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Denne rapport er udarbejdet af Booz Allen Hamilton Ltd. ("Booz Allen") pa
foranledning af Banedanmark. Banedanmarks ret til at rdde over indholdet er

beskrevet i kontraktens punkt 10. Ophavsret.

Rapporten bygger pa oplysninger og informationer modtaget fra
Banedanmark og fra andre kilder som vurderes at veere troverdige.
Markedsanalyser og beregninger repraesenterer Booz Allens bedemmelser
baseret pa de citerede datakilder, og er derfor athaengige af troveerdigheden af
de forudseetninger disse repraesenterer. Alle estimater og beregninger
indeholder elementer af subjektive beregninger og analyser. Booz Allen tror
pa, at de vurderinger og antagelser rapporten indeholder, er sagligt
begrundede, og at alle vurderinger og analyser er foretaget pa et professionelt
fundament. Det hindrer ikke, at den faktiske fremtid kan resultere i afvigelser
i forhold til estimater og beregninger. Booz Allen indestdr derfor ikke for at

opstillede mal kan ndes.

Med de undtagelser, der er beskrevet i kontraktens punkt 10, er rapporten
udelukkende til brug for Banedanmarks anvendelse. Booz Allen har dog i
tilleg hertil accepteret, at Transport- og Energiministeriet modtager og
anvender rapporten i sin helhed. Booz Allens ansvar er begraenset som
fastlagt i kontraktens punkt 12. Dette ansvar kan alene pdaberdbes af
Banedanmark. Booz Allen har intet ansvar overfor andre end Banedanmark,
og ingen tredjemand, som matte statte sig til rapporten kan sdledes gere krav

geeldende overfor Booz Allen uanset pa hvilket grundlag.
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GLOSELISTE

Booz | Allen | Hamilton

ORD
Arriva
ATC

Banestyregruppen

Benefitmodel

CTC-system
Designlevetid

Efterslaeb

Eksternt udstyr

ERTMS

Faktorpriser

Fejlkonsekvensmodel

Fjernstyringsanleg

GSM-R

GSM-R data
GSM-R voice
Ombkostnings- og

BESKRIVELSE
Leverander af togkersel i Midt- og Vestjylland.

Forkortelse for Automatic Train Control. Anlegget sikrer mod
utilsigtet hastighedsoverskridelse og utilsigtet passage af et signal i

stop.

Styregruppe med repreesentanter fra Transport- og
Energiministeriet, Finansministeriet, Trafikstyrelsen, Banedanmark
og DSB.

Model udviklet af TetraPlan for Banedanmark til brug ved
samfundsgkonomiske konsekvensberegninger af
kanalregularitetsforbedringer. = Benefitmodellen =~ opger  den

samfundsgkonomiske gevinst for passagererne ved en given
forbedring af kanalregulariteten pa en streekning.

System anvendet til fjernstyring (Central Traffic Control).

Krav til levetid, som leveranderen har anvendt under udvikling og
projekteringsarbejdet.

Aktiver for hvilke en udskiftning er tilrddelig under henvisning til
tekniske og/eller skonomiske kriterier.

Udstyr der har greenseflader til jernbanenettet og er placeret taet ved

spor

sasom signaler, sporskiftedrev, overkgrselsanleeg,

togdetekteringsudstyr og ATC.

Teknisk set bestdr ERTMS - European Rail Traffic Management
System - af to sammenheaengende dele:

En togstyrings-, sikrings- og signaldel, som bensevnes ETCS
(European Train Control System). Denne del bestar af hhv.
en mobil del (omfatter udstyr i det rullende materiel) og en
fast del (bestar af udstyr i jernbaneinfrastrukturen).

En digital radiokommunikationsdel, som benavnes GSM-R
(Global System for Mobile Communications - Railway),
bygget pa standarderne fra det offentlige GSM. GSM-R
omfatter bdde udstyr i det rullende materiel og fast
streekningsudstyr. Et komplet GSM-R bestar af to moduler
bestdende af voice only (ETCS niveau 1 benytter kun voice-
modulet) og data (Transmission af kerevejsinformationer til
ETCS niveau 2, der ogsa bruger voice-modulet til samtaler).

ERTMS bestar saledes af ETCS (togkontrolsystemet) samt GSM-R
(kommunikationssystemet). I rapporten har Booz Allen valgt at
anvende ERTMS som en generel betegnelse for dette system.

Priser (omkostninger) uden afgifter. Faktorpriser omregnes til
markedspriser ved anvendelse af nettoafgiftsfaktoren.

Fejlfrekvensmodellen anvendes til beregning af kanalregulariteten.

Fra ét fjernstyringsanleeg kan en fjernstyringsleder betjene en reekke
stationers sikringsanleeg.

Global System for Mobile Communications - Railway.

GSM-R med datatransmission.

GSM-R med togradio system.

Ombkostnings- og fejlestimeringsmodellen anvendes til at fremskrive

-6-
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fejlestimeringsmodel

Interoperabilitet

Internt udstyr

Kanalregularitet

Levetiden

Linjeblokanleg
Livscyklusomkostninger

Maksimal levetid

Markedspriser

Mekanisk sikringsanleeg

Nettoafgiftsfaktoren

Nettonutidsveerdi

Overkgrselsanleg

Railion

Restlevetid

Risikomodel

Booz | Allen | Hamilton

omkostningerne til fornyelse, vedligeholdelse og trafikstyring samt
antallet af signalfejl.

Danmark har, som de gvrige EU-medlemslande, tiltradt direktiv
96/48 om interoperabilitet for hgjhastighedsbaner og -tog, som skal
medpvirke til at fremme en bedre udnyttelse af jernbanerne. Dermed
har Danmark principielt forpligtet sig til at felge intentionerne,
forretningsgangene og de europeiske tekniske standarder i
direktivet og de tilhgrende TSI (Tekniske Specifikationer for
Interoperabilitet) ved nyanleeg og sterre opgraderinger af banerne pa
det transeuropeeiske net (TEN-nettet).

Interoperabilitetsdirektivet har to mal. Det ene er at gore det muligt
for operatorer at kere med et standardudrustet tog pa flere landes
jernbanestreekninger. Det andet er at abne markedet blandt
leveranderer af teknisk udstyr, siledes at dette fremover kan
anskaffes i konkurrence, baseret pa EU-udbud, bilagt de tekniske
specifikationer.

Udstyr der er placeret centralt sdsom releesystemer eller computere
til sikringsanlaeg, linjeblok og CTC-systemer.

Et mal for den rettidighed som Banedanmark garanterer over for
operatgren. Der males pa antal pavirkede tog, som kan henfgres til
forhold, hvor Banedanmark er ansvarlig.

Den estimerede levetid er defineret som det tidspunkt, hvor man kan
registrere at et aktiv over en given periode (ar) begynder at fejle
hyppigere pga. alder, og det dermed bliver mere
omkostningseffektivt at udskifte aktivet end at vedligeholde det.

Anleeg, der sikrer togenes korsel mellem stationerne ved hjeelp af
signaler.

Summen af anlaegsprisen plus vedligeholdelsesomkostningerne
henover en realistisk levetid for aktivet.

Den maksimale levetid er defineret som det tidspunkt, hvor
jernbanen bliver lukket pga. sikkerhedsmeessige forhold, der
relaterer sig til alderen af det pdgeeldende aktiv.

De priser forbrugerne betaler inkl. alle normale skatter og afgifter. I
forbindelse med den samfundsgkonomiske analyse tillegges alle
omkostninger nettoafgiftsfaktoren, saledes at de kan sammenlignes
med brugergevinsterne.

Sikringsanleeg, hvor de centrale sikkerhedsfunktioner udferes af
mekaniske dele.

Nettoafgiftsfaktoren udtrykker med andre ord det gennemsnitlige
afgiftstryk i samfundet, og anvendes safremt faktorpriser uden
afgifter skal omregnes til markedspriser inkl. afgifter.

Nettonutidsveerdien (NNV) er den nutidige veerdi af en reekke
fremtidige Dbetalinger (indtegter og udgifter)) nar man
tilbagediskonterer med en given kalkulationsrentefod.

Anleg der adviserer krydsende vejtrafik om det er sikkert at passere
sporet.

Leverander af godstransport.

Tid (&r) indtil et givent system ber udskiftes ud fra tekniske og
gkonomiske betragtninger (levetid minus alder).

Risikomodellen foretager en kvantificering af de risici, der er blevet
identificeret som veerende haendelser, der kan pavirke omkostninger,
tidsplan, kanalregularitet, besparelser, sikkerhed og omdemme mv. i
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Rullende materiel
Signalanleg

Sikringsanleeg

Skatteforvridende effekt

STM

Togdetekteringssystem
Vedligehold

forbindelse med projektgennemforelsen.
Passagerer- og godstog.
Generel betegnelse for linjeblokanlaeg og sikringsanleg.

Anleeg pa en station der har til formal at sikre tog mod sammenstad
og afsporing. Sikringsanleeg sikrer, at der pa et givent stykke spor
kun befinder sig et tog af gangen gennem styring af signaler og
sporskiftere.

Udtrykker det forhold, at safremt investeringer skattefinansieres
medferer det et dedveegtstab i gkonomien, som er storre end selve
skatteprovenuet.

Specific Transmission Module der muligger kommunikation mellem
rullende materiel med ERTMS-udstyr monteret og infrastruktur med
det eksisterende togkontrolanleeg (ATC) monteret.

Udstyr der detekterer og lokaliserer tog pa spornettet.

Lobende udbedring af slid og skader pa anlegsaktiver samt
udskiftning af komponenter, sa et givent anleeg bibeholder sin
funktionelle tilstand.
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1 INTRODUKTION

1.1  Baggrund

Signalanalysen tager udgangspunkt i den politiske genforhandling af
Trafikaftalen af 4. november 2003 for perioden 2007 - 2014 for sd vidt angar
signalanleeg. Med baggrund i genforhandlingen har Transport- og
Energiministeren bedt Banedanmark om, at der gennemfores en analyse af den
mest hensigtsmeessige reinvestering i signalsystemet. Signalanalysen skal
omfatte en analyse og vurdering af investeringsbehov og risikomomenter samt
konsekvenser for regularitet og driftsskonomi. Endvidere skal der opstilles en
plan for implementering af europeeiske krav vedrerende togkontrol.

Til udarbejdelsen af denne analyse har Banedanmark segt uathaengig bistand fra
Booz Allen Hamilton (Booz Allen), som er en international strategi- og
teknologikonsulentvirksomhed. Booz Allen har samarbejdet med Banedanmark
omkring gennemferelsen af analysen, men har samtidigt sikret at analysen
repreesenterer Booz Allens uafhaengige og ligeveerdige vurdering af tre
signalstrategier. Disse har Banedanmark defineret i samrdd med Transport- og
Energiministeriet med udgangspunkt i notatet ’'Projektgrundlag for
signalanalysen” af 8. december 2005. Forudseetninger og de endelige definitioner
af de forskellige investeringsstrategier for signalomrddet har lebende veeret
diskuteret med Banestyregruppen. Denne har repreesentanter fra Transport- og
Energiministeriet, Finansministeriet, Trafikstyrelsen, Banedanmark og DSB.

Banedanmark har de seneste ar foretaget et antal analyser relateret til
signalomradet. Drivkraften bag arbejdet har veeret en forringet kanalregularitet
og en antagelse om, at dette er foranlediget af et stadig stigende eftersleb af
fornyelses- og vedligeholdelsesaktiviteter. Den umiddelbare interesse har veeret
samlet omkring muligheden for at gennemfere en total fornyelse af
signalanleeggene. Det er dog blevet tydeliggjort, at det ikke er muligt at
gennemfore en total udskiftning indenfor den bevillingsramme, der er fastsat for
de neeste otte ar. Hovedformalet er derfor at fa en mere detaljeret forstaelse af
den eksisterende situation, samt et overblik over de veesentligste muligheder og
risici forbundet med fremtidige investeringer pa signalomradet.

Banedanmark foretager samtidig yderligere analyser indenfor bl.a. sporomradet
som en del af Trafikaftaleprojektet. Indeveerende rapport er pd et overordnet
niveau koordineret med hele Trafikaftaleprojektet, saledes at relevante
forudseetninger for Signalanalysen generelt er i overensstemmelse med det
ovrige arbejde.
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1.2  Formal og metodevaeerktoj

Hovedformalet med Signalanalysen er at indgd som en del af grundlaget for den
politiske  beslutningsproces omkring fremtidige investeringer indenfor
signalomrddet. De tre investeringsstrategier, som danner udgangspunktet for
Signalanalysen, er:

e Strategi 1 - Lobende fornyelse - basisstrategi der baserer sig pa den bedst mulige
anvendelse af den bestdende trafikaftaleramme frem til 2014.

e Strategi 2 - Intensiveret fornyelse - udskiftning med henblik pa indhentning af
eftersleebet, reduktion af vedligeholdelsesomkostninger og oget
kanalregularitet.

e Strategi 3 - Udskiftning- total udskiftning af eksisterende signalanleeg med et
nyt system, der opfylder nye europeeiske normer for interoperabilitet og
introduktion af ERTMS.

I Signalanalysen fokuseres pad at analysere investeringsbehovene, risici og
konsekvenser for kanalregularitet og omkostninger relateret til vedligehold samt
trafikstyring for de tre strategier. En central forudseetning for losning af opgaven
er, at alle tre strategier er bearbejdet og evalueret med udgangspunkt i et
konsistent og ligeveerdigt analysegrundlag, og at strategierne er gennemferlige i
praksis.

Nedenstdende figur 1-1 illustrerer Booz Allens metodeveerktgj, der bestar af en
reekke integrerede analysemodeller.

Figur 1-1: Metodevarktej

Risik omodel

[ntermeret af " Business NNV
indkeb oz Case” model
finansierings

Due diligence
af eksisterende
Banedanmark
og Detaljerede
internationale signal-
data samt strate gier
tilstandsine de-
ring af
signalanleg-
gene

Omkostnings- og

Lot e nlan fejlestimeringsmodel

Lkonselkvens- Benefitmodel

model

Optimering ved at eendre investeringsplaner
og balancere lewetidsormkostninger,
regularitet ox socio-skonomiske fordels

Udviklet af Booz Leveretaf
Allen Hamilton Bane danmark
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Investeringsplanerne [1] beskriver de overordnede forudsaetninger omkring hvor
og hvornar, fornyelsesaktiviteterne foretages i de forskellige strategier. Planerne
udarbejdes med udgangspunkt i signalanleeggenes tilstand,
investeringsprioritering og komponentomkostninger.

Omkostnings- og fejlestimeringsmodellen [2] anvender investeringsplanerne
som input og genererer omkostnings- og fejlprofiler. Dette er en integreret
omkostningsmodel, der beregner de arlige omkostninger til fornyelse,
vedligeholdelse og trafikstyring. Beregningerne tager ogsa hensyn til antagelser
omkring prisniveauet, der kan forventes for signalkomponenterne under de
forskellige strategier. Dette bygger pda Booz Allens vurdering af markeds- og
leveranderforhold samt mulighederne for eendringer i indkebsformen, hvilket
primeert involverer kontrakts- og finansieringsmeessige forhold. Modellen
beregner endvidere antallet af signalrelaterede fejl over tiden.

Fejlkonsekvensmodellen  [3] modtager data fra omkostnings- og
fejlestimeringsmodellen og genererer data til benefitmodellen samt beregner
kanalregulariteten per rute og for fjernbanen og S-banen som helhed.
Kanalregulariteten beregnes med udgangspunkt i antal estimerede fejl og den
forventede indvirkning pa togdriften i form af pavirkede tog?.

Benefitmodellen [4] generer de samfundsekonomiske gevinster (eller tab) til
brugerne, som folge af eendringer i antallet af pavirkede tog, hvilket er en
konsekvens af eendringer i antallet af signalfejl.

Risikomodellen [5] genererer en kvantificering af de veesentligste risici, der kan
skabe forsinkelser eller yderligere omkostninger i de forskellige strategier.

“Business Case”-modellen [6] modtager data fra omkostnings- og
fejlestimeringsmodellen, benefitmodellen og risikomodellen. Den sammenregner
de drifts- og samfundsgkonomiske effekter under hensynstagen til det
metodegrundlag, der foreligger for gennemferelsen af samfundsgkonomiske
analyser.

1.3 Struktur

Figur 1-2 viser rapportens overordnede struktur. Rapporten bestdr af seks
kapitler.

1 Se Banedanmark notatet 'Fejlkonsekvensmodel’ og stottedokumentet omkring modellering af signalfejlene.
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Figur 1-2: Rapportstruktur
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Efter indeveerende kapitel 1, hvor Signalanalysens formdl og struktur er
sammenfattet, folger kapitel 2, som giver en beskrivelse af Signalanalysens
baggrund. Denne vedrerer de overordnede forudseetninger samt en kort
behandling af de veesentligste faktorer, som er analysereret og redegjort for i
Signalanalysen. Det drejer sig hovedsageligt om kanalregularitet, antallet af
signalfejl samt bevillingsrammen for perioden til 2014.

Kapitel 3 indeholder en tilstandsvurdering af den eksisterende
signalinfrastruktur (sikringsanleeg, linjeblokanleeg, signaler, sporskiftere, ATC,
togdetektering mv.), og danner grundlaget for analyserne af
investeringsstrategierne i de efterfolgende kapitler. Uden en retvisende forstdelse
af tilstanden af den eksisterende signalinfrastruktur, er det vanskeligt at
gennemfore en tilfredsstillende belysning af bdde de kort- og langsigtede
investeringsbehov. Resultatet af tilstandsvurderingen definerer saledes
udgangspunktet for fastleeggelsen af implementeringsplanerne i hver af de tre
strategier. Denne del af analysen tager udgangspunkt i eksisterende
Banedanmark data, og en tilstandsinspektion af 16 pct. af Banedanmarks
signalanleeg. Derudover rummer tilstandsanalysen vurderinger indhentet fra
eksterne tekniske eksperter samt relevante Banedanmark medarbejdere (primeert
eksperter indenfor vedligeholdelse). Tilstandsvurderingen giver saledes et
overordnet grundlag for at estimere, hvorndr det vil veere rimeligt at forny
sikringsanleeggene og de tilhgrende elementer ud fra en teknisk synsvinkel.

Kapitel 4 indeholder den detaljerede beskrivelse af de tre strategier med
udgangspunkt i den oprindelige definition i udbudsmaterialet. I dette kapitel
redegores ogsd for en variant til strategi 2, som er blevet defineret undervejs i
analysearbejdet. Der redegores for de generelle og specifikke forudseetninger for
hver af investeringsstrategierne. Derudover indeholder kapitlet ogsa en analyse
af en teoretisk situation, hvor bevillingsrammen fortseetter pd det nuveerende
niveau.

Kapitel 5 preesenterer resultaterne for hver af investeringsstrategierne. Hver
strategi vurderes som et seerskilt projekt, hvor totale fornyelses- og
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vedligeholdelsesomkostninger, risici og samfundsekonomiske fordele og
ulemper inddrages. Det er derfor muligt at foretage en direkte sammenligning
samt samfundsgkonomisk prioritering af strategierne. Investeringsstrategierne er
blevet optimeret indenfor de givne rammer, der eksisterer for Signalanalysen, og
ud fra de drifts- og samfundsgkonomiske effekter af investeringerne pa
signalomradet.

“Business casen” for Signalanalyseprojektet fokuserer pa de vaesentligste
okonomiske elementer, der relaterer sig til fornyelses- og driftsomkostninger.
Passagertidsgevinster (eller -forringelser) i forbindelse med eendringer i
kanalregulariteten indgédr ogsa i analysen. Investeringer i nye signalanleeg, der
nedbringer fejlantallet, vil have en positiv felgevirkning pa antallet af
togforsinkelser, hvilket medferer en reduktion af det tidstab som passagererne
har ved forsinkelserne.

Hver strategi indeholder en detaljeret investeringssplan, der benyttes som
grundlag for de driftsskonomiske konsekvensberegninger. Yderligere er
investeringssplanen en vigtig del af risikoanalysen, der ogsa beskrives i dette
kapitel. Risikoanalysens formdl er, at bestemme den samlede veerdi af
risikoprofilen for hver af de tre strategier ved at identificere, kvantificere og
vurdere sandsynligheden for at de forskellige risikoudfald indtreeffer.

Konsekvensen af @ndringerne i signalfejlniveauet bliver brugt i
fejlkonsekvensmodellen, der kalkulerer kanalregulariteten, og i benefitmodellen,
der kalkulerer de okonomiske fordele og/eller ulemper for eksisterende
passagerer.

“Business casen” sammenfatter saledes relevante data fra de ferneevnte modeller.
Nogle af de veesentligste resultatparametre for analysen og vurderingen af
strategierne er:

e Det arlige omkostningsniveau pa signalomradet.

e Banedanmarks bevillingsramme for perioden 2007 - 2014.
e Kanalregulariteten for fjernbanen og S-banen.

¢ Den samfundsgkonomiske indvirkning.

e Nettonutidsveerdien af alle kvantificerede veerdier.

e Risikoveerdier.

Kapitel 6 opsummerer resultaterne af Signalanalysen, sammenligner de tre
strategier og fremleegger de veesentligste resultater, der som et minimum ber
indgd i beslutningsprocessen.

Derudover foreligger en reekke baggrundsdokumenter, som er blevet udarbejdet
i forbindelse med rapporten. Disse dokumenter afdaekker blandt andet
yderligere detaljer omkring analysens tekniske forhold, forudseetninger, de
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anvendte modelleringsveerktgjer samt resultaterne. Baggrundsdokumenterne er
folgende:

Vurderingen af signalaktivernes tilstand - Teknisk notat, der bl.a. beskriver signal
aktivernes tilstand og resultaterne af den tekniske inspektion af udvalgte
sikringsanlaeg.

Investeringsplan - Plan, der giver en oversigt over de veaesentligste investeringer og
tidslinien for disse.

Modellering af omkostningerne — Teknisk notat, der indeholder en gennemgang af
enhedsomkostningerne og deres variation pd tveers af strategierne som folge af
forskellige antagelser omkring leverander-, markeds- og indkebsforhold, samt
forklarer hvordan omkostningsberegningerne er foretaget.

Modellering af signalfejlene - Teknisk notat, der indeholder en gennemgang af
fejltyperne, og hvordan fejlfremskrivningen er foretaget.

Risikoanalysen - Teknisk notat, der beskriver processen for gennemforelsen af
risikoanalysen og hvordan de identificerede risici er behandlet i analysen.

Indkebs- og finansieringsrapport - Teknisk notat, der redegor for forskellige
overvejelser, som bor foretages i forbindelse med indkeb, finansiering og organisering
af storre anlaegsprojekter samt de muligheder, fordele og ulemper der er ved en OPP-
finansiering.

Teknologisk modenhed - Teknisk notat, der redegor for den teknologiske modenhed
pad signalomridet, hvilket bl.a. omfatter ERTMS-signalkonceptet.

Resultater — Detaljerede resultater, som anvendes i rapporten.

Efter aftale med Banedanmark er baggrundsnotaterne forfattet pa engelsk.
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2 SIGNALANALYSENS BAGGRUND

21 Introduktion

Kapitel 2 redeger for de vesentligste baggrundsfaktorer for Signalanalysen, jf.
nedenstaende figur 2-1.

Figur 2-1: Rapportstruktur
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2.2 Forudsatninger

Signalanalysen er udarbejdet indenfor de rammebetingelser, som
Banestyregruppen har specificeret. De vaesentligste er:

e Optimering af strategierne i forhold til livscyklusomkostninger,
samfundsekonomi, kanalregularitet samt opretholdelse af togdriften pa
samtlige streekninger.

e Ligeveerdig behandling af strategierne samt en ligeveerdig vurdering af
investeringer, omkostninger, kanalregularitet, samfundsegkonomi,
teknologisk modenhed og risici pa tveers af strategierne.

e Redeggrelse for Banedanmarks arlige bevillingsprofil primeert for perioden
2007 - 2014. Det er dog nedvendigt at basere evalueringen af
investeringsstrategierne pa en veesentlig leengere tidshorisont, idet
investerings-beslutningerne pa kort/mellemlangt sigt har konsekvenser for
fremtidige investeringer, driftsomkostninger og samfundsgkonomiske
fordele og ulemper.

e Strategierne skal respektere de europeeiske minimumskrav til indferelse af
interoperabilitet for togkontrolsystemer. I den forbindelse har Transport- og
Energiministeriet fremsendt et notat med de forudsatte EU-rammekrav
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herom til analysearbejdet?.

e Sikkerheden forudseettes som minimum at veere pa nuverende niveau under
og efter implementeringen af de tre strategier. P4 nogle streekninger vil
sikkerheden blive forbedret, som felge af bedre implementering af
togkontrolanleeg.

o Trafikteetheden forudseettes oget over perioden 2006 - 2014, som defineret i
Kgbenhavn - Ringsted strategianalysen3.

e Banedanmark planleegger at implementere et GSM-R netveerk som erstatning
for det eksisterende analoge togradiosystem, hvilket indgar i alle strategier.
Hvor det er nedvendigt at udvide GSM-R netveerket til ogsa at kunne beaere
datatransmission, er omkostningerne til dette inkluderet i analysen.

e Der indregnes ikke eventuel EU-stotte til etablering af interoperabilitet* for
togkontrolsystemer. Der er mulighed for at soge EU-stotte til implementering
af ERTMS, men det er pa nuverende tidspunkt uklart, hvor meget der kan
paregnes i stotte.

De specifikke forudseetninger vedrerende de tre investeringsstrategier omtales i
kapitel 4.

2.3  Finansiel bevillingsramme for 2007- 2014

Bevillingsrammen for fornyelses- og vedligeholdelsesaktiviteter indenfor
sikrings- og fjernstyringsomradet for perioden 2007 - 2014 er i Trafikaftalen
fastsat til 420 mio. kr. om aret (2005-priser). Fordelingen er antaget at veere 270
mio. kr. pr. ar til fornyelse og 150 mio. kr. pr. ar til vedligeholdelse. Det
tilsvarende belgb er omkring 436 mio. kr. pr. dr i 2007-priser.

Bevillingsrammen er efterfolgende blevet justeret gennem tilbagefersel af
bevillinger, som folge af udskydelse af investeringer i de forste to ar af
Trafikaftalen. Tabel 2-1 viser bevillingerne til sikring og fjernstyring 2007 - 2014
(mio. kr., 2007-priser).

2 Notat fra Transport- og Energiministeriet, 19. april 2006.

STrafikstyrelsen, Strategianalysen Kobenhavn-Ringsted. Trafikale forudsaetninger. Baggrunds-rapport.
November 2005.

4 EU stotte omhandles separat i baggrundsdokumentet omhandlende OPP og indkeb.
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Tabel 2-1: Bevilling til sikrings- og fjernstyringsomradet, mio. kr., 2007-priser
(2007-2014)

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 Total

Fornyelse og
vedligeholdelse,
sikring og
fjernstyring

475 571 529 489 489 489 489 489 4.019

Den totale bevilling for perioden er saledes pa 4.019 mio. kr., hvilket inkluderer
endringerne fra seneste Finanslov.> Ovenstdende bevillingsramme geelder under
strategi 1, jf. definitionen af investeringsstrategierne i kapitel 1.

24  Sikringsanlaeggenes installationsar

Som neaevnt tager Signalanalysen udgangspunkt i en formodning om, at der er et
stadig stigende eftersleb pa fornyelses- og vedligeholdelsesaktiviteterne for
signalomradet.

Den eksisterende infrastruktur pa signalomrddet bestar af forskellige
signalanlaegstyper, hvoraf sterstedelen af signalanleeggene, er relee-baserede og
en mindre andel er elektro-mekaniske anleeg. Signalsystemet har en
gennemsnitsalder pa ca. 35 dr og har en stor spredning i installationsdatoer.

Nedenstdende figur 2-2 angiver installationstidspunktet fordelt pa
tidsintervaller. Det ses heraf, at visse sikringsanleeg er installeret for 1950"erne. 85
pct. af alle sikringsanleeg har en alder, der er hgjere end 20 ar, og 29 pct. har en
alder, der er hgjere end 40 &r.

5 Som folge af den nylige fastsattelse af 1PO-satsen pd Finansloven blev der foretaget nogle
bevillingskorrektioner. Derfor er rammen for sikring/fjernstyring blevet opskrevet.
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Figur 2-2: Sikringsanlaeggenes installationsar
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En vurdering af betydningen sikringsanleeggenes alder bliver gennemgdet i
kapitel 3.

2,5  Kanalregulariteten og signalfejl pa fjernbanen og S-banen

Som det kan ses af figur 2-3 har den samlede kanalregularitet udvist en faldende
tendens i forhold til 2002-niveauet. Den viste kanalregularitet omfatter hele
Banedanmarks ansvarsomrade og er derfor ikke kun et udtryk for, hvad der sker
pa signalomrddet.
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Figur 2-3: Arlig kanalregularitet i Danmark for fjernbanen og S-banen (2002 -
2005)
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For fjernbanens vedkommende har der siden 2002 fundet en forveerring af
kanalregulariteten sted, som det ses af en kanalregularitet pa kun lidt over 93 pct
i 2005. Efter en forbedring mellem 2002 og 2003 pa S-banen, er der ogsa indtruffet
en forveerring i kanalregulariteten pd denne i arene 2004 og 2005. Resultatet er, at
kanalregulariteten i 2005 ligger pa 93,1 pct. for fjernbanen og 94 pct. for S-banen.

Figur 2-4 viser, at der har veeret et stigende antal signalrelaterede fejl i perioden
2002 - 2005.
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Figur 2-4: Antal signalfejl pa fjernbanen og S-banen i perioden 2002 - 2005
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Fra 2004 til 2005 er antallet af signalfejl steget fra 14.227 til 16.316 (+ 15 pct.) pa
fjernbanen og fra 2.533 til 3.267 (+ 29 pct.) pa S-banen. Den gennemsnitlige arlige
stigning i signalfejl for perioden 2002 - 2005 er 4,2 pct. for fjernbanen og 8,9 pct.
for S-banen. Forelgbige tal for 2006 indikerer, at fejlniveauet ligger omkring 2005-
niveauet.

I ovrigt bemeerkes det, at 29 pct. af fejlene pa signalomradet er identificeret af
Banedanmark som veerende ukendte. Dette betyder, at Banedanmark har
accepteret fejlene som verende fordrsaget af signalsystemet, men har ikke
registreret fejlarsagen og/eller har ikke veeret i stand til at identificere den
preecise fejlarsag. Dette forhold giver en vis usikkerhed omkring fejltyperne og
de reelle forbedringsmuligheder som fglge af investeringer pa signalomradet. I
Signalanalysen forudseettes det, at andelen af “ukendte” fejl bibeholdes pa 29 pct.
i analysen af signalstrategierne.

Figur 2-5 viser en oversigt over hvilke typer fejl pa jernbanenettet, der pavirker
togdriften og kanalregulariteten mest. Verdierne er taget fra Banedanmarks
databaser for signalfejl og pavirkede tog pa jernbanenettet. Figuren viser, at 43
pct. af togforsinkelserne skyldes fejl fordrsaget af Banedanmark, hvilket omfatter
signaler, spor mv. Figuren viser ogsd, at 41 pct. af togforsinkelserne skyldes fejl
relateret til togoperatorerne (primeert DSB). Det skal endvidere bemaerkes, at 7
pct. af pavirkede tog skyldes fejl, hvor der ikke er en kendt fejlkilde, og disse fejl
kan derfor godt veere relateret til Banedanmark. Booz Allen har foretaget
allokeringen til fejlkilderne i samarbejde med Banedanmark.
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Figur 2-5: Pavirkede tog fordelt pa fejlkilder i 2005 (pct.)
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Andelen af pavirkede tog, som kan henferes til Banedanmark er eget hvert ar
siden 2002, hvor andelen var pa 34 pct. (i 2003 og 2004 var andelen hhv. 35 pct.
og 39 pct.). Samtidigt ber det bemeerkes, at det absolutte antal af pavirkede tog er
steget med ca. 50 pct. i samme periode. Samlet set er Banedanmark nu ansvarlig
for 80 pct. flere pavirkede tog end i 2002.

