjorer
den tomlastet. Pa Hitra tgmmes den eventuelt fullastede semitraileren, og fylles pa ny med laks.
Fra eksempelet kreves det sannsynligvis et minimum antall semitrailere og trekkvogner for at
godssirkelen kan fungere.

Trondheim

Sjgmatnaering
pa Hitra

%

terminal

Togtransport mellom
@stlandet og ny terminal

Figur 8.2: Et eksempel pa en godssirkel i forbindelse med ny terminal. Rgde piler er vegtransport, svarte
er togtransport

A fa etablert en godssirkel vil uansett sgrge for mindre tomkjering. Dette er gunstig fordi man
da utnytter lastbeereren til det fulle, som bgr veere positivt med tanke pa utslipp. I tillegg blir
kjgrerutene til trekkvognene relativt korte, slik at det enklere kan benyttes nullutslippskjgretgy nar
disse eventuelt kommer pa markedet. Man kan nok forvente at de fgrste nullutslippskjgretgyene vil
ha begrenset rekkevidde sammenliknet med dagens tunge kjoretgy. Videre vil man ogsa i stor grad
bruke samme sjafgrer pa de samme rutene. Dette gjor at man far sjaforer med god kjennskap til
vegen, sammenliknet med for eksempel utenlandske sjafgrer som kjgrer importgods, eksportgods
eller kabotasje pa ukjente veger. I distriktene er ofte vegene darligere og smalere, og det er derfor
av betydning a ha god kjennskap til vegen, da dette kan fore til mer trafikksikker kjoring. En godt
etablert godssirkel vil derfor kunne bidra til bedre trafikksikkerhet og mer miljgvennlighet.

Okt konkurranseevne hos jernbane er kanskje ikke gnskelig hos lastebilnzeringen. Dette kan jo bidra
til at de mister en markedsandel. Pa en annen er det som regel kabotasje norsk lastebilneering
konkurrerer med. Derfor er det ytret positivitet til utredningen av en ny terminal, ettersom man
da far lokale og dyktige sjafgrer innenfor et omrade gitt at godssirklene kan bli etablert, noe som
bedrer trafikksikkerheten (Melum, 2021).

Det er tidligere nevnt at den nye terminalen vil vaere viktig for a avlaste eksisterende terminaler
i Trondheim. En avlasting kan bli ngdvendig dersom godsmengdene pa bane er ventet a gke som
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vist i resultatene fra godsstrgmsanalysene. Videre vil terminalen ogsa kunne bidra til avlasting av
infrastrukturen i og rundt Trondheim generelt. Ved a legge en terminal utenfor Trondheim slipper
man at mange tunge kjoretgy preger trafikkbildet til Trondheim. Videre kan den nye terminalen
bidra til mer direkte transport, ettersom man slipper a reise innom Trondheim. I stedet ligger
terminalen langs vegen som uansett ville ha vert aktuell & bruke ved direkte biltransport. Man
slipper da gjerne ogsa unna en eventuell rushtrafikk i Trondheim som kan skape forsinkelser.

I Trondheim har man imidlertid innfridd forutsetningen om et attraktivt omland. Dette er gjerne
ikke tilfellet i distriktene. Pa en annen side trenger ikke dette & veere negativt, ettersom forbedret
infrastruktur ogsa kan gjore nye omrader mer attraktivt. Dette ved at et omrade blir mer tilgjen-
gelig gjennom en ny godsterminal og den aktiviteten den kan bidra med. Videre kan dette gjgre
at man gjerne gnsker en utbygging her, noe som igjen kan fgre til at ny neering vil etablere seg i
omradet rundt terminalen. Det vil nok sannsynligvis ta lang tid fra apning av terminalen fgr man
ser denne effekten.

Torgard godsterminal som planlegges utbygd forventes & ha en kostnadsramme pa omlag 3,8 til
4,5 milliarder 2018-kroner (Jernbanedirektoratet, 2019¢). Med denne investeringen blir Brattgra
godsterminal lagt ned, men ikke Heggstadmoen. Det betyr at man fremdeles har ulempen med
to godsterminaler, og dermed driftsutgifter til begge terminaler. Kostnadene for en terminal som
enten benytter Cargo Beamer eller Modalohr, vil ifglge tabell 2.5 fra delkapittel 2.7 om horisontal
omlastning ikke klare & naerme seg en slik sum, med mindre den bygges veldig stor. Den nye termi-
nalen vil dermed sannsynligvis veere et billigere alternativ til Torgardterminalen. Det er imidlertid
ikke sett pa hvordan prisforholdet er dersom man ser pa forholdet mellom totalpris pa terminalen
og utbygget kapasitet, altsa investeringskostnad i kr per TEU. Den nye terminalen vil nok altsa
veere et billigere alternativ til Torgard, men forutsetter da sannsynligvis drift pa bade Brattera og
Heggstadmoen i tillegg.

Folgende kommer et grovt regneeksempel for investering i Cargo Beamer-lgsningen. Dette eksem-
pelet forutsetter kapasitetsscenario K3, som betyr fire togsett a 36 vogner. Pa den nye terminalen
skal alle 36 vognene kunne behandler. Basert pa priser i tabell 2.5 blir prisen for disse togsettene
og terminalen da:

36 - 67.000 4 4 - 36 - 400.000 + 20mill = 80mdll €=800mill kr, gitt 1 € = 10 kr

Utregning av prisen pa den nye terminalen ma imidlertid ses i lys av hvilken kapasitet den skal
romme. I tillegg kommer pris til mulig grunnerverv.

8.3 Fordeler med lokal omlastingsterminal pa Stgren

Plassering av den nye terminalen pa Stgren gir noen ytterligere fordeler. For det forste blir det
mulig & benytte seg av at Rgrosbanen har lavere stigninger, og derfor kan det her trekkes lenger
godstog med tilsvarende lokomotiv som pa Dovrebanen. Dette er en fordel som ikke kan brukes i
dag, ettersom stigninger ved Heimdal, hvor alt godset reiser til i dag, er stgrre. En plassering pa
Steren fjerner imidlertid behovet for at alt gods ma reise mot Trondheim.

Dersom motorvegen pa E6 mellom Melhus og Ulsberg bygges vil det komme flere bompengeinn-
krevinger. Ved & plassere terminalen pa Stgren slipper man a kjgre gjennom alle bomstasjonene
hvis alternativet var a plassere den nye terminalen pa Berkak.

Videre ser man pa ruteterminen R21 i vedlegg A at det fra Stgren og sgrover er en mye lavere tetthet
av togavganger, noe som bgr tilsi bedre banekapasitet. Dette, i samsvar med kapasitetsgkende tiltak
lenger sgr pa Dovrebanen, bgr gi muligheten til & starte nye togavganger mellom Alnabru og den nye
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terminalen, safremt Alnabru taler en vekst i antall godstogavganger. Siden dette er en antakelse,
ma pastanden imidlertid undersgkes grundigere.

Godset som kommer fra blant annet Hitra og Frgya, og generelt sett fra den delen av landet, reiser
gjerne pa Fv700, og kommer ut pa E6 pa Berkak. Dersom dette godset blir omlastet pa Stgren
fra veg til bane, vil dette medfgre at det ma reise pa E39 fra Orkanger til Klett, og videre pa
sannsynligvis en motorveg pa E6. Dette bar gi god avlasting av Fv700.
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9 Konklusjon

Fra godsstrgmsanalysene vil det ved a anlegge nye omlastingsterminaler pa Stgren og Berkak ikke
overfgres noe gods mellom veg og bane i folge Nasjonal godstransportmodell, NGM. De reduserte
omlastingskostnadene Cargo Beamer-lgsningen gav var fremdeles ikke lave nok til a gjere de nye
omlastingsterminalene mer attraktive. En viktig grunn til dette resultatet kan veere at det kun var
ved én av terminalene for transportetappen pa bane at man fikk reduserte omlastingskostnader.

Videre fra analysene pa godsoverfgringspotensiale viser det seg at Dovrebanen vil ha problemer
med a imgtekomme forventet godsvekst pa transportrelasjonen Oslo-Trondheim-Bodg. Dette gjor
at det 1 hovedsak ikke vil vaere kapasitet nok til a overfore ytterligere gods fra veg til bane ved den
nye omlastingsterminalen, som igjen vil kunne dempe veksten i godstransport pa veg. Dette resul-
tatet vil i hovedsak veere gyldig langs hele den delen av Dovrebanen som gar i Region Trgndelag
Sgr. Pa en annen side er godsoverfgringspotensialet basert pa gitte kapasitetsscenarier, som ikke
trenger a veaere gjeldende for fremtiden. Dermed kan det ikke konkluderes med om det finnes et
godsoverfgringspotensiale eller ikke for mer gods fra veg til Dovrebanen. Ngyaktige kapasitets-
beregninger pa Dovrebanen er vesentlig for a regne pa et ngyaktig godsoverfgringspotensiale for
Dovrebanen. Ved a vite valg av omlastingslgsning og hvilke tog som skal stoppe ved ny terminal,
kan man ogsa regne ut godsoverfgringspotensialet for den nye terminalen.

Godsmengdene pa veg og bane vil generelt sett gke frem mot 2050, men litt forskjellig utfra hvilke
tiltak i samferdselssektoren som har blitt modellert. Bygging av ny E6 mellom Melhus og Ulsberg
vil etter at bompengeinnkrevingen er slutt sgrge for en noe stgrre konkurranseevne pa veg. Den
nye vegen vil imidlertid gjgre den nye terminalen mer tilgjengelig. Ellers vil innfering av hgyere
drivstoffavgifter pa vegfarende kjgretoy styrke jernbanens konkurranseevne betraktelig, og dermed
vaere et dempende tiltak pa godstrafikk pa veg i seg selv.

Ved manglende kapasitet pa jernbane, og dermed ikke mulighet til & dempe veksten i godstrans-
port pa veg, vil allikevel den nye terminalen ha viktige fordeler. For det fgrste vil den avlaste
infrastruktur i Trondheim, og da bade veger og eksisterende terminaler. Videre vil bruk av hori-
sontal omlasting kunne veere mer energieffektivt. Muligheten til & etablere lokale godssirkler kan
bidra til gkt trafikksikkerhet og bruk av mer miljgvennlige kjoretoy pa veg. Ellers vil det veere egne
fordeler forbundet med den nye terminalen utfra hvor den plasseres, blant annet at en ny terminal
kan gjgre det enklere for nzeringer a etablere seg i nzerheten.

For a gjgre den nye omlastingsterminalen mer attraktiv ma ulike forutsetninger innfris. Den viktigs-
te, ved siden av effektiv omlasting og da & bestemme hvilken horisontal omlastingsmetode som skal
brukes ved den nye terminalen, er tilstrekkelig kapasitet pa Dovrebanen. Dette vises fra analysene
pa godsoverforingspotensialet ettersom kapasiteten avgjer om det er mulig med mer godsoverfgrsel
eller ikke. Viktige kapasitetsgkende tiltak vil veere lengre tog, hgyere fyllingsgrad pa lastbeerer,
mer krysningsspor pa Dovrebanen, og spesielt opprusting av Rgrosbanen i form av elektrifisering
og fjernstyring av signalanlegg. Rgrosbanen har i tillegg slakere stigninger enn Dovrebanen, som
kan tilsi at det potensielt sett kan trekkes stgrre etterhengt vekt pa Rgrosbanen enn Dovrebanen
med samme type lokomotiv. Videre kreves god samhandling mellom alle leddene i en intermodal
transportkjede for a sikre effektiv omlasting av lastbaerer mellom veg og bane.

Det virker som at en ny lokalt plassert terminal kan gi viktige fordeler innenfor gnsket om gkt
godstransport pa veg. De mulige kapasitetsproblemene pa jernbane som ma lgses og de andre
forutsetningene som bgr oppfylles gjgr at det kreves videre arbeid for & se om det lgnner seg a
bygge en ny terminal i region Trgndelag Sgr, og som gjerne da kan fungere som en pilot for andre
slike terminaler i Norge.
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10 Videre arbeid

I forbindelse med planlegging av en ny omlastingsterminal er det vesentlig & gjennomfgre en sam-
funnsgkonomisk analyse for a regne pa om den nye terminalen kan veere lgnnsom. En slik analyse
bgr derfor gjennomfgres som et videre arbeid fra denne rapporten, som i stor grad har belyst
aktuelle kostnads- og nytteposter til en slik analyse. Det er imidlertid en del flere detaljanalyser
som ma gjores for a fa respektable tall pa de ulike postene. En viktig grunn til dette er de ulike
feilkildene og visse svakheter med antakelsene som har blitt brukt i godsstrgmsanalysene.

Modellering av ny terminal i NGM

A gi omlastingsterminalene pa Stgren og Berkak reduserte omlastingskostnader, gav ingen resul-
tater. En gjennomgang av modelleringen her bgr gjgres pa ny, for a utelukke eventuelle feil og
mangler gjort i modelleringen. Terminalen pa Alnabru ber ogsa fa reduserte omlastingskostnader
for & se om dette kan bidra til & fa gkt overfgring ved den nye terminalen. I tillegg bgr kun én ny
terminal legges inn av gangen, ikke to terminaler som ble gjort i denne masteroppgaven.

Kapasitetsanalyser

NGM tar ikke hensyn til kapasitet pa jernbane. A finne mulig kapasitet pa jernbane er vesentlig for
a se pa godsoverfgringspotensialet, og for a se om NGMs angitte godsmengder pa bane og da ogsa
eksisterende terminaler faktisk er mulig. Derfor ma grundige kapasitetsanalyser for Dovrebanen
gjennomfgres. De bgr gjgres med planlagte kapasitetsgkende tiltak pa Dovrebanen og andre jern-
banetekniske faktorer som utgangspunkt, og ikke kun med utgangspunkt i scenarier pa toglengde
og -avganger. I tillegg bgr det gjores tilleggsberegninger for banekapasitet gitt at Rgrosbanen blir
mer aktuell & bruke for godstransport. Mer sikre og nyere utregnede tall pa kapasitet pa de ek-
sisterende terminalene i Trondheim bgr ogsa skaffes. Kapasitetsberegningen bgr ogsa ta hensyn til
retningsbalanse, og at det kan veere tomme lastbaerere som opptar plassen til andre fulle lastbaerere
som potensielt sett kan reise med tog.

Godsmengder ved eksisterende terminaler og pa bane

I forbindelse med scenariene for godsmengder, bgr ogsa motorveg hvor gjennomsnittshastigheten
pa de tunge kjoretgyene er 80 km/t testes ut. Dette fordi 70 km/t kun var en antakelse, og det
burde derfor ha blitt gjort en sensitivitetsanalyse rundt gjennomsnittshastigheten. I tillegg kan
man muligens forvente kraftigere kjgretgy i fremtiden som bedre holder farten i stigningene pa
motorvegen. I tillegg bgr man ogsa inkludere infrastrukturavgiften pa bane i et scenario. Det er
nesten en forutsetning at denne fjernes for a fa gkt togtransporten, men det bgr allikevel ses pa
hvordan godsmengdene er med infrastrukturavgiften innfgrt ettersom det ikke ngdvendigvis er gitt
at den skal fjernes. Optimalt sett bgr godsmengdene bli funnet i hver retning og ikke som summen
av begge retningene som er brukt i denne rapporten.

Hva skal omlastes ved ny terminal?

Alt etter hvilken kapasitet det er pa Dovrebanen vil den nye terminalen fungere som enten avlas-
tingsterminal til terminaler i Trondheim, eller omlastingsterminal for gods som per i dag reiser pa
veg. Den kan optimalt sett fungere som begge deler. Etter hvert som man har fatt gjort grundigere
godsstrgmsanalyser bgr det dermed bestemmes tydelig hvilken funksjon terminalen skal ha. Hvil-
ken funksjon den har kan ogsa pavirke hvordan godsstrgmmene i Region Trgndelag sgr utvikler
seg.

I tillegg bgr det avgjores om man ogsa skal la konvensjonelle tog stoppe ved terminalen, eller kun
tog egnet for valgt lgsning for horisontal omlastning. Eventuelt om det skal ga togsett som har bade
konvensjonelle vogner og vogner tilpasset den horisontale omlastingslgsningen. Dette er vesentlig
a vite fordi dersom man har togsett pa Dovrebanen som ikke stopper ved den nye terminalen, vil
dette ogsa veere kapasitet man ikke far utnyttet pa den nye terminalen.
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Huilke lastberere omlastingen ved ny terminal skal gjelde for

De fleste horisontale omlastningsmetoder setter krav til hvilke lastbaerere som kan omlastes. Det bgr
dermed fastsettes hvilke lastbeerere som vil veere mest aktuelle & overfore ved den nye terminalen.
Dette vil veere et steg nsermere til & bestemme hvilken lgsning for horisontal omlasting som skal
benyttes.

Inkludering av modulvogntog i godstromsanalysene

Godsstrgmsanalysene inkluderer ogsa modulvogntog. Ettersom disse har lavere enhetskostnader
for transport, er det gjerne ikke disse kjgretgyene og deres lastbaerere som vil veere aktuelle for
omlasting ved den nye terminalen. Det ma derfor bestemmes om man skal inkluderes modulvogntog
eller ikke, nar man ser pa godsmengder pa veg.

Bestemme horisontal omlastingslgsning

Det finnes ulike mater & utfere horisontal omlasting. I lys av hvilke funksjoner man gnsker at
den nye terminalen skal ha, samt i hvor stor grad den skal samsvare med konvensjonelle termina-
ler, mé den mest optimale lgsningen bestemmes. A vite lgsningen gir et bedre datagrunnlag pa
omlastingsmetode og pris for terminalutbygging.

Godsmengder angitt i antall kjoretoy

For godsstrgmsanalysene gis alle mengder i tonn gods. For & se hvilken effekt en eventuell omlasting
mellom veg og bane har pa antall tunge kjgretsy pa vegen per dggn (ADTr) ma man finne gode
metoder for & konvertere mellom tonn gods og ADTrp. Dette kan lgses ved & se pa hvilke kjsretay
som frakter lastbaererne til omlastingsterminalen, samt deres gjennomsnittsvekt pa nyttelast.

Grundige analyser pa miljoeffekter

Man bgr se pa hvordan lgsningen med lokale terminaler slar ut pa utslipp av drivhusgasser og
andre partikler. Dette bgr gjsres som en fullstendig livssyklusanalyse, og vil veere et viktig bi-
drag til en samfunnsgkonomisk analyse. Slike analyser krever imidlertid mer spesifikke tall pa
godsoverfgringspotensiale ved den nye terminalen.

Neeringens innstilling til konseptet
Nar konseptet lokal omlastingsterminal er ytterligere utredet, bgr man forhgre seg med aktuelle
neeringer og samlastere om deres innstilling til et slikt konsept.

Alternativ til nytt logistikknutepunkt © Trondheim?

Man bgr se grundigere om den lokale terminaler kan veere et fullverdig alternativ til det planlagte
logistikknutepunktet i Trondheim, som enten vil vaere ny terminal pa Torgard, eller utbygging
av Heggstadmoen. Info om utbygging av Heggstadmoen ble sett bort fra i denne masteroppgaven
ettersom det ikke fantes info om dette da masteroppgavens bakgrunn og hensikt ble valgt. Videre
utredning bgr dermed ses i lys av utbygging av Heggstadmoens kostnader, og hvorvidt sma lokale
terminaler kan vaere konkurransedyktige mot en utbygging av Heggstadmoen.