Figur 2-6 giver en mere detaljeret forklaring pa de fejltyper, som ligger indenfor
Banedanmarks ansvarsomrdde, dvs. en nedbrydning af de 43 pct. i ovenstdende
figur 2-5. Figuren viser, at den storste fejlkilde er spor, som forklarer 56 pct. af
alle de togforsinkelser, som Banedanmark forarsager.
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Figur 2-6: Banedanmark pavirkede tog fordelt pa fejlkilder i 2005 (pct.)
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Signalrelaterede fejl udger 39 pct. (2005) af de togforsinkende fejl, som henfores
til Banedanmark. Andelen af Banedanmark pavirkede tog, der kan henferes til
signaler, er reduceret i forhold til 2002-niveauet, hvor andelen var 54 pct. Selvom
der har veeret en absolut stigning pd ca. 38 pct. fra 2002 til 2005 i antallet af
pavirkede tog, der skyldes signaler, har der veret et relativt fald pga. den
signifikante stigning i fejl indenfor Banedanmarks sporinfrastruktur.

Hvis man teoretisk eliminerer alle signalrelaterede fejl, (baseret pa veerdierne i
Banedanmarks fejlkonsekvensmodel), vil det veere muligt at forbedre
kanalregulariteten med hhv. 2,7 procentpoint pa fjernbanen og 1,6 procentpoint
pa S-banen.

Nedenstdende figur 2-7 viser, hvad der skal til for at opnd 100 pct.
kanalregularitet pa fjernbanen, dvs. eliminere forskellen pa 6,2 procentpoint. Her
bidrager signaler og spor med samme andel, nemlig 2.7 procentpoint.
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Figur 2-7: Forbedringspotentialet for kanalregulariteten pa fjernbanen (pct.)
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Figur 2-8 nedenfor viser en tilsvarende analyse for S-banen. Det totale
forbedringspotentiale, er 5,7 procentpoint. I modsetning til fjernbanen, hvor
signaler og spor har samme andel, er situationen for S-banen, at signaler bidrager
med en mindre del af forbedringen (1,6 procentpoint) end spor (3,8
procentpoint).

Figur 2-8: Forbedringspotentialet for kanalregulariteten pa S-banen (pct.)
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En tilsvarende analyse af de samfundsekonomiske fordele, som de eksisterende
brugere ville opnd, hvis alle signalrelaterede fejl blev elimineret, er illustreret i
nedenstaende figur 2-9, som viser den totale arlige veerdi for 2007.
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Figur 2-9: De totale arlige samfundsekonomiske fordele ved at fjerne alle
signalrelaterede fejl i 2007 (mio. kr., 2007-priser)
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P& S-banen ville man arligt kunne generere 36 mio. kr. i veerdi, og pa fjernbanen
ville man generere 159 mio. kr. pr. ar i veerdi, hvis alle signalrelaterede fejl blev
fjernet i 2007 (2007-priser). Samlet set er den arlige veerdi af signalfejlene derfor
omkring 200 mio. kr. per ar. Nutidsveerdien over 30 ar er omkring 4.4 mia. kr.
med en kalkulationsrente pa 6 pct. Veerdierne i ovenstaende figur er kun
geldende i 2007, idet fremtidige veerdier er afheengige af forudseetningerne
omkring veeksten i passagerantallet og de reale tidsgevinster, jf. kapitel 4.

Det betyder saledes, at et perfekt og absolut fejlfri signalinfrastruktur skaber ca.
200 mio. kr. pr. dr. i nominel veerdi eller 4 - 5 mia. kr. over en 30-arig periode. Da
alle signalstrategierne i praksis vil veere mindre end perfekte, vil det alt andet
lige betyde, at signalinvesteringer og omkostninger pa mere end 2 - 3 mia. kr.
isoleret set, og ud over det der skal til for at opfylde de til enhver tid veerende
krav til funktionsdygtighed, ikke resultere i samfundsgkonomisk verdiskabelse
ud fra de valgte modelforudseetninger.

Nedenstdende figur 2-10 viser, at 65 pct. af alle brugergevinsterne i
benefitmodellen, der kan realiseres pa signalomradet, hidrerer fra
hovedstraeekningen Kgbenhavn til Alborg/Tinglev. Nedbrydningen i andele er
baseret pa de 159 mio. kr. pr. ar., der er neevnt ovenfor.
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Figur 2-10: De totale drlige samfundsekonomiske fordele pa fjernbanen ved at
fjerne alle signalrelaterede fejl i 2007 fordelt pa hovedstraekninger (pct.)
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Fredericia - Arhus er den straekning, der bidrager mest (17%). Endvidere kan det
neevnes, at Kystbanen, som er inkluderet blandt de gvrige streekninger i figuren,
bidrager med 4 pct.

Beregninger viser, at ikke alle signalfejl har samme konsekvenser og veerdi, idet
antallet af tog og passagerer som pdvirkes varierer afheengig af hvor pa
jernbanenettet disse opstar. I Signalanalysen skal der derfor tages hensyn til dette
i prioriteringen af investeringerne. Figur 2-11 nedenfor viser de omrader pa
jernbanenettet, der var mest udsat for signalrelaterede problemer i 2005. Specielt
streekningerne omkring Hovedstadsomradet, Nordsjeelland og Odense -
Middelfart er udsat for signalfejl, som pavirker kanalregulariteten signifikant.
Dette er typisk for streekninger med hgjere trafikintensitet. Modsat er der fa
signalrelaterede fejl pa streekningerne i f.eks. Vest- og Senderjylland.
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Figur 2-11: Geografisk oversigt over signalfejl (2005)
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Figuren giver et billede af jernbanenettet, som er i nogenlunde overensstemmelse
med den prioritering i rede, gronne og bld baner som benyttes i det ovrige
trafikaftalearbejde 2006°. Afslutningsvis skal det gentages, at omkring 29 pct. af
alle signalfejl ikke har en kendt fejldrsag. Der er derfor en vis usikkerhed, hvis
det totale fejlantal analyseres pa fejlkomponentniveau.

2.6 Aktivitetsniveau for perioden 2000 - 2014

Det historiske investerings- og omkostningsniveau til fornyelse og
vedligeholdelse pa signalomrddet for perioden 2000-2006 (for sidstneevnte ar er

¢Kilde: Fejlkonsekvensmodellen.
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der tale om et budgetteret belob) samt den eksisterende bevillingsramme for
2007 - 2014, er vist i figur 2-12.

Figur 2-12: Finansieringsrammer for fornyelses- og vedligeholdelsesaktiviteter
pa signalomradet for 2000 - 2014, DKK mio., 2007-priser
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Figuren viser, at det totale investerings og omkostningsniveau pa signalomradet
(med undtagelse af 2006) har veret pd under 300 mio. kr. I alt anvendes i
gennemsnit omkring 160 mio. kr. til vedligeholdelsesaktiviteter, hvilket er ca. 60
pct. af budgettet. Figuren viser ogsa forskellen mellem det historiske investerings
og omkostningsniveau og den fremtidige totale bevillingsramme for perioden
2007 - 2014. Den fremtidige bevillingsramme er dog hgjere end det oprindelige
niveau i Trafikaftalen, idet der er foretaget en tilbagefersel af bevillinger, jf.
tidligere.

Booz Allen antager, at det ikke vil veere hensigtsmeessigt straks at oge
investeringerne som foresldet i den nuverende bevillingsramme, idet det vil
veere driftsmeessigt udfordrende at planlegge og gennemfere en vaesentlig
stigning i aktivitetsniveauet fra et ar til et andet. I stedet er et lavere
omkostningsniveau valgt for de forste to dr, sdledes at bevillingsniveauet vil
stige i de efterfolgende ar. Dette belyses neermere i forbindelse med
resultatgennemgangen i kapitel 4 og er geldende for alle
investeringsstrategierne.

I forbindelse med signalstrategiernes udarbejdelse, er det underforstdet, at der er
et vist raderum for, hvordan budgettet bliver anvendt. Dette vedrerer bade det
aktuelle niveau i et givent ar og den aktuelle udgiftsfordeling mellem fornyelse
og vedligeholdelse af signalanleeggene. Efter 2014 er der ikke fastlagt et
maksimaltniveau for de totale fornyelses- og vedligeholdelsesudgifter. De mere
detaljerede forudseetninger for de tre strategier belyses i kapitel 4.
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3 TILSTANDSVURDERING

3.1 Introduktion

Kapitel 3 omhandler den generelle tilstandsvurdering af signalinfrastrukturen og
dermed et vigtigt grundlag for investeringsplanerne, som beskrives i kapitel 4.
Kapitel 3 indeholder ogsa estimater for, hvornar udskiftningerne af de forskellige
sikringsanleeg ber gennemferes baseret pa aldersprofilen. Tilstandsvurderingen
estimerer desuden omfanget af de anleeg, som allerede har ndet deres estimerede
levetid.

Figur 3-1: Rapportstruktur
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En vigtig del af Signalanalysen er en uafthaengig vurdering af den aktuelle
tilstand af signalinfrastrukturen. Der er fire hovedelementer i den gennemforte
tilstandsvurdering.

e Alder - Signalanleeggenes alder er dokumenteret igennem en grundig
gennemgang af  Banedanmarks  eksisterende data  vedrerende
signalanleeggene og diskussioner med kvalificerede Banedanmark
medarbejdere.

o Fejl og kanalregularitet - De eksisterende signalanleegsfejl og effekten pa
kanalregulariteten er blevet analyseret pd basis af Banedanmarks
eksisterende databaser.

o Tilstandsinspektion - Den nuveerende tilstand er blevet vurderet gennem en
inspektion af et repreesentativt antal af eksisterende signalanleeg samt
interviews med lokale Banedanmark signalanleegseksperter og
vedligeholdelsesmedarbejdere.

o Vedligeholdelsesanalyse - Karakteristika ved det nuveerende
vedligeholdelsesniveau og behovene for vedligehold i fremtiden er blevet
analyseret ud fra  eksisterende data samt interviews med
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vedligeholdelsesteknikere.

Ovenstdende analyser og undersogelser er blevet anvendt til at definere den
estimerede levetid for hver type af signalanleeg. Den estimerede levetid er
defineret som det tidspunkt, hvor fejlraten forventes at stige (kun fejl som fglge
af anleggets alder) kombineret med en forventning om dyrere
vedligeholdelsesomkostninger. Den estimerede levetid er baseret pd en
vurdering fra relevante Booz Allen eksperter. Det bar naevnes, at estimaterne har
en vis usikkerhed, idet den aktuelle levetid vil athenge af andre parametre,
sasom adgang til reservedele og eventuelle behov for opgradering af anleeggene.

3.2  Oversigt over signalinfrastrukturen

Jernbanenettet i Danmark deekker omkring 2.993 km spor og servicerer cirka 700
tog om dagen fra DSB, Railion og Arriva m.fl. Signalsystemerne er en del af de
tekniske installationer pa jernbanenettet, der skal sikre en forsvarlig og effektiv
togtrafik.

Banedanmarks database over signalsystemerne viser, at jernbanenettet
inkluderer 6.837 signaler, 2.864 sporskifter og 563 overkerselsanleeg. Disse er
kontrolleret af 77 CTC-systemer plus 364 associerede understationer, 274
sikringsanleeg, 244 linjeblokanleeg og 1.713 togdetekteringsanlaeg.

De seneste signalprojekter omfatter installation af computerbaserede
sikringsanleeg sdsom EBILOCK 850 (Randers - Hobro, Storebeelt, @resund samt
Arhus).

Ud af de i alt 274 sikringsanleeg er der 39 sma sikringsanleeg, der ikke har noget
sporskiftedrev. Disse 39 sma sikringsanleeg forventes ikke at blive fornyet i
forbindelse med en steorre udskiftning og eksisterende funktionalitet vil blive
héndteret af nabo-anleeggene. I praksis vil 235 (274 minus 39) sikringsanleeg blive
installeret.

Sikringsanleeggene pd det danske jernbanenet har ibrugtagningsdatoer fra
1920’erne til 2006, og mange af anleeggene har overskredet deres planlagte
designlevetid. Designlevetid er her defineret som de krav til levetid, som
leveranderen har anvendt som rettesnor wunder udviklings- og
projekteringsarbejdet.

3.3  Analyseproces og -metode

Tilstandsvurderingen fokuserer pad den aktuelle tilstand af det interne udstyr i
signalanleegget, der har den storste effekt pa vurdering af investeringsstrategier
og udarbejdelse af implementeringsplaner. Med internt udstyr menes i denne
forbindelse systemer, der er placeret centralt sasom releesystemer eller
computere  til  sikringsanleeg, linjeblok- og  fjernstyringssystemer.
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Fjernstyringssystemet samt det eksterne udstyr sdsom signaler, sporskiftere,
overkerselsanleeg, togdetektering og ATC er ogsa vurderet.

Processen er beskrevet nedenfor:

Banedanmark har leveret data fra det eksisterende Asset Management
System’, fra det tidligere arbejde pa Signalprojektet i 2005 samt nyere
tilstandsdata til gennemgang. Signalanleegseksperter fra Banedanmark deltog
ydermere i tilstandsinspektionerne.

Booz Allen har wudfert inspektioner og tilstandsvurderinger af 37
sikringsanleeg (16 pct. af den totale population af sikringsanleeg). Udvalgt
eksternt udstyr i tilknytning til de 37 sikringsanleeg sdsom signaler,
sporskifter, overkorselsanleeg, togdetektering og ATC er ogsd blevet vurderet.

Atkins, som har betydelig erfaring med Banedanmarks signalinfrastruktur,
blev interviewet af Booz Allen. Atkins har herigennem haft lejlighed til at
give deres uafhengige mening til kende omkring signalanleeggenes tilstand,
hvad angar bade det interne og det eksterne udstyr.

Signalanleegseksperter fra Booz Allen i London har veeret involveret i
nedvendigt omfang.

Figur 3-2 viser tilstandsanalyseprocessen i oversigt.
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Figur 3-2: Processen for udviklingen af tilstandsvurderingen
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Som vist i figur 3-3 er stikpreven identificeret under hensyntagen til
sikringsanleeggenes alder. I alt 37 sikringsanleeg er blevet undersegt, hvilket
svarer til 16 pct. af den totale bestand af sikringsanleeg. Som neevnt omfattede
inspektionerne ogsa en vurdering af udvalgt eksternt udstyr i tilknytning til de
37 sikringsanleeg, herunder signaler, sporskiftere, overkorselsanleg,
togdetektering og ATC. Af praktiske hensyn til togafviklingen og for at undga
driftsforstyrrelser blev stikprovningen af signaler, sporskiftedrev og
togdetekteringsanleeg tilpasset og afgreenset i omfang i tet samarbejde med
Banedanmark. Inspektionen var dog tilstreekkelig stor og repreesentativ til at
muliggere en vurdering af de udvalgte komponenter og anleaeg.

Figur 3-3: Stikpreven sammenlignet med aldersprofilen for den samlede
bestand af sikringsanlaeg
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Kriterier for stikproveudtagelsen er udarbejdet i samarbejde med Banedanmark,
og figur 3-4 viser den geografiske placering af de sikringsanleg, som er
inddraget i undersggelsen. Figuren viser, at undersggelsen omfattede bade
fjernbanen og S-banen med en relevant geografisk deekning.
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Figur 3-4: Geografisk oversigt over tilstandsinspektionerne
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Til vurdering af tilstanden af det interne udstyr af sikringsanleeggene, har Booz
Allen anvendt et karaktersystem, der er sammenligneligt med det system
Banedanmark anvender til at estimere tilstanden. Karaktersystemet benytter en
karaktergivning fra A til D baseret dels pa interviews med lokale Banedanmark
tekniske medarbejdere og dels pa egne observationer.

De parametre, som er anvendt i vurderingen af sikringsanleeggene, relaterer til
tolgende egenskaber:

e Aktuel tilstand.

e Banedanmarks muligheder for at skaffe reservedele, ekspertise samt foretage
service pa anleegget.

e Banedanmarks muligheder for at modificere anleegget, hvis behovet matte
opsta, f.eks. i forbindelse med en forbedring af kapacitet og/eller en hgjere
streekningshastighed.
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e Problemer omkring signalfejl og fejlhdndtering.

For at sikre en uafheengig vurdering er inspektionerne og karaktergivningen
foretaget af udenlandske eksperter uden forhandskendskab til Banedanmarks
egne tilstandsvurderinger.

I forbindelse med gennemforelsen af inspektionerne er de lokale
Banedanmarkansatte blevet interviewet for at belyse generelle sdvel som
specifikke forhold omkring signalanleeggene. Efter afslutningen pa
tilstandsinspektionerne er resultaterne blevet praesenteret og diskuteret pa et
arbejdsmode med relevante personer fra Banedanmark, konsulenter fra Atkins
samt Booz Allens egne eksperter. Baseret pd de gennemforte analyser og
tilstandsvurderingsprocessen, har Booz Allen udarbejdet den endelige
tilstandsvurdering af sikringsanleeggene.

I metoden, der er anvendt til at bestemme signalanleeggenes estimerede levetid,
indgdr en reekke faktorer som tilstand, vedligeholdelsesomkostninger,
reservedelsressourcer samt behovet for opgradering og fornyelse. Levetiden for
de enkelte signalanleeg er estimeret internt hos Booz Allen med deltagelse af
Booz Allens egne eksperter.

34  Overordnet tilstandsvurdering

Det kan med baggrund i signalinspektionerne og den tilherende analyse
konkluderes, at ud fra en vurdering af den aktuelle tilstand af det interne udstyr,
kan sikringsanleeggene anvendes i yderligere 10 ar. Herefter vil det veere
nedvendigt at gennemfore en tilsvarende tilstandsvurdering for at fastleegge om,
der er grundlag for at eendre den generelle udskiftningstakt, der beregnes pa
baggrund af de i nedenstdende tabel 3-1 forventede levetider.

Konklusionerne blev dreftet pa et tilstandsvurderingsmede den 7. april, hvor
resultaterne fra tilstandsinspektionerne blev preesenteret og diskuteret med
eksperter og andre relevante personer fra Banedanmark, konsulenter fra Atkins
samt Booz Allens egne eksperter. Der var bred enighed om
tilstandsvurderingens resultater og konklusioner.

Det er dog seerdeles vigtigt at forholde sig til restlevetiden, da en koncentration
af signalanleegstyper med hgj alder, kan resultere i at et stort antal overskrider
levetiden indenfor et kort tidsrum, hvilket kan medfere en veesentlig stigning i
signalfejlniveauet samt udfordringer vedrerende udskifting af et stort antal
signalanleeg over en kort tidsperiode. Det ber dog neevnes at forskellige
undersogelser i tilstandsanalysen har papeget, at der ikke er en entydig
sammenheng mellem sikringsanleeggenes alder og nedvendigheden af at
udskifte dem. Dette stemmer overens med Booz Allens internationale erfaringer.
Den maksimale levetid er i hgjere grad en funktion af mulighederne for at skaffe
reservedele, ekspertise samt produktsupport fra leverandererne.
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Dog skal det understreges, at det alt andet lige pd leengere sigt ikke vil veere
teknisk og skonomisk hensigtsmeessigt at opretholde et stadig stigende eftersleeb
af fornyelsesarbejde og en stigning i sikringsanleeggenes gennemsnitsalder, idet
dette ville betyde en stadig stigende fejlrate.

Den overordnede konklusion af den uafheengige tilstandsvurdering er, at
sikringsanleeggenes interne udstyr under en generel betragtning er i ‘rimelig’ til
‘god’” tilstand. Der er dog begyndende tegn pa, at evnen til at modificere
sikringsanleeggene ber betragtes som veerende kritisk. F.eks. er det
grundleeggende vanskeligt at foretage @endringer i de elektromekaniske anleeg,
ligesom at det bliver vanskeligere at skaffe reservedele og relevant teknisk viden
til det interne elektroniske udstyr f.eks. til typen DSB 1977.

Sikringsanleeggenes eksterne udstyr vurderes at veere 'rimeligt’. Der er dog nogle
sikringsanleeg, iseer i forbindelse med sporisolationer og ATC, som udviser en
reekke tilstands- og palidelighedsproblemer. Disse problemer er ikke
nedvendigyvis relateret til specifikke geografiske omrader, men er af mere generel
karakter. Det eksterne udstyr, sdsom sporskiftedrev, har en kortere levetid end
internt udstyr, eftersom det er udsat for aggressivt miljg og slid. Eksternt udstyr
kan dog normalt udskiftes pa komponentniveau over en kortere tidsperiode end
f.eks. det centrale udstyr i sikringsanleeggene.

Tilstandsundersggelsen identificerede en raekke specifikke forhold, som er
inkluderet i udviklingen af investeringsstrategierne. Disse er opsummeret i de
nedenstdende punkter:

e Sporskiftedrev af den nyere type DSB 1994 har en signifikant hgjere fejlrate,
typisk pga. mekaniske forhold. Arsagen kan veere uhensigtsmaessig
anvendelse af sporskiftedrevene. Banedanmark har igangsat en delvis
udskiftning af denne sporskiftedrevtype; dette foretages i princippet
uafheengigt af investeringsstrategierne.

o Togdetekteringsudstyret af typen DC er meget udbredt og genererer en del
fejl pga. darlige sporisolationer. Forbedringer i fejlraten kan forventes som
folge af hgjere vedligeholdelsesaktiviteter eller ved udskiftning af DC
togdetekteringssystemet til en nyere type. Dette vil i de fleste tilfeelde kreeve
mindre modifikation af sikrings- eller linjeblok anleegget.

o ATC-udstyret er i darlig stand og bidrager med en signifikant hgj fejlrate.
Banedanmarks tekniske personale har meddelt, at fejlene ofte kan henferes til
vandindtreengning i baliserne. Disse forhold blev primeert observeret i den
ostlige del af Danmark i forbindelse med de eeldste ATC-installationer, hvor
ATC-skabene ogsa er udsat for rustangreb.

e Overkorselsanleeggene har en forholdsvis hgj grad af standardisering. Baseret
pa interviews med det lokale tekniske personale, kan en del af de
eksisterende fejl omkring overkerselsanleeggene henferes til modifikationer

-34-



Signalanalysen - Konfidentiel Booz | Allen | Hamilton

og opgraderinger, herunder ledsagende problemer med de tekniske
greenseflader.

Bygninger og teknikskabe mangler enkelte steder vedligeholdelse for at
minimere risikoen for fremtidig vandindtreengning.

Sikringsanlaegget i Esbjerg er i meget dérlig stand, og det udvendige udstyr
er rustent pga. saltholdig luft. Dette anleeg kreever en omgaende
handlingsplan til forbedring af forholdene og en egentlig udskiftning vil
sandsynligvis veere ngdvendig.

Mekaniske og elektromekaniske sikringsanlaeg som f.eks. sikringsanlaeggene i
Horsens og Struer (type DSB 1912/46) er vurderet som verende ikke
okonomiske at modificere, og kritiske reservedele mangler. Disse ber derfor
udskiftes snarest muligt.

Visse komponenter og systemer foreeldes pga. begraensninger i adgangen til
reservedele og produktsupport fra leverandererne.

Computerbaserede sikringsanleeg, DSB 1977, er meget besveerlige at
modificere pga. manglende dokumentation samt adgang til teknisk ekspertise
og fa tilgeengelige reservedele. Banedanmarks tekniske medarbejdere har
f.eks. meddelt i forbindelse med interviews, at leveranderen ikke leengere har
tekniske eksperter (med nedvendig DSB 1977 systemerfaring), der er i stand
til at foretage eendringer i softwaren.

Der er voksende problemer med at skaffe reservedele til de eldre
fijernstyringstyper, hvilket forkorter den estimerede levetid for disse
systemer.

Tilstanden pa visse komponenter forveerres som folge af slitage og darligt
milje (sdsom sporskiftere og udstyrsbokse).

Jernbanens effektivitet forringes ikke signifikant pga. signalanleeggenes alder,
forudsat, at der er tilstreekkelig adgang til reservedele og teknisk ekspertise,
samt at vedligeholdelsesaktiviteterne og budgettet bliver opretholdt og
opjusteret til fremtidige behov.

Endeligt skal det papeges, at inspektionerne konkluderede, at for sterstedelen af
de relee-baserede sikringsanlaeg er tilstanden ‘god” og med tilstraekkelig treening
af de ansatte samt en fleksibel proces for indkeb af serviceydelser, vil det veere
realistisk at antage, at levealderen pa disse anlaeg kan forleenges.

Dette forudseetter dog en styrkelse af vedligeholdelsesindsatsen, saledes at den
ngdvendige ekspertise er til stede sdvel som reservedele er til radighed. Det vil
dog veere rimeligt at antage, at der md forventes en stigning i de totale
vedligeholdelsesomkostninger, ndr signalanlaeggenes levealder skal forleenges.
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Resultaterne fra den uafheengige inspektion er ogsa blevet sammenlignet med
Banedanmarks Asset Management Data (AMS), og der er udover enkelte
undtagelser en god overensstemmelse. AMS-databasen var dog ikke komplet
ved Signalanalysen afslutning, men der er ikke fundet veaesentlige afvigelser i
forhold til de fremsendte data i sammenligning med tilstandsanalysen og AMS-
data er derfor generelt blevet anvendt som grundlag for Signalanalysen.

3.5 Estimeret levetid

Idet udskiftningen af sikringsanleeg udger en veesentlig del af det samlede
investeringsbehov, er det nedvendigt at identificere en udskiftningstakt, der
modsvarer den  aktuelle alder pa sikringsanleeggene samt
levetidsforventningerne.

Den forventede levetid for de enkelte systemer afheenger af flere faktorer sdsom
fejlraten, adgang til reservedele og ekspertise, herunder muligheden for
opgradering af sikringsanleegget, hvis behovet opstar f.eks. i forbindelse med
oget kapacitetsudviddelse eller indferelse af interoperabilitet.

Til brug for den videre analyse, har Booz Allen estimeret levetiderne for de
enkelte sikringsanleeg, linieblokke, fjernstyringssystemer,
togdetekteringssystemer, samt sporskiftedrev geeldende under de nuveerende
forhold. Disse er vist i tabel 3-1.
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Tabel 3-1: Forventet samlet levetid under nuvarende forhold

Model Forventet samlet levetid (ar) Kommentarer og forudsatninger
Mekaniske og Mekaniske og elektromekaniske sikringsanleeg
elektromekaniske 45 burde have veret udskiftet ud fra rene
sikringsanleg tekniske og gkonomiske betragtninger.
Relee og releegruppe 55 Kreever lobende udskiftning af releeer og
sikringsanleeg releegrupper.
Computer og fuld Kraever udskiftning af udvalgte
elektroniske 35 elektronikkomponenter under fuld
sikringsanleeg produktsupport fra leveranderer.
Kan kreve udskiftning af udvalgte
Linieblokke 35 elektronikkomponenter under fuld
produktsupport fra leveranderer.
Kan kreve udskiftning af udvalgte
Fjernstyringssystemer 35 elektronikkomponenter under fuld
produktsupport fra leverandgrer.
Kreever udskiftning af udvalgte elektronik
ATC 30-35 komponenter under fuld produktsupport fra
leverandeorer.
. Estimeret levetid er kortere (40 ar) for
Togdetekteringssyste- .
. . 50 togdetekteringssystemer med stodlose
mer (sporisolationer) . .
sporisolationer.

. Estimeret levetid afheenger af den aktuelle
Sporskiftedrev 10-20 streekningshastigheds.
Kreever lgbende udskiftning af releeer og

Overkgrselsanleg 25 releegrupper

Estimaterne er baseret pa internationale erfaringer under folgende
forudseetninger:

o Estimaterne er baseret pd, at der ikke foreligger veesentlige fremtidige krav
om funktionsudvidelser. Eventuelle behov for fremtidige opgraderinger, som
f.eks. krav om eget kapacitet, eendring i sporgeografien og indferelse af
interoperabilitet, vil i praksis forkorte sikringsanleeggenes levetid og tages
med i betragtning under bestemmelsen af investeringsplanerne, men er ikke
medtaget i denne generelle oversigt.

e Fuld produktstette fra leveranderer er mulig i hele produktets estimerede
levetid.

8 Kilde: Banedanmark, Eftersyn af sporskiftedrev type VES 1926, DSB 1957, DSB 1979 og DSB 1987, VN
429 14-06-1990.
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o Levetidsforleengelse udover designlevetider er mulig gennem en udskiftning
af relevante komponenter sdsom elektronikkort, hvorved det er muligt at
opretholde de relevante godkendelser.

En rapport fra Siemens? beskriver levetidsforleengelsen af ATC-anlaegget til 2020,
hvilket indikerer en generel levetid pa op til 30 ar. Booz Allen har estimeret
levetiden til 35 ar for ATC-anleegget, og Siemens estimat for levetiden synes at
veere rimelig.

Som et eksempel pa estimeret levetid neevnes de computerbaserede
sikringsanleeg af typen DSB 1977, der blev installeret i perioden 1981 - 1982.
Mangel pd kritisk ekspertise til vedligeholdelse af softwaren samt problemer
med adgangen til reservedele har affgdt et onske om en snarlig udskiftning af
disse anleeg. Under forudseetning af en realistisk programafvikling!® og en mulig
udskiftning af disse i alt 21 anleeg i perioden 2011 - 2016, ville disse anleeg opna
en alder mellem 30 og 35 ér.

3.6  Estimeret udskiftningstakt

Mekaniske og elektromekaniske sikringsanleeg burde som neevnt have veeret
udskiftet ud fra rene tekniske og ekonomiske betragtninger. Reservedele er ikke
umiddelbart tilgeengelige, og sikringsanleeggene er besveerlige at opgradere pga.
mangel pd ekspertise. Anleeggene kan heller ikke umiddelbart fjernstyres.

Levetiden for de computerbaserede sikringsanlaeg er generelt estimeret til 35 ar. I
praksis vil fremtidige behov for opgraderinger, kombineret med eventuel
mangel pa ekspertise til vedligeholdelse af softwaren, betyde at disse anleeg skal
udskiftes tidligere end de estimerede generelle levetider. Dette er taget i
betragtning i investeringsplanerne i kapitel 4.

Ved at sammenholde de generelle forventede levetider med den aktuelle
aldersprofil kan den principielle udskiftningstakt bestemmes som vist i figur 3-5
nedenfor. Den gennemsnitlige alder for sikringsanleeggene er 32 ar.

9 Kilde: Siemens, Analyserapport for Levetidsforlengelse af ATC - Fase anlaeg. 20-04-2006.

0En realistisk programafvikling vil kreeve tid til udvikling og godkendelse af ny sikringanlegstype 0g
mindst fem dr skal derfor pdregnes til hele programmet fra 2006 for en ibrugtagning kan forventes
tidligst 1 2011.
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Figur 3-5: Udskiftning af alle sikringsanlag alene baseret pa generelle
levetider
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I perioden 2007 - 2014 ber minimum 35 sikringsanleeg udskiftes, primeert de
elektromekaniske sikringsanleeg samt de eldre releebaserede sikringsanleeg. De
computerbaserede af typen DSB 1977 ber udskiftes snarest muligt og senest 2016.
Dertil skal medregnes tidligere udskiftninger for nogle af sikringsanleeggene
med henblik pa kapacitetsudviddelse samt indferelse af interoperabilitet.