Terminalstruktur i et langtidsperspektiv

I et langtidsperspektiv kan man se pa muligheten a anlegge flere omlastingsterminaler langs Dovre-
banen og andre banestrekninger. Lgsninger som Cargo Beamer er effektive, og kan enklere stoppe
flere steder langs ruten uten stgrre forsinkelser. Flere terminaler vil kunne gke togets fleksibiltet.
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Vedlegg

A Rutetermin R21 pa Dovrebanen

Dette vedlegget viser Bane NORs rutetermin R21 for Dovrebanen mellom Dombas og Trondheim.
Markert i gult vises de kombitogavgangene som trafikkerer strekningen mellom Oslo og Trondheim,
eventuelt Oslo og Bodg. Vedlegget brukes til a kartlegge nar togavgangene er.
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B Oversiktskart ny E6

Oversiktskart over ny E6 mellom Melhus og Ulsberg, samt hvor bompengeinnkreving vil skje (Nye
Veier, 2017). For E6 gjennom Soknedal vil det vaere en egen bompengeinnkreving som ikke er
markert i oversiktskartet. Seksjoneringen av vegparsellene i oversiktskartet avviker noe fra hvordan
de er seksjonert i dag og dermed hvordan seksjoneringen vises i vedlegg C.
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Kilder:
Nye Veier (2017). E6 Ulsberg - Melhus. Nye Veier.
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C Strekningsdata ny E6 Trgndelag
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D Drivstoffpriser, historiske og fremskrevede

Drivstoffprisen som er inkludert alle avgifter bestar av en CO-avgift, vegbruksavgift, pris pa selve drivstoffet,
og moms av alle disse komponentene. Formel for drivstoffpris inkludert avgifter kan skrives som fglgende:

Drivstof fpris inkl.avgift = (1 + MVA)
* (COavgift + vegbruksavgift + innkjepspris drivstof f)

Det er forespeilet en avgiftsgkning pa CO,-avgift fra 590 kr per tonn i 2021 til 2000 kr per tonn i 2030 [1]. Det er
med utgangspunkt i denne informasjonen det i fglgende skal vises hvordan drivstoffprisen kan vaere i 2030. |
tillegg vises historiske drivstoffpriser til bruk for 2018-tall i NGM. Drivstoffpris eksklusive avgifter er funnet ved
a gjore om pa formelen ovenfor og sette inn annen inndata som vist i tabell 1.

Tabell 1: Historiske drivstoffpriser- og avgifter, samt utregnet drivstoffpris eksklusive avgifter

Ar Drivstoffpris Vegbruksavgift COz-avgift MVA [3] Drivstoffpris
Inkl. Avgift [2] (lavsvovlet/ [3] eks. avgift
Svovelfri diesel) [3]

2005 9,54 kr 2,92 kr 0,52 kr 25% 4,19 kr
2006 10,21 kr 2,97 kr 0,53 kr 25% 4,67 kr
2007 10,32 kr 3,02 kr 0,54 kr 25% 4,70 kr
2008 12,28 kr 3,40 kr 0,55 kr 25% 5,87 kr
2009 10,72 kr 3,50 kr 0,57 kr 25% 4,51 kr
2010 11,76 kr 3,56 kr 0,58 kr 25% 5,27 kr
2011 13,07 kr 3,62 kr 0,59 kr 25% 6,25 kr
2012 13,22 kr 3,68 kr 0,60 kr 25% 6,30 kr
2013 13,14 kr 3,75 kr 0,61 kr 25% 6,15 kr
2014 13,11 kr 3,82 kr 0,62 kr 25% 6,05 kr
2015 12,23 kr 3,36 kr 1,09 kr 25% 5,33 kr
2016 11,66 kr 3,44 kr 1,12 kr 25% 4,77 kr
2017 13,44 kr 3,80 kr 1,20 kr 25% 5,75 kr
2018 14,86 kr 3,75 kr 1,33 kr 25% 6,81 kr
2019 14,89 kr 3,81 kr 1,35 kr 25% 6,75 kr
2020 13,86 kr 3,62 kr 1,45 kr 25% 6,02 kr
2021 1,58 kr 25%

Historisk drivstoffpris gis manedsvis. Dermed er det tatt gjennomsnittet av prisen for alle manedene i et ar for a
angi drivstoffpris det aret. 2021 er ikke medregnet ettersom utregningene er gjort dette aret, og man ikke har
fullstendig datagrunnlag for dette aret da.

Utregning av fremtidig CO,-avgift
590 kr til 2000 kr tilsvarer en gkning pa (2000-590)/590=239% i CO,-avgift fra 2021-niva.

Dette tilsvarer en ny CO»-avgift pa 1,58+1,58*2,39 = 5,35kr

Fremskriving av drivstoffpris

De ulike parameterne som drivstoffprisen bestar av er vanskelig a fremskrive. Figur 1 viser inndataen fra tabell
1 som grafer, inkludert kurvene for linezer regresjon for inndataene.
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Drivstoffpriser og de respektive avgiftene
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Figur 1: Historiske drivstoffpriser og avgifter. Ogsa kurvene for linezer regresjon

En mate a fremskrive drivstoffprisen pa er & bruke utregnet CO,-avgift for 2030, og regresjon pa de andre
avgiftene. Det viser seg imidlertid at R-tallet for regresjonen er sapass lavt (bgr ligge mot 1 for god sikkerhet),
at fremskriving av drivstoffpris basert pa regresjon har sveert stor usikkerhet.

Dermed regnes drivstoffprisen for 2030 ut basert pa drivstoffpris lik som i 2018, men med CO,-avgift som i
2030. Vegbruksavgiften settes dermed ogsa som i 2018 ettersom denne uansett er vanskelig a anta for
fremtiden, mye fordi hvilken politikk som fgres i det gjeldende aret ogsa er avgjgrende for avgiftsnivaet. Dette
utsagnet gjelder ogsa for CO,-avgiften, men ettersom det er satt en konkret tall pa avgiftsnivaet for 2030, er
det interessant & se pa effekten av dette. 2018 velges som utgangspunkt, ettersom dette er aret
basisscenarioet i NGM gjelder for. Drivstoffprisen for 2018 settes da ogsa i som 14,86 kr i kostnadsmodellen i
NGM basert pa dataen i tabell 1. For 2050 er det ikke gjort noen ytterligere utregninger da det er alt for langt
frem i tid til & gjgre noen kvalifiserte fremskrivinger.

Basert pa formelen pa drivstoffpris inkl. avgift blir drivstoffprisen for 2030:

1,25*(5,35+3,75+6,81)=19,89 kr

For basisscenariene settes drivstoffprisen til 14,86 kr

Kilder
(1) Klima- og Miljgdepartementet (2021). Meld. St. 13, Klimaplan for 2021-2030. Regjeringen. Side 22.
(2) SSB (2021) Sal av petroleumsprodukt. 09654: Priser pa drivstoff (kr per liter) 1986M08 — 2021 MO0A4.

Statistisk sentralbyra. https://www.ssbh.no/statbank/table/09654
(3) Regjeringen. Prop. 1 LS. Avgiftsnivaet er funnet fra proposisjoner fra drene 2005-2021.
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E Modellering av ny terminal i NGM

Dette vedlegget viser hvordan modellering i NGM av de nye terminalene pa Stgren og Berkak ble gjort, og at
korrekte omlastingspriser ble lagt inn.

All endring ble gjort i applikasjon 3 i NGM, denne applikasjonen bestar av to Excelark: Kostnadsmodellen og
terminaler. | kostnadsmodellen settes nye priser pa terminalene. Siden disse ikke samsvarer med andre
eksisterende priser, legges disse under en ny terminalkategori (kat. 4) og deretter oppdateres terminalene i det
andre regnearket med den riktige terminalkategorien.

Ny terminalkategori i kostnadsmodellen

1. Starter et nytt scenario for 2030 som skal se pa de nye terminalene

2. Satte drivstoffprisen til vegfarende kjgretgy til 14,86 kr. (Hvordan dette gjgres forklares ngyere i
vedlegg G)

3. Antar Cargo Beamer Igsning. Omlastingen koster dermed 75 € per 20 tonn (ref. Kapittel 2.7.4). Siden
enheten ma veere kr/tonn, blir dette 3,75€ som grovt sett tilsvarer 37,5 kr.

4. Omlastingskostnaden fra veg til bane = lossekostnad for lastebil + lastekostnad for tog -
omlastingsfradrag. Og tilsvarende motsatt fra bane til veg. For & fa angitt rett omlastingskostnad i
kostnadsmodellen ma bade losse- og lastekostnad, samt omlastingsfradrag angis. Disse kostnadene
finnes ikke for den nye terminalen, kun omlastingskostnaden i seg selv. Dermed settes
omlastingsfradraget lik 0, og lossekostnad og lastekostnad lik 37,5/2 = 18,75 kr. Prisen legges inn
under egenskapen (Un)loading. Dette bgr ga fint ettersom terminalkategori 4 ikke brukes for andre
terminaler, og de nye terminalene kun skal fungere som omlastingsterminaler.

5. Endring av selve kostnadene gjgres under egne faner. For tog, hvor alle togegenskaper er angitt
banevis, gjgres de pa Dovre- og Rgrosbanen. | tillegg finnes det en egen kjgretgyegenskapsfane. Der
gjgres ogsa endringene for tog, men ogsa lastebil.

6. Under fanen «Bane 6...» settes pris til 18,75 kr for 4(Un)loading (kolonne v) for transportmidlene 7-1,
7-4, B-1, B-4. Under fanen «Bane 14...» gjgr tilsvarende, men her ma endringene gjgres i
kolonne x.

7. | «Vehicles - Output»-fanen settes ogsa kolonnen 4(Un)loading til 18,75 kr. Dette gjelder kjgretgyene
2-1, 2-2, 2-3, 2-6, 7-1, 7-4, B-1, B-4. Det er disse transportmidlene som er valgt fordi de antas mest
aktuelle for intermodal transport. | tillegg foreslar kostnadsmodellen ulike omlastinger som er umulig.
Valg av disse transportmidlene ser ikke ut til & veere i konflikt med dette.

8. De transportmidlene som ikke endres far omlastingspriser tilsvarende terminalkategori 2, som er
default-verdi.

9. Ettersom omlastingsfradraget settes lik O for denne tankematen, gjgres dette i fanen
«Transfer — output». Her er det kolonnen 4CorrectionNOKpertonn som far endringene. Basert pa
valgte transportmidler settes omlastingsfradraget lik O for fglgende rader i nevnt kolonne:

28, 29, 31, 32, 40, 44, 96, 107, 108, 128, 139, 140.

10. Deretter kjgres og lukkes kostnadsmodellen

Endring av terminaler

1. For samme scenario som ovenfor apnes regnearket «Terminaler»

2. Hererdet en grovinndeling i transportmidler som er aktuelle pa terminal, samt hvilke varetyper som
kan omlastes. De transportmidlene som endres er Roadllclass og OtherRailClass, og dette gjgres for
alle varetyper.

3. I nettverketi NGM I3 det allerede terminaler pa Berkak og Stgren selv om det ikke er noe
godsoverfgring der. En hypotese er at endring av terminalkategori kan gjgre noe med dette.