Figuren viser ogsd, at omkring 50 pct. af sikringsanleeggene ber udskiftes i
perioden frem til 2024. Ca. 25 pct. ber udskiftes i de efterfelgende ti dr frem til
2034. Det fremgar saledes, at hovedparten af alle sikringsanleeg ber fornyes i en
10 - 20-arig periode efter udlgbet af den nuveerende rammeaftale.

Beregningerne viser at udskiftningerne ber startes snarest muligt. Behovet for
udskiftninger er som beskrevet stigende over tid indtil 2034, men den konkrete
udskiftningstakt ber primeert bestemmes ud fra de tre strategier iseer under
hensynstagen til behovet for kapacitetsudviddelse og funktionalitet, indferelse af
interoperabilitet og/eller en forbedring af kanalregularitet. Disse forhold
behandles i kapitel 4.

Tabel 3-2 viser eftersleebet for de enkelte hovedgrupper af signalaktiver samt den
procentvise udskiftningstakt baseret pa alderen alene. Formalet med disse
oplysninger er at definere en udskiftningstakt, som kan danne et ’fast’
referencegrundlag for udarbejdelsen af investeringsplanen for hver af
signalstrategierne.
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Tabel 3-2: Den estimerede udskiftningstakt baseret pa alder og estimeret
levetid for udvalgte signalaktiver

Efter- 2007 - 2035 - 2045 - Efter Ukendt Total
sleeb 2014 2044 2054 2055
Sikringsanleeg 5pct.  9pct. 35pct. 26pct. 15pct. 6pct. 4 pct. - 100 pct.
Linieblok 26 pct. 32 pct. 21 pct. 12 pct. 9 pct. - 100 pct.
Overkorselsanleg 62pct. S5pct. 6pct. 6 pct. - - - 21 pct. 100 pct.
f?:rllzi;iingsanlaeg 13 pct. 1pct. 15pct. 68 pct. 3 pct. 100 pct.

Understationer for

fiernstyringsanleeg 23 pct. 10 pct. 29 pct. 28 pct. 11 pct. 100 pct.

Eftersleebet er anseeligt for understationer for fjernstyringsanleeg (23 pct.),
linieblokanleeg (26 pct.) og overkerselsanleeg (62 pct.). Eftersleebet pa
sikringsanleeg (5 pct.) vedrerer de elektromekaniske anleeg. I perioden 2015 til
2034 ber 67 pct. af sikringsanleeggene veere udskiftet for at forebygge en mulig
forveerring af signalfejlraten.

Banedanmarks Asset Management Data (AMS) indeholder ikke oplysninger om
alderen pa det eksterne udstyr som f.eks. signaler, togdetekteringsanleeg og
sporskiftedrev. Alderen pa signaler og togdetekteringsanleeg vil dog typisk veere
pa niveau med det tilherende sikrings- eller linjeblokanlaeg. Sporskiftedrev har
typisk en estimeret levetid pa 10-20 ar, hvilket indikerer at disse udskiftes
lobende og dermed ikke har opbygget et betydeligt efterslaeb.

Beregningen er foretaget ved at sammenholde aktivernes alder med de
estimerede levetider defineret i tabel 3-1. Dette definerer det tidspunkt, hvor de
enkelte aktiver ber udskiftes. Anleeg med estimerede udskiftningstider for 2007
er blevet summeret og udger det nuveerende eftersleeb.

De gkonomiske konsekvenser af eftersleebet samt udskiftningstakten beskrives
neermere i kapitel 5.
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4 BEREGNINGSMASSIGE FORUDSZATNINGER

4.1 Introduktion

Dette  kapitel beskriver de beregningsmeessige forudseetninger for
investeringsanalysen for de enkelte investeringsstrategier. Udgangspunktet er de
overordnede forudsaetninger samt infrastrukturens tilstand jf. kapitlerne 2 og 3.

Figur 4-1: Rapport oversigt
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Som neevnt er Signalanalysen fokuseret omkring investeringsstrategierne, jf.
kapitel 1. Booz Allen har dog under udarbejdelsen af disse aftalt med
Banedanmark og de gvrige parter i Banestyregruppen, at det vil fremme
analysen, hvis den oprindelige strategispecifikation bliver sendret pa felgende
vis:

e Der udvikles et “Eksempel pa fastholdt bevillingsramme”, hvilket redegeor for
ngdvendigheden af en ndring af aktivitetsniveauet og dermed
finansieringsrammen. Eksemplet er ikke teenkt som et strategisk alternativ.

e Der udarbejdes to varianter af strategi 2, saledes at analysen omfatter strategi
2a (optimering i forhold til samfundsekonomisk rentabilitet) og 2b
(maksimering af kanalregularitet).

“Eksempel pa fastholdt bevillingsramme” opererer med den hovedantagelse, at
den drlige bevillingsramme i fremtiden fastholdes pa det nuverende niveau.
Investeringsniveauet er baseret pa en lobende fornyelse af signalaktiverne, men
pa et meget lavere niveau end investeringsstrategierne. “Eksempel pa fastholdt
bevillingsramme” kan derfor bedst beskrives som scenariet at “fortsette som
hidtil”. “Eksempel pa fastholdt bevillingsramme” er behandlet kursorisk, idet
formélet udelukkende er at skabe et bedre grundlag for at forsta de potentielle
konsekvenser omkring den nuveerende bevillingsramme, hvis den fastholdes pa
leengere sigt. Den afsluttende sektion i indeveaerende kapitel behandler det
gennemforte ”eksempel pa fastholdt bevillingsramme” neermere.
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Opdelingen af strategi 2 i to varianter er gennemfert ud fra en forventning om, at
der kan veere interesse i at belyse den oprindelige strategi 2 ud fra et
kanalregularitetsperspektiv. Signalanalysen omfatter derfor tire
investeringsstrategier for signalomradet:

e Strategi 1 - Lobende fornyelse - Udskiftning baseret pa den bedst mulige
anvendelse af den eksisterende trafikaftaleramme frem til 2014.

e Strategi 2a - Intensiveret fornyelse - Udskiftning baseret pd reduktion af
eftersleeb, med omfang af vedligeholdelsesomkostninger og kanalregularitet,
optimeret i forhold til samfundsekonomisk rentabilitet.

o Strategi 2b - Intensiveret fornyelse - Udskiftning baseret pa reduktion af
eftersleeb, med omfang af vedligeholdelsesomkostninger og kanalregularitet,
optimeret i forhold til maksimering af kanalregularitet.

e Strategi 3 - Udskiftning - Total og hurtig udskiftning af eksisterende
signalanleeg med henblik pa at opna tidlige fordele med bedre
kanalregularitet og omkostningseffektivitet gennem bedre kontrakter samt
skift i anvendelsen af tekniske standarder og driftsregler. Det nye system vil
opfylde EU’s krav om indferelse af ERTMS.

4.2  Forudsatninger for udarbejdelsen af investeringsplanerne

4.21 Generelle forudsaetninger

Forskellen mellem strategierne 1, 2a og 2b er pd kort sigt primeert relateret til det
aktuelle investeringsniveau i forbindelse med fornyelsen af eksisterende
sikringsanleeg og eovrige signalaktiver. Forskellen er et resultat af, at strategi 1
opererer med en begraenset bevillingsramme frem til 2014, hvorimod strategi 2
muligger et hgjere investeringsniveau pa basis af enten optimering af
samfundsekonomiske forhold (strategi 2a) eller forbedringer i kanalregularitet
(strategi 2b).

For alle strategier er udgangspunktet, at investeringsplanen og prioriteringen
fokuserer pa en fornyelse af foreeldede anleeg, som enten er i dérlig stand, har lav
restlevetid eller hvor det er meget sveert at foretage modifikationer.

I princippet kan udgangspunktet for fornyelsen basere sig pa folgende metoder:
e Anlaegsbestemte udskiftninger

e Teknologibaserede udskiftninger

e Streekningsvise udskiftninger

Anlegsbestemte udskiftninger vil udskifte aktiverne enkeltvis, ndr den
estimerede levetid er naet, eller nar det er mere omkostningseffektivt at udskifte
frem for at vedligeholde. Anleegsbestemte udskiftninger vil typisk ikke forbedre
de tekniske greenseflade-problemstillinger i forhold til den nuveerende situation.
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Fremgangsmdden vil typisk kun levere marginale forbedringer i
kanalregulariteten.

Teknologibaserede udskiftninger vil forny en given type anleeg med nyere
teknologi. Fremgangsmaden vil typisk levere en forbedring af
livscyklusomkostningerne, og den giver gode muligheder for forbedret
kanalregularitet som feolge af bedre systemegenskaber. Teknologibaserede
udskiftninger vil typisk resultere i nye tekniske graenseflade-problemstillinger,
idet den nye teknologi skal kunne fungere sammen med andre eksisterende
typer af signalaktiver. Dette kreever, at de tekniske greensefladeproblemer bliver
lost pd tilfredsstillende vis. Udskiftningen vil typisk indebeere hgje
omkostninger, idet mange anleeg udskiftes pd samme tid og processen tager ikke
hensyn til tilstanden af de enkelte anleaeg.

Streekningsvise udskiftninger vil forny en given streekning baseret pa ny
teknologi og en optimeret specifikation for hele streekningen. Streekningsvise
udskiftninger vil reducere greenseflade-problemstillingen. Fremgangsmdaden
leverer typisk en veesentlig forbedring af bdde livscyklusomkostningerne og
regularitet som folge af bedre specifikation og systemegenskaber. Udskiftningen
vil typisk indebeere hgje omkostninger i forbindelse med udskiftningen af alle
anleeg pd streekningen uanset tilstand og alder, og metoden optimerer derfor
ikke omkostningerne pa kort sigt.

Strategierne anvender forskellige metoder til fornyelsen af aktiverne aftheengig af
formal. Dette er beskrevet neermere i nedenstdende tabel 4-1.
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Tabel 4-1: Beskrivelse af de forskellige principper for fornyelse af aktiver

Strategi Beskrivelse

Strategi 1 har e Hovedparten af aktiverne udskiftes anleegsbestemt, dvs. enkeltvis.

begreenset

b ugd get indtil ¢  Teknologibaserede udskiftninger forekommer for at hdndtere sikkerhedsniveauet
2014 og det samt med henblik pa udskiftning af eldre aktiver sdsom sikringsanleeg,
nedvendige togdetekteringsanleeg og sporskiftedrev.

budget derefter ¢  Straekningsvis udskiftning anvendes f.eks. i forbindelse med udskiftning af
sikringsanleeg pa S-banen.

Strategi 2a har ¢ Hovedparten af aktiverne udskiftes anleegsbestemt, dvs. enkeltvis.
det nedvendige

budget o Teknologibaserede udskiftninger kan forekomme med det formal at handtere

sikkerhedsniveauet samt med henblik pa udskiftning af seldre aktiver.

e  Straekningsvis udskiftning anvendes f.eks. i forbindelse med udskiftning af
sikringsanleeg pa S-banen.

Strategi 2b har e Udskiftning af aktiverne mellem 2007 - 2014 udskiftes anlegsbestemt, dvs.
det ngdvendige enkeltvis. Herefter anvendes streekningsvis udskiftning.

budget og sager . .
o Teknologibaserede udskiftninger forekommer mellem 2007 og 2018 for at

at optimere N - . S .

Kkanal- handtere sikkerhedsniveauet samt udskiftning af aeldre aktiver.

regulariteten e Streekningsvis udskiftning forekommer fra 2015 f.eks. i forbindelse med
udskiftning af sikringsanleeg pa S-banen.

Strategi 3 har e  Teknologibaserede udskiftninger forekommer for at handtere sikkerhedsniveauet

det nedvendige samt med henblik pd udskiftning af zeldre aktiver.

budget og soger

at levere ERTMS ®  Streekningsvis udskiftning forekommer fra 2010 feks. i forbindelse med

snarest muligt udskiftning af sikringsanleeg pa fjernbane og S-banen.

Tilstandsanalysen har identificeret folgende projekter pa fjernbanen, som beor
gennemfores umiddelbart. Dette er geeldende for strategierne 1, 2a og 2b.

Udskiftning af Esbjerg signalanleg

o Udskiftning af elektromekaniske sikringsanleeg

e Udskiftning af computer baserede af typen DSB 1977 (21 anleeg)
P& S-banen er fglgende projekt prioriteret:

e Udskiftning af Lyngby - Holte - Hillergd sikringsanleeg

4.2.2 Udskiftning af ATC og introduktion af ERTMS

Leveranderen af ATC-systemet har i en rapport for Banedanmark og
Trafikstyrelsen, udarbejdet og fremsendt dokumentation for en mulig
levetidsforleengelse af det eksisterende ATC-system til 2020'1. Som beskrevet i

11 Kilde: Siemens, Analyserapport for Levetidsforleengelse af ATC - Faste Anlaeg, 24.04.2006.
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kapitel 3 svarer dette til en estimeret levetid pd 30 ar. Booz Allen har generelt
estimeret togkontroludstyr til at have en levetid pa 35 ar, men 2020 fastholdes
som det seneste tidspunkt for udskiftningen som forudseetning for
implementeringsplanerne.

Alle strategier forudseetter en total udskiftning af ATC-systemet i hele landet og
indferelse af ny teknologi, i overensstemmelse med ERTMS. Som det fremgar af
den overordnede strategibeskrivelse, er tidshorisonten for udskiftningen samt
varianter af ERTMS, de vesentligste differentieringsfaktorer mellem de enkelte
strategier. ERTMS er en del af EU’s krav om interoperabilitet, dvs. togenes evne
til uhindret at kunne operere over landegreenser.

ERTMS-niveau 1 er et signalsystem, der opfylder kravene til interoperabilitet for
togkontrolsystemer gennem anvendelse af traditionelle signaler. ERTMS-niveau
1 har et sikkerhedsniveau samt kapacitet svarende til det eksisterende ATC-
togkontrolsystem.

ERTMS-niveau 2 er et signalkoncept, der anvender GSM-R datakommunikation
og fererrumssignallering pd det rullende materiel med eller uden ydre
signalgivning langs sporene. Systemet, der anvendes i strategierne 2b og 3, er et
sakaldt niveau 2 system med minimal ydre signalgivning. Yderligere
investeringer i GSM-R data transmission er derfor pdkreevet under ERTMS-
niveau 2. Tograngering pa stationerne vil dog stadig kreeve ydre fysiske signaler.

Introduktion af ERTMS har en direkte gkonomisk konsekvens for operatererne,
idet det rullende materiel skal monteres med nyt udstyr. Den reelle
merinvestering er dog beskeden for nyt rullende materiel, idet prisforskellen
mellem ATC og ERTMS for det rullende materiel er marginal. Implementering af
ERTMS forventes at reducere fejlniveauet og give rettidighedsgevinster til
passagererne og operatgrerne.

Efter 2014 resulterer strategierne 1 og 2a ogsd i en etablering af ERTMS.
Begrundelsen herfor er Transport- og Energiministeriets udleegning af EU's
minimumskrav!? vedrgrende interoperabilitet i forbindelse med udskiftningen af
det eksisterende ATC-system. Det forudseettes sdledes, at ATC-systemet, ndr det
er ngdvendigt/formalstjenstligt at udfase dette, erstattes med ERTMS. Dette
sikrer, at investeringsplanerne opfylder de europeeiske minimumskrav til
indforelse af interoperabilitet for togkontrolsystemer.

ERTMS-niveau 2 er valgt for strategierne 2b og 3, fordi det muligger en
forbedring i kanalregulariteten, reduktion af omkostninger i form af reduceret
ydre signalgivning samt muligheden for oget togtrafik i form af sterre kapacitet.
I Signalanalysen er kapacitetsfordelene ved ERTMS-niveau 2 ikke kvantificeret.

12 Notat: Transport- og Energiministeriet, 19.04.06.
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Fordelene indregnes udelukkende i form af forbedret kanalregularitet. Dette er
identisk med det metodegrundlag, som for eksempel ERTMS-projektet i
Storbritannien har arbejdet med. Her har man valgt at fokusere den gkonomiske
evaluering pa regularitesfordelene. Forst senere i projektforlebet, hvor man har
opndet en bedre forstaelse omkring de veesentligste gkonomiske faktorer, er de
kapacitetsforbedrende elementer ved ERTMS-niveau 2 pa engelske skinner
blevet inddraget i analysearbejdet.

Omkostninger i forbindelse med levetidsforleengelse af ATC er inkluderet i alle
strategier. Disse er oplyst af Siemens'3og muligger levetidsforleengelse fra 2011 -
2020. De totale omkostninger til leveranderen er 211 mio. kr. Yderligere
investeringer pa 15 mio. kr. er pdkreevet i forbindelse med det rullende
materiel*. Banedanmarks egne projektomkostninger er ogsd medregnet i
analysen.

4.2.3 GSM-R voice radio system og data kommunikation

I samtlige signalstrategier forudseettes det, at et GSM-R voice radio system
installeres som erstatning for det eksisterende analoge togradiosystem. Totale
omkostninger til dette er ca. 300 mio. kr. 15, som er medregnet i perioden 2009 -
2011.

I de strategier hvor der installeres ERTMS-niveau 2, er der som allerede neevnt
behov for yderligere investeringer i GSM-R datakommunikation. De totale
anleegs- og vedligeholdelsesomkostninger over en 30-arig periode er omkring
600 mio. kr.'¢ Disse yderligere investeringer er inddraget i den samlede ”business
case” for de strategier, hvor det har relevans. Det samme geelder for ekstra
investeringer i transmissionsnetveerket. I det omfang disse omkostninger er
ngdvendige for udbygning af signalsystemet er disse ogsa inddraget i en samlet
“business case” for den pageeldende signalstrategi. GSM-R omkostningerne ved
voice radio system er vist separat, idet de bliver betragtet som ekstra
omkostninger udover den eksisterende bevillingsramme. Det er Booz Allens
forstdelse, at midler allerede er blevet afsat til dette formal. Midler er dog endnu
ikke afsat til GSM-R data kommunikation.

13 Notat: Analyserapport for levetidforleengelse af ATC - faste anleeg, Siemens, 24.04.2006.
14 Estimeret med hjeelp fra Banedanmark.

15 Estimeret veerdi, afventer ny information fra TIT projektet. Opdateret "business case” foreligger 12.
august 0og det formodes, at installationsomkostningerne er steget til 365 mio. kr.

16 Notat: Konsekvenser for Tele, IT&Transmissionsomridet af de tre signalstrategier, Banedanmark, 7. juli
2006.
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4.2.4 Greenseflade til Oresundsforbindelsen

Generelt forudseetter investeringsplanerne, at der udvikles og leveres en STM-
baseret lgsning sdledes at ERTMS-udrustede tog i overgangsperioden kan
kommunikere med en infrastruktur, der indeholder bade det eksisterende ATC-
udstyr samt det nye ERTMS-udstyr indtil ATC-systemet helt nedtages.

Implementeringsplanerne forudseetter, at danske og svenske tog, der anvender
Jresundsforbindelsen, vil blive udrustet med en STM. Dermed bliver
udrulningsplaner for dansk ERTMS pd kystbanen mindre afhengig af
udrulningsplanerne for ERTMS pd den svenske infrastruktur. I alt udstyres 37
tog med en STM.

425 Keobenhavn - Ringsted

En eventuel beslutning og senere gennemfgrelse af Kebenhavn - Ringsted
kapacitetsprojektet vil kunne pavirke vurderingen af signalstrategierne med
meromkostninger pd op til 50 mio. kr. Kebenhavn - Ringsted projektet vil dog
kreeve en installation af ERTMS pa det rullende materiel tidligere end hvis
projektet ikke var besluttet. Indvirkninger pa de forskellige strategier er
behandlet som en del af felsomhedsanalysen. Specifikt betyder det, at for hver af
de tre strategier identificeres omkostninger, risici og timing relateret til
udrustningen af det rullende materiel.

Det ber dog naevnes, at et valg af signalstrategi baseret pa Signalanalysen, vil
definere rammerne for teknologibeslutningen relateret til Kebenhavn - Ringsted.
F.eks. vil et valg af strategi 1 i Signalanalysen betyde at det, alt andet lige, vil
veere naturligt at indfere en ERTMS-niveau 1 lgsning pd Kebenhavn - Ringsted.

Der er blevet foresldet forskellige projekter til at udvide kapaciteten mellem
Kebenhavn og Ringsted. De mest aktuelle omhandler en ny jernbanelinie (2016)
eller et nyt femte spor (2016). Projekterne har forskellige investeringsbehov.

4.2.5.1 Kobenhavn - Ringsted ny jernbane linje

Krav til interoperabilitet nedvendigger ny infrastruktur, der baserer sig pa
anvendelsen af ERTMS. I strategierne 1 og 2a, er det forudsat, at linjer med ATC
bliver udskiftet med ERTMS-niveau 1. Udgangspunktet for en ny jernbane vil
derfor veere at installere ERTMS-niveau 1 udstyr, hvilket inkluderer
jernbanesignaler og baliser. Dette betyder, at tilstreekkelig mange tog ber
udstyres med ERTMS inden abningen af den nye jernbane i 2016.

Den nuverende investeringsplan for rullende materiel i strategierne 1 og 2a ma
derfor forudseette installation af ERTMS-niveau 1 omkring 2014/2015 med
feerdiggerelse inden 2017.

I strategierne 2b og 3 vil ERTMS-niveau 2 vere implementeret mellem Ringsted
og Kebenhavn mellem 2016/17 (2b) og 2015/16 (3). Hvis der forudseettes en
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abning i 2016, vil der veere et tilstreekkeligt antal tog udstyret med ERTMS, og
der vil ikke veere behov for investering i yderligere udstyr.

4.2.5.2 Kobenhavn - Ringsted femte spor

En mulig udvikling af et femte spor mellem Kgbenhavn og Ringsted er kompleks
at belyse.

I strategierne 1 og 2a er det nedvendigt at udarbejde greenseflader til
eksisterende sikringsanleeg. Disse omfatter Godsbanegarden, Ny Ellebjerg,
Hvidovre Fjern, Glostrup, Hgje Taastrup og Roskilde. Mulighederne for at
modificere eksisterende sikringsanleeg er ikke kendte pa nuverende tidspunkt.

Eftersom ATC-systemet forudseettes udskiftet med ERTMS-niveau 1 i 2020 i
strategierne 1 og 2a betyder dette, at den nye linje bor udrustes med den samme
type af udstyr (ERTMS-niveau 1) for at minimere antal typer af togkontrolanleeg.
Det vil i disse strategier muligvis veere nedvendigt, at pabegynde installationen
af ERTMS-udstyr pa det rullende materiel for 2014.

I strategi 2b, skal tidsplanerne koordineres, idet ERTMS ikke vil blive installeret i
Kebenhavn feor 2017. En acceleration af ERTMS-installationen vil skabe hgjere
leveringsrisiko, men denne kan muligvis minimeres, hvis man kun anvender
ERTMS-udrustede tog pa det nye spor fra starten.

I strategi 3 vil sikringsanleeggene blive udskiftet omkring 2016, hvilket passer
med introduktionen af et femte spor, hvor alle tog ogsa bliver udstyret med
ERTMS. Derfor vil design- og installationsarbejde blive inkluderet i det nye
projekt.

4.2.6 Krav om interoperabilitet for togkontrolsystemet

Det tidligste tidspunkt, hvor fjernbanerne imedekommer de europeiske
minimumskrav til interoperabilitet for togkontrolsystemer er i 2016 (strategi 3)
og i 2020 i de gvrige strategier. Minimumskravene er baseret pd de forudsatte
EU-rammekrav?’. De specifikke forudseetninger er beskrevet nedenfor:

e Alle investeringsstrategier tager hensyn til et sandsynligt behov for at kunne
kore med ERTMS pa den svenske side af Jresundsforbindelsen fra omkring
2010. I alt kreever dette, at 24 togseet og 13 godslokomotiver udstyres med
ERTMS og STM, saledes at de kan operere over Jresundsforbindelsen.
Omkostningerne forbundet hermed er beregnet til 44 mio. kr.

o Levetidsforleengelse af det eksisterende ATC-system fra 2011 sikrer fortsat
anvendelighed indtil 2020. For 2020 er det nedvendigt at udskifte ATC-
systemet med en ERTMS-lgsning for at imgdekomme

17 Notat: Transport- og Energiministeriet, 19.04.06.
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interoperabilitetskravene. Installationslgsningen skal veere baseret pd enten
ERTMS-niveau 1 eller -niveau 2. Det vil veere nedvendigt med en
overgangsperiode pa omkring fire til fem ar, hvor det rullende materiel skal
udstyres med en STM.

e [ strategi 2b bliver det rullende materiel udstyret med ERTMS-niveau 2. Der
er behov for en STM i overgangsperioden, sdledes at det rullende materiel
kan operere pa streekninger, hvor ATC-systemet endnu ikke er udskiftet.

o [ strategi 3 er det rullende materiel udstyret med ERTMS-niveau 2 omkring
2016. Der er behov for en STM i overgangsperioden.

4.2.7 Trafikstyring

I Signalanalysen indgdr betragtninger vedrerende rationaliseringer af
medarbejderstaben, der er ansvarlig for trafikstyringen, som funktion af
konsolidering af fjernstyringssystemerne. Forudseetningerne for trafikstyring for
hver strategi er beskrevet nedenfor:

e [ strategierne 1 og 2a, forventes der lokale driftsbesparelser frembragt af
konsolideringen til ét S-bane kontrolcenter. Derimod forekommer der ingen
veesentlige driftsbesparelser fra kontrolcenterkonsolidering pa nationalt
niveau. Der er ikke grundlag for at rationalisere yderligere, hvilket skyldes de
hgje omkostninger (ca. 17,5 mio. kr.)™ til at flytte et eksisterede kontrolcenter
til et nyt regionalt center.

e [ strategi 2b, muligger installation af ERTMS en konsolidering af
kontrolcentrene til 3 centre nationalt. Fredericia behgver en opgradering, som
koster ca. 130 mio. kr., og det vil veere nedvendigt med en investering pa ca.
270 mio. kr. i et nyt kontrolcenter i Kebenhavn, hvor det er muligt bade at
kontrollere Fjernbane og S-bane i samme bygning.

o [ strategi 3 er det muligt at gennemfgre den samme konsolidering som i
strategi 2b med tilherende fornyelsesinvesteringer.

e | princippet vil man kunne konsolidere til et kontrolcenter for hele
fjernbanen. 1 praksis vil der dog vare behov for backupsystemer for at
imodega en risiko for totalt nedbrud. Dette leder til princippet om anvendelse
af to kontrolcentre, der ogsd kan fungere som hinandens backup-centre.
Vurderingen er derfor, at man kan operere med en malsetning om at
konsolidere til to nationale kontrolcentre pa fjernbanen samt ét kontrolcenter

18 Baseret pd Banedanmarks egne notater samt draftelser med Banedanmark:
i Banedanmark, Katalog over effektiviseringsmuligheder i Trafikproduktion, juli 2005.
ii Banedanmark, Foranalyse fjernstyring, statusnotat, 05.05.06.
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for S-banen.

Analysen af driftsbesparelserne ved konsolidering af trafikstyringen er blevet
udviklet af Booz Allen i samarbejde med Banedanmarks 'Drift Trafikstyring’.
Besparelsespotentialet er blevet sammenlignet med tidligere studier og opdateret
gennem relevante interviews. Omkostninger for Kebenhavn og Fredericia er
blevet estimeret pd baggrund af trafikstyringsdata baseret pa informationer om
fjernstyringscentret i Arhus.

4.2.8 Sikkerhed

I Signalanalysen tages der hensyn til sikkerhedsniveauet. Banestyregruppen har
ikke fremsat specifikke krav til en forhgjelse af trafiksikkerheden som grundlag
for Signalanalysen.

Ingen af investeringsstrategierne forringer det nuverende sikkerhedsniveau.
Fornyelsen af ATC-systemet forventes at resultere i en udbygning af
togkontrolsystemet og dermed et hgjere sikkerhedsniveau, end tilfeeldet er i dag.
I strategierne 1, 2a og 2b vil det meste af landet blive daekket med et
togkontrolsystem. I strategi 3 vil hele jernbanenettet blive deekket.

4.2.9 Migrationsplaner

I investeringsplanerne indbygges migrationsprojekter, hvor Banedanmark har
mulighed for at teste og demonstrere kritiske elementer for videre udrulning
gennemfgres.

Flere kriterier leegges til grund for udveelgelsen af migrationsprojekter sdsom
alderen og tilstanden af eksisterende sikringsanlaeg/linieblok.

Booz Allens plan for installation af ERTMS-niveau 2 baseres pa en vurdering af
ERTMS-implementeringsforholdene i Danmark samt international erfaring fra
Holland og Storbritannien. Booz Allen har defineret migrationsplaner, som beor
sikre at de tekniske og driftsmeessige forhold er udviklet for en omfattende
installation pabegyndes pa hovedstreekningerne. ERTMS-installationen starter i
det nordlige Jylland og bevaeger sig mod Kebenhavn (se endvidere kortene for
strategierne 2b og 3 i kapitel 5). Fremgangsmaden muligger, at palideligheden af
det nye udstyr kan pavises i praksis, og driftsmaessige erfaringer kan
akkumuleres. Endvidere er det muligt at begreense antallet af situationer, hvor
togene beveger sig ind og ud af ERTMS-omréder.

Migrationsplanen tager ogsa hensyn til behovet for at opretholde togdriften med
et minimum af forstyrrelser i installationsperioden.

Investeringsplanen for det rullende materiel er udviklet under hensyntagen til
planen for den gvrige infrastruktur pd jernbanen. Der skal allokeres tilstreekkelig
lang tid til installationsarbejdet, sdledes at forstyrrelser i togdriften minimeres.
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Pa streekningen fra Lyngby til Hillerod er der stadig eeldre typer sikringsanleeg i
drift. Placeringen pd den nordlige del af S-banenetveerket gor streekningen til en
ideel migrationsstreekning i forbindelse med fornyelsen af signalsystemet pa S-
banen, idet testning og installation kan foretages uden direkte indvirkning pa de
centrale streekninger. I alle investeringsstrategierne fortages Lyngby - Hillered S-
bane fornyelsesprojektet omkring 2010. I forbindelse med strategierne 1 og 2a
bliver den resterende del af S-banen ikke fornyet for 2015 - 2017. I de gvrige
strategier gennemfores fornyelsen i perioden 2011 - 2013, hvilket er for ERTMS-
niveau 2 udrustningen i Kebenhavnsomrddet foretages. Dette gores med henblik
pa at minimere den samlede programrisiko.

4.2.10 Installation af ERTMS pa det rullende materiel

Den grundleggende strategi for indferelse af ERTMS pa rullende materiel
baserer sig pa anvendelse af STM i overgangsperioden, hvilket muligger
funktionsdygtighed med bdde ATC-udstyr og ERTMS.

I strategierne 1 og 2a, skal ERTMS-niveau 1 veere installeret inden 2020 pa alle
linjer, der pa nuverende tidspunkt er udstyret med ATC. For at imedekomme
denne tidsplan er det nedvendigt at begynde installationen af udstyret omkring
2014. Togene skal veere udrustet med ERTMS for nedtagning af ATC senest i
2020.

I strategierne 2b og 3, skal ERTMS-niveau 2 veere installeret mellem 2016 og 2020
med forskellige investeringsplaner for hver strategi. For at opfylde denne
tidsplan er det nodvendigt at starte installationen omkring 2010.