4. Gjgr endringene pa terminal 7037 og 7032 (Berkak og Stgren). Her settes Roadllclass og OtherRailClass
lik 4. | tillegg ma biler tillates pa terminalen, ikke kun tog. Dette gjgres ved a sette Road_available=1
for 7037 og 7032.

5. Lukker sa terminalredigeringen og kjgrer modellen.

Ny kigring med hgyere drivstoffavgift

Gjennomfgringen som vist over gav ingen resultat. Det ble derfor forsgkt & gjgre tilsvarende som over, men
med drivstoffpris pa 19,89 kr, som skulle tilsi mer banetransport. Omlastingen skjedde imidlertid fortsatt ikke
ved de nye terminalene.
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Inndata

Kapasiteten er regnet utfra formlene vist i selve rapporten. I det folgende kommer imidlertid ulik egenskapsdata

pa konvensjonelle tog, og togsett som bruker Cargo Beamer-lgsningen.

Tabell 1: Egenskapsdata til konvensjonelle tog

F Utregning av kapasitet og vekter pa jernbane

Egenskap Verdi Kilde
Vognlengde 34m [1]
Lengde lokomotiv 20 m [1]
TEU pr vogn 4 TEU [1]
Utnyttelsesgrad 100 % Antakelse
Vognvekt 35 tonn [1]
Vekt elektrisk lokomotiv 84 tonn 2]
Vekt TEU 9,5 tonn/TEU, evt. 12 tonn/TEU [11/[3]
Tabell 2: Egenskapsdata for Cargo-Beamer losning
Egenskap Verdi Kilde
Vognlengde 16,2 m [4]
Lengde lokomotiv 20 m Antakelse basert pa tall fra
konvensjonell lgsning
LU pr vogn 1LU [4]
Utnyttelsesgrad 100 % Antakelse
Vognvekt 31 tonn [4]
Vekt elektrisk lokomotiv 84 tonn Antakelse basert pa tall fra
konvensjonell lgsning
Vekt LU 20 tonn [4]
Tabell 3: Annen egenskapsdata
Egenskap Verdi Kilde
Antall virkedager per ar 240 virkedegn [1]
Egenvekt lastbaerer per TEU 2 tonn Antakelse
Egenvekt semitrailer 7,2 tonn [4]

Cargo Beamer antar bruk av semitrailere for & utnytte en hel togvogns kapasitet. Dermed brukes enheten LU
(Loading Unit) som enhet for Cargo Beamer, og ikke den mer brukte TEU. En LU tilsvarer da altsa en
semitrailer pa 20 tonn. Dermed vil det for konvensjonelle tog lastes 4 TEU per vogn, mens det for Cargo Beamer
1 LU per vogn. Fra formlene vist i selve rapporten kan man problemfritt bruke enheten LU i stedet for TEU.
Resultatet vil uansett ende opp i tonn gods.
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Utregning av kapasitet med ulike togsett
For visse kapasitetsscenario er allerede antall TEU per konvensjonelle tog angitt. I disse tilfellene er dermed

toglengde ikke en nedvendig inndataparameter. Pa en annen side brukes formel 5.1 fra rapporten til & regne ut
toglengden det gitte antall TEU tilsvarer.

Antall TEU pr tog
Utnyttelsesgrad * TEU pr vogn

Toglengde = * vognlengde + lengde lokomotiv

Kapasitetsscenario KO
Konvensjonell losning: 12 avganger, 48 TEU, 9,5 tonn/TEU, 100% utnyttelsesgrad

Nyttelast per tog: 48*9,5 = 456 tonn/tog
Arlig godsmengde per tog: 456*240 = 109440 tonn/tog
Total arlig kapasitet: 109440*12 = 1313280 tonn
Toglengde: (48/(1*4))*34+20 =428 m

Kapasitetsscenario K1
Konvensjonell losning: 12 avganger, 48 TEU, 9,5 tonn/TEU, 100% utnyttelsesgrad
Cargo Beamer losning: 4 avganger, 24 LU=24 vogner, 20 tonn/LU, 100% utnyttelsesgrad

Konvensjonell
Arlig kapasitet = 1313280 tonn (som i K0)

Cargo Beamer losning

Nyttelast per tog: 24*20 = 480 tonn/tog

Arlig godsmengde per tog: 480%*240 = 115200 tonn/tog

Arlig kapasitet: 115200*4 = 460800 tonn/ar
Toglengde Cargo Beamer: (24/(1*1))*16,2+20 = 408,8 m
Total érlig kapasitet: 1313280 + 460800 = 1774080 tonn

Kapasitetsscenario K2
Konvensjonell losning: 12 avganger, 600m toglengde, 9,5 tonn/TEU, 100% utnyttelsesgrad

Antall TEU pr tog: (600-20)/(34/4) * 1 = 68 TEU (avrundet, 68 TEU tilsvarer egentlig 598m)
Nyttelast per tog: 68%9,5 = 646 tonn/tog

Arlig godsmengde per tog: 646*240 = 155040 tonn/tog

Total érlig kapasitet: 155040*12 = 1860480 tonn

Kapasitetsscenario K3
Konvensjonell losning: 12 avganger, 600m toglengde, 9,5 tonn/TEU, 100% utnyttelsesgrad
Cargo Beamer losning: 4 avganger, 36 LU=36 vogner, 20 tonn/LU, 100% utnyttelsesgrad

Konvensjonell
Arlig kapasitet = 1860480 tonn (som i K2)

Cargo Beamer losning

Nyttelast per tog: 36*20 = 720 tonn/tog

Arlig godsmengde per tog: 720*240 = 172800 tonn/tog

Arlig kapasitet: 172800*4 = 691200 tonn/ar
Toglengde Cargo Beamer (36/(1*1))*16,2+20 = 603,2 m
Total érlig kapasitet: 1860480 + 691200 = 2551680 tonn
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Ridata til kapasitetsgrafer
Folgende tabeller viser radataen til de ulike kapasitetsgrafene i resultatdelen. Grafene tegnes lineeert mellom
verdiene tabellene angir. Utregningene baseres pa formlene for kapasitet (formel 5.1-5.4 i rapporten).

Tabell 4: Kapasitet i tonn per tog gitt toglengde

Lengde [m] Cargo Beamer Konvensjonell 9,5 Konvensjonell 12
t/TEU t/TEU

20 0 0 0

450 531 481 607

600 716 648 819

Tabell 5: Arlig kapasitet i tonn gitt antall daglige konvensjonelle togavganger

Tog per dag 428 m lengde, 600 m lengde, 428 m lengde, 600 m lengde,
9,5t/TEU 9,5t/TEU 12¢/TEU 12¢/TEU

0 0 0 0 0

12 1313280 1860480 1658880 2350080

20 2188800 3100800 2764800 3916800

Tabell 6: Arlig kapasitet i tonn der Cargo Beamer stdr for all vekst i daglige avganger. Dagens drlige kapasitet
er gitt med 428 m konvensjonelle tog og er 1313280 tonn. Dermed blir de utregnede tallene i tabellen 1313280
+ antall ekstra avganger med Cargo Beamer

Antall ekstra Cargo Beamer med | Cargo Beamer med | Cargo Beamer med
avganger med 12 vogner 24 vogner 36 vogner

Cargo Beamer

0 1313280 1313280 1313280

4 1543680 1774080 2004480

10 1889280 2465280 3041280

+ antall ekstra avgan

Tabell 7: Arlig kapasitet i tonn der Cargo Be:
er gitt med 600 m konvensjonelle tog og er 1860480 tonn. Dermed blir de utregnede tallen.
er med Cargo Beamer.

amer star for all vekst

i daglige avganger. Dagens arlige kapasitet

e i tabellen 1860480

Antall ekstra

Cargo Beamer med

Cargo Beamer med

Cargo Beamer med

avganger med 12 vogner 24 vogner 36 vogner
Cargo Beamer

0 1860480 1860480 1860480
4 2090880 2321280 2551680
10 2436480 3012480 3588480

Etterhengt vekt

Basert pa tall i tabell 1,2 og 3 kan potensiell etterhengt vekt regnes ut. Denne tar utgangspunkt i togsettets
nyttelast (mengde gods per tog) og togsettets egenvekt, men ekskluderer lokomotivets vekt.

Utregning pa etterhengt vekt blir folgende generelle formel, og kan brukes bade for enhetene LU og TEU:

Antall TEU pr tog
TEU pr vogn

Etterhengt vekt =

* Vognvekt + Nyttelast pr tog + Antall TEU pr tog * Egenvekt lastbaerer
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Tabell 8: Etterhengt vekt i tonn for ulike losninger. Graf'i selve rapporten er tegnet ved a trekke linecere linjer
mellom verdiene. Ettersom Cargo Beamer og konvensjonelle tog har ulikt oppsett, vises ikke etterhengt vekt for

alle oppgitte lengder for be,

ge losningene samtidig.

Lengde [m] Konvensjonell Konvensjonell 12t/TEU | Cargo Beamer 20t/LU
9,5t/ TEU

20 0 0 0

2144 6984

408,8 1396,8

428 972 1092

600 1241 1411

603,2 2095,2

For utregning av togets totalvekt legges vekten av lokomotivet til tallene i tabell 8.

Kilder

(1) Nielsen, Kenneth (2017). Standarder for kapasitetsplanlegging. Dokumentnr. 201701227-1.

Jernbanedirektoratet. Side 144 og 221

(2) Data fra EZ_freight. Et nytteberegningsprogram fra Jernbanedirektoratet

(3) Mailkorrespondanse med Kay Franzen, Terminalsjef i CargoNet i region Nord.

(4) Klemenci¢, Mitja og Robert Burg (2018). Data base and comparative analysis of CT and transhipment
technologies for CT. Deliverable D.T.1.2.1. Interreg Alpine Space.
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G Modellering av godsmengdescenarier i NGM

Dette vedlegget skal vise hvordan de ulike godsmengdescenariene GO, G1, G2 og G3 har blitt modellert i NGM,
samt hvordan godsmengdene har blitt funnet.

Modellering av scenariene G0, G1, G2 og G3

For 2018 vil utdataen vaere det samme i alle godsmengdescenarier, ettersom dette aret allerede har veert, og
det ikke kan modelleres noe nytt her. For 2018 settes drivstoffprisen lik 14,86 i bade GO, G1, G2 og G3. Dermed
vises kun hvordan basisscenarioet for 2018 ble funnet under fremgangsmaten for «Basisscenario GO». De
andre fremgangsmatene viser kun for 2030 og 2050. Det ma lages ett nytt scenario i NGM for hvert arstall.

Basisscenario GO

| dette scenariet forblir all inndata lik for 2018, 2030 og 2050. Eneste forandring mellom arene blir den
generelle godstransportveksten. Ettersom NGM har 12,00 kr pa drivstoffpris som default-verdi, vil denne
imidlertid endres for basisscenarioet.

1. Starte nytt scenario for 2018
2. Apne kostnadsmodellen
3. Gatil fanen «Ngkkelparametere» og sett rute C5 til 14,86 kr (pris basert pa hisoriske drivstoffpriser)
4. Gatil fanen «Input detalj-parametere» og sett rute C10 til 14,86 kr. | rute E10 kan man trekke fra
avgift for drivstoff (kanskje dieseltog gar pa avgiftsfri diesel). E10 settes til 5,08 kr som er
vegbruksavgift og CO,-avgift. Det virker ikke som momsen av disse avgiftene er trukket fra i
kostnadsmodellen generelt sett, derfor gjgres det ikke her heller.
5. Kjgrer kostnadsmodellen
6. Modellerer scenariet.
7. Gjgr tilsvarende for eget scenario i 2030 og i 2050
Scenario G1
1. Samme fremgangsmate som for basisscenario GO. Men for 2030 og 2050 settes rute C5 under fanen
«Ngkkelparametere» til 19,89 kr. Avgiftene som trekkes fra blir i stedet 9,1 kr, noe som tilsvarer CO,-
avgift pa 5,35 kr og vegbruksavgift pa 3,75 kr, som er avgiftssatsene benyttet for a regne ut
drivstoffprisen pa 19,89 kr.
Scenario G2

Dette scenariet krever endringer i nettverket. Underveis i fremgangsmaten er det tabeller som viser hvilke
lenker som fikk endringer, og til hvilken verdi de ble endret. Det er ikke beskrevet i detalj hvordan endringen
gjores, men dette kan man tydeligere lese i NGMs dokumentasjonsrapport (T@l-rapport 1429/2015).

1.
2.

Start nytt scenario for 2030, og sett drivstoffpris til 14,86 kr, som forklart under basisscenario GO

Apne basisnettverk for & gjgre endringer i lengde og hastighet pa E6. Disse endringene gjgres i
henhold til planlagt motorveg pa E6. Tabell 1 viser for hvilke lenker man skal gjgre endringene.
Lenkene er angitt ved a sette nummer pa de to nodene de er tilknyttet. Numrene leses av fra feltene A
og B i lenkens metadata. Lengde er allerede angitt i basisnettverket, og denne skal endres med den
prosenten angitt i tabell 1, mens effektfart settes til 70 km/t. Effektfart er den hastigheten NGM leser.
Er effektfart satt til 0, vil NGM ta utgangspunkt i fartsgrensen pa stedet. Det er valgt 70 km/t som
snittfart pa tross av at det er motorveg. Dette fordi det ventes lengre stigninger pa vegen, og
snittfarten er anbefalt av person med kompetanse innenfor tungtrafikk.

Tabell 1: Hvilke lenker som skal fd snitthastighet pd 70 km/t og hvilken lengdeendring lenkene skal ha.

Strekning Prosentvis Endring gjelder pa alle lenker ....til nodenummer:
lengdeendring | fra nodenummer:
Melhus-Kval 0 80095 80111
Kval-Gyllan -5,6% 80072 80095
Koroporalsbrua-Gyllan +6,7% 80050 80072
E6 Soknedal -13,3% 80041 80050
Ulsberg-Vindasliene -10,7% 80002 80041
3. Bompenger ma ogsa angis, og dette kan ikke gjgres direkte i basisnettverket slik som

hastighetsendring og lengdeendring. Her endres heller egne bompengefiler, og da ma man vite
lenkens AHNR og BHNR. Disse kan leses av metadata pa aktuell lenke, slik at det her kun vises for
hvilke lenker bompengene endres for. Det er ogsa noen sideveger som far bompenger, slik at
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innfgringen av bompengene ikke fgrer til at godsstremmene velger alternative ruter til E6.
Bompengene vises i tabell 2, og legges inn i NGM som avrundede verdier til neermeste heltall.

Tabell 2: Hvilke lenker som far bompenger i 2030, og hvilken bompengesats som legges inn

Vegsnitt Bompengesats [2016- | Lenke Eventuelle sideveger
kr]

Melhus-Kval 64,8 80107-80108 83331-83332
Kval-Gyllan 84,5 80080-80081 83261-83262
Koroporalsbrua-Gyllan 84,5 80070-80071

E6 Soknedal 78,5 80043-80044

Ulsberg-Vindasliene 53 80023-80024

Ulsberg-Vindasliene 53 80008-80009

4. Modellen kan na kjgres, ettersom motorveg og bompenger na har blitt lagt inn.
5. Gjgr punkt 1 og 2 ogsa for 2050. | dette aret er det ikke lenger planlagt bompenger, slik at punkt 4 og 5
ikke trengs & bli gjort.

Scenario G3
Dette scenariet er en kombinasjon av scenario G1 og G2.
1. Fglg fremgangsmate for scenario G1, hvor drivstoffprisen settes til 19,89 kr i 2030 og 2050. Ikke kjgr
modellen enda.
2. Fglg fremgangsmate for scenario G2, hvor 2030 far oppdatert nettverk og bompenger, og 2050 kun far
oppdatert nettverk.
3. Kjgr modellen.

Finne godsmengder pa veg og bane for de ulike scenariene

Den enkleste maten a finne godsmengdene pa veg og bane er a se pa et resultatkart i CUBE etter
modellkjgringen. Dette kartet ligger under «Nettutlegging» og viser nettfordelingen av transportmidler.
Dermed far man ut mengden gods fordelt pa transportmiddel, og ikke fordelt pa varegruppe. Da er det enklere
a direkte se godsmengdene. Godsmengdene pa Dovrebanen og pa de gnskede vegstrekningene ble funnet pa
lenkene vist i tabell 3. Lenkene er vist ved & oppgi deres to tilknyttede sonenumre (samme som for tabell 1 og
2).

Tabell 3: Ved hvilke lenker godsmengdene ble funnet

Strekning Lenke
Dovrebanen 2402-2430
E6 mellom Stgren og Berkak 80030-80031
E6 mellom Berkak og Ulsberg 80008-80009
Rv 3 ved Kvikve 18567-18568

Grunnen til at akkurat oppgitt lenke for Dovrebanen ble brukt, er at det med stor sannsynlighet kun vises gods
som reiser strekningen Oslo-Trondheim-Bodg ved denne lenken, og det er dette godset som skulle undersgkes.

Finne godstransportarbeid pa veg og bane for de ulike scenariene

NGM skriver tekstfiler over godstransportarbeidet fordelt pa en grov inndeling av transportmiddel og
varegrupper. Disse kan i tillegg hentes ut fylkesvis. Godstransportarbeid pa veg er hentet for Sgr-Trgndelag, og
ved a summere arbeidet fra modulvogntog og lastebil for alle varegrupper. Det er modulvogntog og lastebil
som er de to vegfarende kjgretgyene som oppgis, og disse to kategoriene inkluderer da mengdene til alle
vegfarende kjgretgy i NGM ved avlesing i CUBE. For tog gjgres det samme, men her ma data for dieseltog og
elektriske tog i Sgr-Trgndelag summeres. Tabell 4 viser godstransportarbeidet for veg og bane i Sgr-Trgndelag
Tabell 4: Godstransportarbeid for veg og bane i millioner tonnkilometer for ulike ar og scenarier

Scenario Bane Veg

2018 2030 2050 2018 2030 2050
GO 253 322 421 978 1206 1612
G1 253 400 528 978 1125 1500
G2 253 344 405 978 1149 1609
G3 253 424 519 978 1083 1489
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Finne godsmengder behandlet pa Brattgra og Heggstadmoen

I NGM er disse to terminalene slatt sammen. Dermed hentes dataen ut fra én terminal.

Som utdata produserer NGM blant annet en fil som heter Chainchoi. Denne viser godsmengder og deres valgte
transportmetode. Ved & hente ut Chainchoi-filene for de ulike scenariene og arstallene, og eksportere filene til
xlIsx-format (Excel), kan ytterligere analyse gjgres.

For hvert arstall og scenario hentes det ut godsmengder som har «loading», «unloading», og «reloading» i
terminalnummer 7006 (Trondheim1, som er Brattgra/Heggstadmoens sone). Dette tilsvarer i dette tilfellet
temming og fylling av lastbzerer, omlasting mellom veg og bane, samt omlasting av lastbaerer mellom
Nordlandsbanen og Dovrebanen. De ulike godsmengdene summeres, og dette skal vaere godsmengdene
forventet behandlet ved terminalene. Hver Chainchoi-fil er pa over 100 Mb, og dermed tung a kjgre. Dermed
vises kun resultatet av analysen av filene i tabell 5. Godsmengdene er oppgitt i tonn, men ettersom man ofte
maler terminalkapasitet i TEU, deles godsmengdene funnet fra Chainchoi-filene pa 9,5. | tillegg vises det i tabell
6 godsmengder pa eksisterende terminaler gitt at «reloading» ikke inkluderes terminalkapasiteten, ettersom
det ble funnet stgrre avvik mellom tallene for 2018 i tabell 5 og faktisk godsmengde pa terminalene.

Tabell 5: Godsmengder i TEU pa eksisterende terminaler i Trondheim

Scenario 2018 2030 2050

GO 152000 193000 254000
G1 152000 244000 324000
G2 152000 211000 243000
G3 152000 263000 318000

Tabell 6: Godsmengder i TEU pd eksisterende terminaler i Trondheim hvor «reloading» er ekskludert

Scenario 2018 2030 2050

GO 109000 137000 177000
G1 109000 179000 235000
G2 109000 155000 167000
G3 109000 197000 230000
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H Utregning av GTK for regneeksempel

Utregningen av GTK for en transport mellom Frgya og Oslo er basert pa ulik data som kan finnes i NGM. Videre
er denne dataen brukt for & gjgre manuelle beregninger. Reisedataen er hentet fra ar 2018, og det er ikke gjort
noen endringer i inndataen til NGM. Dermed brukes default-verdier til utregningen.