ERTMS-implementeringsplanen for det rullende materiel er blevet udviklet i
samarbejde med tog- og godsoperatorernel®. Planen for rullende materiel
inkluderer detaljer vedrerende litra, ejerskab samt forventet levetid af det
rullende materiel, hvilket er fastsat til 25 &r, for alle DSB tog i Danmark.
Togbestanden antages at forblive ueendret over tid.

Nuverende togtyper, sdvel som de der forventes at veere i drift i 2012, er blevet
sammenlignet med driftskravene pa Banedanmarks jernbanenet. Dette har skabt
en forstdelse for sammenheengen mellem ngdvendigheden af ERTMS-
installationen péd infrastrukturen og pa rullende materiel.

Investeringsplanen for det rullende materiel bygger pa felgende centrale
forudseetninger:

e Forudseatninger fra tidligere studier og internationale projekter er blevet
anvendt i vid udstreekning?. Det geelder f.eks. ERTMS-investeringsplanen

19 Mode med DSB den 03.05.2006 med efterfolgende korrespondance og separate diskussioner med Railion.

20 Banedanmark:ETCS niveau 2, installation i rullende materiel, 21.06.05.
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anvendt i Storbritannien, der er blevet udviklet i samarbejde med relevante
togoperatorer og leveranderer i 2005. Tidligere studier inkluderer estimater
for ERTMS-installationstider for det rullende materiel.

e Investeringsplanen er blevet udviklet og testet med DSB gennem meader og
adskillige diskussioner. To tog per litra klasse kan pa hvilket som helst
tidspunkt sendes til ERTMS-montage uden betydelige driftsmeessige
konsekvenser. Dette understotter den generelle forudseetning om, at
maksimalt 10 pct. af togene kan undveres samtidigt til selve ERTMS-
installationen (5 pct. i myldretiden). Fem procent greensen er valgt som den
@vre graense.

Investeringsplanen viser, at det vil tage ca. tre til fire dr at installere ERTMS-
udstyret i de mere end 500 tog. Dertil skal medregnes et mindre antal
arbejdskeretgjer samt rullende materiel fra andre operaterer, hvilket f.eks.
indbefatter Amtsbanerne, der enkelte steder ogsa anvender Banedanmarks
infrastruktur.

Figur 4-2 nedenfor viser, hvorndr det rullende materiel udstyres i strategi 3.
Tilsvarende planer eksisterer for de gvrige investeringsstrategier og er beskrevet
neermere i kapitel 5.

Figur 4-2: Tog installation - antal per ar
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4.2.11 Signalreglement

Det eksisterende signalreglement (SR75) reflekterer de oprindelige krav til
driften af jernbanen omkring 1975 og daterer sig oprindelig tilbage fra 1919. 1
princippet baserer signalreglementet sig pa manuel betjente stationer, hvilket
ikke leengere er udgangspunktet for moderne togkontrolsystemer og fjernstyring
samt indferelse af interoperabilitet.

I strategierne 1 og 2a, hvor ATC-systemet vil blive erstattet af ERTMS-niveau 1,
og ERTMS installeres pa Qresundsforbindelsen fra omkring 2009/10, vil der
veere behov for en opdatering af signalreglementet, der skal veere gennemfert
inden den endelige udrulning af ERTMS.

I strategierne 2b og 3 vil udrulningen af ERTMS-niveau 2 med minimal ydre
signalgivning betyde sa veesentlig anderledes krav til instruktionerne, at det ikke
vil veere hensigtsmeessigt at fortseette med det eksisterende signalreglement.

Diskussionerne har i Signalanalysen veeret koncentreret om, hvordan
signalstrategierne vil blive udviklet under hensyntagen til signalreglementet. Der
er specielle problemstillinger i overgangsperioden forbundet med konventionelle
signalsystemer (med eller uden ATC) og introduktionen af ERTMS. Her teenkes
specielt pa situationer, hvor lokofereren kerer ind og ud af forskellige
jernbanesystemer med forskellige togkontrolsystemer.

Det er ikke enkelt at finde acceptable lgsninger pa disse problemstillinger,
herunder det forhold, at en lokofgrer bliver nadt til at leere at kere under
forskellige typer af signalsystemer med et ERTMS-indrettet forerbord.

Med udgangspunkt i internationale erfaringer er disse problemstillinger ved at
blive lgst specielt igennem introduktionen af ERTMS, der muligger togdrift med
forskellige signalsystemer over landegreenser. Ud fra tekniske og
sikkerhedsmeessige overvejelser burde problemstillingerne veaere begreensede.
Der kan dog veere forhandlingsmeessige udfordringer med at tilfredsstille
operatorerne, lokoferere og sikkerhedsmyndighederne, hvis overgangsperioden
med forskellige regelseet treekker ud.

Signalanalysen har indlagt visse elementer for at minimere problemstillingen. I
overgangsperioden anvendes f.eks. STM til det rullende materiel, hvilket
medferer en gget standardisering af fererumsindretningen og ger det nemmere
for lokofereren at operere med forskelligheder i signalanleeg. Desuden er
overgangsperioden i implementeringsplanerne sggt minimeret.

4.2.12 Specifikke forudseetninger under strategi 1

Strategi 1 prioriterer fem projekter, som er struktureret som enten
teknologibestemte eller straekningsvise udskiftninger, mens de resterende
signalaktiver udskiftes anleegsbestemt, ndr bevillingerne er tilstede. De fem
projekter er vist i tabel 4-2.
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Tabel 4-2: Projekter i strategi 1

Fornyelse af 1977 ATC- Total fornyelse af
sikringsanleeg-  levetidsforleeng-  signalsystemet
gene else pa S-banen

Esbjerg Udskiftning af

ATC-systemet

signalanleeg

2009 2009 - 2012 2011 - 2018 2011 - 2018 2017 - 2020

ATC-streekningerne udskiftes med ERTMS-niveau 1 perioden 2017 - 2020. Det
forudseettes at installationen er afsluttet i 2020, hvilket er det tidspunkt, som det
eksisterende ATC-system kan levetidsforleenges til.

Det forudseettes, at ERTMS-niveau 1 giver et sikkerhedsniveau, der svarer til det,
der i dag leveres gennem ATC-systemet. Der forventes derfor ingen yderligere
sikkerhedsmeessige fordele. I forbindelse med udrulningen vil det dog af
praktiske drsager veere relevant med en begreenset geografisk udvidelse af
togkontrolsystemet. Dermed minimeres problemstillingen, hvor der keres “ind’
og 'ud” af ERTMS-omréder.

Endeligt fokuserer installationen pa at sikre, at hovedstreekningerne er udstyret
for de sekundeere streekninger. Installationen af det rullende materiel starter i
2014 og afsluttes 2017.

Det forudseettes i strategi 1 at den nuveerende bevillingsramme fastholdes for
perioden 2007 -  2014. GSM-R  voice radio system  og
interoperabilitetsinvesteringer i forbindelse med Jresund bliver deekket i en
serskilt bevilling. Fornyelsesaktiviteterne tager udgangspunkt i eksisterende
teknologi, og bevillingsprofilen efter 2014 er ikke begreenset af den eksisterende
budgetramme.

Under strategi 1 er overvejelserne omkring fornyelsesaktiviteterne baseret pa
felgende hovedprincipper:

e De signalanleeg og ovrige elementer der er identificeret som veaerende
nedslidte eller foreeldede bliver udskiftet forst.

e Den resterende bevillingsramme anvendes derefter pa en kombination af
vedligeholdelses- og fornyelsesaktiviteter, hvor sidstnaevnte er prioriteret i
forhold til den estimerede restlevetid.

Der er dog ogsa taget hensyn til prioritering af streekningerne, saledes at den
storste indvirkning pa kanalregulariteten kan realiseres. Efter 2014 vil et stigende
antal signalanleeg blive fornyet, idet det antages at bevillingsprofilen tillader
dette.

4.2.13 Specifikke forudsaetninger under strategierne 2a og 2b

Strategi 2a prioriterer ligesom strategi 1 fem projekter defineret som enten
teknologibestemte eller streekningsvise udskiftninger, mens resterende
udskiftninger gennemferes anleegsbestemt. De fem projekter er vist i tabel 4-3.
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Tabel 4-3: Projekter i strategi 2a
Fornyelse af 1977 ATC- Total fornyelse af
sikringsanleeg-  levetidsforleeng-  signalsystemet

gene else pa S-banen

Esbjerg Udskiftning af

ATC-systemet

signalanleeg

2009 2009 - 2012 2011 - 2018 2011 - 2016 2013 - 2020

I strategi 2a udskiftes de signalanleeg, der er nedslidte eller foreeldede forst, og
derneest investeres i de anleeg, der giver sterst mulig samfundsekonomisk
gevinst. Analysen vil saledes optimere investeringstakten i henhold til
anleeggenes levetid og den samfundsgkonomiske gevinst. Der opstilles desuden
en implementeringsplan for indferelse af ERTMS.

Strategi 2 adskiller sig fra strategi 1 ved at anvende en mere malrettet
udskiftningsstrategi, der fokuserer pa en forbedring af fejlraten og dermed
kanalregulariteten. Strategi 2 indeholder de samme udskiftningsprojekter i de
tidlige faser som i strategi 1, men strategi 2 indeholder desuden flere projekter
for at erstatte signaler, sporskiftedrev og togdetekteringsanleeg pa specifikke
streekninger, der i dag har en hgj fejlrate.

De projekter, der kan demonstrere en verdiskabelse, er inkluderet i den totale
investeringsplan for strategi 2. Projektudveelgelsen er foretaget med
udgangspunkt i en lang liste af potentielle investeringsmuligheder, som er
baseret pa erfaringer fra tilsvarende investeringsanalyser samt konklusionerne
fra tilstandsundersogelsen. Investeringerne bestdr af bade fornyelse af hele
sikringsanleeg og specifikke komponenter som f.eks. signaler, sporskiftere mv.,
som giver mulighed for forbedret kanalregularitet. Det er naturligvis ogsa vigtigt
at malrette udveelgelsen til de streekninger, hvor flest mulig passagerer kan drage
fordel af investeringerne. Dvs. at investeringerne, alt andet lige, fokuserer pd S-
banen samt hovedstreekningerne.

Den oprindelige forudseetning for strategi 2 definerer, at der kun kan medtages
investeringer, der er rentable fra en samfundsgkonomisk synsvinkel. Gennem
analysearbejdet er det dog blevet klarlagt, at det er sveert at begrunde isolerede
merinvesteringer ud fra en samfundsgkonomisk betragtning, hvilket bl.a. ligger
indbygget i de geeldende principper for modelleringen af passagergevinsterne, jf.
kapitel 2. En variant til strategi 2 (strategi 2b) er derfor blevet udviklet, hvor der
fokuseres udelukkende pa maksimering af kanalregulariteten med en mindre
veegtning af samfundsgkonomien.

Strategi 2b prioriterer de samme fem projekter som strategi 2a, men med en
tidsprofil der har til formal at levere bedre kanalregularitet gennem
streekningsvise / teknologibestemte udskiftninger til ERTMS-niveau 2. De fem
projekter er vist i tabel 4-4.
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Tabel 4-4: Projekter i strategi 2b

Fornyelse af 1977 ATC- Total fornyelse af
sikringsanleeg-  levetidsforleeng-  signalsystemet
gene else pa S-banen

Esbjerg Udskiftning af

ATC-systemet

signalanleeg

2009 2009 - 2012 2011 - 2012 2010 - 2014 2010 - 2020

I strategi 2b udstyres ATC-streekningerne med ERTMS-niveau 2 mellem 2017 og
2020. Niveau 2 er valgt, idet det giver en vesentlig forbedring i
kanalregulariteten set i forhold til niveau 1. I modseetning til strategierne 1 og 2a
forudseettes det endvidere, at nogle af de streekninger, som ikke allerede er
udstyret med ATC, udstyres med ERTMS. ERTMS-udrulningen svarer, med fa
undtagelser til den udrulning, som er beskrevet under strategi 3. Det rullende
materiel er udstyret i perioden 2014 - 2017.

4.2.14 Specifikke forudsetninger under strategi 3

Strategi 3 prioriterer fire projekter. Disse er snarest muligt struktureret som
teknologibestemte og streekningsvise udskiftninger til ERTMS-niveau 2 for at
undgd kombinationen af forleengelse af levetider og installationer, der har
graenseflader mod ERTMS. Projekterne er vist i tabel 4-5 herunder.

Tabel 4-5: Projekter i strategi 3

Fornyelse af 1977 ATC- Total fornyelse af
sikringsanleeg-  levetidsforleeng-  signalsystemet
gene else pa S-banen

Esbjerg Udskiftning af

ATC-systemet

signalanleeg

2009 - 2011 - 2012 2010 - 2014 2010 - 2016

Udskiftningen af sikringsanleeggene sker over en periode pa otte til ti ar, og
implementeringsplanerne er hermed vaesentlig anderledes end i Strategierne 1
og 2.

Implementeringsperioden er leengere end tidligere estimeret af Banedanmark.
Dette skyldes hensyntagen til ressourcemeessige begreensninger hos
Banedanmark  og  leverandererne.  Det  forudseettes  sdledes  at
implementeringsperioden skal tage hgjde for en reekke seerlige forhold. De
vigtigste forhold er:

o Tilstreekkelig udviklingsperiode til udarbejdelse af kravspecifikation,
planleegning og til kontrahering for at opnd den rette pris, regularitet og
leverander-performance.

o Tilstreekkelig testperiode, hvor teknologien bliver afprovet for
implementeringen sker pa landsplan.

e Investeringer i det rullende materiel, sa togkontrolsystemet er indbygget for
de fysiske signaler bliver nedtaget.
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o Tilstreekkelig tid til ERTMS-installation pa det rullende materiel, saledes at
operatgrerne far rimelige betingelser for at opretholde togtrafikken, hvorved
indvirkningen pa brugerne kan minimeres.

e Udvikling af nye fjernstyringscentraler.

¢ Implementeringen starter pa de mindre udnyttede streekninger, og fortseetter
pa de mere udnyttede streekninger, saledes at den driftsmeessige erfaring og
palidelighed opbygges, mens risici i forbindelse med teknologi, funktionalitet
og godkendelse minimeres.

Alle disse aktiviteter skal gennemferes over en tidrig periode, hvilket klart
indebeerer veesentlige risici og omkostninger.

Endvidere starter installationen pa et par migrationsstreekninger og bevager sig
derefter fra Nord- og Vestjylland mod Kebenhavn, saledes at Sjelland og
Kebenhavnsomrddet kommer sidst. Fremgangsmaden er baseret pa de
erfaringer, som Booz Allen har gjort sig i Storbritannien, hvor analyser har
fokuseret péd en tilsvarende problemstilling omkring ERTMS-installation pa et
helt jernbanenet over en arraekke. Det er Booz Allens opfattelse, at en installation,
der omfatter hovedstreekningerne pa et tidligere tidspunkt, er meget
risikobetonet. Det vurderes sdledes som saerdeles hensigtsmeessigt at basere sig
pa en implementeringsstrategi, hvor erfaringerne opbygges pad de mere
marginale streekninger forst.

Strategi 3 indeholder en vurdering af muligheden for en Offentlig Privat
Partnerskabsmodel (OPP). Samtidig skal der ogsa afseettes tilstreekkelig tid til de
forskellige projektfaser herunder specifikationsarbejdet til indkeb af
resultatbaserede kontrakter.

Strategi 3 vil medfere, at eftersleebet afvikles over en kortere periode og pga.
indfeorelsen af ny og ensartet teknologi forventes yderligere forbedringer i
kanalregulariteten. ~ Strategi 3 opfylder automatisk de europeeiske
interoperabilitetskrav vedrerende ERTMS.

Strategi 3 indebeerer eendringer i de driftsmeessige regler, som togfererne
opererer efter. Den medfolgende fordel er en reduktion i de driftsmaessige
barrierer, hvilket ger det lettere for andre operatorer at operere pa det danske
jernbanenet.

4.2.15 Specifikke forudsaetninger for S-banen

S-banen er i alle investeringsstrategier betragtet separat, idet ERTMS i dag ikke
er en passende lgsning for en bybane med hgj trafikintensitet. I stedet
forudseettes det, at et mere kommercielt tilgeengeligt metro-lignende
signalsystem anvendes i forbindelse med udskiftningen af de eksisterende
anleeg. Et eksempel pa et sddan anleg er "‘Communication Based Train Control
systems’ (CBTC). Det kan i den sammenheng neevnes at London Underground i
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gjeblikket er ved at blive udvikle og installere CBTC-baserede anleg i storre
antal.

Med udgangspunkt i tilstandsvurderingen, aldersprofilen af sikringsanleeggene
og et onske om en tidlig forbedret kanalregularitet er det diskuteret i samarbejde
med Banedanmark at signalstrategierne burde forudseette en streekningsvis
fornyelse af signalanleeggene pd S-banen omkring 10 &r fra i dag. Fornyelsen vil
derfor ske for udgangen af de estimerede restlevetider for de fleste af
sikringsanleeggene. Ulempen er, at fornyelsen vil ske omkring tidspunktet, hvor
det rullende materiel er igennem halvdelen af dets levetid.

Den planlagte fornyelse af Lyngby - Hillered vil blive gennemfert som
pilotprojekt for den totale udskiftning af signalsystemerne pa S-banen
gennemfgres. Streekningen Lyngby - Hillered opererer i dag med eldre
elektromekaniske sikringsanleeg, som treenger til at blive fornyet. Samtidigt
betyder placeringen pd den nordlige del af S-banenetveerket, at det er en ideel
teststreekning i forbindelse med fornyelsen af signalsystemet, idet testning og
installation kan foretages uden direkte indvirkning pa de centrale streekninger.
Dette giver mulighed for, at fa funktionalitet og sikkerhedsgodkendelser pa
plads. Udrulningen af et nyt signalsystem til S-banen er estimeret til at vare tre
ar.

I strategi 1 kan S-banen ikke fornyes for efter 2014 som folge af forudseetningerne
omkring bibeholdelse af eksisterende bevillinger. S-banen udskiftes derfor i 2015
- 2017. Det samme er tilfeeldet i strategi 2a.

I strategierne 2b og 3 udskiftes S-banen omkring 2010 - 2014, hvilket muligger en
afslutning, for fjernbanen omkring Kebenhavn udstyres med ERTMS. Dette er
det tidligste tidspunkt, hvor udskiftningen kan foretages.

Investeringsomfanget og teknologivalget er identisk i alle strategierne.

4.2.16 Opsummering

Nedenstdende tabel 4-6 opsummerer forudsetningerne for hver af
investeringsstrategierne.
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Tabel 4-6: Vasentligste forudsatninger for investeringsstrategierne

Parameter

Bevilling til 2014

Bevilling efter
2014

Interoperabili-
tetskrav i
forbindelse med
Dresund

GSM-R voice

GSM-R data

ATC

ERTMS

S-bane

Trafikstyring

Driftsreglement

Strategi 1

Bevillingsrammen
er 4.019 mio. kr. i
2007-priser.

Ikke fastlagt.

STM omkostninger
er inkluderet og
forudseettes
finansieret gennem
seerskilt bevilling.

Installation i 2009 -
2011

Ingen
investeringer i
GSM-R data

ATC-systemet skal
udskiftes i 2020.
Levetidsfor-
leengelse fra 2011
er derfor
nedvendigt.

Alle eksisterende
ATC-streekninger
fornyes i lobet af
2017 - 2020 med
ERTMS-niveau 1.
Fornyes mellem
2011 - 2018.
Mulighed for
lokale driftsbe-
sparelser, men der
forekommer ingen
kontrolcenter
konsolidering pé
nationalt niveau.
Eksisterende SR75
benyttes fortsat.
Skal dog
gennemga storre
revision

Strategi 2a

Ikke underlagt
begraensningerne i
bevillingsrammen.

Ikke fastlagt.

STM omkostninger
er inkluderet og
forudsaettes
finansieret gennem
serskilt bevilling

Installation i 2009 -
2011

Ingen
investeringer i
GSM-R data

ATC-systemet skal
udskiftes i 2020.
Levetidsfor-
leengelse fra 2011
er derfor
nedvendigt.

Alle eksisterende
ATC-streekninger
fornyes i lobet af
2017 - 2020 med
ERTMS-niveau 1.
Fornyes mellem
2011 - 2016.
Mulighed for
lokale driftsbe-
sparelser, men der
forekommer ingen
kontrolcenter
konsolidering pa
nationalt niveau.
Eksisterende SR75
benyttes fortsat.
Skal dog
gennemga storre
revision

Strategi 2b

Ikke underlagt
begreensningerne i
bevillingsrammen.

Ikke fastlagt.

STM omkostninger
er inkluderet og
forudsaettes
finansieret gennem
seerskilt bevilling

Installation i 2009 -
2011

Yderligere
investeringer i
forbindelse med
ERTMS-niveau 2
installation.

ATC-systemet skal
udskiftes i 2020.
Levetidsfor-
leengelse fra 2011
er derfor
ngdvendigt.

Alle eksisterende
ATC-streekninger
fornyes i lobet af
2012 - 2020 med
ERTMS-niveau 2.
Fornyes mellem
2010 - 2014.
Mulighed for
centralisering af
trafikstyringen til
tre kontrolcentre.

Nyt ERTMS-
niveau 2 reglement
udarbejdes og
bruges for
fijernbanen.
Eksisterende SR75
justeres eller
udskiftes til nyt
CBTC drifts
reglement for S-
banen.

Strategi 3

Ikke underlagt
begraensningerne i
bevillingsrammen.

Ikke fastlagt.

STM omkostninger
er inkluderet og
forudseettes
finansieret gennem
seerskilt bevilling

Installation i 2009 -
2011

Yderligere
investeringer i
forbindelse med
ERTMS-niveau 2
installation.

Begreenset
levetidsforleengelse
fra 2011.

ERTMS-niveau 2
implementering fra
2009 - 2016.

Fornyes mellem
2010 - 2014.
Mulighed for
centralisering af
trafikstyringen til
tre kontrolcentre.

Nyt ERTMS-
niveau 2 reglement
udarbejdes og
bruges for
fijernbanen.
Eksisterende SR75
justeres eller
udskiftes til nyt
CBTC drifts
reglement for S-
banen.
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4.3 Praesentation af resultaterne

Resultaterne beskrives og vurderes ud fra fire hovedparametre, jf. tabel 4-7
nedenfor. Praesentationen vil fokusere bdde pa tidsperioden 2007 - 2014, som er
perioden for den indeveerende trafikaftale, samt for arene derefter, idet
helhedsbetragtningen er fundamental for den endelige beslutningsproces.
Nutidsveerdier er derfor beregnet for perioden 2007 - 2050.

Nutidsveerdien beregnes pa baggrund af den definerede kalkulationsrentefod pa
6 pct. (felsomhedsanalysen vil inkludere resultaterne ved anvendelse af 3,5 pct.).
Nutidsveerdien  udtrykker  veerdien af fremtidige  pengestremme
tilbagediskonteret til analysens basisar, som er 2006.

Tabel 4-7: Hovedparametre i resultatpraesentationen
Parameter Beskrivelse

Ombkostninger e  Vigtigste omkostningsfaktorer.

o Arlige fornyelses- og vedligeholdelsesomkostninger for
Banedanmark.

. Arlige felgeinvesteringer som pélegges togoperatorerne.

Risici e  Strategispecifikke risici.
e Veardien af de risici forbundet med gennemferelsen af den
pageeldende strategi.
Regularitet e Vasentligste drivkreefter bag kanalregulariteten.

e  Preesentation af kanalregularitetsniveauet.

Samfundsekonomisk effekt e Kvantificerede ombkostninger, risici og samfundsgkonomiske

fordele og ulemper.

Udover den kvantitative beskrivelse, som er detaljeret i tabellen ovenfor, er der
ogsa foretaget en mere kvalitativ beskrivelse af resultaterne. Dette fokuserer iseer
pa investeringsplanen, og hvordan denne imgdekommer f.eks. kravene omkring
interoperabilitet. Der er ogsa gennemfert en beskrivelse af, hvordan de enkelte
strategier implementeres, hvilket vedrerer indkeb, finansiering, drift,
planleegning mv.

44  Forudseetninger for den samfundsekonomiske analyse

Tabel 4-8 opsummerer de veesentligste elementer og forudseetninger i den
samfundsgkonomiske analyse. Disse er alle baseret pad publicerede dokumenter
fra Finansministeriet og Transport- og Energiministeriet.
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Tabel 4-8: Principper og forudsatninger for den samfundsgkonomiske analyse

Principper/forudsatninger Beskrivelse

Beregningsperiode 2007 - 2050 for at sikre en helhedsvurdering af investeringerne, men
med detaljeret redegorelse for perioden 2007 - 14

Kalkulationsrente 6 pct. pr. ar

Skatteforvridningsfaktor 20 pct.

Nettoafgiftsfaktor 17 pct.

Kalkulationsar 2006

Prisniveau 2007-priser

Skrapveerdi Ekskluderes fra analysen

Trafikveekst Veakst i togtrafik og passagerantal inkluderes for 2007 - 2015 med

reference til data fra Trafikstyrelsen

Realveekst i tidsveerdier Tidsveerdien (kun for persontrafik) fremskrives med forventet veekst i
BNP (1,8 pct. pr. ar)

Eksternaliteter (luftforurening, Kvantificeres ikke
klima, uheld samt stgj)

Godstransport Ikke indeholdt i analysen

Gener i anleegsperioden Beregnes pa baggrund af opgerelse af indgreb og tidsmeessig
udstreekning og veerdisaettes gennem den samfundsgkonomiske model

Det ber fremheeves, at resultaterne bliver preesenteret i bdde faktor- og
markedspriser. Anvendelsen af faktorpriser gor det lettere at foretage en direkte
sammenligning med bevillingsrammen, idet denne er fastlagt i faktorpriser, dvs.
uden tilleeg for indirekte skatter. Det er udelukkende i forbindelse med den
samfundsgkonomiske analyse i “business casen”, at omkostningerne er
omregnet til markedspriser ved tilleeg af nettoafgiftsfaktoren pa 17 pct. samt
justering for effekten af skatteforvridningen. Uden denne omregning vil det ikke
veere muligt, at foretage en direkte sammenligning med brugergevinsterne. I
resultatgennemgangen praeciseres det, hvor der findes en omregning sted.

Endeligt skal det fremheeves, at der kan veere en reekke aspekter omkring
kapacitetsforbedringer, som folge af fornyelser af signalinfrastrukturen med
ERTMS-niveau 2. De vigtigste punkter er skitseret nedenfor:

e Ved indferelse af ERTMS-niveau 2, er det muligt at opnd kapacitetsforggelser
(som demonstreret i tidligere studier) ved at optimere blokafsnittene som
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ikke er muligt i samme grad med ATC-systemet. 2!

e Kapacitetsforegelsen, som felge af ERTMS-niveau 2, vil veere mulig pa alle
dobbeltsporede streekninger, men udbyttet vil veere afhengig af de ovrige
infrastruktur-, tog-, og kereplansforhold. Tidligere undersggelser viser en
mulig generel kapacitetsggning pa 10 - 15 pct., hvilket er i overensstemmelse
med de erfaringer, som Booz Allen har fra tilsvarende analyser i
Storbritannien.

e P& enkeltsporede streekninger kan optimering ske gennem forbedrede
muligheder for indkersel af tog pa samme tid, alt efter driftsopleeg ved
optimering af blokanleeggene. Afstanden mellem krydsningsstationer,
hastighed og koreplan er dog sda afgerende faktorer, at
optimeringsmulighederne fgrst kan pavises gennem indgdende detaljerede
analyser af de enkelte streekninger/stationer sammenholdt med
driftsplaner.?2

e I forbindelse med et studie?® gennemfort for Banedanmark af Kebenhavn H -
Ringsted (dobbelt spor), er det konkluderet, at det er muligt at udvide
kapaciteten med op til tre ekstra kanaler. Den endelige kapacitetsudvidelse
skal dog vurderes under hensyn til beleegningsgraden og dermed
indvirkningen pa kanalregulariteten, idet det kun er muligt at udvide med 2
toggennemkorsler per time, hvis en udnyttelsesgrad pa mere en 60 pct.
accepteres. Dette vil sandsynligvis have en negativ indvirkning pa
kanalregulariteten.

e Ved studiet®* af Roskilde - Holbeek (enkelt spor) vil ERTMS kun have en
effekt hvis tog fra begge retninger har samme ankomsttid pa stationerne.

ERTMS giver generelt ekstra kapacitet i koreplanen, og dermed forbedret
kanalregularitet, men en endelig vurdering kreever yderligere analyser og er ikke
en del af Signalanalysen.

45  Eksempel pa fastholdt bevillingsramme

4.5.1 Forudsaetninger

Folgende “Eksempel pa fastholdt bevillingsramme” afspejler det forhold, at den
arlige bevillingsramme i fremtiden fastholdes svarende til det nuvarende niveau

21 Notat: Kapacitet i Signalprojektet, Banedanmark, 14.04.2005.
22 Notat: Kapacitet i Signalprojektet, Banedanmark, 14.04.2005.

23 Notat: Ny Signalstrategi, Teknisk notat, “Kapacitetseffekt af ny signalstrategi”, Atkins Danmark A/S
23.11.2004.

2 Ny Signalstrategi, Teknisk notat, “Kapacitetseffekt af ny signalstrateqi”, Atkins Danmark A/S
23.11.2004.
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med et arligt rddighedsbeleb til fornyelses- og vedligeholdelsesaktiviteter pd
omkring 436 mio. kr.

Kun GSM-R voice radiosystem og interoperabilitetsinvesteringerne i forbindelse
med Oresund bliver deekket i seerskilt bevilling. Fornyelsesaktiviteterne er
baseret pa en lebende fornyelse af signalaktiverne.

4.5.2 Resultater

Den direkte konsekvens af at begrense de drlige fornyelses- og
vedligeholdelsesomkostninger til omkring 436 mio. kr. er, at efterslaebet vokser.

Tabel 4-9 nedenfor viser hvordan konsekvenserne for gennemferelsen af de fem

hovedprojekter gennemferes i “Eksempel pa fastholdt bevillingsramme”.

Tabel 4-9: Konsekvenser for de fem hovedprojekter i “eksempel pa fastholdt
bevillingsramme”

Fornyelse af Total fornyelse

Esbjerg 1977 .ATC~ af Udskiftning af
. o levetidsforleeng- :
signalanleg sikringsanlaeg- olse signalsystemet ATC-systemet
gene pa S-banen
Eftersleeb
2009 2009 - 2012 2011 - 2018 2016 - 2026 2032 - 2038

Af tabellen fremgdr det klart, at udskiftningen af ATC-systemet foretages efter
udlebet af den estimerede levetid.

Investeringsniveauet er grundleeggende utilstreekkeligt til at opretholde den
nuveerende kanalregularitet og aldersprofil af signalaktiverne. Helt specifikt
betyder dette, at gennemforelsen af ovenneevnte fornyelsesprojekter ikke
feerdiggeres indenfor de tidsrammer, der er beskrevet tidligere i kapitlet. Dette er
iseer geeldende for udskiftningen af signalsystem pa S-banen og ATC-systemet,
som bliver veesentlig forsinket. Forsinkelsen af ATC-udskiftningen vil bevirke et
betydeligt eftersleeb, der kan have konsekvenser for vedligeholdelse af
godkendelser og risiko for lavere sikkerhedsniveau. Konsekvensen er desuden
ogede omkostninger og en forringet kanalregularitet. Sidstneevnte er vist for
fijernbanen i nedenstdende figur 4-3.
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Figur 4-3: Kanalregulariteten for fjernbanen, "Eksempel pa fastholdt
bevillingsramme”, 2007 - 2050
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Figuren ovenfor viser en kontinuerlig forringelse i kanalregulariteten over tiden.
Den vandrette linie viser den maksimale kanalregularitet, som kan opnas pa
fjernbanen. Det vil sige, at linien repreesenterer den ideale situation uden
signalfejl, jf. diskussionen i kapitel 2, under forudseetning af en ueendret situation
pa spor og andre omrader. En af konsekvenserne af det lave investeringsniveau
er, at det ikke er muligt at afslutte udskiftningen af ATC-systemet for slutningen
af 2030’erne.