Det fgrste som ma finnes er strekning, reisetid og bompenger. Dette finnes fra egne ChainsXX.dat-filer som
NGM produserer. Det er disse filene som angir ulike reisemater med sine ulike priser, hvor det til slutt velges
hvilken reisemate som er billigst. For strekningen Oslo-Stgren pa tog finnes ikke data i NGM. Da er data fra
Oslo-Trondheim brukt, og ved hjelp av ruteterminen R21 trekkes strekningen Stgren-Trondheim fra. Tidsbruk
pa tog er regnet ut fra NGMs antakelse om hastighet pa 65 km/t for godstog. Tabell 1 viser funnene. Merk at
alle transportrutene gar via Klett, og ikke via Fv700 grunnet begrensinger i NGM. | tillegg er det et tall bak
terminalene i Oslo og Trondheim. Dette fordi begge byene er delt opp i flere soner

Tabell 1: Viser distanser, reisetider og bompenger for ulike strekninger og kjgretasy

Kjgretgy Strekning Tid [t] Distanse [km] Bompenger [kr]
Lastebil (2-1) Frgya-Trondheiml | 4,74 157,1 545

Lastebil (2-1) Frgya-Stgren 4,93 180,3 451

Lastebil (2-1) Frgya-Oslo6 11,1 614,9 785

Tog (7-1) Trondheim1-Oslo6 | 8,26 533,8

Tog (7-1) Stgren-Oslo6 7,46 481,8

Det er transportmidlene 2-1 og 7-1 som er valgt. Vanligvis brukes 2-1 ved direkte vegtransport, mens 2-2
brukes for vegtransport som del av en intermodal kjede. For & ha likt sammenlikningsgrunnlag pa prisene for
vegtransport brukes 2-1 ogsa nar den er del av en intermodal transportkjede.

Distansekostnader, tidskostnader, omlastingskostnader og varens tidsverdi er funnet fra de ulike tabellene for
kostnader vist i kapittel 3 i rapporten. Her ligger dessuten formlene som utregningen av GTK tar utgangspunkt i.

Tabell 2: Transportmiddelavhengige kostnader vesentlige for utregningen av GTK

Kostnad Lastebil (2-1) Tog (7-1)
Lasting/lossing per vekt [kr/tonn] 118 189
Lasting/lossing per forsendelse [kr] 140 31
Tidskostnad [kr/time] 456 (pr lastebil) 259 (pr vogn)
Distansekostnad [kr/km] 6,97 (pr lastebil) 2,39 (pr vogn)

Omlastningskostnad per tonn inkl tidskostnad:
(2-1)>(7-1) 57kr
(7-1)>(2-1) 57kr

Omlastingskostnad per forsendelse. Denne regnes utfra summen av laste/losse-kostnadene per forsendelse fra
begge transportmidlene involvert omlastingen.

(2-1)>(7-1) 171kr

(7-1)>(2-1) 171kr

Det antas 20 tonn transportert gods, og at dette tilsvarer en full semitrailer. Dermed kan kostnadene for (2-1)
brukes direkte. Pa tog derimot, gis kostnaden per vogn. Gitt at en vogn rommer 4 TEU, og at 1 TEU tilsvarer 9,5
tonn nyttelast, vil en vogn romme 4*9,5=38 tonn gods. Dermed deles kostnadene for (7-1) pa 38 for & fa pris
per tonn. Det antas at godset det regnes pa utgjgr 20 av de 38 tonnene pa en vogn. Tabell 3 angir
tonnspesifikke kostnader for tog.

Tabell 3: Tonnspesifikke kostnader for tog

Kjgretgy Tidskostnad Distansekostnad
7-1 (per tonn) 6,82 kr 0,063 kr
7-1 (for 20 tonn gods) 6,82%20 = 136 kr 1,26 kr

Det ses bort fra kostnader for lagerhold og bestilling. Videre vil ikke de kjgretgyavhengige tidskostnadene Igpe
nar omlasting skjer, grunnet omlastingskostnaden inkluderer tidskostnad.
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Tidsverdi for varen er angitt som 97,7 kr per tonntime for fersk fisk, og 14,8 kr per tonntime for matvarer. Mer
om disse verdiene i kapittel 3 i selve rapporten.

Utregning av GTK for de ulike transportalternativene
Utregningene skal til slutt skrives som GTK som funksjon av avstand.

Alternativ A

Lasting av semitrailer pa Frgya. Reise direkte med semitrailer (2-1) fra Frgya til Alnabru. Lossing av semitrailer
pa Alnabru. Antar 1 time til lasting og lossing.

Spesifikk formel for GTK for alternativ A blir:

Lastekostnader per tonn * 20 + lastekostnader per forsendelse + Distansekostnader * Distanse
+ Tidskostnader * Reisetid + Lossekostnader per tonn * 20
+ Lossekostnader per forsendelse + Varens Tidsverdi * Total tidsbruk
+ bompenger

Regner fgrst uten varens tidsverdi:
118 * 20 + 140 + 6,97 * 614,9 + 456 * 11,1 + 118 * 20 + 140 + 785 = 15132kr

Total tidsbruk blir 1+11,1+1=13,1 timer. GTK inkl varens tidsverdi bli da:
15132 + 13,1 * tidsverdi * 20

GTK med fersk fisk: 40730 kr

GTK med matvarer 19010 kr

Tabell 4 viser hvordan GTK utvikler seg gjennom reisen. Denne regnes ut pa likt vis som ovenfor, men
inkluderer kun de delene av formelen som er aktuell med tanke pa distanse og tid. Videre er det to ganger vist

distanse pa 0 og 614,9 km som gjenspeiler at det tar en time & laste/losse semitraileren.

Tabell 4: Kumulativ utvikling av GTK til alternativ A. Brukes for tegning av graf som viser utvikling i GTK

Distanse [km] Tid [t] GTK uten varens GTK med fersk GTK med matvarer
tidsverdi fisk
0 0 0 0 0
0 1 2500 4454 2796
614,9 12,1 12632 36276 16214
614,9 13,1 15132 40730 19010
Alternativ B

Lasting av semitrailer pa Frgya. Reise med semitrailer (2-1) fra Frgya til eksisterende godsterminal i Trondheim.
Omlasting fra veg til bane i Trondheim og togtransport videre til Alnabru. Lossing av lastbaerer pa Alnabru.
Antar konvensjonell omlasting (derav kostnadene angitt i NGM). 1 time til lasting, 1 time til omlasting, 1 time til
lossing.

Spesifikk formel for GTK for alternativ B blir:
Lastekostnader per tonn * 20 + Lastekostnader per forsendelse + Distansekostnadet,¢apper
* Distanse,yapper + Tidskostnaderyapper * Reisetiderapper
+ Omlastingskostnader per tonn * 20 + Omlastingskostnader per forsendelse
+ Distansekostnader,yappez * Distanseeappez + Tidskostnadery oppes * Reisetiderappe
+ Lossekostnader per tonn * 20 + Lossekostnader per forsendelse
+ Varens tidsverdi * Total tidsbruk + bompenger

GTK uten varens tidsverdi:

118 * 20 + 140 + 6,97 * 157,1 + 456 * 4,74 + 57 » 20 + 171 + 1,26 * 533,8 + 136 * 8,26 + 189 * 20 + 31
+ 545 = 13221kr

Merk at det er andre lossekostnader enn lastekostnader ettersom varen lastes pa lastebil, men losses fra tog.

Total tidsbruk er 1+ 4,74+1+8,26+1=16 timer
GTK inkl varens tidsverdi = 13221 + 16 * tidsverdi * 20
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GTK med fersk fisk: 44485 kr
GTK med matvarer: 17957 kr

Tabell 5: Kumulativ utvikling av GTK til alternativ B. Brukes for tegning av graf som viser utvikling i GTK

Distanse [km] Tid [t] GTK uten varens GTK med fersk GTK med matvarer
tidsverdi fisk
0 0 0 0 0
0 1 2500 4454 2796
157,1 5,74 6301 17517 8000
157,1 6,74 7612 20782 9607
690,9 15 9410 38720 13850
690,9 16 13221 44485 17957
Alternativ C

Lasting av semitrailer pa Frgya. Den kjgrer sa til Stgren, hvor den omlastes ved hjelp av Cargo Beamer-
Igsningen fra veg til bane. Sa togtransport til Alnabru, og lossing av lastbaerer her. Pris for lasting og lossing
settes lik som i de andre eksemplene. Pris og tid for omlasting settes imidlertid til tilsvarende som for Cargo
Beamer. Det blir da 1 time til lasting, 0,25 timer til omlasting og 1 time til lossing. | tillegg blir prisen for
omlasting av 20 tonn gods 75 € = 750 kr. Antar like fremfgringskostnader for Cargo Beamer som for
konvensjonelle tog.

Spesifikk formel blir som for alternativ B
GTK uten varens tidsverdi:
118 * 20 + 140 + 6,97 * 180,3 + 456 * 4,93 + 750 + 1,26 * 481,8 + 136 * 7,46 + 189 * 20 + 31 + 451
= 12640 kr
Total tidsbruk er 1+4,93+0,25+7,46+1=14,64 timer

GTK inkl varens tidsverdi = 12640 + 14,64 * Tidsverdi = 20

GTK med fersk fisk: 41246 kr
GTK med matvarer: 16973 kr

Tabell 6: Kumulativ utvikling av GTK til alternativ C. Brukes for tegning av graf som viser utvikling i GTK

Distanse [km] Tid [t] GTK uten varens GTK med fersk GTK med matvarer
tidsverdi fisk

0 0 0 0 0

0 1 2500 4454 2796

180,3 5,93 6456 18043 8211

180,3 6,18 7206 19281 9035

662,1 13,64 8829 35481 12866

662,1 14,64 12640 41246 16973
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I Utregning av CO,-utslipp for endrede godsmengder

Nar det gjelder CO,-utslipp, er det i kapittel 4 i rapporten vist at CO,-utslippet til tog- og vegtransport av gods
kan relateres til godstransportarbeidet. Utregningen tar dermed utgangspunkt i hvor mye endring i CO»-utslipp
man far dersom scenario G1, G2 eller G3 blir reelt sammenliknet med basisscenariet GO. Ideen er a summere
endringen i utslipp for endrede godsmengder pa bane og veg.