Nedenstdende figur 4-4 viser kanalregulariteten pa S-banen. Der er dog ingen
negative indvirkninger pa fejlniveauet for S-banen, idet udskiftningen
gennemfgpres for aktiverne nar deres estimerede levetider.
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Figur 4-4: Kanalregulariteten for S-banen, "Eksempel pa fastholdt
bevillingsramme”, 2007 - 2050
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Resultatet for S-banen skyldes hovedsageligt, at denne er prioriteret hojere end
fornyelsesaktiviteterne pa fjernbanen. Pga. den restriktive bevillingsramme
foretages S-bane udskiftningen over en tidrig periode, som ferst afsluttes sidst i
2020’erne. I denne periode er investeringsmulighederne pa fjernbanen
tilsvarende meget begraensede.

Tabel 4-10 viser det beregnede eftersleeb i 2007 for de veesentligste signalaktiver,
samt den forventede situation i 2050.

Tabel 4-10: Eftersleebsprofilen
Efterslaeb i 2007 (pct.) Estimerede tidspunkt for fjernelse af efterslaebet

Sikringsanleeg (5 pct.)
Linieblok (26 pct.)
Overkerselsanleeg (62 pct.)

Aldrig, idet der vil veere et stigende og vedvarende
eftersleeb

Som vist i tabellen er det klart, at et stigende eftersleeb ma forventes, og at
niveauet pd leengere sigt vil veere vedvarende. Denne tendens vil naturligvis
have en vesentlig indvirkning pa signalsystems palidelighed, drift, sikkerhed og
kanalregularitet.

Det er i princippet muligt at fortseette driften med et eftersleeb pa kort sigt, hvis
visse forhold tillader det. Eksempler pa hvad disse forhold deekker over, men er
ikke begreenset til:
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e Umiddelbar adgang til de nedvendige reservedele samt teknisk ekspertise,
der skal veere tilstede for hver anlegstype.

e get vedligeholdelsesbudget skal veere aftalt og allokeret.

Sandsynligheden for et sterre nedbrud er en funktion af flere parametre sdsom
signalaktivernes alder, tilstanden, brugen samt kvaliteten af
vedligeholdelsesaktiviteterne. Alt andet lige vil sandsynligheden for sterre
nedbrud stige med sterrelsen af eftersleebet. Konsekvensen af et eventuelt storre
nedbrud afheenger derimod af adgangen til nodvendige antal reservedele samt
teknisk ekspertise herunder reaktionstiden.

Reservedelslageret ber vere lebende opdateret, tilstreekkeligt til at deekke det
normale behov samt til at kunne erstatte et anleeg af hver type, der ikke er
deaekket af backup funktionalitet, til enhver tid.

Endvidere skal nedvendig teknisk ekspertise opbygges og vedligeholdes i
relation til hver anleegstype. Dette vil enten kraeve en styrkelse af Banedanmarks
tekniske udviklingsafdeling og/eller fuld leverander support med Kkorte
responstider i form af vedligeholdelses-kontrakter med Banedanmark for hver
anleegstype.

Idet Banedanmark har mange forskellige signalanleegstyper, vil dette i tilfeelde af
betydelig eftersleeb, kreeve en vesentlig stigning i de lgbende
vedligeholdelsesomkostninger. Dette kan blandt andet veere en folge af, et storre
eftersleeb gennem leengere tid desuden medferer, at planleegning af fornyelses-
og vedligholdelsestiltag vil blive stadig vanskeligere. Der vil i hgjere grad veere
tale om en situation, hvor akut opstaede problemer vil definere aktiviteterne.
Dette medferer en oget risiko for reduceret effektivitet i de tiltag der
gennemfores.

- 66 -



Signalanalysen - Konfidentiel Booz | Allen | Hamilton

5 RESULTATER

51 Introduktion

Dette kapitel indeholder resultaterne af selve investeringsanalysen.
Hovedprincipper, forudseetninger og logik for hver af investeringsstrategierne er
beskrevet i kapitel 4.

Figur 5-1: Rapport oversigt
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Som vist i figur 5-1 behandles investeringsstrategierne hver for sig og omfatter
de fremtidige investeringer pa signalomradet, de dertil herende
vedligeholdelsesomkostninger ~samt nedvendige folgeinvesteringer for
togoperatorerne. Planlagte investeringer i GSM-R togradio er medregnet i alle
investeringsstrategierne. Endvidere er omkostningerne til trafikstyring
inkluderet i analysen, idet investeringsaktiviteterne kan foranledige
driftsmeessige besparelser pa dette omrdde. Som sammenligningsgrundlag for
investeringsanalysen benyttes strategi 1. Gennemgangen af de enkelte
investeringsstrategier inkluderer folgende aspekter:

e Investeringsprofil - Redegorelse for fornyelsesaktiviteter med hovedvaegt pd
perioden 2007 - 2014.

e konomiske konsekvenser - Presentation af de beregnede omkostninger og
samfunds- og driftsekonomiske gevinster.

e Kanalregularitet - Beskrivelse af eendringerne i kanalregulariteten som folge af de
gennemforte investeringsaktiviteter.

Efter gennemgangen af resultaterne for de forskellige investeringsstrategier
beskrives forhold omkring indkeb, finansiering og projektorganisation, hvilket
hovedsageligt vedrerer strategi 3. Derefter foretages en gennemgang af
risikoanalysen og de beregnede risikoveerdier. Herefter beskrives de vaesentligste
kvalitative forhold, som ikke er kvantificeret i Signalanalysen. Disse er vigtige,
idet de hjeelper med differentieringen mellem slutresultatet af de forskellige
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investeringsstrategier. ~ Afslutningsvis praesenteres resultaterne af de
folsomhedsanalyser, der er gennemfort i forbindelse med udarbejdelsen af
rapporten.

5.2  Strategil (Lebende fornyelse)

5.21 Investeringsprofil

Figur 5-2 viser den geografiske profil af investeringerne under strategi 1 for
perioden 2007 - 2014. Det ses, at der ifglge planen foretages investeringer over
hele jernbanenettet.  Investeringerne  drives  hovedsagelig af de
fornyelsesaktiviteter, der er blevet prioriteret, jf. beskrivelsen i kapitel 4.

Figur 5-2: Geografisk oversigt over investeringsprofilen i strategi 1 for 2007 -
2014
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Hovedprojekterne i perioden til 2014 omfatter:
e Esbjerg signalanleeg - Gennemfores i 2009%.
e Udskiftning af 1977 sikringsanleeggene — Gennemfores i perioden 2009 - 201226

o ATC-levetidsforleengelse - Gennemfores fra 2011 og omfatter alle ATC-
streekningerne.

e Total fornyelse af signalsystemet pa S-banen - Forste del (migrationsprojektet)
gennemfores som en fornyelse af Hillerod — Lyngby?” i 2011, medens den resterende
del af S-banen fornyes efter 2014, hvilket er udenfor tidsperioden, som ovenneaevnte
kort daekker.

e Udskiftning af ATC-anlegget — Gennemtfores fra 2015 og afsluttes senest i 2020.
Den valgte teknologi er ERTMS-niveau 1.

Udskiftning af ATC-systemet gennemferes, hvor indsatsen involverer ERTMS-
installation pd det rullende materiel i ferste del af perioden. Den valgte teknologi
er ERTMS-niveau 1, hvilket svarer til det danske ATC-system, men opfylder EU-
interoperabilitetskravene til togkontrolsystemer.

Tabel 5-1 nedenfor opsummerer tidspunkterne for gennemforelsen af de fem
hovedprojekter, jf. gennemgangen i kapitel 4.

Tabel 5-1: Planen for gennemforelsen af de fem hoved il

projekter i strateg

Fornyelse af ATC- Total fornyelse
Esbjerg 1977 af Udskiftning af

Ievetldeslfs(;rleeng signalsystemet ATC-systemet

signalanleeg sikringsanlaeg-
gene pa S-banen

2009 2009 - 2012 2011 - 2018 2011 - 2018 2015 - 2020

Specifikke investeringer bliver gennemfert pa den resterende del af
jernbanenettet, ved udlobet af signalanleeggenes estimerede levetid, hvis
bevillingerne i perioden 2007 - 2014 tillader det?s.

Som vist i tabel 5-2 vil en komplet udskiftning veere gennemfert omkring 2024.
Dette er en hurtigere udskiftning end den naturlige udskiftningstakt, som er
illustreret i tabel 3-2. Dette skyldes primeert totalfornyelse af signalaktiverne pa
S-banen, som er fremrykket og afsluttes i 2018, og tager form af en streekningsvis
udskiftning.

25 Har en indvirkning pd straekning 90 og 97.

26 Har en indvirkning pd straekningerne 33a, 33b, 39 0g 40.

27 Streekning 82.

28 Dette geaelder for straekningerne 10, 11a, 11b, 12, 15a, 15b, 16, 23b 0g 50.
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Tabel 5-2: Efterslabsprofilen i strategi 1

Eftersleeb i 2007 (pct.) Estimerede tidspunkt for fjernelse af eftersleebet
Sikringsanleeg (5 pct.)
Linieblok (26 pct.) 2024

Overkgrselsanleeg (62 pct.)

I tabellen ovenfor er opgorelsen af eftersleebet i 2007 baseret pa de beregninger,
der er beskrevet i kapitel 3.

5.2.2 Omkostninger

I tabel 5-3 nedenfor ses omkostningerne til sikring og fjernstyring i perioden 2007
- 2014. De totale fornyelses- og vedligeholdelsesomkostninger er 4.019 mio. kr.
for 2007 - 2014, svarende til det resterende belgb fra Trafikaftalen 2005 - 2014.
Tabellen viser ogsa investeringerne i GSM-R og rullende materiel samt de arlige
omkostninger til trafikstyring?.

Tabel 5-3: Omkostninger til sikring og fjernstyring i strategi 1, absolutte
vardier, mio. kr., 2007-priser

2007 2008 2009 2010 2012 2013 2014
Fornyelse 14 21 144 425 671 595 185 398 2452
Vedligeholdelse 177 185 194 201 198 201 204 207  1.567
I alt 191 207 339 625 869 796 388 605 4.019
GSM-R 0 118 124 64 0 0 0 0 305
Lalt 191 324 463 689 869 796 388 605 4.324
Trafikstyring 250 255 257 257 257 257 257 257  2.044
Lalt 441 579 719 945 1.126 1.052 645 861 6.368
Rullende materiel 0 0 0 44 0 0 0 0 44
Lalt 441 579 719 989 1.126 1.052 645 861 6.412

De totale omkostninger er 6.412 mio. kr. (nutidsveerdien er 4.871 mio. kr. ved en
6 pct. kalkulationsrente). De totale omkostninger tager hgjde for etablering af
GSM-R togradio pd 305 mio. kr.3? og interoperabilitetsomkostninger pa 44 mio.

29 Omkostningerne til trafikstyring er fra budgetopleegget for 2007 — 2009, men justeret til 2007-priser.
Efter 2009 anvendes budgettallet for 2009.

30 Estimeret veerdi, afventer ny information fra TIT projektet. Opdateret “business case” foreligger 12.
august 0og det formodes, at installationsomkostningerne er steget til 365 mio. kr.
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kr. i forbindelse med Oresundsforbindelsen. Dette belgb indeholder
omkostninger til ERTMS- og STM-installation pd det rullende materiel, der
opererer over Jresund.

Fornyelsesaktiviteter i 2007 og 2008 er lave, idet der er afsat tid til forberedende
arbejde hos Banedanmark og leverandererne til f.eks. specifikations- og
indkebsarbejdet. Herefter stiger investeringsniveauet veesentligt (i takt med
udskiftningen), som det fremgdr af figur 5-3. Figuren giver et overblik over de
arlige omkostninger til fornyelse, vedligeholdelse, trafikstyring og rullende
materiel for hele perioden til 2050.

Figur 5-3: Arlige investeringer i strategi 1, absolutte verdier, mio. kr., 2007-
priser
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Figuren ovenfor viser, at det er nodvendigt at foretage veaesentlige investeringer
indenfor signalomradet efter 2014. Dette skyldes nedvendige indsatser med
henblik pa levetidsforleengelse af ATC-system og senere udskiftninger af dette,
hvilket bl.a. ogsd indebeerer ERTMS-installation pd det rullende materiel.

Endvidere er en stor andel af investeringerne i perioden 2015 - 2018 forbundet
med fornyelsen af signalsystemet pd S-banen. Den totale investeringssum til
fornyelse for S-banen er ca. 2,7 mia. kr. I denne periode gennemfores ERTMS-
udrustningen pa det rullende materiel ogsa, saledes at dette er klar, ndr ATC-
systemet udskiftes i perioden 2017 - 2020. Fremrykning af udrustningen af det
rullende materiel i forbindelse med gennemforelsen af Kebenhavn - Ringsted vil
resultere i en stigning pa 50 mio. kr. (nutidsveerdi ved 6 pct. kalkulationsrente),
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idet investeringerne foretages tidligere en planlagt i forbindelse med
gennemfgrelsen af investeringsstrategien.

De totale investeringer i signalaktiver, GSM-R og rullende materiel for perioden
2015 - 2022 er omkring 8 mia. kr., hvilket er ca. 3 gange hgjere end
investeringerne indenfor de samme omrader i perioden 2007 - 2014. I
sidstneevnte periode omfatter investeringsaktiviteterne omkring 2,8 mia. kr.

Nedenstdende tabel 5-4 viser trafikstyrings- og vedligeholdelsesomkostningerne
i udvalgte &r. Aret 2036 er valgt som repraesentativ for den efterfolgende periode.
Fra tabellen kan det ses, at trafikstyringsomkostningerne stiger med 3 pct. i
perioden til 2014, hvilket er i overensstemmelse med budgetoplegget for
perioden til 2009, jf. omtalen ovenfor. Efter 2009 forbliver omkostningerne til
trafikstyring pa 2009-niveauet, idet der ikke foretages effektiviserende
investeringer.

Tabel 5-4: Trafikstyrings- og vedligeholdelsesomkostninger i udvalgte ar i
strategi 1, absolutte veerdier, mio. kr., 2007-priser

2007 2014 2015 2018 2020 2024 2036+

Vedligeholdelse 177 207 197 180 159 132 130
Zndring ift. 2007 (pct.) Opct. 17pct. 11 pct. 2pct. -10pct. -25pct. -26 pct.
Trafikstyring 250 257 257 257 257 257 257
Zndring ift. 2007 (pct.) 0 pct. 3 pct. 3 pct. 3 pct. 3 pct. 3 pct. 3 pct.

Vedligeholdelsesomkostningerne stiger i den ferste del af perioden, men
reduceres efterfglgende som konsekvens af investeringerne i nye signalaktiver.
Vedligeholdelsesomkostningerne er 177 mio. kr. i 2007, hvorimod de er 25 pct.
lavere i 2024 (132 mio. kr.), hvilket svarer til en reduktion pd 44 mio. kr.

5.2.3 Kanalregularitet

Hovedformalet med investeringer pa signalomradet er at forbedre
kanalregulariteten. Mulighederne for dette er dog begreensede under strategi 1,
idet det ikke har veeret muligt at pavise en steerk sammenheeng mellem isolerede
investeringsaktiviteter og positiv effekt pd kanalregulariteten. Dette skyldes
grundleeggende, at strategi 1 primeert baserer sig pa anlegsbestemte
investeringer, som beskrevet i kapitel 4.

Figur 5-4 illustrerer udviklingen i kanalregulariteten for perioden 2007 - 2050.
Den vandrette linie viser den maksimale kanalregularitet, som kan opnas pa
fjernbanen, dvs. linien repreesenterer den ideelle situation uden signalfejl, jf.
diskussionen i kapitel 2. I figuren ses det, at det nuveerende niveau (93,8 pct. i
2007) bibeholdes i perioden frem til 2014. Derefter finder der en mindre
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forbedring sted (til 94,1 pct. i 2020), hvilket hovedsagelig skyldes, at der i
perioden 2014-20 foretages en mere omfattende udskiftning af signalaktiverne.

Figur 5-4: Kanalregulariteten for fjernbanen, strategi 1, 2007 - 2050
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Nedenstdende figur 5-5 viser kanalregulariteten pa S-banen. Kanalregulariteten
folger det samme udviklingsforleb, som pa fjernbanen, idet den holder sig pa
samme niveau (ca. 94,3 pct.) fra 2007 til 2014. I modseetning til fjernbanen
indtreeffer der dog en forbedring, hvilket er et resultat af den totale og
streekningsvise udskiftning af signalsystemet pd S-banen i perioden 2015 - 2018.
Kanalregulariteten er pa 95,1 pct. i 2020, hvilket repraesenterer en forbedring pa
0,8 procentpoint. I modseetning til isolerede fornyelsesaktiviteter er der en storre
gevinst, ndr der gennemfores en fornyelse af en hel streekning, da dette giver
mulighed for installation af et helt nyt system med muligheder for bedre
specifikationer og systemegenskaber.
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Figur 5-5: Kanalregulariteten for S-banen, strategi 1, 2007 - 2050
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Endelig skal det fremheeves, at det totale forbedringspotentiale for
kanalregulariteten pa S-banen som felge af signalinvesteringer, jf. kapitel 2, er pad
1,6 procentpoint (se den vandrette linie i figuren). S-bane fornyelsen i denne
investeringsstrategi realiserer sdledes halvdelen af potentialet.

5.2.4 Samfundsgkonomisk effekt

Strategi 1 er basisstrategien, som de gvrige investeringsstrategier sammenlignes
med. Det er derfor ikke muligt at beregne nettoeffekten for brugerne. Med
udgangspunkt i eendringerne i kanalregulariteten er det dog muligt at
konstatere, at brugere ikke oplever nogen generel forbedring i form af feerre
forsinkelser i perioden 2007 - 2014. Det sker ikke for efter 2014, hvor ogede
investeringer resulterer i mindre forbedringer for brugerne pa fjernbanen og en
mere veesentlig forbedring for brugerne pa S-banen.

53  Strategi 2a (Intensiveret fornyelse med samfundsgkonomisk
optimering)

5.3.1 Investeringsprofil

Figur 5-6 viser den geografiske fordeling af investeringerne under strategi 2a for
perioden 2007 - 2014. Det ses, at der ifolge planen ogsé i denne strategi foretages
investeringer ~over hele jernbanenettet. Investeringerne folger de

fornyelsesaktiviteter, der er blevet prioriteret i strategien, jf. beskrivelsen i kapitel
4.
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Figur 5-6: Geografisk oversigt over investeringsprofilen i strategi 2a for 2007 -

2014, absolutte vardier, mio. kr., 2007-priser
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Hovedprojekterne i perioden til 2014 omfatter:

Esbjerg signalanleeg - Gennemfores i 200931,

Udskiftning af 1977 sikringsanlaeggene - Gennemfores i perioden 2009 - 201232,
Yderligere gennemfores der levetidsforlengende arbejde pd de computerbaserede
1990-anlaeg, hvilket gennemfores i perioden 2010 - 2011.

ATC-levetidsforleengelse - Gennemfores fra 2011 og omfatter alle ATC-
streekningerne.

Total fornyelse af signalsystemet pa S-banen - Forste del (migrationsprojektet)

31 Har en indvirking pd streekning 90 og 97.

32 Har en indvirkning pd streekningerne 33a, 33b, 39 and 40.
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gennemfores som en fornyelse af Hillerod — Lyngby33 i 2011, mens den resterende del
af S-banen fornyes 2012 - 2016, hvilket for enkelte straekninger er udenfor
tidsperioden, som ovennaevnte kort deekker.

e Udskiftning af ATC-anlegget — Gennemtfores fra 2013 og afsluttes senest i 2020.
Den valgte teknologi er ERTMS-niveau 1.

Tabel 5-5 nedenfor opsummerer tidspunkterne for gennemforelsen af de fem
hovedprojekter.

Tabel 5-5: Planen for gennemforelsen af de fem hovedprojekter i strategi 2a

Fornyelse af ATC- Total fornyelse
Esbjerg 1977 levetidsforleene- af Udskiftning af
& signalsystemet ATC-systemet

signalanleeg sikringsanleeg-
gene pa S-banen

else

2009 2009 - 2012 2011 - 2018 2011 - 2016 2013 - 2020

Specifikke investeringer gennemfores pa den resterende del af jernbanenettet, pd
de tidspunkter, hvor signalaktiverne nar udlebet pd deres estimerede levetider.
Dette geelder iseer for3* Kystbanen, hovedstraekningerne Kgbenhavn - Roskilde -
Ringsted samt p& Fyn og mellem Fredericia og Arhus, hvor fokus er rettet mod at
forbedre signalsystemets palidelighed gennem nedbringelse af fejlniveauet, da
fejlene pa disse streekninger udger ca. 30 pct. af alle signalfejlene. Dette er
kommenteret i kapitel 2, hvor det er vist, at hovedstreekningerne som ventet
rummer det storste potentiale for at opna veesentlige brugergevinster. Som vist i
nedenstaende tabel 5-6 er eftersleebet fjernet omkring 2020.

Tabel 5-6: Eftersleebsprofilen i strategi 2a

Efterslaeb i 2007 (pct.) Estimerede tidspunkt for fjernelse af efterslaebet
Sikringsanleeg (5 pct.)
Linieblok (26 pct.) 2020

Overkerselsanleeg (62 pct.)

33 Straekning 82.
3¢ Straekningerne 10, 11a, 11b, 12, 15a, 15b, 16, 23b 0g 50.
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5.3.2 Omkostninger

I tabel 5-7 ses en oversigt over omkostningerne til sikring og fjernstyring i
perioden 2007 - 2014. De totale fornyelses- og vedligeholdelsesomkostninger
over denne periode er 6.927 mio. kr.

Tabel 5-7: Omkostninger til sikring og fjernstyring i strategi 2a, absolutte
veerdier, mio. kr., 2007-priser

2007 2008 2009 2010 2012 2013 2014
Fornyelse 34 34 322 655 1101 1183 1.082 1.070 5.486
Vedligeholdelse 177 186 194 190 183 179 171 160 1.441
I alt 211 220 516 845 1284 1367 1253 1.230 6.927
GSM-R 0 118 124 64 0 0 0 0 305
Lalt 211 338 640 908 1.284 1367 1253 1.230 7.232
Trafikstyring 250 255 257 257 257 257 257 257  2.044
Lalt 461 593 897 1165 1541 1.623 1510 1487 9.276
Rullende materiel 0 0 0 44 0 0 11 37 92
Lalt 461 593 897 1209 1541 1.623 1.521 1.524 9.368

De totale omkostninger, hvilket inkluderer investeringer i GSM-R og rullende
materiel samt omkostningerne i forbindelse med trafikstyring, udger 9.368 mio.
kr. (nutidsveerdien er 6.936 mio. kr. ved en 6 pct. kalkulationsrentefod).
Omkostningerne til etablering af GSM-R togradio er 305 mio. kr.3> Udrustningen
af det rullende materiel i forbindelse med interoperabilitet belgber sig til 44 mio.
kr. Udskiftningen af ATC-systemet, som starter efter 2013, resulterer i yderligere
omkostninger pd 48 mio. kr. i perioden til 2014.

Af tabellen fremgdr det ogsa, at vedligeholdelsesomkostningerne reduceres over
tidsperioden. Dette skyldes, at den lidt hgjere fornyelsesaktivitet muligger en
hurtigere reduktion i eftersleebet, hvilket betyder, at noget af behovet for
forebyggende og korrigerende vedligeholdelse bortfalder.

Tabellen viser, at fornyelsesaktiviteterne i 2007 og 2008 er lave i forhold til de
efterfelgende ar, hvor investeringsniveauet forventes at stige vaesentligt.
Nedenstdende figur 5-7 giver et overblik over de arlige omkostninger til
fornyelse, vedligeholdelse, trafikstyring og rullende materiel for hele perioden til
2050.

35 Estimeret veerdi, afventer ny information fra TIT projektet. Opdateret “business case” foreligger 12.
august 0og det formodes, at installationsomkostningerne er steget til 365 mio. kr.
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Figur 5-7: Arlige investeringer i strategi 2a, absolutte vardier, mio. kr., 2007-
priser
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Af figuren ovenfor fremgar det, at perioden 2011 - 2018 kreaever veesentlige
investeringer indenfor signalomradet i forbindelse med levetidsforleengelse af
ATC-system og senere udskiftning deraf, hvilket bl.a. indebaerer nye ERTMS-
installationer pa det rullende materiel. Endvidere er en stor andel af
investeringerne i perioden 2012 - 2014 drevet af fornyelsen af signalsystemet pa
S-banen. Endeligt vil en sterre andel af signalaktiverne nd udlebet af deres
estimerede levetid omkring 2018, hvilket treekker storre omkostninger til
intensiveret fornyelse af disse.

De totale investeringer i signalaktiver, GSM-R og rullende materiel for perioden
2015 - 2022 koster omkring 6,6 mia. kr., hvilket er lidt hejere end
omkostningerne for perioden 2007 - 2014, som udger omkring 59 mia. kr.
Gennemferelsen af Kebenhavn - Ringsted vil resultere i en stigning pa 50 mio.
kr. (nutidsveerdi ved 6 pct. kalkulationsrente), idet udrustningen af det rullende
materiel foretages tidligere end planlagt i investeringsstrategien.

I figuren er det ogsa muligt at se de faldende vedligeholdelsesomkostninger, som
nar et nyt niveau omkring 2020, hvor eftersleebet er beregnet til at veere fjernet.
Dette illustrerer forholdet mellem aktivernes alder og
vedligeholdelsesomkostningerne. De specifikke andringer er yderligere
illustreret i nedenstdende tabel 5-8, som viser trafikstyrings- og
vedligeholdelsesomkostningerne i udvalgte ar.
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Tabel 5-8: Trafikstyrings- og vedligeholdelsesomkostninger i udvalgte ar i
strategi 2a, absolutte verdier, mio. kr., 2007-priser

2007 2014 2015 2018 2020 2024 2036

Vedligeholdelse 177 160 155 139 118 120 122
Andring ift. 2007 (pct.) Opct.  9pct. -12pct. -22pct. -33pct. -32pct. -31 pct.
Trafikstyring 250 257 257 257 257 257 257
Zndring ift. 2007 (pct.) 0 pct. 3 pct. 3 pct. 3 pct. 3 pct. 3 pct. 3 pct.

Vedligeholdelsesomkostningerne reduceres gradvist over perioden frem til 2020.
I 2020 er de beregnet til at veere 33 pct. lavere end i dag, hvilket er et resultat af
reduktionen fra 177 mio. kr. i 2007 til 118 mio. kr. i 2020.

Trafikstyringsomkostningerne stiger i henhold til budgetoplaegget mellem 2007
og 2009, hvorefter de forbliver pa 2009-niveauet, idet der ikke foretages
effektiviserende investeringer.

5.3.3 Regularitet

Figur 5-8 illustrerer udviklingen i kanalregulariteten for perioden 2007 - 2050. I
figuren ses en stigende tendens fra det nuveerende niveau pa 93,8 pct. (2007) til
94,3 pct. (2014). I 2020 nar kanalregulariteten et niveau pa 94,5 pct., hvilket
repraesenterer en samlet forbedring pa 0,7 procentpoint.

Figur 5-8: Kanalregulariteten for fjernbanen, strategi 2a, 2007 - 2050
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Nedenstdende figur 5-9 viser kanalregulariteten pa S-banen. Kanalregulariteten
forbedres som resultat af den totale udskiftning af signalsystemet pa S-banen i
2011 - 2016. I figuren kan det ses, at kanalregulariteten forbedres fra omkring
2011, hvor migrationsprojektet gennemfores. Resultatet er, at kanalregulariteten
stiger fra 94,3 pct. (2007) til 94,9 pct. (2014). I 2016 er niveauet 95,1 pct., hvilket
repreesenterer en samlet forbedring pa 0,8 procentpoint. I modseetning til
isolerede fornyelsesaktiviteter opndr man en storre gevinst, nar der gennemfores
en fornyelse af en hel streekning, idet dette giver mulighed for installation af et
helt nyt system med bedre specifikationer og systemegenskaber.

Figur 5-9: Kanalregulariteten for S-banen, strategi 2a, 2007 - 2050

100%

99%

98%

97%

96% -

95% - e L

Kanalegularitet (%)
AN

94%

93%

92%

91% -

90%

2007
2010
2013
2016
2019
2022
2025
2028 |
2031
2034
2037
2040
2043
2046
2049

Ar

—+—S-banen Ingen signalfejl (den maximale kanalregularitet i Signalanalysen) ‘

Endelig skal det fremheeves, at da det totale forbedringspotentiale for
kanalregulariteten pa S-banen, jf. kapitel 2, er pd 1.6 pct. procentpoint. S-bane
fornyelsen har sdledes realiseret halvdelen af dette forbedringspotentiale

5.3.4 Samfundsgkonomisk effekt

Figur 5-10 viser den samlede samfundsgkonomiske effekt af strategi 2a. Den
samfundsgkonomiske effekt er et udtryk for forskellen mellem den pdgeeldende
investeringsstrategi og strategi 1, som er Dbasisstrategien og derfor
sammenligningsgrundlaget i investeringsanalysen. Figuren sammenligner
forskellen mellem fremskrivningen af omkostninger, risikoveerdier og
brugergevinster i de to investeringsstrategier. Alle verdierne i den
samfundsgkonomiske konsekvensberegning er i markedspriser og der tages
hgjde for den skatteforvridende effekt.
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Figur 5-10: Den akkumulerede forskel mellem strategi 2a og strategi 1,
nutidsveerdi ved 6 pct. real kalkulationsrente, mia. kr., 2007-priser
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I figur 5-10 er sammenligningen udtrykt i form af udviklingen i de
akkumulerede nettoveerdier over tid. Alle veerdier er tilbagediskonteret.
Nettopositionen, hvilket er forskellen mellem fordele (brugergevinster og
reducerede  omkostninger) og wulemper (omkostninger) i de to
investeringsstrategier, er angivet i form af den rede kurve. Nettopositionen
udtrykker den samfundsgkonomiske veerdiskabelse i forhold til strategi 1.

En positiv nettoposition indebeerer, at der en positiv samfundsgkonomisk effekt
ved at gennemfore den pdgeeldende strategi frem for strategi 1, hvorimod en
negativ nettoposition har den modsatte betydning, dvs. i det tilfeelde er strategi 1
mere attraktiv. En positiv effekt er saledes realiseret, hvis den rede kurve i
figuren bevaeger sig over tidslinien, som lgber langs abscisseaksen.

I ovenstdende figur ses det, at en positiv effekt finder sted i begyndelsen af
2020’erne. Konsekvensen er derfor, at strategi 2a har en positiv
samfundsgkonomisk effekt i forhold til strategi 1. I perioden frem til 2015 er den
negative effekt stigende, hvilket primeert drives af det hgjere investeringsniveau i
forhold til strategi 1. Efter 2015 indtraeder der en positiv tendens, som fortseetter,
saledes at strategi 2a har en samfundsekonomisk verdiskabende effekt fra 2023.
Fra omkring 2040 forbliver den totale effekt pa et konstant niveau.

Det ses ogsda i figuren at risikoveerdierne har en stor indflydelse pa
nettoresultatet. Risikovurderingen er omtalt neermere senere i kapitel 5. Strategi
2a har en meget hgjere risikoveerdi i perioden til 2020, hvorefter det er strategi 1,
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som har den hgjeste risikoveerdi. Udviklingen er et resultat af det lavere
investeringsniveau i strategi 1 samt det forhold, at det tager leengere tid at
nedbringe efterslaebet.

En veesentlig forklaring er den mere malrettede udskiftningsstrategi i forhold til
strategi 2a. Som beskrevet i kapitel 4 fokuserer strategi 2a pa en forbedring af
fejlraten og dermed kanalregulariteten ved at erstatte signaler, sporskiftedrev og
togdetekteringsanleeg pa specifikke straeekninger, der i dag har en hgj fejlrate.

Som neevnt ovenfor nar den akkumulerede nettoposition sit laveste punkt i 2015.
Det akkumulerede nettotab i det pageeldende ar er 5,8 mia. kr., hvilket er et
resultat af 6 mia. kr. i omkostninger og 0,2 mia. kr. i gevinster. Disse veerdier
repraesenterer alle meromkostninger eller gevinster i forhold til strategi 1.
Omkostningerne inkluderer infrastruktur, rullende materiel, risiko (jf.
beskrivelsen senere i kapitel 5) og skatteforvridning. Gevinsterne hidrerer fra
brugereffekter og lavere vedligeholdelsesomkostninger. I perioden efter 2015
reduceres nettotabet, idet 2014 og 2020 tallene er negative (nettotab), men 2035
og 2050 er positive (nettogevinst).

Zndringerne i den gkonomiske nettoposition over tid er iseer drevet af folgende
faktorer:

e [ perioden frem til 2014 er den veesentligste forskel mellem strategi 1 og
strategi 2a, at sidstneevnte har et hgjere aktivitetsniveau, hvilket resulterer i
bade hgjere omkostninger og risikoveerdier.

e En vasentlig drsag er den mere malrettede udskiftningsstrategi i forhold til
strategi 1. Som beskrevet i kapitel 4 fokuserer strategi 2 pa en forbedring af
fejlraten og dermed kanalregulariteten gennem specifikke projekter, der har
til formdl at erstatte signaler, sporskiftedrev og togdetekteringsanleeg pa
specifikke streekninger, der i dag har en hgj fejlrate.

e Investeringerne i perioden 2007 - 2014 udmenter sig i begrensede
brugergevinster og lavere vedligeholdelsesomkostninger.

e [ perioden efter 2014 har strategi 2a et investeringsniveau, der er lavere end
strategi 1, idet sidstneevnte har behov for hgjere investeringer i forbindelse
med nedbringelsen af det storre eftersleeb, som er opbygget gennem perioden
til 2014.

e [ perioden efter 2014 opndr strategi 2a hojere brugergevinster og lavere
vedligeholdelsesomkostninger, idet investeringerne resulterer i nyere aktiver,
som har en hgjere palidelighed end tilfeeldet er i strategi 1. Forbedringerne
sldr gradvis steerkere igennem indtil midt i 2020’erne, hvorefter de aftager,
idet strategi 1 pd det tidspunkt har gennemgadet den samme
fornyelsesaktivitet og dermed nedbragt eftersleebet. Endvidere har strategi 2a
en lavere risikoveerdi pa leengere sigt, hvilket har en betydende effekt pa
nettoresultatet af sammenligningen.

-82-



Signalanalysen - Konfidentiel Booz | Allen | Hamilton

De samlede brugergevinster, som beregnet i benefitmodellen, er 0,1 mia. kr.
(2014), 0,3 mia. kr. (2020), 0,4 mia. kr. (2036) og 0,5 mia. kr. (2050).

54  Strategi 2b (Intensiveret fornyelse med maksimering af
kanalregulariteten)

5.4.1 Investeringsprofil

Figur 5-11 viser den geografiske profil af investeringerne under strategi 2b for
perioden 2007 - 2014. Det ses, at der ifglge planen foretages investeringer over
hele jernbanenettet. Investeringerne afspejler de fornyelsesaktiviteter, der er
blevet prioriteret i strategi 2b, jf. kapitel 4.

Hovedprojekterne i perioden til 2014 omfatter:
o Esbjerg signalanleeg - Gennemfores i 2009%.
o Udskiftning af 1977 sikringsanleeggene - Gennemfores i perioden 2009 — 201237

e ATC-levetidsforleengelse - Gennemfores fra 2011 og omfatter alle ATC-
streekningerne.

e Total fornyelse af signalsystemet pa S-banen - Forste del (migrationsprojektet)
gennemfores som en fornyelse af Hillerod — Lyngby33 i 2010, medens den resterende
del af S-banen fornyes 2011 - 2014, hvilket er udenfor tidsperioden, som ovenneaevnte
kort deekker.

e Udskiftning af ATC-anleegget — Gennemtfores fra 2010 og afsluttes senest i 2020.
Den valgte teknologi er ERTMS-niveau 2.

36 Har en indvirking pd streekning 90 og 97.
37 Har en indvirkning pd straekningerne 33a, 33b, 39 and 40.
38 Straekning 82.
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Figur 5-11: Geografisk oversigt over investeringsprofilen i strategi 2b for 2007
- 2014, absolutte vardier, mio. kr., 2007-priser
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Figur 5-12 nedenfor viser forlgbet af ATC-udskiftningen til ERTMS-niveau 2.
Forst gennemfores et par migrationsstraekninger (streekningerne Roskilde - Kage
- Neestved og Langa - Aalborg), hvorefter fornyelsen fortseetter landsdeekkende.
Figuren viser, at det meste af jernbanenettet udstyres med ERTMS, hvilket vil
resultere i en generel forbedring af sikkerheden, da nogle af de straekninger, som
ikke har ATC i dag, bliver "opgraderet’. Installationen forventes afsluttet i 2020.

En af konsekvenserne af forudsetningerne omkring strategi 2b og
introduktionen af ERTMS-niveau 2, jf. kapitel 4, er at ERTMS-niveau 2
implementeres pd streekninger, som ikke er deekket af ATC-anleeg pa nuveerende
tidspunkt. Et eksempel herpd er streekningen Struer-Thisted, hvor der er
veesentlige investeringer indeholdt i strategi 2b. Ud fra et samfundsgkonomisk
perspektiv vil investeringer af denne art ikke fremtreede som veerende rentable,
da veerdianseettelsen af gevinsterne ikke ndr op pa et niveau, der modsvarer
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ERTMS-investeringerne. Dette er ogsd dokumenteret i Trafikstyrelsens egne
gkonomiske beregninger?® omkring en mulig udvidelse af ATC-anlaegget.

Figur 5-12: Geografisk oversigt af ATC-udskiftningen i strategi 2b
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Det rullende materiel skal ogsa tilpasses, og det er derfor nedvendigt med en
ERTMS-implementeringsplan for det rullende materiel for udrulningen af
ERTMS pa infrastrukturen.

Endeligt skal det naevnes, at strategi 2b muligger centralisering af
fijernstyringscentraler, hvilket betyder, at disse bliver samlet i Jylland (f.eks. i
Fredericia) og Kebenhavn, hvor det sidstnevnte center ogsa vil rumme
kontrollen af S-banen. Centraliseringen forventes at medfere en reduktion i
antallet af ansatte som neevnt tidligere.

39 ATC-strategi for lokal og regionalbaner, Trafikstyrelsen, 31.08.05.

-85 -



Signalanalysen - Konfidentiel Booz | Allen | Hamilton

Tidspunkterne for gennemfgrelsen af de fem hovedprojekter er opsummeret i
tabel 5-9 nedenfor.

Tabel 5-9: Planen for gennemforelsen af de fem hovedprojekter i strategi 2b

Fornyelse af ATC- Total fornyelse

Esbjerg 1977 af Udskiftning af

. . - i - .
signalanleg sikringsanlaeg- levet1deslfsczrlaen signalsystemet ATC-systemet
gene pa S-banen

2009 2009 - 2012 2011 - 2012 2010 - 2014 2010 - 2020

Installationen af ERTMS-niveau 2 vil medfgre en omfattende fornyelse af
signalaktiverne. Det ses i tabel 5-10, at eftersleebet er fjernet omkring 2015 i
strategi 2b. En medvirkende faktor er det hgje fornyelsesniveau i strategi 2b for
selve ERTMS-udrustningen pabegyndes.

Tabel 5-10: Efterslaebsprofilen i strategi 2b

Efterslaeb i 2007 (pct.) Estimerede tidspunkt for fjernelse af efterslaebet
Sikringsanleeg (5 pct.)
Linieblok (26 pct.) 2015

Overkerselsanleg (62 pct.)

54.2 Omkostninger

I tabel 5-11 ses omkostningerne til sikring og fjernstyring i perioden 2007 - 2014.
De totale fornyelses- og vedligeholdelsesomkostninger udger 10.435 mio. kr. for
perioden 2007 - 2014.
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Tabel 5-11: Omkostninger til sikring og fjernstyring i strategi 2b, absolutte
verdier, mio. kr., 2007-priser

2008 2009 2010 2012 2013 2014
Fornyelse 192 495 853 1.135 1.941 1916 1.661 914 9.106
Vedligeholdelse 177 185 178 182 168 150 152 138 1.329
Lalt 369 680 1.031 1316 2109 2.065 1.813 1.052 10.435
GSM-R 0 138 159 91 37 23 23 27 497
Lalt 369 818 1190 1.407 2146 2.088 1.836 1.078 10.932
Trafikstyring 250 255 257 257 257 257 257 257  2.044
Lalt 619 1.073 1446 1.663 2402 2344 2093 1.335 12976
Rullende materiel 0 0 0 135 162 175 109 56 637
I alt 619 1.073 1446 1798 2565 2519 2202 1391 13.613

De totale omkostninger er 13.613 mio. kr. (nutidsveerdien er 10.207 mio. kr. ved
en 6 pct. kalkulationsrente). De totale GSM-R omkostninger er 497 mio. kr.,
hvilket er foranlediget af omkostningerne til etablering af GSM-R togradio (305
mio. kr.40) og omkostningerne til etablering af GSM-R datatransmission (192 mio.
kr.), som er en betingelse for at implementere ERTMS-niveau 2. Yderligere GSM-
R datatransmissionsomkostninger paleber i de efterfolgende ar. Omkostninger i
forbindelse med udrustningen af det rullende materiel er pa 637 mio. kr.. Heraf
udger interoperabilitet 44 mio. kr, mens yderligere 593 mio. kr. relaterer sig til
udskiftningen af ATC-systemet.

Det fremgar af tabel 5-11, at vedligeholdelsesomkostningerne bliver reduceret
over tidsperioden, hvilket skyldes at den lidt hgjere fornyelsesaktivitet muligger
hurtigere reduktion i eftersleebet. Dette har den positive effekt, at en del af
behovet for forebyggende og korrigerende vedligeholdelse bortfalder.

Allerede i 2008 er fornyelsesaktiviteten oppe pa det arlige niveau, som er
budgetteret i Trafikaftalen. Figur 5-13 giver et overblik over de arlige
omkostninger til fornyelse, vedligeholdelse, trafikstyring og rullende materiel for
hele perioden frem til 2050.

40 Estimeret veerdi, afventer ny information fra TIT projektet. Opdateret “business case” foreligger 12.
august 0og det formodes, at installationsomkostningerne er steget til 365 mio. kr.
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Figur 5-13: Arlige investeringer i strategi 2b, absolutte verdier, mio. kr., 2007-
priser
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Figuren ovenfor viser, at ERTMS-niveau 2 lgsningen pa udskiftningen af ATC-
systemet forudseetter, at der foretages veesentlige investeringer pa signalomrddet
i perioden op til 2014. Endvidere er en stor andel af investeringerne i perioden
2010 - 2014 forbundet med fornyelsen af signalsystemet pa S-banen.

De totale investeringer i signalaktiver, GSM-R og rullende materiel for perioden
2015 - 2022 udger omkring 7,8 mia. kr., hvilket er 2,4 mia. kr. mindre end
investeringerne for perioden 2007 - 2014, som udger omkring 10,2 mia. kr.

I figuren er det ogsa muligt at se, hvordan vedligeholdelsesomkostningerne
falder over perioden 2007 - 2020. Dette sker i linie med at eftersleebet nedbringes.
Nedenstdende tabel 5-12 giver trafikstyrings- og
vedligeholdelsesomkostningerne i udvalgte ar.

I strategi 2b er der en samlet reduktion i vedligeholdelsesomkostningerne pa 39
pct. i 2020 i forhold til 2007. Endvidere reduceres trafikstyringsomkostningerne
fra 2020 som konsekvens af installationen af ERTMS-niveau 2 og
sammenlaegningen af trafikstyringen.
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Tabel 5-12: Trafikstyrings- og vedligeholdelsesomkostninger i udvalgte ar i
strategi 2b, absolutte verdier, mio. kr., 2007-priser

2007 2014 2015 2018 2020 2024 2036

Vedligeholdelse 177 138 129 115 107 110 117
Andring ift. 2007 (pct.) Opct. -22pct. -27pct. -35pct. -39pct. -38pct. -34 pct.
Trafikstyring 250 257 257 257 223 223 223
Zndring ift. 2007 (pct.) 0 pct. 3 pct. 3 pct. 3pct. -11pct. -11pct. -11 pct.

Trafikstyringsomkostningerne er i 2020 reduceret med 11 pct. i forhold til 2007,
hvilket hovedsagelig er drevet af konsolideringen af fjernstyringen. Stigningen i
perioden 2007 - 2014 er i overensstemmelse med eksisterende budgetter.

5.4.3 Regularitet

Figur 5-14 illustrerer eendringerne i kanalregulariteten for perioden 2007 - 2050. I
figuren ses en forbedring fra det nuveerende niveau pa 93,8 pct. (2007) til 94,5
pct. (2014). I 2020 ndr kanalregulariteten et niveau pa 95,7 pct.,, hvilket
repreesenterer en samlet forbedring pa 1,9 procentpoint.

Figur 5-14: Kanalregulariteten for fjernbanen, strategi 2b, 2007 - 2050
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Den markante forbedring af kanalregulariteten pa fjernbanen over perioden 2013
- 2020 er et resultat af ERTMS-niveau 2 installationen.
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Nedenstdende figur 5-15 viser kanalregulariteten pa S-banen. Kanalregulariteten
forbedres som resultat af den totale udskiftning af signalsystemet pd S-banen i
2012 - 2016. I figuren kan det ses, at kanalregulariteten forbedres fra omkring
2011, hvor migrationsprojektet gennemfores. Resultatet er, at kanalregulariteten
stiger fra 94,3 pct. (2007) til 95,1 pct. (2014), hvilket repreesenterer en samlet
forbedring pa 0,8 procentpoint. I modseetning til isolerede fornyelsesaktiviteter
er der som tidligere naevnt en storre gevinst at hente, nar der gennemfores en
fornyelse af hele streekninger.

Figur 5-15: Kanalregulariteten for S-banen, strategi 2b, 2007 - 2050
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Endelig skal det fremheeves, at det totale forbedringspotentiale for
kanalregulariteten pd S-banen, jf. kapitel 2, er pa 1.6 procentpoint. Fornyelsen af
S-banen realiserer sdledes halvdelen af dette forbedringspotentiale.

5.4.4 Samfundsgkonomisk effekt

Den samlede samfundsgkonomiske effekt af strategi 2b i forhold til strategi 1 er
vist i figur 5-16. En neermere beskrivelse af figuren kan findes i forbindelse med
gennemgangen af de tilsvarende resultater for strategi 2a. Alle resultater er i
markedspriser og der tages hgjde for den skatteforvridende effekt.

I figuren ses det, at nettopositionen forringes i perioden frem til 2015, hvorefter
der indtreeder en positiv tendens. Dette er dog ikke tilstreekkelig til at opnd en
samlet positiv nettoposition. Over tid er nettotabet 15,3 mia. kr. (2014), 13,5 mia.
kr. (2020), 3,4 mia. kr. (2036) og 3,2 mia. kr. (2050).

-90 -



Signalanalysen - Konfidentiel Booz | Allen | Hamilton

Figur 5-16: Den akkumulerede forskel mellem strategi 2b og strategi 1,
nutidsveerdi ved 6 pct. real kalkulationsrente, mia. kr., 2007-priser
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ZAndringerne i den ekonomiske nettoposition over tiden er iser pavirket af
folgende tre faktorer:

I perioden til 2014 er den vaesentligste forskel mellem strategi 1 og strategi 2b,
at sidstneevnte har et hgjere investeringsniveau.

I perioden efter 2014 har strategi 2b et investeringsniveau, der vedvarende er
hgjere end strategi 1 indtil 2020, hvilket er nedvendigt i forbindelse med den
lobende udskiftning af signalaktiverne som defineret i forudseetningerne, jf.
kapitel 4.

I perioden efter 2014 realiseres lavere vedligeholdelses- og
trafikstyringsomkostninger og hgjere brugergevinster. Dette skal ses i lyset af
at investeringerne resulterer i nyere signalaktiver samt en ERTMS-niveau 2
lpsning, som generelt har en meget storre positiv indvirkning pa fejlniveauet
end investeringerne i strategi 1.

Endvidere kan det fremheeves, at strategi 2b har en risikoprofil, hvor
hovedparten af omkostningseffekten kan relateres til den beregnede risikoveerdi.
Dette geelder dog kun for de forste 10 ar. Derefter ber det bemeerkes, at
risikoeffekten formindskes over tid og bortfalder helt omkring &r 2030.
Nettoresultatet er derfor, at den veesentligste forskel mellem strategi 2b og
strategi 1 er investeringsniveauet. Som det fremgar af figuren, har strategi 2b
nettoinvesteringer, der er omkring 5 mia. kr. hgjere end strategi 1. Da disse ikke
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modsvares i tilstreekkelig omfang af gevinster bliver nettoresultatet af strategi 2b
har et veesentlig samfundsekonomisk tab set i forhold til strategi 1.

De samlede brugergevinster, som beregnet i benefitmodellen, er -0,1 mia. kr.
(2014), 0,3 mia. kr. (2020), 1,1 mia. kr. (2036) og 1,4 mia. kr. (2050). Brugertabet i
2014 er som feolge af det hgjere aktivitetsniveau, som resulterer i flere
driftsforstyrelser.

5.5  Strategi 3 (Udskiftning)

5.5.1 Investeringsprofil

Nedenstdende figur 5-17 viser den geografiske fordeling af investeringerne
under strategi 3 for perioden 2007 - 2014. Det ses, at der ifelge planen foretages
investeringer over hele jernbanenettet. Investeringerne afspejler, de
fornyelsesaktiviteter, der er blevet prioriteret i strategi 3, jf. kapitel 4.

I perioden op til 2014 er der tale om vaesentlige investeringer i infrastrukturen i
Jylland, idet ERTMS-niveau 2 udrustningen starter pa streekningerne Roskilde -
Koge - Nestved samt Langd - Aalborg. Investeringerne i den ostlige del af
Danmark ligger hovedsagelig i 2015 og 2016, hvad angar ERTMS-niveau 2
installationen. De veaesentligste fornyelsesaktiviteter til S-banen sker i perioden
2010-2014. Investeringerne illustreres i nedenstaende figur 5-17.

Hovedprojekterne i perioden til 2014 omfatter:

o Esbjerg signalanleeg - Levetidsforlengelse i 2009 og fornyelse i forbindelse med
ERTMS-niveau 2 installationen i 201341

e Udskiftning af computerbaserede sikringsanleeg - DSB 1977 og 1990
sikringsanlaeg bliver fornyet med nye sikringsanleeg samt ERTMS-niveau 2 i
perioden 2010 - 2012.

e Total fornyelse af signalsystemet pa S-banen - Forste del (migrationsprojektet)
gennemfores som en fornyelse af Hillerod — Lyngby*? i 2010, medens den resterende
del af S-banen fornyes 2011 - 2014, hvilket er udenfor tidsperioden, som ovennaevnte
kort daekker.

e Udskiftning af ATC-anleegget — Gennemfores fra 2010 og afsluttes senest i 2016.
Den valgte teknologi er ERTMS-niveau 2

4 Straekningerne 90 og 97.
42 Straekning 82.
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Figur 5-17: Geografisk oversigt over investeringsprofilen i strategi 3 for 2007 -
2014, absolutte vardier, mio. kr., 2007-priser
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Figur 5-18 nedenfor viser forlobet af ERTMS-niveau 2 installationen.
Implementeringen starter med migrationsstreekningerne (Roskilde - Kege -
Neestved samt Langd - Aalborg), hvorefter implementering gennemferes pa
landsplan. Kortet viser, at hele jernbanenettet udstyres med ERTMS-niveau 2,
hvilket vil resultere i en generel forbedring af sikkerheden, da nogle af de
streekninger, som ikke har ATC i dag, saledes bliver ‘opgraderet’.

En af konsekvenserne af forudseetningerne omkring sikkerhed, jf. kapitel 4, er at
som beskrevet under strategi 2b implementeres ERTMS pd streekninger, som
ikke er deekket af ATC-systemet pa nuveerende tidspunkt.
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Figur 5-18: Geografisk oversigt over ERTMS-implementeringsplanen for
strategi 3
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Investeringsplanen er baseret pd de forudseetninger, der er beskrevet i kapitel 4.
Investeringsplanen for strategi 3 er anderledes i forhold til investeringsplanerne
for strategierne 1 og 2a, idet den bygger pa en total og hurtig udskiftning og
indforelse af et nyt togkontrolsystem.

Streekningen Roskilde - Koge - Neestved er et oplagt valg med henblik pa tidlig
implementering, da sikringsanleeggene er af DSB 1977-typen, der i
tilstandsvurderingen blev defineret som problematiske og ber udskiftes.
Streekningen bliver samtidigt ogsd anvendt til bade passagerer og godstrafik,
hvilket giver mulighed for en mere omfattende testning af ERTMS med
forskellige trafikformer. Det tidligste tidspunkt, hvor det er muligt at have denne
streekning i drift som ERTMS-niveau 2 er sidst i 2010 / tidligt i 2011.

Datoen er estimeret pd baggrund af den tid, som er kreevet i forbindelse med
gennemfprelse af et specifikt projektforloab med etablering af organisation,
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planleegning, projektering, valg af leveranderer, udbud, installation af udstyr,
test, idriftseettelse og overdragelse til drift.

Streekningen, Aalborg - Frederikshavn er valgt pa baggrund af den geografiske
placering i den nordligste del af Jylland. Det er sdledes muligt at isolere
eventuelle fejl, sa de ikke pavirker den ovrige del af netveerket
Implementeringen fortseetter derefter igennem Vest- og Ostjylland fra 201243 til
2016, hvorefter Fyn og Sjeelland udstyres. Da hovedstraekningerne udstyres i den
sidste del af tidsperioden opnds en forbedring i kanalregularitet ikke hurtigst
muligt. Dette skal dog holdes op i mod et gnske om at leegge hovedveegten pa at
sikre en realistisk implementering med lav programrisiko.

Investeringsplanen giver omkring fem ar fra i dag til at forberede og
implementere udviklingsprojekterne, som vil kunne afsluttes omkring 2011.
Dette vurderer Booz Allen er en stram tidsplan, hvilket ogsd betyder at
implementering i hele netveerket over en tidrig periode er kreevende. Booz Allen
vurderer ikke tidsplanen som konservativ, men derimod snarere som et realistisk
estimat, der tager hgjde for vores internationale erfaringer med lignende
projekter, som f.eks. udviklingen af en national ERTMS-implementeringsplan i
Storbritannien.

Udviklingen af investeringsplanerne tager ogsa hensyn til aldersfordelingen pa
togene samt forventede eendringer i det rullende materiel mellem 2006 og 2012.
Af samtaler med DSB er det fremgdet, at togseettenes estimerede levetid er 25 ar.
Sdledes skal investeringen i et nyt togkontrolsystem ses i lyset af de
omkostninger, der er forbundet med at udstyre eksisterende togseet i forhold til
de noget lavere marginale enhedsomkostninger, der kan opnds, hvis
installationen finder sted i forbindelse med udskiftningen af togseettet.

Planen for ERTMS-installation af det rullende materiel er baseret pa diskussioner
med Banedanmark og DSB. Forudseetningerne er baseret pa de nuveerende
planer for udvidelse af togproduktionen efter levering af nye IC4 og IC2, og
kreever en fleksibel installation sdledes at indvirkningen pa driften minimeres.

ERTMS-installationen af det rullende materiel tager ogsa hejde for, at DSB’s
togplaner kreever et hejt udnyttelsesniveau. Dette betyder, at en stor del af
togene skal udstyres med ERTMS, for implementering pa selve infrastrukturen
for at sikre mod indtraedelse af markante driftsforstyrrelser.

Fremgangsmadden i forbindelse med installationen af infrastrukturen sikrer, at
der sker en gradvis konvertering til ERTMS, hvilket gor det lettere at forberede
bade operatererne og lokomotivfererne.

43 Forbindelsen over Dresund er udstyret med ERTMS senest i 2012 si planen er koordineret med de
svenske planer.
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Det forudseettes, at installationen kan foretages uden esendringer i togdriften. Det
antages, at et tog/lokomotiv kan udstyres med ERTMS pa ca. syv dage, men i
analysen er en konservativ installationstid pa ti dage antaget. Disse antagelser er
baseret pa tidligere analyser*, samtaler med DSB* og Booz Allens egne
erfaringer. I alt vurderes det, at det vil tage omkring tre ar at udstyre alle togseet
og lokomotiver. For at tilretteleegge installationen, er kereplanerne blevet
analyseret for bedre at forstd, hvor togene korer pa netveerket, og dermed sikre at
installation sker pd den mest optimale mdde. ERTMS-installationen hjeelpes af
det forhold, at det eksisterende rullende materiel pa passageromradet allerede er
udstyret med togkontrol.

Det er ogsa nedvendigt at vurdere behovet for uddannelse af lokomotivfererne
indenfor de begraensninger, som forsat drift af togene leegger. Det forudseettes, at
et vist antal lokoferere, som karer pa teststreekningerne, bliver uddannet forst, og
efterhdnden som implementeringen pa det resterende netveerk finder sted, vil et
stigende antal lokoferere blive uddannet.

Investeringsplanen for det rullende materiel inkluderer ogsd forudseetninger
omkring hvilke tog pa privatbanerne, der skal udstyres.

Figur 5-19 nedenfor viser, hvornar det rullende materiel udstyres.

Figur 5-19: Tog installation - antal per ar
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Det kan ses, at de fleste tog vil veere udstyret med ERTMS omkring 2012 / 2013.
Dette er nedvendigt for at sikre den nuverende operationelle fleksibilitet hos
Operatorerne.

44 Banedanmark:ETCS niveau 2, Installation i Rullende Materiel. 21.06.05.
45 Maode med DSB 03.05.06.
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Endeligt skal det neaevnes, at strategi 3 muligger centralisering af
fjernstyringscentraler. Disse bliver samlet i Jylland (f.eks. Fredericia) og
Kebenhavn, hvor det sidstneevnte center ogsa vil rumme kontrollen med S-
banen. Centraliseringen bevirker en reduktion i antallet af ansatte.

Tabel 5-13 nedenfor opsummerer tidspunkterne for gennemferelsen af de fire
hovedprojekter.

Tabel 5-13: Planen for gennemfarelsen af de fem hovedprojekter

Total fornyelse
af Udskiftning af
signalsystemet ~ ATC-systemet
pa S-banen

Levetidsforleengelse ATC-
af 1977 levetidsforleeng-
sikringsanlaeggene else

Esbjerg

signalanleeg

2009 - 2011 - 2012 2010 - 2014 2010 - 2016

Installationen af ERTMS-niveau 2 resulterer i en omfattende fornyelse af
signalaktiverne. Dette ses i tabel 5-14, som viser, at eftersleebet er fjernet allerede
omkring 2015 i strategi 3.

Tabel 5-14: Efterslaebsprofilen i strategi 3

Eftersleeb i 2007 (pct.) Estimerede tidspunkt for fjernelse af eftersleebet
Sikringsanleeg (5 pct.)
Linieblok (26 pct.) 2015

Overkorselsanleeg (62 pct.)

5.5.2 Omkostninger

I nedenstdende tabel 5-15 ses omkostningerne til sikring og fjernstyring for
perioden 2007 - 2014. De totale fornyelses- og vedligeholdelsesomkostninger
udgor 10.666 mio. kr. for 2007 - 2014.
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Tabel 5-15: Omkostninger til sikring og fjernstyring i strategi 3, absolutte
verdier, mio. kr., 2007-priser

2007 2008 2009 2010 2012 2013 2014
Fornyelse 49 240 627 757 1.865 2.089 2186 1479 9.291
Vedligeholdelse 180 190 191 188 180 161 147 138 1.375
ILalt 229 430 818 945 2045 2250 2333 1.617 10.666
GSM-R 0 163 155 111 79 37 59 56 660
Lalt 229 593 972 1.056 2124 2287 2392 1.674 11.327
Trafikstyring 250 255 257 257 257 257 257 257 2044
ILalt 479 848 1229 1312 2381 2544 2648 1.930 13.371
Rullende materiel 0 0 0 117 132 138 86 48 520
Lalt 479 848 1.229 1429 2513 2682 2734 1978 13.891

De totale omkostninger er 13.891 mio. kr. (nutidsveerdien er 10.197 mio. kr. ved
en 6 pct. kalkulationsrente). De totale GSM-R omkostninger er 660 mio. kr.,
hvilket er foranlediget af omkostningerne til etablering af GSM-R togradio (305
mio. kr.#%) og omkostningerne til etablering af GSM-R datatransmission (355 mio.
kr.), som er en betingelse for at indfere ERTMS-niveau 2. Omkostningerne i
forbindelse med udrustningen af det rullende materiel er pa 520 mio. kr.. Heraf
udger interoperabilitet over Uresund 44 mio. kr., og 476 mio. kr. udgeres af
implementeringen af ERTMS-niveau 2.

Det fremgar ogsa af tabellen, at vedligeholdelsesomkostningerne reduceres over
tidsperioden. Dette skyldes, at den lidt hgjere fornyelsesaktivitet, bevirker en
hurtigere reduktion i eftersleebet. Dette har den effekt, at noget af behovet for
forebyggende og korrigerende vedligeholdelse bortfalder. Endvidere reduceres
trafikstyringsomkostningerne fra 2016 som konsekvens af ERTMS-niveau 2
installationen og sammenlaegningen af trafikstyringen.

Fornyelsesaktiviteten i 2008 er allerede oppe pa det arlige omkostningsniveau,
som er defineret i Trafikaftalen. I drene derefter stiger de beregnede investeringer
til fornyelse. Figur 5-20 giver et overblik over de darlige omkostninger til
fornyelse, vedligeholdelse, trafikstyring og rullende materiel for hele perioden til
2050.

4 Estimeret veerdi, afventer ny information fra TIT projektet. Opdateret “business case” foreligger 12.
august 0og det formodes, at installationsomkostningerne er steget til 365 mio. kr.
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Figur 5-20: Arlige investeringer i strategi 3, absolutte vardier, mio. kr., 2007-
priser
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Figuren ovenfor viser, at ERTMS-niveau 2 lgsningen for udskiftningen af ATC-
system resulterer i et behov for at foretage veesentlige investeringer indenfor
signalomradet i perioden op til 2014. Endvidere er en stor andel af
investeringerne i perioden 2010 - 2014 forbundet med fornyelsen af
signalsystemet péd S-banen.