Basert pa godstransportarbeidet, og CO,-utslipp for de respektive scenariene i ar 2018, 2030 og 2050, viser
tabell 1 hvor mye CO,-utslipp godstransportarbeidet produserer for veg og bane. Dette regnes ut ved a
multiplisere godstransportarbeidet med utslippsfaktorene fra kapittel 4 i de respektive arene. Tallene gjelder

for Sgr-Trgndelag.
Tabell 1: CO,-utslipp fra veg- og banetransport i tonn CO; basert pa godstransportarbeidet i Sgr-Trgndelag
Vegtransport Togtransport
Scenario 2018 2030 2050 2018 2030 2050
GO 118278 145959 195083 2377 2444 2445
G1 118278 136082 181531 2377 3039 3062
G2 118278 139031 194676 2377 2611 2348
G3 118278 131083 180131 2377 3220 3008

Vil som sagt se pa endringen i forhold til GO. Derfor regnes det for 2030 og 2050 bade pa veg og bane verdien
for G1 — GO, G2 — GO og G3 — GO. For eksempel for scenario G1 i 2030 pa veg, vil dette da bli
136082 — 145959 = -9877. Resultatet vises i tabell 2.

Tabell 2: Endret CO,-utslipp i tonn CO; ved at godsmengdescenario G1, G2 eller G3 blir aktuell fremfor GO

Vegtransport Togtransport
Scenario 2030 2050 2030 2050
G1-GO0 -9877 -13552 595 617
G2-G0 -6928 -406 167 -96
G3-G0 -14875 -14952 776 564

Interessant & merke seg er for scenario G2 — GO i 2050 hvor vegtransporten har negativ endring i CO,-utslipp til
tross for mindre togtransport. Dette er fordi godstransportarbeidet pa veg gar ned pa tross av gkte
godsmengder pa veg fordi motorvegen vil gi en kortere vegstrekning.

Til slutt summeres verdiene fra vegtransport og togtransport i tabell 2, og man vil fa se endring i CO,-utslipp
gitt at enten scenario G1, G2 eller G3 blir aktuelt fremfor scenario GO. Resultatet vises i tabell 3.

Tabell 3: Endring i COz-utslipp i tonn CO; samlet for veg og bane i Sgr-Trgndelag, gitt de ulike scenarioene for
godsmengder.

Scenario 2030 2050
GO 0 0

G1 -9282 -12935
G2 -6761 -503
G3 -14100 -14388
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J Felles sammendrag for begge masteroppgavene med samme tema

Det er utarbeidet et felles sammendrag mellom denne masteroppgaven og den andre masteroppga-
ven som skrives parallelt innenfor samme tema. Pa de fglgende sidene presenteres dette sammen-
draget.
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Sammendrag

Varen 2021 har tre masterstudenter ved NTNU skrevet to masteroppgaver i samarbeid med
Trendelag Sar-Interkommunalt politisk réd. Oppgavene handler om overfgring av gods fra
veg til bane ved bruk av mindre omlastingsterminaler. Masteroppgaven “Plassering av
omlastingsterminal i region Trgndelag Sar” er skrevet av Nathalie Borg og Julie Hjortland, og
masteroppgaven “Forutsetninger for og virkninger av en lokal omlastingsterminal” er skrevet
av Jon Lofthus Aarsand. Dette er et sammendrag av begge oppgavene. Oppgavene bar
leses i sin helhet for en dypere forstadelse omkring tematikken og for grundigere forklaring av
resultatene. Begge masteroppgavene er basert pa problemstillingen gitt av Radet: “Optimale
plasseringer av omlastingsterminaler for gods fra vei til jernbane i Region Trgndelag Sar’,
men har utviklet seg i to ulike retninger. Den ene fokuserer pa plassering av
omlastingsterminal, og den andre fokuserer pa effekten av en omlastingsterminal i regionen.

Bakgrunnen for disse oppgavene er at det har veert en jevn vekst i godstransport pa veg i
Norge de siste arene. Nasjonal transportplan 2018-2029 forespeiler naer en dobling i
godstransport pa veg frem mot 2050. Dette kan bidra med gkte eksterne kostnader fra
tungtransport pa veg i form av forsinkelser, ulykker, stay, slitasje pa vegen, klimagassutslipp
og lokal forurensing. Det er et politisk mal i Norge a dempe denne veksten i godsmengde pa
veg ved gkt bruk av sjg- og banetransport. Regjeringen har en ambisjon om at 30 % av
godstransport pa veg som fraktes over 300 km skal overfares til jernbane og skip innen
2030. Disse oppgavene har fokusert pa overfgring til bane som del av en intermodal
transportkjede. For a fa til en slik overfaring kreves mer effektive og gskonomiske Igsninger
for godshandtering pa jernbaneterminaler. Dagens terminalstruktur baserer seg pa fa og
store terminaler som gjgr at det blir mangel pa omlastingsterminaler i neerheten av
godstransportens start- og/eller sluttpunkt. | tillegg er de eksisterende terminalene ineffektive
grunnet liten grad av automatisering og tidkrevende omlastingsmetoder. En konsekvens av
dette er at jernbanens konkurranseevne ofte taper mot veg, slik at vegtransport ofte er det
foretrukne transportmiddelet. Som et virkemiddel i & overfgre mer gods fra veg til bane, ser
disse oppgavene pa muligheten for & etablere en mindre omlastingsterminal i region
Trendelag Sear, og pa hvilken effekt en omlastingsterminal i regionen vil ha. Med mindre
omlastingsterminal menes her en smaskala og enkel terminal der godsmengdene som
lastes om er forholdsvis sma og flyttes direkte mellom vegtransport og bane uten
mellomlagring. Sma terminaler kan sgrge for at godset raskt kan omlastes mellom veg og
bane, krever mindre arealbeslag, samt lave kostnader for utbygging. Slike terminaler er per i
dag ikke en del av terminalstrukturen i Norge.

Det er benyttet flere metoder for & komme frem til resultatene i oppgavene. Den Nasjonale
godstransportmodellen ble benyttet til en godsstremsanalyse. Det innledende arbeidet med
denne modellen ble gjort som et samarbeid mellom de tre studentene for a fa et sterst mulig
utbytte av arbeidet og for a leere av hverandre. Videre er modellen brukt til forskjellige
resultater i de to oppgavene. Andre metoder som er brukt i begge oppgavene er
litteraturstudie, kapasitetsberegninger og kontakt med nzeringslivet. | tillegg er det
gjennomfgrt en GlS-analyse i oppgaven som omhandler plassering av omlastingsterminal.

Videre fglger en oppsummering av resultatene og funnene i de to ulike oppgavene. Farst
presenteres problemstilling og resultat for effekten av en terminal i regionen generelt,
deretter plassering og utforming.



Forutsetninger for og virkninger av en lokal omlastingsterminal

Denne masteroppgaven tar for seg hvilke fordeler en lokalt plassert omlastingsterminal vil
ha, samt hvilke forutsetninger som kreves for at transportaktgrer vil bruke Igsningen. | tillegg
gjagres relevante godsstrgmsanalyser som kan si noe om i hvor stor grad
omlastingsterminalen kan brukes.

Det er modellert fire scenarier GO, G1, G2 og G3 i Nasjonal godstransportmodell for
fremtidige godsmengder pa veg og bane. Disse er modellert uavhengig om det vil bygges en
ny omlastingsterminal eller ikke, men baseres pa mulig planlagte tiltak i vegsektoren. Det er
til dels ikke mulig @ modellere tiltak pa jernbanesektoren, ettersom vesentlige moduler for
dette ikke er operative i Nasjonal godstransportmodell. Formalet med modelleringen er & fa
en pekepinn pa hvilke godsmengder man ma ta hensyn til i fremtiden, bade pa veg- og
banesiden, samt hvordan de ulike tiltakene vil pavirke konkurransesituasjonen mellom veg
og bane. Utgangspunktet for modelleringen er et basisscenario, hvor man antar at det ikke
vil veere noen endringer pa veg frem til 2050. Da er det kun den generelle
godstransportveksten som vil gi endring mellom arene 2018, 2030 og 2050.

Scenariene som er modellert er: GO, som er basisscenariet. G1, som er at at drivstoffprisen
for tunge kjgretey pa veg gar opp til 19,89 kr i henhold til en forespeilet gkt CO2-avgift innen
2030. G2, som er at det bygges ny motorveg pa E6 mellom Melhus og Ulsberg med
tilhgrende bompenger. G3, som kombinerer den gkte drivstoffprisen og ny motorveg.

| hovedsak vil de ulike tiltakene fare til mer transport pa bane sammenliknet med
basisscenariet, selv med ny motorveg. Dette er fordi det er ventet bompenger palydende
426 kr (i 2017-kr) pa den nye motorvegen. | 2050, nar bompengeinnkrevingen er over, vil
imidlertid veg fa gkt konkurranseevne sammenliknet med basisscenariet. Den gkningen er
imidlertid svaert lav, noe som kan forklares med at forventede stigninger pa den nye
motorvegen ngdvendigvis ikke far opp snittfarten nevneverdig, og dermed redusert tidsbruk
til tunge kjaretgy. Gkt drivstoffavgift pa veg gir togtransport en sapass styrket
konkurranseevne, at i scenario G3 vil motorveg uten bompenger i 2050 allikevel gi
togtransport stgrre konkurranseevne enn basisscenariet. Tabell 1 viser godsmengdene pa
Dovrebanen gitt de ulike scenariene. | hovedsak virker det som de fleste tiltak som er
modellert vil sgrge for gkt togtransport.