De totale investeringer i signalaktiver, GSM-R og rullende materiel for perioden
2015 - 2022 koster omkring 3 mia. kr., hvilket er 7,5 mia. kr. mindre end
omkostningerne for perioden 2007 - 2014, som rummer udgifter for omkring 10,5
mia.  kr.. Nedenstdende  tabel 5-16 giver trafikstyrings- og
vedligeholdelsesomkostningerne i udvalgte ar.

Tabel 5-16: Trafikstyrings- og vedligeholdelsesomkostninger i udvalgte ar i
strategi 3, absolutte veerdier, mio. kr., 2007-priser

2007 2014 2015 2018 2020 2024 2036

Vedligeholdelse 180 138 122 104 106 109 110
Andring ift. 2007 (pct.) Opct. -23pct. -32pct. -42pct. -41pct. -39pct. -39 pct.
Trafikstyring 250 257 257 218 218 218 218
Zndring ift. 2007 (pct.) 0 pct. 3 pct. 3pct. -13pct. -13pct. -13pct. -13 pct.

I strategi 3 er der en samlet reduktion i vedligeholdelsesomkostningerne pa ca.
40 pct., hvilket er geeldende fra afslutningen af den totale udskiftning. Endvidere
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reduceres trafikstyringsomkostningerne som konsekvens af ERTMS-niveau 2
installationen og sammenleegningen af trafikstyringen.
Trafikstyringsomkostningerne bliver reduceret med 13 pct., hvilket hovedsagelig
er drevet af konsolideringen af fjernstyringen.

5.5.3 Regularitet

Figur 5-21 illustrerer eendringerne i kanalregulariteten for perioden 2007 - 2050.

Figur 5-21: Kanalregulariteten for fjernbanen, strategi 3, 2007 - 2050
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I figuren ses en forbedring fra det nuveerende niveau pa 93,8 pct. (2007) til 94,9
pct. (2014). I 2020 nar kanalregulariteten et niveau pa 95,9 pct., hvilket betyder en
samlet forbedring pd 2,1 procentpoint. Den markante forbedring pa fjernbanen
fra 2017 er et resultat af ERTMS-niveau 2 installationen.

Figur 5-22 nedenfor viser kanalregulariteten pa S-banen. Kanalregulariteten
forbedres som resultat af den totale udskiftning af signalsystemet pa S-banen i
2011 - 2014. Af figuren kan det ses, at kanalregulariteten forbedres fra omkring
2011 hvor migrationsprojektet gennemfgres. Resultatet er, at kanalregulariteten
stiger fra 94,3 pct. (2007) til 95,1 pct. (2014), hvilket repreesenterer en samlet
forbedring pa 0,8 procentpoint. I modsetning til enkeltstdende
fornyelsesaktiviteter, er der som tidligere neevnt en storre gevinst at hente, nar
der gennemfores en fornyelse af en hel streekning. Dette giver muligheden for
installation af et helt nyt system med muligheder for bedre specifikationer og
dermed systemegenskaber.
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Figur 5-22: Kanalregulariteten for S-banen, strategi 3, 2007 - 2050
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Det totale forbedringspotentiale for kanalregulariteten pa S-banen, jf. kapitel 2, er
pa 1.6 pct. procentpoint. S-bane fornyelsen kan i lighed med ovrige
investeringsstrategier realisere halvdelen af potentialet.

5.5.4 Samfundsgkonomisk effekt

Figur 5-23 viser den samlede samfundsgkonomiske effekt af strategi 3. En
nermere beskrivelse af figuren kan findes i forbindelse med gennemgangen af
de tilsvarende resultater for strategi 2a. Alle resultater er i markedspriser og der
tages hojde for den skatteforvridende effekt.

I Figur 5-23 ses det at nettopositionen forringes i perioden frem til 2015, hvorefter
en fremgang indtreeder. Dette er dog ikke tilstreekkelig til at opnd en positiv
nettoposition. Over tid er nettotabet 19,2 mia. kr. (2014), 11,9 mia. kr. (2020), 1
mia. kr. (2036) og 0,9 mia. kr. (2050).

Den storste negative effekt pd strategi 3 er risikoveerdien. Det ses fra figuren at i
strategi 3 i perioden 2007 - 2016, hvor ERTMS-niveau 2 installationen er ovre,
kreever ca. 6,6 mia. kr. mere i fornyelse. Samtidigt kreever denne investeringssum
et risikotilleeg pd 10,6 mia. kr., hvilket repraesenterer mere end en fordobling i de
totale omkostninger. I forhold til strategi 1 beor det dog bemezerkes, at
nettoeffekten af det hgje risikotilleeg formindskes over tid.

- 101 -



Signalanalysen - Konfidentiel Booz | Allen | Hamilton

Figur 5-23: Den akkumulerede forskel mellem strategi 3 og strategi 1,
nutidsveerdi ved 6 pct. real kalkulationsrente, mia. kr., 2007-priser
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Andringerne i den ekonomiske nettoposition over tid er iser pévirket af
felgende faktorer:

I perioden til 2014 er den veesentligste forskel mellem strategi 1 og strategi 3,
at sidstneevnte har et hgjere investeringsniveau, idet ERTMS-niveau 2
udrulningen igangsaettes.

I perioden efter 2014 har strategi 3 et investeringsniveau, der er aftagende i
forhold til strategi 1 indtil omkring 2030. I forhold til strategi 1 har strategi 3
et mindre behov for investeringer efter at den totale udskiftning er
gennemfort i perioden 2010 - 2016.

I perioden efter 2014 realiseres lavere vedligeholdelses- og
trafikstyringsomkostninger og hgjere brugergevinster, idet ERTMS-niveau 2
investeringerne har en veesentlig effekt pa fejlniveauet, antallet af aktiver,
som vedligeholdes samt skaber muligheder for rationaliseringer i driften.

De samlede brugergevinster, som beregnet i benefitmodellen, er 0,1 mia. kr.
(2014), 0,7 mia. kr. (2020), 1,5 mia. kr. (2036) og 1,8 mia. kr. (2050). Disse gevinster
er dog ikke tilstreekkelige til at give strategi 3 en positiv samfundsgkonomisk
effekt i forhold til strategi 1.

-102 -



Signalanalysen - Konfidentiel Booz | Allen | Hamilton

5.6  Finansiering, indkeb og organisation

5.6.1 Finansiering

Strategi 1 er den eneste af investeringsstrategierne, hvor investeringerne er
begreenset til den nuveerende bevillingsramme for perioden 2007 - 2014. Dette
betyder, at der for strategierne 2a, 2b og 3 skal findes gkonomiske midler udover
de i Trafikaftalen allerede budgetterede midler. Direkte statsfinansiering, som
det er tilfeeldet i dag, er en relevant mulighed at overveje, men derudover er der
forskellige alternativer, hvor den private sektor kan spille en aktiv rolle. Desuden
er det ogsd relevant at undersoge mulighederne for at opnd EU-stette i
forbindelse med gennemferelsen af interoperabilitetsfremmende investeringer.

Booz Allen vurderer dog, at statsfinansiering umiddelbart er det mest enkle og
mindst tidskraevende finansieringsalternativ at gennemfore. Det er dog klart, at i
forbindelse med gennemfgrelsen af et omfattende anleegsprogram som f.eks.
installationen af ERTMS-niveau 2 vil det vere relevant at overveje alternative
finansieringsformer.

Et eksempel herpd er Offentlig Privat Partnerskab (OPP), som inkluderer
kontraktvarianter, hvor leveranderen er ansvarlig for design, installation og
vedligeholdelse, og som kan inkludere finansiering af signalanleeggene mod
betaling af et ”performance fee”. En separat analyse er nodvendig, ndr en endelig
OPP-struktur er bestemt, for at verificere om kontraktstrukturen er i
overensstemmelse med den af Eurostat definerede ”off-balance sheet”
behandling.

Over de sidste 10 ar er en reekke OPP-aftaler blevet indgaet pa jernbaneomradet i
flere lande. Storstedelen af disse vedrerer installation og drift af ny infrastruktur
som f.eks. i forbindelse med hgjhastighedsstreekninger og metro-systemer. OPP-
aftalerne indebeerer som regel at OPP-koncessionshaveren bliver betalt for
driften af det pdgeeldende anleeg over en leengere arreekke.

I Europa er Storbritannien nok det mest modne marked, hvad angar OPP-aftaler,
idet de er blevet gennemfort indenfor en raekke offentlige aktivitetsomrdder som
f.eks. skoler, feengsler, biblioteker, hospitaler og transport. P4 jernbaneomradet er
OPP-aftaler blevet anvendt i forbindelse med finansiering, levering og drift af en
lang reekke metrosystemer som f.eks. Croydon Tramlink, Manchester Metrolink,
og Sheffield SuperTram. Hovedparten af disse metro-baserede OPP-aftaler har
veeret succesfulde med hensyn til installation, levering og drift. Men nogle af de
finansielle fremskrivninger, iseer omkring fremtidige indtegter fra passagererne
har veeret lavere end forventet.

Dette har givet darlig rentabilitet i flere situtioner.og derudover har der ogsa
typisk veeret udfordringer vedrerende etableringen af den rigtige balance i
kontrakterne, sdledes at koncessionshaveren har det nedvendige incitament til at
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levere det forventede serviceniveau. Dette er der dog taget bedre hgjde for i
nogle af de seneste OPP-aftaler der er indgaet.

En OPP-aftale for infrastrukturen pa Londons undergrundsbane har nu veeret i
kraft i snart fem ar. Koncessionen er struktureret omkring levering af en
forbedret kapacitet og palidelighed, men indeholder ingen krav vedrgrende
passagerindtegter. Det er Booz Allens vurdering baseret pa vores involvering i
etableringen af disse aftaler, at de har veeret succesfulde med at levere en
forbedret palidelighed samt omkostningsreduktioner pa
vedligeholdelsesaktiviteterne. Det er dog forst i forbindelse med feerdiggerelsen
af det omfattende investeringsprogram over de neeste fem dr, at den endelige
vurdering af kapacitetsforbedringerne vil veere mulig.

Herudover er resultatbaserede anleegskontrakter forekommet i forbindelse med
europeeiske jernbaneprojekter som f.eks. HSL-Zuid i Holland. Dette projekt er et
andet eksempel pa en OPP-aftale, hvor Booz Allen har veeret involveret gennem
hele procesforlgbet. Det pageeldende projekt er dog baseret pa totalentreprise,
idet der er tale om en ”green-field” investering, hvormed resultater og ansvar er
enklere at definere, afgreense og madle end i tilfeeldet hvor der forefindes en
eksisterende infrastruktur. Aftalestrukturen for HSL er to OPPer samt en raekke
mere traditionelle kontrakter i forbindelse med anlegsarbejdet og
greensefladerne til det eksisterende jernbanenet omkring Amsterdam og
Rotterdam. Der er en OPP-aftale som deekker finansiering, det rullende materiel
og trafikafviklingen, samt en OPP-aftale for infrastrukturarbejdet. De valgte
strukturer for HSL projektet og de tilhgrende OPP-aftaler er meget komplekse,
og krever et omfattende styrings- og kontrolarbejde i forbindelse med
héndteringen af graensefladerne. Streekningen er endnu ikke kommet i drift, sa
en bedemmelse af projektet er endnu ikke muligt.

OPP-aftaler baseret alene pa signalanleeg pa eksisterende infrastruktur bringer
eventuelle leveranderer ind i en struktur med flere greenseflader og dermed
hgjere risiko for leveranderen. Primeert derfor vurderer Booz Allen, at det vil
veere vanskeligt for Banedanmark at indga resultatbaserede kontrakter. Det skal
ogsd neevnes, at Booz Allen ikke er bekendt med relevante resultatbaserede
kontrakter indenfor signalomradet.

Fordele og wulemper ved en OPP-model er behandlet yderligere i
baggrundsdokumentationen, men de vigtigste fordele og ulemper ved en sddan
lpsning er opsummeret i tabel 5-17 nedenfor.
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Tabel 5-17: Fordele og ulemper ved OPP-kontrakter

e Vished omkring budgettet. ¢ Hgjere finansieringsomkostninger.

o Sikkerhed for vedligeholdelse og drift Leengere ‘due diligence’ pga. private
over kontraktleengden. virksomheders involvering.

e Mulighed for stor effektivitet og synergi Hgjere transaktionsomkostninger.

mellem design og drift.

e Investeringer i aktivernes kvalitet siledes e Mange forskellige greenseflader som kan
at de langsigtede vedligeholdelses- og begreense leveranderens muligheder for
trafikstyringsomkostninger nedbringes. at sikre adgang til infrastrukturen og det

rullende materiel.

e Private virksomheder har gode o Usikkerhed i forbindelse med
muligheder for at identificere fordele og vedligeholdelseskrav.
handtere risici gennem kompetence og
resourceallokering.

e Manglende erfaring fra lignende
projekter, dvs. en OPP-kontraktstruktur
for signalomradet pd et helt jernbanenet.

For at kunne gennemfore en etablering af en eventuel OPP-struktur i forbindelse
med strategi 3, er det nodvendigt at en reekke greensefladeforhold og risici
overvejes og belyses naermere. De veaesentligste af disse er:

e Analyse af eksisterende aktiver, hvilket bl.a. omfatter
graensefladespecifikation, opdaterede tegninger og
vedligholdelsesprocedurer.

e Beskrivelse og forstdelse af kommunikationsnetveerket (GSM-R), saledes at
systemet moder kravene forbundet med gennemferelsen af ERTMS-niveau 2.

e Handtering af greensefladerne i forhold til evrige anleegsaktiver, strom og
andre jernbaneaktiver, som ikke omfattes af OPP-strukturen. Desuden
handtering af systemintegration og ansvar i relation til disse graenseflader.

e Balancering af kontraktstukturen sdledes at de risici der overferes til
leverandgrerne kan kontrolleres samt forsikres.

e Udvikling af kontraktbaserede preestationsmal som sikrer at leverancerne
mgder de krav som driften af jernbanen stiller.

Banedanmarkmedarbejdere ber treenes i strategier og metoder for “design-
installation-vedligeholdelses leverandermodeller”, hvis de skal kunne handtere
disse kontrakttyper.
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Dette er iseer vigtigt i forbindelse med resultatbaserede kontrakttyper. Muligvis
skal der tilfores ressourcer indenfor projektledelse for at styre kontrakterne med
leverandererne, idet dette kraever en viden og ekspertise, som ikke nedvendigvis
er til stede hos Banedanmark pa nuverende tidspunkt. Sddanne organisatoriske
endringer ber bringes pa plads over de neeste par dr for at imedekomme de
krav, som det hgje aktivitetsniveau i strategi 3 indebeerer, sdfremt denne strategi
forfelges.

5.6.2 Indkeb

I Europa har der i de seneste ar veeret omfattende eendringer i maden hvorpa
indkgb handteres i forbindelse med fornyelses- og vedligeholdelsesaktiviteter
relateret til jernbaneinfrastrukturen. Iseer har resultatbaserede kontrakttyper, der
er skabt omkring forskellige varianter af ”design-installation-drift-
vedligholdelse*”” konceptet, givet muligheden for at tilskynde leverandererne til
at fokusere pa livscyklusomkostningerne. Fremgangsmaden har med succes
veeret anvendt i forbindelse med indkeb af integrerede jernbanesystemer som
f.eks. i forbindelse med bygningen af metroer og nye hgjhastighedsstreekinger
samt ved indgaelse af kontrakter omkring levering af nyt rullende materiel.

De europwiske jernbaner har ogsa fokuseret pa optimering af
leveranderforholdene indenfor vedligeholdelsesomradet. Leengerevarende og
fuldt integrerede resultatbaserede kontrakter er blevet implementeret af mange
infrastrukturejere, som er en teknik til at soge at fremme effektive og
resultatfokuserede vedligeholdelsesprocesser.

Der er Booz Allens vurdering at strategi 3 giver de bedste muligheder for at:
e Anvende nyere og mere progressive indkebstekniker,

e Opna fordelene ved et integreret livscyklusperspektiv omkring fornyelse og
vedligeholdelse. Dette vil kunne lede til lavere enhedsomkostninger gennem
optimering af leveranderydelserne og en reduktion i
implementeringsomkostningerne gennem integration af processer og
procedurer.

I strategierne 1, 2a og delvis 2b er det pga. fokuseringen pa
vedligeholdelsesinvesteringer og anlegsbestemte udskiftninger sveert at
gennemfgre omfattende endringer i indkebsstrategien. Disse strategier ma
derfor paregnes at have en darligere enhedsomkostningssituation i forhold til
strategi 3.

47 Design Build Operate Maintain (DBOM), Design Build Maintain (DBM) o0g Build Operate Transfer
(BOT).
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Effekten af indkebsinitiativer pa omkostningsberegningerne er i Signalanalysen
vurderet ud fra forudseetningerne i nedenstaende tabel 5-18. Udgangspunktet er
de enhedspriser, som Booz Allen har fastlagt i forbindelse med fornyelsen af
signalaktiverne og som forefindes i baggrundsmaterialet. Enhedspriserne er
baseret pa Banedanmark-data fra tidligere analysearbejde og fornyelsesprojekter
samt Booz Allens egne analyser og vurderinger, som bl.a. baseres pa
internationale erfaringer fra tilsvarende projekter.

Tabel 5-18: Forudsatninger omkring indkeb i omkostningsmodelleringen

Strategi Beskrivelse
Strategi 1 e Materialer: 20 pct. forggning i enhedspriserne pga. af fa leveranderer og
manglende konkurrence samt lav volumenkgb og

foreeldelsesproblematikken.

e Implementering: 20 pct. forggning i design- og testningsomkostninger
pga. det omkostningsbegreensede aktivitetsniveau, den fragmenterede
implementering baseret pa anlegsbestemte udskiftninger og
graensefladeproblematikken i forbindelse med ealdre signalaktiver. Der
er ogsa en 10 pct. stigning i omkostningerne forbundet med
projektledelse pga. den fragmenterede udskiftning af signalaktiverne.

Strategierne 2a Materialer: 10 pct. Stigning i enhedsomkostningerne pga. fa leveranderer
og 2b og manglende konkurrence og foreeldelsesproblematikken omkring
signalaktiverne.

¢ Implementering: 10 pct. foregning i design- og testningsomkostninger
pga. den fragmenterede implementering baseret pa anlegsbestemte
udskiftninger og greensefladeproblematikken i forbindelse med eeldre
signalaktiver. Der er ogsa en 10 pct. stigning i omkostningerne forbundet
med projektledelse pga. den fragmenterede udskiftning af
signalaktiverne.

Strategi 3 e Materialer: 10 pct. reduktion i enhedsomkostningerne pga. volumenkeb
og OPP-struktur.

¢ Implementering: 10 pct. reduktion i omkostningerne forbundet med
design, testning- og projektledelse pga. en streekningsvis implementering
af fornyelsesaktiviteterne, som antages baseret pa en OPP-indkgbsform

Den samlede vurdering af enhedsomkostningerne i Signalanalysen indebzerer en
forhgjelse pd 18 pct. i strategi 1, en forhgjelse pa 10 pct. i strategierne 2a og 2b og
en reduktion pa 13 pct. i strategi 3. Den totale forskel i enhedsomkostningerne
mellem strategi 1 og strategi 3 er saledes ca. 31 procentpoint.
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5.6.3 Projektorganisation i forbindelse med gennemforelsen af strategi 3

Det vil vere nedvendigt at etablere en organisation, der kan handtere
specifikation og indkeb, hvilket vil omfatte gennemfeorelse af EU-udbud af
radgivnings- og leveringsydelser i forbindelse med de nye systemer for
infrastrukturen og det rullende materiel. Denne organisation skal ogsa kunne
handtere at udarbejde et betydeligt antal kravspecifikationer og kontrakter.
Endvidere kreever implementeringen af strategi 3, at disse organisatoriske
endringer er pa plads inden ar 2009 for at kunne handtere en signifikant stigning
i aktivitetsniveauet i perioden 2009 - 2016.

Folgende organisationsmeessige forhold/retningslinier ber specielt bearbejdes
igennem projektforlgbet:

e DProjektopstart: Etableringen af en OPP-aftale kreever en del arbejde
vedregrende juridiske og administrative aspekter, som organisationen ikke
selv er i stand til at lefte. Det er derfor ofte nedvendigt at supplere
organisationen med eksterne konsulenter specielt indenfor de juridiske-,
tekniske- og finansielleomrdder. Det er Booz Allens erfaring, at der sagtens
kan veere tale om 5-15 fuldtidspersonale involveret under forberedelsen af
projekter med et sddan omfang. Disse vil derudover typisk vere suppleret
med 20 - 50 personers transportteknisk personale.

e Indkeb: I forbindelse med selve indkebsperioden vil de 5 - 15 medarbejdere
nevnt ovenfor blive suppleret med yderligere personale, der fokuserer
specielt pa ledelsen af OPP-aftalen. Generelt er indkebsfasen en meget intens
projektperiode, og som oftest treekkes der yderligere personale ind i
organisationen i denne periode.

o Ledelse: Selve styringen af OPP-aftalen er meget kritisk, specielt i den
perioden hvor en stor del af anleegsarbejdet gennemfores, da dette som oftest
er den forste rigtige test af OPP-aftalens udformning og incitamentstrukturer.
Det er essentielt, at personalet er dybt inde i forstaelsen af OPP-aftalens
aftalemeessigevilkdr. Antallet af medarbejdere, der er involveret i ledelsen af
OPP-aftalen, kommer an pa kompleksiteten af denne samt omfanget af
anleegsarbejdet. Det er dog ikke unormalt, at der er op til 100 personer
involveret.

e Dirift: Det langsigtede driftsmeessige arbejde omkring OPP-aftalen efter opher
af anleegsarbejdet, kreever som oftest en mere stromlinet organisation med en
fast stab med kompetencer primeert indenfor jura og ekonomi. P& dette
tidspunkt vil de fleste af de tekniske udfordringer veere hdndteret, sa det
primeere fokus er rettet mod resultatmdling og handtering af
resultatdimensionerne i aftalen.
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Ved etablering af en OPP-aftale, vil det veere kritisk for Banedanmark at udvikle
en organisation, der kan handtere ovenstdende udfordringer. Selv i tilfeelde, hvor
OPP er fravalgt, men hvor indkebet af materiel er omfangsrigt, er det
umiddelbare indtryk at Banedanmark md opgradere indkebsorganisationen*?
med hensyn til antal medarbejdere samt kritiske kompetencer.

5.7  Risikoanalyse

5.7.1 Identifikation af risici

Risikovurderingen og dertilherende beregninger af veerdien af de forskellige
risici er et vigtigt element i forbindelse med planlaegningen og gennemforelsen af
anleegsprojekter pa signalomradet. I alle investeringsstrategierne identificeres de
risici og usikkerheder, der kan forventes at pdvirke vurderingen af
investeringsstrategierne. Risici er i denne sammenheng defineret som
heendelser, der kan pavirke omkostninger, tidsplan, kanalregularitet, besparelser,
sikkerhed, omdemme mv. Det drejer sig om heendelser, der potentielt kan ske i
fremtiden. Risikoprocessen inkluderer en kvantificering af de forskellige risici, en
gennemgang af hvilke muligheder, der er for at reducere sandsynligheden for at
de indtraeder, samt forebygge konsekvensen af at de indtraeder.

Risikoanalysen giver et grundlag for identificering, kvantificering, styring og
handtering af de forskellige risici i hele projektlevetiden. I opstartsfasen af et
projekt er det klart, at forstdelsen omkring omkostninger, planleegning og
gennemfprelsen af projektet er begraenset. Dette indebeerer, at antallet af
potentielle risikoelementer og veerdien af disse vurderes meget hojt.

Erfaringer viser, at det vil veere helt normalt af forvente, at risikotilleegget udger
fra 0,5 til 2 gange den estimerede anleegsveerdi. Efterhanden som forstdelsen
stiger og den faktiske gennemfperelse af aktiviteterne vedrerende projektets
planleegning, specifikation, implementering og testning skrider frem wvil
sikkerheden stige. Samtidig vil antallet af potentielle fremtidige risici og den
forventede veerdi af disse nedbringes.

I forbindelse med gennemferelsen af risikoanalysen i Signalanalysen har Booz
Allen anvendt en gennemtestet og veldokumenteret proces til identificering og
kvantificering af de risici, som geelder for de enkelte investeringsstrategier.
Arbejdet har involveret Booz Allens egne eksperter samt neglepersoner i
Banedanmark, Trafikstyrelsen og Transport- og Energiministeriet. Den anvendte
proces muligger identificering af vigtige risici, kvantificering af risici og
identifikation af mulige handlinger til at forebygge de identificerede risici.

Risikoanalysen indeholder saledes fire vigtige byggeblokke:

4 En selvstendig analyse af indkebsorganisationen og organisatoriske konsekvenser har ikke veeret
defineret som en del af Signalanalysen.
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e Identifikation af risici, lokalisering, kilde og projektstadie
o Kvantificering af risici, analyse af effekt og sandsynlighed
e Planlegning af ansvarsomrader og plan for at formindske effekten af risici

e Overvagning og processer for at holde organisationen ajour med udviklingen
af de belyste risici

Resultatet af arbejdet er et komplet risikoregister for hver af
investeringsstrategierne.

5.7.2 Kvantificering

Risikoanalysen har udmentet sig i en identifikation af omkring 85 risici, som ma
tages i betragtning i forbindelse med fornyelse af signalaktiverne i perioden 2007
- 2050. Gennem hele processen er de pageeldende risici blevet vurderet og i nogle
tilfeelde konsolideret, hvilket har resulteret i et risikoregister pa 27 risici for hver
af investeringsstrategierne. Forventningen er, at seks risici tegner sig for over 75
pct. af det totale risikotilleeg. De seks risici er:

e Risikoen for at de feerdigheder der kreaeves af Banedanmark i forbindelse med
projekt- og kontraktledelsen er wutilstreekkelige til at sikre projekt-
gennemfgrelse til tiden og indenfor budget, givet investeringernes omfang og
tekniske kompleksitet.

e Risikoen i forbindelse med eftersleebet, idet dette skaber ogede
greensefladeproblemer omkring signalaktiver af forskellig teknisk art og
alder, hvilket kan resultere i hgjere fejlrate og kreeve ekstra indsats til
dokumentation og vedligeholdelse af den tekniske viden omkring
eeldre/foreeldet teknologi.

e Risikoen i forbindelse med gennemferelsen af en investeringsstrategi, der er
tilpasset specifikke lokale forhold (bl.a. greenseflader til eksisterende
systemer), hvilket leder til ineffektivitet i forbindelse med implementering og
begreenser de potentielle gkonomiske gevinster (primeert forhold geeldende i
strategierne 1 og 2a).

e Risikoen i forbindelse med en investeringsplan, der er baseret pd en total
udskiftning af alle signalaktiverne over en tidrig periode, hvilket indebeerer
potentielle risici omkring overholdelse af tidsplan og budget (primeert
forhold geeldende i strategierne 2b og 3).

e Risikoen for at det ikke er muligt at opna en tilstreekkeligt attraktiv
leverandermodel, dvs. at fa industrien til at acceptere nye kontraktformer,
inklusiv design-installation-vedligeholdelse og OPP.

e Risikoen for at ERTMS-niveau 2 ikke leverer den forventede driftsmeessige
palidelighed og kanalregularitet i de forste ar pga. manglende erfaringer i
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implementering af denne teknologi over et helt jernbanenet (primeert forhold
geldende i strategierne 2b og 3).

Risikoanalysen omfatter ogsa en kvantificering af usikkerheder omkring priserne
pa signalaktiverne, hvilket iseer vedrerer de veesentligste aktiver som f.eks.
ERTMS specifikke komponenter, sikringsanleeg samt S-bane fornyelsen.

Veerdiseetningen af risiko- og usikkerhedselementerne er blevet gennemfert ved
hjeelp af Monte Carlo simulation, hvilket tager hgjde for om risikoelementerne
har en hgj, mellem og lav indvirkning pa omkostningerne, og den forventede
sandsynlighed for at risikoen indtreeffer. Resultaterne er praesenteret ved 50 pct.-
og 80 pct.-fraktilerne, jf. nedenstdende tabel 5-194. 50 pct.-fraktilen betyder, at
der er en sandsynlighed pa 50 pct. for at de faktiske omkostninger er hgjere end
den beregnede (forventede) veerdi. Ved 80 pct. fraktilen er der kun en
sandsynlighed pa 20 pct. for, at de faktiske omkostninger er hgjere end den
beregnede (forventede veerdi). Risikoveerdien ved 80 pct. fraktilen vil altid veere
hgjere end veerdien beregnet ved 50 pct. fraktilen.

De totale omkostninger ekskl. risikotilleeg i nedenstdende tabel 5-19
repreesenterer de totale fornyelses- og vedligeholdelsesomkostninger, inkl.
investeringer i GSM-R og interoperabilitet. Alle tabellens veerdier er i
markedspriser.

Tabel 5-19: Totale omkostninger og risikoverdier for de fire
investeringsstrategier for perioden 2007 - 2050, absolutte veaerdier, mia. kr.,
2007-priser

Strategi Strategi Strategi Strategi

1 2a 2b 3
Fornyelse 294 30,1 33,3 31,9
Investeringer i rullende materiel 21 19 18 1,5
Totale fornyelsesomkostninger 315 32,0 35,2 33,4
Vedligeholdelsesomkostninger 7,6 6,9 6,3 6,2
Totale omkostninger, ekskl. risikotilleeg 391 38,9 41,5 39,7
Simuleret - (veerdi ved 50 pct. fraktil) 42,7 29,0 31,3 30,7
Simuleret - (veerdi ved 80 pct. fraktil) 504 35,5 37,8 35,0

Risikoanalysen har afdeekket falgende:

49 Den totale risikoveerdi beregnes som summen af alle risikoveerdier, der enkeltvis estimeres som
sandsynlighed for heendelsen gange dens konsekvens.
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e Strategierne 2a, 2b og 3 har alle en neermest identisk risikoveerdi (beregnet
ved 50 pct. fraktilen), hvorimod strategi 1 rummer en risiko, der er meget
hojere end de andre investeringsstrategier. Dette er forventeligt, givet det
forhold at alle investeringsstrategierne resulterer i en total udskiftning af
signalaktiverne pd jernbanenettet (med totale fornyelsesomkostninger, der
har samme storrelsesorden), med tidsprofilen for investeringerne som den
vaesentligste differentieringsfaktor.

e Risikoen omkring eftersleebet er den vesentligste drivkraft bag
risikoveerdierne i strategi 1.

Det ber ogsd fremheeves, at hovedparten af de risici, som er beregnet for
strategierne 2b og 3 vil enten indtreeffe eller blive imedekommet for 2014,
hvorimod risici i forbindelse med strategierne 1 og 2a forefindes indtil 2030. Men
de fremtidige risici, der relaterer til strategierne 1 og 2a, har mindre betydning i
forbindelse med den samfundsgkonomiske analyse pga.
tilbagediskonteringseffekten.

Nedenstdende figur 5-24 viser risikoprofilen for hver af de fire strategier. Det ses
tydeligt, at strategi 3 har en hgjere risikoprofil i de forste dr, hvilket som
beskrevet ovenfor, resulterer i at strategien bliver dyrere end f.eks. strategi 2a,
hvor risikoprofilen er fladere, men straekker sig over en leengere periode.