Tabell 1: Godsmengder i tusen tonn per ar pa Dovrebanen gitt ulike kapasitetsscenarier

Scenario 2018 2030 2050
GO 1364 1747 2288
G1 1364 2217 2931
G2 1364 1918 2191
G3 1364 2393 2880

| Nasjonal godstransportmodell er det mulig & legge inn nye terminaler og kostnader knyttet
til omlasting. Dermed ble det modellert nye terminaler pa Staren og Berkak, med
kostnadene tilsvarende bruk av horisontal omlasting. Horisontal omlasting er omlasting uten



at man ma lgfte lastbaereren slik at omlasting skal kunne skje raskere og gjerne mer
automatisert. Malet var & se hvor mye gods som kan overfgres fra veg til Dovrebanen, og
hvilke reduksjoner dette kunne gi i vegtransport spesielt pa Rv3 og E6. Det ble imidlertid
ingen overfering i felge denne modelleringen, og en mulig grunn til dette var at det kun var
ved én av terminalene pa transportetappen pa bane at man fikk reduserte
omlastingskostnader. Det vil si at den andre omlastingsterminalen togtransporten stoppet
ved fremdeles hadde omlastingskostnader tilsvarende dagens konvensjonelle terminaler.

Ettersom det ikke var mulig a se pa overfgring ved de nye terminalene, ble det derfor regnet
pa et godsoverfgringspotensiale for Dovrebanen. Dette er gods som potensielt sett kan
lastes om fra veg til bane, gitt at det er nok kapasitet, og vil veere en direkte bidragsyter til
demping av vekst i tungtrafikk pa veg. | tillegg kan man si at dette godset gjerne kan
overfgres ved ny terminal. Godsoverfgringspotensialet ble regnet ut ved a se pa differansen
mellom tilgjengelig kapasitet pa Dovrebanen og godsmengdene som allerede transporteres
p& Dovrebanen. A finne tilgjengelig kapasitet bestar av mange jernbanetekniske faktorer, slik
at kapasiteten ble regnet ut pa et forenklet vis som tar utgangspunkt i de togene som
trafikkerer Dovrebanen per i dag. Det ble regnet ut forskjellige tilgjengelige kapasiteter
basert pa ulike scenarioer om toglengde og frekvens. Hvis man tar utgangpunkt i at
kapasitetsscenariene er reelle, vil det i hovedsak ikke veere tilgjengelig kapasitet pa
Dovrebanen til & handtere dens forventede fremtidige godsmengder. Figur 1 viser hvor mye
kapasitet som mangler for & handtere fremtidige godsmengder pa bane for
godsmengdescenariene G0, G1, G2 og G3, gitt dagens toglengder og antall avganger. Far
man tilrettelagt for enda mer kapasitet, og dermed ytterligere omlasting fra veg til bane, vil
dette vaere positivt i form av at man da kan fa reduserte mengder vegtransport i forhold de
modellerte godsmengdene pa veg.

Manglende kapasitet pa Dovrebanen, gitt dagens toglengder og
avgangsfrekvens
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Figur 1: Manglende kapasitet pa Dovrebanen for godsmengdescenariene GO, G1, G2 og G3.

En del forutsetninger méa oppfylles for at en ny omlastingsterminal skal vaere aktuell & bruke.
For det forste ma den veere vaere effektiv, som kan gjares ved hjelp av horisontal omlasting
og god samhandling mellom alle ledd i den intermodale transportkjeden. Det finnes ulike
former for horisontal omlasting ettersom ulike lasninger kan behandle ulike typer lastbaerere,
samt at de krever spesielle togvogner, spesiell terminalstruktur eller begge deler. | tillegg ma



det tilrettelegges for tilstrekkelig kapasitet pa Dovrebanen slik at det kan bli overfgrt mer
gods mellom veg og bane i tillegg til det godset som allerede reiser mellom eksisterende
terminaler i Oslo og Trondheim. Til slutt kreves god tilgjengelighet til den den nye terminalen.
Den planlagte motorvegen pa E6 mellom Melhus og Ulsberg vil kunne bidra med okt
tilgjengelighet.

Ved bygging av en ny omlastingsterminal plassert i distriktene vil man fa fordeler som kan
bedre bruken av intermodal transport. For det forste avlastes infrastrukturen og eksisterende
terminaler i Trondheim ved at godstransporten slipper & kjgre innom byen. Videre kan man
fa mer direkte transport, hvor gods fra distriktene slipper a reise innom Trondheim for
omlasting fra veg til bane. | tillegg kan man enklere kunne etablere lokale godsruter i
distriktene som kjgres i samsvar med togavgangene og -ankomstene ved ny terminal.
Lokale ruter vil kunne gi sjafgrer med god kjennskap til vegene, som er bra for
trafikksikkerheten. Dessuten kan godsrutene, som samlet sett bgr kunne gi korte
transportetapper pa veg, veere tilgjengelig for uttesting av nullutslippskjeretay. Gitt at det er
tilstrekkelig kapasitet pa Dovrebanen, vil en ny terminal ogsa gi fordelen med mindre
vegtransport, og dermed mindre av de eksterne kostnadene nevnt innledningsvis.

Hvor kan man plassere omlastingsterminaler langs Reros- og Dovrebanen i region
Trondelag Ser for a tilrettelegge for overfering av gods fra veg til jernbane?

Godsstremsanalysen viser hvordan godset fordeler seg pa de viktigste transportarene i
regionen. | Figur 2 vises de ulike godsmengdene i 1000 tonn som fraktes pa tog og bil, gitt
godsverdiene som ligger inne i den Nasjonale godstransportmodellen for 2018. Der ser man
at omradet mellom Stgren og Oppdal er mest aktuelt for etablering av en omlastingsterminal,
gitt godsmengder og knutepunkt. Rgrosbanen har sma godsmengder, og vurderes som
uaktuell for plassering av en terminal.
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Figur 2: Forenklet nettverk over fordeling av gods. Godsmengdene er oppgitt i tonn pa jernbanen
(svart) og vegnettet (radt). Tykkelsen péa lenkene illustrerer starrelsen pa godsmengdene.
Egenprodusert figur med data fra den Nasjonale godstransportmodellen.

Fremtidsprognosene viser at godsfordelingen i 2050 er noksa lik som for 2018, men med
sterre godsmengder. Videre tekniske analyser basert pa naturfarer, plassering i regionen og
andre faktorer som eksisterende infrastruktur, arealplan og klima, peker pa Staren som en
best egnet lokasjon av de vurderte omradene Stgren, Berkak og Oppdal. De ulike aktuelle

omradene pa Stgren vises i Figur 3.
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Figur 3: Resultat fra analyse i ArcMap som viser aktuelle omrader for en terminal i Stgren-omradet.

Egenprodusert figur.

For a videre vurdere hvilket av omradene innenfor Stgren som vil gi en mest hensiktsmessig
plassering, er eksisterende arealformal pa de ulike stedene vurdert. A1 bestar i stor grad av

LNFR-areal for ngdvendige tiltak for landbruk og reindrift og gardstilknyttet

neeringsvirksomhet basert pa gardens ressursgrunnlag, men ogsa noe Bane. A2 ligger mer
sentrumsneert og har flere arealformal. Eksisterende Staren stasjon ligger innenfor A2, der
forholdsvis store arealer har arealformal Bane. Arealformalene innenfor aktuelt omrade for

A2 vises i Figur 4.
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Figur 4: Arealformalene for omradet A2, med rad linje rundt de aktuelle omradene for terminal.
Egenprodusert figur

Det vurderes som et bedre alternativ a utnytte eksisterende infrastruktur med
jernbanestasjon og beredskapsterminal i A2 enn & etablere en helt ny terminal pa A1, slik at
A2 velges over A1. En mulig utforming av terminalen vises i Figur 5. Her tas det
utgangspunkt i en terminal som kan laste om 10 semitrailere med den horisontale
omlastingsmetoden Megaswing. Som nevnt tidligere er horisontal omlasting gnskelig
omlastingsmetode for en mindre omlastingsterminal, med en mer effektiv og gskonomisk



lasning enn den vertikale omlastingen som brukes pa dagens store terminaler. En slik
omlasting bear i stor grad basere seg pa automatiserte prosesser.

Figur 5: 3D-skisse av mulig terminalutforming. Egenprodusert skisse i Infraworks.

Konklusjon og anbefalinger

De to oppgavene konkluderer med at en mindre omlastingsterminal langs Dovrebanen kan
ha positive effekter for handteringen av fremtidens godsmengder i regionen, og at Stgren
kan veere en hensiktsmessig lokasjon. Jernbanene har kapasitetsutfordringer, der
Dovrebanen per i dag har fullt utnyttet kapasitet og R@rosbanen ikke har ngdvendig
infrastruktur for & handtere gkt godsmengde. Dette vil gjere en godsoverfgring vanskelig
dersom det ikke gjares tiltak. For Dovrebanen vil gkt kapasitet avhenge av ny rutefordeling
mellom gods- og persontog, forlengede og gkt antall kryssingsspor samt gkt godstoglengde,
eller gkt fyllingsgrad pa eksisterende tog. R@rosbanen har behov for en oppgradering av
bade kurvatur og signalsystem, samt elektrifiseres, for a bli levedyktig for godstransport.
Kapasitetsberegninger pa vegnettet konkluderer med at strekningene mellom tettsteder i stor
grad vil takle den fremtidige trafikkekningen, bade i person- og godstrafikk. Pa en annen
side vil det bli stgrre trykk pa allerede eksisterende flaskehalser, seerlig i tettsteder, kryss og
pa strekninger med darlig vegstandard. Det viser at en gkning i vegtransport ikke
utelukkende vil vaere positiv. Disse resultatene viser til at siden godstransport pa jernbane
ikke taler en gkning i gods i noen seerlig grad, vil vegtransportens suverenitet opprettholdes
dersom det ikke gjares tiltak pa bane. Dette pa tross av en forespeilet gkning i vegtrafikk.

Det er knyttet usikkerheter til resultatene som gjer at videre utredninger méa gjennomfares
for man eventuelt kan ga videre. De ulike utredningene bgr bade gjares for a se pa
muligheten for bedre kapasitet pa jernbanen, Iannsomheten ved en terminal, mer
dyptgaende om naturfarer og type horisontal omlasting som skal velges. Det anbefales a
gjennomfgre et pilotprosjekt pa aktuelt omrade ved Stgren stasjon fgr en eventuell
fullskala-implementering. Et slikt pilotprosjekt vil kunne ta utgangspunkt i masteroppgaven
om plassering av terminal, uten at det vil kreve store utredninger.
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