Figur 5-24: Den arlige risikoprofil for investeringsstrategierne, absolutte
vardier, mia. kr., 2007-priser

2010
2013 |
2016
2019
2031
2034
2037
2040 |
2043
2046
2049

‘ —&— Strategi 1 Strategi 2a —+— Strategi 2b —&—Strategi 3
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Effekten af tidsprofilen er vist i nedenstadende tabel 5-20. Her vises nutidsveerdien
af risikoveerdierne for hver af investeringsstrategierne.

Tabel 5-20: Risikovardierne for de fire investeringsstrategier, nutidsveerdi ved
6 pct. real kalkulationsrente, mia. kr., 2007-priser

Strategi Strategi Strategi Strategi

1 2a 2b 3

Simuleret - (veerdi ved 50 pct. fraktil) 18,1 144 17,9 18,8

Simuleret - (veerdi ved 80 pct. fraktil) 214 17,6 21,7 214

Det ses fra tabellen at strategi 1 faktisk har en lavere risikotilleeg end strategi 3.
Strategi 2a forbliver investeringsstrategien med den laveste risiko.

Det ber fremheeves, at de i tabellen neevnte risikoveerdier repreesenterer
situationen, hvor der ikke foretages nogen former for forebyggende tiltag til at
reducere effekten af de potentielle risici. Som en del af Signalanalysen har Booz
Allen identificeret tiltag, der kan anvendes til reduktion i de beregnede
risikoveerdier. Disse tiltag omfatter yderligere investeringer i personaletreening
og -udvikling samt planleegning og afvikling af investeringsprojekterne over en
rimelig tidshorisont. Preelimineere beregninger har estimeret, at de totale
forebyggende omkostninger udger omkring ca. 3 - 4 pct. af den totale
risikoveerdi, hvilket er relativt lavt og repreesenterer et godt investeringsforslag.
Det bor understreges, at de forebyggende tiltag ikke fuldsteendigt kan eliminere
de potentielle risici, men de vil hjeelpe til med at reducere de veesentligste risici i
forbindelse med implementering og projektledelse.

5.7.3 Overordnet konsekvensvurdering af investeringsstrategierne

5.7.3.1 Strategi 1

Strategi 1 inkluderer udviklingen af de ledelses- og kontraktmeessige
feerdigheder som en af de vesentligste udfordringer i forbindelse med
handteringen af implementeringsplanen for perioden 2007 - 2014 samt i arene
derefter. Iseer behovet for udvikling og fastlegning af langsigtede
vedligeholdelseskontrakter i forbindelse med gennemferelsen af en
investeringsstrategi, der hovedsagelig er baseret omkring en anlaegsbestemt
udskiftning, vurderes at have stor betydning.

Der er dog ogsa yderligere overvejelser omkring indkeb af fornyelsesaktiviteter i
forbindelse med f.eks. fornyelsen af Esbjerg sikringsanlaeg, DSB 1977 anleeggene,
ATC-levetidsforleengelsen og udskiftningen senere hen. Sidstnaevnte indebeerer
implementeringen af ERTMS-niveau 1.

Strategi 1 har i forhold til de ovrige investeringsstrategier en noget langsommere
nedbringelse af eftersleebet. Beregningerne viser, at eftersleebet ikke kan
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forventes tilendebragt for 2024. Konsekvensen er en yderligere forveerring af
greensefladeproblematikken, der opstdr, nar nye signalaktiver skal udvikles med
greenseflader mod eksisterende og i nogle tilfeelde foreeldede signalaktiver.
Forholdet kan resultere i veesentlige negative driftsmeessige felgevirkninger i
strategi 1. Risikoen herved skal forebygges gennem yderligere investeringer i
udviklingen af medarbejdernes forstdelse og viden om signalaktiverne. Det er
dog Kklart, at muligheden stadig eksisterer for negative indvirkninger pa
signalsystemets palidelighed og dermed kanalregulariteten. Det er derfor
sandsynligt, at vedligeholdelsesomkostningerne vil stige i fremtiden.

5.7.3.2 Strategi 2a

Strategi 2a har ligesom strategi 1 udviklingen af de ledelses- og kontraktmeessige
feerdigheder som en af de vesentligste udfordringer i forbindelse med
handteringen af implementeringsplanen for perioden 2007 - 2014. Det bliver
endnu vigtigere at fa disse forhold pa plads, idet investeringsomfanget stiger i
neaevnte periode i forhold til strategi 1 og nar et niveau, der er meget hgjere end i
2006. Pga. den veesentlig hgjere investeringsaktivitet i strategi 2a er det naturligt
at forvente, at der ogsa eksisterer en storre risiko for negative folgevirkninger pa
driften i form af driftsforstyrrelser i forbindelse med gennemforelsen af
anleegsarbejdet. I lighed med strategi 1 vil strategi 2a naturligvis ogsa have den
samme problemstilling omkring greensefladerne mellem ny og eksisterende
teknologi og i nogle tilfeelde foreeldede teknologisystemer. Denne risiko bliver
dog nedbragt veesentlig hurtigere i strategi 2a, idet de fleste af disse systemer kan
udskiftes i perioden 2010 - 2020.

Det er ogsa nodvendigt at gennemfore en reekke forebyggende aktiviteter sdsom
personaletreening og organisatoriske tilpasninger, sadan at de afdelinger der er
ansvarlige for tekniske og kontraktmaessige forhold, er i stand til at etablere og
lede kontrakts- og implementeringsarbejdet. Hvis dette ikke er pd plads, vil det
ikke veere muligt at realisere fordelene ved en ny kontrakt strategi.

5.7.3.3 Strategi 2b

Strategi 2b har ligesom strategierne 1 og 2a en veesentlig udfordring omkring
udviklingen af de ledelses- og kontraktmeessige feerdigheder i forbindelse med
héndteringen af implementeringsplanen for perioden 2007 - 2014. Sammenlignet
med strategierne 1 og 2a bliver forholdet af endnu sterre betydning her, idet
investeringsomfanget stiger yderligere i neevnte periode.

Det er derfor vigtigt, at personaletreening og den organisatoriske udvikling bliver
igangsat hurtigst muligt. Hvis man velger at bygge strategi 2b omkring
alternative finansieringsformer (finansiering gennem den private sektor) vil der
veere yderligere udfordringer omkring treening af ansatte hos Banedanmark i
OPP-kontraktforhold og -strukturer (inklusiv hdandtering af en OPP-
indkebsform). Endvidere ligger der ogsa en opgave omkring selve samarbejdet
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med interessenterne i jernbaneindustrien i forbindelse med etableringen af denne
kontraktform.

Som det er tilfeeldet i strategierne 1 og 2a, vil strategi 2b have den samme
problemstilling omkring greensefladerne mellem ny teknologi, eksisterende og i
nogle tilfeelde foreeldede teknologisystemer. Den potentielle risiko bliver dog
nedbragt endnu hurtigere i strategi 2b, idet hovedparten af systemerne kan
udskiftes i den tidligere del af perioden 2010 - 2020.

5.7.3.4 Strategi 3

Strategi 3 rummer de steorste udfordringer i forbindelse med udvikling og
fastleeggelse af en solid ramme omkring de ledelses- og kontraktmeessige
feerdigheder i forbindelse med etableringen og leveringen af en omfattende
investeringsplan, der omfatter en total udskiftning af signalsystemet pa
jernbanenettet over de neeste 10 ar. Treening af medarbejdere og identificering
samt hdndtering af de organisatoriske udfordringer i forbindelse hermed ber
ogsa igangseettes hurtigst muligt. Derudover er der behovet for at fremme
forstaelsen og indvirkningen af OPP pd jernbaneindustrien.

Der er ogsa en reekke forhold omkring ERTMS-modenhed, som ber overvejes. De
forste ERTMS-pilotprojekter startede i 2000 med den forste ERTMS-streekning i
kommerciel drift i 2002 i Schweiz (Olten - Lucerne, 35 km tosporet streekning
med 9 stationer og 63 tog med 5 forskellige typer). Formalet med dette projekt
var at forbedre sikkerhedsniveauet og kapaciteten af denne 160 km/t
jernbanelinie med blandet trafik. Teknologien, som er leveret af Bombardier,
bestar af ERTMS-niveau 2 uden ydre signalgivning.

Ved udgangen af 2005 er der etableret mere end 2,000 km streekninger med enten
ERTMS-niveau 1 eller 2. Der er nu mere end 20 igangveerende ERTMS-projekter i
Europa og mere end 15.000 spor kilometer®® med enten ERTMS-niveau 1 eller 2 i
2008. Et stort antal af disse projekter er hejhastighedslinier, hvilket inkluderer5!
streekninger i Italien (Rom-Naples & Milano-Turino), Spanien (Madrid-
Barcelona-Franske greense og Madrid-Segovia Valladolid, Cordoba-Malaga,
Madrid-Valencia), Tyskland (Berlin - Halle/Leipzig), og Holland (Amsterdam-
Belgium-Paris). Disse projekter kreever alle ERTMS-niveau 2.

Der er et antal projekter, der anvender ERTMS-niveau 2 til konventionelle baner
svarende til anvendelsen i Schweiz. Disse baner inkluderer Amsterdam-Utrecht
(Holland), Mattstetten-Rothrist (Schweiz) og Mannheim - Saarbrucken
Tyskland).

50 Kilde: UICStudie, www.ertms.com, August 2006

51 Kilde: ertms.uic.asso.ft/3_etcs_pilot.html
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Systemet planlagt til implementering i Danmark under strategi 3 vil ogsa blive
ERTMS-niveau 2 med reduceret ydre signalgivning meget lig det system, der
bliver anvendt til hgjhastighedsstreekningerne.

Systemet vil sandsynligvis blive wudviklet efter ’System Requirements
Specification’, SRS version 3.0 eller hgjere (ved implementeringstidspunktet i
Danmark). Systemet er i 2006 udviklet efter SRS version 2.2.2 og version 3.0 og
vil indeholde en raekke forbedringer fra naesten 10 ars drift med ERTMS pa
hgjhastighedsstreekninger og traditionelle streekninger.

Version 3.0 vil eliminere en reekke tekniske udfordringer, samt gore brug af ny
funktionalitet, men det ber ogsd neevnes at ERTMS leverandererne kun er
pakreevet at garantere kompabilitet til de to seneste versioner af
specifikationerne. Sdledes vil dette sandsynligvis veere en kontinuerlig
udfordring for ERTMS over tiden. Det kan blive en veesentlig udfordring for
Banedanmark at beslutte, hvilken af versionerne man gnsker at implementere, og
hvordan man vil hdndtere fremtidige nye specifikationer/versioner. Det er ikke
sandsynligt at en leverander ensker at patage sig den risiko, der er forbundet
med at sikre operabilitet af eendringer i specifikationerne, og derfor vil det blive
Banedanmarks eget ansvar at handtere denne problemstilling.

58  Opsummering og sammenligning af resultaterne

I tabellerne 5-21 og 5-22 nedenfor er resultaterne, der er preesenteret i kapitel 5,
opsummeret for hver af investeringsstrategierne. Tabel 5-21 opsummerer de
totale omkostninger i absolutte verdier. De totale omkostninger omfatter
fornyelsesaktiviteter pa signalomrddet, investeringer i rullende materiel samt
lobende omkostninger til vedligeholdelse og trafikstyring. Tabel 5-22 viser
nutidsveerdierne af de samme omkostningskategorier samt nutidsveerdierne for
risikoveerdien ved 50 pct. fraktilen, skatteforvridningen og brugergevinster.
Nutidsveerdierne er beregnet ved en kalkulationsrente pa 6 pct. Alle veerdier i
tabellerne er i markedspriser, dvs. omkostningerne er justeret ved anvendelse af
nettoafgiftsfaktoren, dvs. indirekte afgifter er medregnet. Den skatteforvridende
effekt er identificeret seerskilt i tabellen.

Tabel 5-21 viser, at strategi 3 har de laveste totale absolutte omkostninger (51,3
mia. kr.) over perioden 2007 - 2050. De totale omkostninger i de ovrige
investeringsstrategier ligger dog teet pd strategi 3.
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Tabel 5-21: Opsummering af resultaterne for de fire investeringsstrategier,
absolutte vaerdier, mia. kr., 2007-priser

Strategil Strategi2a Strategi2b  Strategi 3

Fornyelse 294 30,1 33,3 31,9
Investeringer i rullende materiel 21 1,9 1,8 1,5
Totale fornyelsesomkostninger 31,5 32,0 35,2 33,4
Vedligeholdelsesomkostninger 7,6 6,9 6,3 6,2
Totale omkostninger 39,1 38,9 41,5 39,7
Trafikstyringsomkostninger 13,2 13,2 12,0 11,6
Totale omkostninger, ekskl. risikotilleeg 52,3 52,1 53,5 51,3

Nedenstdende tabel 5-22  viser nutidsveerdierne. For hver af
investeringsstrategierne er nettopositionen ogsa sammenregnet. Den
samfundsgkonomiske nettoeffekt i forhold til strategi 1 er ogsa beregnet. Det
fremgar fra tabellen, at strategi 2a har den laveste nettoposition (38,2 mia. kr.) for
perioden 2007 - 2050.

Tabel 5-22: Opsummering af resultaterne for de fire investeringsstrategier,
nutidsveerdi ved 6 pct. real kalkulationsrente, mia. kr., 2007-priser

Strategil Strategi 2a  Strategi2b  Strategi 3

Fornyelse 97 10,8 14,5 12,3
Investeringer i rullende materiel 0,7 0,6 0,7 0,6
Totale fornyelsesomkostninger 10,4 11,4 15,2 13,0
Vedligeholdelsesomkostninger 3,0 2,7 2,4 24
Totale omkostninger 13,4 14,1 17,7 15,4
Trafikstyringsomkostninger 4,6 4,6 44 4,2
Totale omkostninger, ekskl. risikotilleeg 18,0 18,7 22,0 19,6
Risikoveerdi (ved 50 pct. fraktil) 18,1 14,4 17,9 18,8
Totale omkostninger, inkl. risikotilleeg 36,1 33,1 39,9 38,4
Skatteforvridning 6,2 5,7 6,8 6,6
Totale omkostninger 42,2 38,7 46,8 45,0
Brugergevinster - 0,5 1,4 1,8
Nettopositionen 42,2 38,2 45,4 43,1

Samfundsgkonomisk nettoeffekt ift.
strategi 1 - 4,0 -3,2 -0,9

Strategi 2a har, som det er vist i gennemgangen af resultaterne tidligere i kapitlet,
en positiv samfundsekonomisk effekt pd 4 mia. kr. i forhold til strategi 1.
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Strategierne 2b og 3 har begge en negativ samfundsekonomisk effekt i forhold til
strategi 1.

En af de vaesentligste forskelle mellem strategierne er det lavere risikotilleeg, som
anvendes i strategi 2a (14,4 mia. kr.). Risikoveerdien i strategi 2a er ca. 4 mia. kr.
lavere end tilsvarende veerdier i de gvrige investeringsstrategier.

5.9 Kvalitative forhold

Udover de kvantitative aspekter omkring investeringsstrategierne er der ogsa en
reekke kvalitative forhold, der ber komme i betragtning ved en evaluering af
alternativerne. Disse kvalitative forhold drejer sig f.eks. om mulighederne for en
forbedret diagnosticering af signalrelaterede fejl, mere effektiv trafikstyring,
konsekvenser for kompetenceudvikling og -tilfersel til Banedanmark etc.

Nedenstdende tabel 5-23 opsummerer de veesentligste aspekter, som ikke indgar
i den kvantitative analyse gennemgaet ovenfor.

Det ses af tabellen at implementeringen af strategierne 2b og 3 vil medfere en
reekke neevneveerdige fordele. Strategierne 1 og 2a derimod vil i de fleste tilfeelde
ikke bidrage veesentlig udover det nuvaerende niveau. Dog er der muligheder i
forbindelse med ATC-udskiftningen for at tilfredsstille interoperabilitetskravene
for togkontrol pd neesten alle streekningerne pd jernbanenettet. Yderligere
investeringer kan naturligvis gennemferes, sdledes at hele jernbanenettet er
under kravene til interoperabilitet.

I forbindelse med strategi 3 er der fordele omkring kapacitetsudvidelser, som
ikke er inddraget i indeveerende analyse. Banedanmark har tidligere analyseret
de potentielle fordele, som ERTMS-niveau 2 har pd kapaciteten pa
jernbanenettet. Disse beregninger er i overensstemmelse med tilsvarende
erfaringer, som Booz Allen har gjort sig i Storbritannien, hvor verdien pa ekstra
kapacitet er vurderet meget hgjt i den samfundsgkonomiske analyse. I Danmark
vil det naturligvis ogsd veere relevant, at undersege disse forhold neaermere for at
dokumentere omfanget af de samfundsekonomiske fordele, der ikke pa
nuverende tidspunkt er kvantificeret.
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Tabel 5-23: Vasentli

Kvalitati-
ve forhold

Fejlbe-
handling

Rekrutteri
ng af ved-
ligehold-
elsesperso
nale

Trafik-
styring

Passager-
informa-
tion

Enklere
trafikreg-
ler

Sikker-
hedsnive-
auet

Kapaci-
tet og
vaekst i

passager-
antallet

Interope-

rabilitet

Godsope-
raterer

Nuvarende

Begreenset og
ingen reel for-
bedring uden
investering

Personale skal
internt uddan-
nes og kan veere
vanskelig at til-
treekke. Det er
sveert at bibe-
holde viden.

Personale
intensivt og
forskelligartet,
hvilket ikke er
omkostningsopti
malt

Personaleintensi
vtog
utidssvarende

Varierende regler
fra de sidste 100
ar pa forskellige
dele af nettet

Varierende
sikkerhed

Uendret

Ikke mulig

Ueendret

Strategi 1

Muligt med
begreensede
forbedringer

Ingen reel
@ndring.
Muligt at det
kan blive
vanskeligt at
fastholde
ansatte

Uendret

Begreensede
forbedringsm
uligheder

Ueendret

Forbedret

Ueendret

Fra 2020 pa de
fleste straek-
ninger

Uendret

Strategi 2a

Muligt med
begraensede
forbedringer

Ingen reel
endring.
Muligt at det
kan blive
vanskeligt at
fastholde
ansatte

Uendret

Begraensede
forbedrings
muligheder

Ueendret

Forbedret

Uendret

Fra 2020 pa
de fleste
streekninger

Ueendret

Booz | Allen | Hamilton

Strategi 2b

Diagnose og
logning af sig-
nalaktiver for
hovedparten af
jernbanenettet

Problemer, men

ny teknologi dbner

mulighederne for
rekruttering fra
industrien i
Europa

Tidssvarende
optimeret
disponering for
hovedparten af
jernbanenettet
samt forbedret
produktivitet

Forbedret for
hovedparten af
jernbanenettet

Tillader stan-
dardisering, dog
greenseflade
problematik ved
ikke ERTMS-
streekninger

Forbedret
Muligt pé

udvalgte
streekninger

Fra 2020 pa de
fleste streekninger

Forbedret

e strategier

Strategi 3

Diagnose og
logning af
signalaktiver
for hele
jernbanenettet

Ny teknologi
abner
mulighederne
for rekruttering
fra industrien i
Europa

Tidssvarende
optimeret
disponering for
hele
jernbanenettet
samt forbedret
produktivitet

Forbedret for
hele
jernbanenettet

Nye trafik-
regler, som er i
overensstemme
Ise med euro-
peiske stan-
darder pé hele
jernbanenettet

Hgjeste niveau
pa alle straek-
ninger

Dges

Fra 2016 pa alle
streekningerne

Forbedret
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510 Felsomhedssanalyse

Folsomhedsanalyser gennemferes for at forstd effekten af variationer i de
centrale forudseetninger i analysen. Effekten madles i forhold til resultaterne af
den centrale investeringsanalyse, hvilket er vist i tabel 5-22. Resultaterne er
herefter refereret som vedrerende den centrale analyse

Alle sammenligninger foretages i forhold til strategi 1. Hvor det forekommer
relevant er hhv. det totale resultat og den marginale effekt vist.
Resultatveerdierne er beregnet for hele perioden 2007 - 2050. De felgende
variationer til den centrale analyse er preaesenteret:

o Kalkulationsrente pa 3,5 pct.

e Ingen real veekst i brugers tidsveerdier og ingen veekst.

e Kvantificering af potentielle sikkerhedsgevinster og operatergevinster.
e Risikoveerdier ved 80 pct. fraktilen.

e 20% reducering af sikringsanleeggenes levetid

5.10.1 Kalkulationsrente pa 3,5 pct.

Tabel 5-24 nedenfor viser resultaterne ved anvendelse af en kalkulationsrente pa
3,5 pct. En lavere kalkulationsrente resulterer i en generel forbedring i den
samfundsgkonomiske effekt for hver af investeringsstrategierne.

F.eks. har strategi 2a nu en positiv veerdiskabende effekt pd 7,8 mia. kr. i stedet
for 4,0 mia. kr. i tabel 5-22 ovenfor. Tabel 5-24 viser ogsd, at den totale
veerdiskabelse i strategi 3 er 5,3 mia. kr. i perioden 2007 - 2050.
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Tabel 5-24: Opsummering af resultaterne for de fire investeringsstrategier,
nutidsveerdi ved 3,5 pct. real kalkulationsrente, mia. kr., 2007-priser

Strategil Strategi2a Strategi2b  Strategi 3

Fornyelse 14,5 15,3 19,2 16,8
Investeringer i rullende materiel 1,0 0,9 1,0 0,8
Totale fornyelsesomkostninger 15,5 16,3 20,2 17,6
Vedligeholdelsesomkostninger 472 3,7 3,4 3,4
Totale omkostninger 19,6 20,0 23,6 21,0
Trafikstyringsomkostninger 6,7 6,7 6,2 6,0
Totale omkostninger, ekskl. risikotilleeg 26,3 26,7 29,8 27,0
Risikoveerdi (ved 50 pct. fraktil) 25,1 18,7 22,0 22,5
Totale omkostninger, inkl. risikotilleeg 51,4 45,4 51,8 49,5
Skatteforvridning 8,8 7,8 8,9 8,5
Totale omkostninger 60,2 53,1 60,6 57,9
Brugergevinster 0,0 0,8 2,5 3,1
Nettopositionen (nutidsveerdi) 60,2 52,4 58,2 54,8

Samfundsgkonomisk nettoeffekt ift.
strategi 1 (nutidsveerdi) 7,8 2,0 5,3

Nedenstdende tabel 5-25 viser de marginale aendringer i forhold til den centrale
analyse i tabel 5-22. Det ses f.eks. at strategi 2a er forbedret med 3,8 mia. kr.
Verdien er beregnet som forskellen mellem 7,8 mia. kr. i tabel 5-24 og 4 mia. kr. i
tabel 5-22.
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Tabel 5-25: Opsummering af marginale @ndringer i resultaterne, nutidsveerdi
ved 3,5 pct. real kalkulationsrente i forhold til 6 pct. real kalkulationsrente,

mia. kr., 2007-priser
Strategil Strategi2a  Strategi2b  Strategi 3

Fornyelse 4,8 4,6 4,7 45
Investeringer i rullende materiel 0,3 0,3 0,3 0,2
Totale fornyelsesomkostninger 51 49 5,0 47
Vedligeholdelsesomkostninger 1,2 1,0 0,9 0,9
Totale omkostninger 6,3 59 59 5,6
Trafikstyringsomkostninger 21 21 19 1,8
Totale omkostninger, ekskl. risikotilleeg 8,3 8,0 7.8 7,4
Risikoveerdi (ved 50 pct. fraktil) 7,0 43 4,1 3,7
Totale omkostninger, inkl. risikotilleeg 15,3 12,3 11,8 11,1
Skatteforvridning 2,6 2,1 2,0 1,9
Totale omkostninger 17,9 14,4 13,9 13,0
Brugergevinster 0,0 0,3 1,1 1,3
Nettopositionen (nutidsveerdi) 17,9 14,1 12,8 11,7

Samfundsgkonomisk nettoeffekt ift.
strategi 1 (nutidsvaerdi) 3,8 5,1 6,2

Strategi 3 opnar den storste effekt af den lavere kalkulationsrente, men det er
ikke tilstraeekkeligt til at eendre pd investeringsstrategiernes rangordning.

5.10.2 Ingen real vaekst i brugernes tidsvardier og ingen vaekst

Benefitmodellen indeholder forudseetninger omkring;:

e Veaeksti togtrafik og passagerantal inkluderes for 2007 - 2015 med reference til
data fra Trafikstyrelsen

e Tidsveerdien (kun for persontrafik) fremskrives med forventet veekst i BNP
(1,8 pct. p.a.)

Begge forudseetninger vedrerer forhold, som Booz Allen har fdet indlagt i

benefitmodellen i forbindelse med gennemfgrelsen af Signalanalysen.

Resultaterne i tabel 5-26 viser effekten af at annullere disse forudseetninger,
saledes at der ikke er nogen veekst i passagerantallet og tidsveerdierne i hele
analyseperioden. Ingen af omkostningerne har eendret sig, idet analysen kun
vedrerer effekten af eendringer i brugergevinsterne.
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Tabel 5-26: Opsummering af resultaterne for de fire investeringsstrategier,
nutidsveerdi ved 6 pct. real kalkulationsrente, mia. kr., 2007-priser

Strategil Strategi2a Strategi2b  Strategi 3

Totale omkostninger 42,2 38,7 46,8 45,0
Brugergevinster 0,4 0,8 1,2
Nettopositionen (nutidsveerdi) 42,2 38,4 46,0 43,8

Samfundsgkonomisk nettoeffekt ift.
strategi 1 (nutidsveerdi) 3,9 -3,7 -1,6

Analysen viser, at den totale samfundsgkonomiske effekt forveerres for alle
strategierne. Det kan bl.a. ses fra tabellen, at brugergevinsterne i strategi 3 er 1,2
mia. kr., hvilket er en forringelse pa 0,6 mia. kr. i forhold til udgangspunktet pa
1,8 mia. kr. Nedgangen i brugergevinster udger 33 pct. Effekten pa strategi 2b er
tilsvarende, hvorimod eendringen kun har en begreenset indvirkning pa strategi
2a.

5.10.3 Sikkerhedsfordele og operatergevinster

Trafikstyrelsen® har i 2005 foretaget samfundsgkonomiske analyser omkring
udvidelsen af ATC-deekningen pa de lokal- og regionalbaner, der ikke er daekket
af ATC-system pa nuvearende tidspunkt. Som det fremgar af forudseetningerne,
jf. kapitel 4, er der en begreenset udvidelse af sikkerhedsdaekningen i strategi 1,
2a og 2b. Strategi 3 resulterer derimod i at alle streekninger er pa samme
sikkerhedsmeessige niveau.

Et estimat for den potentielle effekt af disse forbedringer vises i nedenstdende
tabel 5-27. Tabellen viser den totale veerdigevinst som felge af aget sikkerhed for
hver af investeringsstrategierne. Den kvantificerede samfundsgkonomiske
veerdiskabelse er beregnet ud fra de veerdier, der foreligger i Trafikstyrelsens
notater omkring ATC-udvidelsen.

Tabel 5-27: Opsummering af den totale veardi af gget sikkerhed, nutidsvaeerdi
ved 6 pct. real kalkulationsrente, mia. kr., 2007-priser

Strategi Strategi Strategi Strategi

1 2a 2b 3

Sikkerhedsfordele 0,2 0,2 0,2 0,4

Ud fra tabellen kan det ses, at nettoeffekten er begraenset. Det er kun i strategi 3,
som omfatter ERTMS-niveau 2 udrustning pd hele jernbanen, at der er en mindre
forskel i forhold til de ovrige investeringsstrategier. I forhold til strategi 1 er

52 Kilde: ATC-strategifor lokal- og regionalbaner, 26.04.200, Trafikstyrelsen og ATC-strategi for lokal- og
regionalbaner, 31.08.2005, Trafikstyrelsen.
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strategi 3 0,2 mia. kr. bedre, hvorimod de gvrige to investeringsstrategier ligger
pa det samme niveau som strategi 1.

Tidligere analysearbejde foretaget af Banedanmark har inddraget
operatorgevinster i investeringsanalysen. Signalanalysen inkluderer ikke disse
gevinster i den centrale del af analysen, men de nedenstdende beregninger viser
effekten af at inkludere disse gevinster. Booz Allen har dog ikke som del af
studiet undersogt veerdierne neermere.

Udgangspunktet er en forudseetning om, at DSB pa fjernbanerne kan opnd en
arlig gevinst pd ca. 140 mio. kr. i forbindelse med en 3 procentpoints forbedring i
kanalregulariteten. Den samlede gevinst kommer som en konsekvens af hhv.
lavere driftsomkostninger og hgjere driftsindteegter.

Nedenstdende tabel 5-28 viser resultatet af analysearbejdet. Beregningerne er
baseret pa at alle strategierne vil nyde godt af egede operatergevinster, idet
kanalregulariteten forbedres i alle investeringsstrategier.

Tabel 5-28: Opsummering af den totale operatorgevinst, nutidsveerdi ved 6 pct.
real kalkulationsrente, mia. kr., 2007-priser

Strategi Strategi Strategi Strategi

1 2b 3

Operatorgevinster 0,1 0,3 0,7 0,8

Det er ikke overraskende, at strategi 3 opndr den hgjeste gevinst, hvorimod
strategi 1 kun opnar en lille effekt, idet forbedringen i kanalregulariteten er
minimal.

Nedenstdende tabel 5-29 opsummerer resultaterne fra analysen af sikkerheds- og
operatorgevinster.

Tabel 5-29: Opsummering af resultaterne for de fire investeringsstrategier,
nutidsverdi ved 6 pct. real kalkulationsrente, mia. kr., 2007-priser

Strategil Strategi2a Strategi2b  Strategi 3

Totale omkostninger 42,2 38,7 46,8 45,0
Brugergevinster 0,0 0,5 1,4 1,8
Nettopositionen (nutidsveerdi) 42,2 38,2 45,4 43,1
Sikkerheds- og operatergevinster 0,3 0,5 09 11
Nettopositionen (nutidsveerdi) 41,9 37,8 44,5 42,0

Samfundsgkonomisk nettoeffekt ift.

strategi 1 (nutidsveerdi) 42 26 01
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Konsekvensen er at strategi 3 forbedres med 0,8 mia. kr., hvilket dog ikke er
tilstreekkelig  til at geore investeringsstrategien samfundsgkonomisk
veerdiskabende i forhold til strategi 1. Strategi 2a er forbedret med yderligere 0,2
mia. kr., idet den totale samfundsekonomiske nettoeffekt er 4,2 mia. kr.,
hvorimod den er 4 mia. kr. i tabel 5-22.

5.10.4 Risikovardier ved 80 pct. fraktilen

Tabel 5-30 nedenfor viser resultaterne ved anvendelse af risikoveerdierne ved 80
pct.-fraktilen. Et hgjere signifikansniveau resulterer i en forbedring af den
samfundsgkonomiske effekt i strategierne 2a og 3, hvorimod strategi 2b er
forringet.

Tabel 5-30: Opsummering af resultaterne for de fire investeringsstrategier,
nutidsveerdi ved 6 pct. real kalkulationsrente, mia. kr., 2007-priser

Strategil Strategi2a Strategi2b  Strategi 3

Fornyelse 9,7 10,8 14,5 12,3
Investeringer i rullende materiel 0,7 0,6 0,7 0,6
Totale fornyelsesomkostninger 10,4 11,4 15,2 13,0
Vedligeholdelsesomkostninger 3,0 2,7 2,4 2,4
Totale omkostninger 13,4 14,1 17,7 15,4
Trafikstyringsomkostninger 4,6 4,6 44 4,2
Totale omkostninger, ekskl. risikotilleeg 18,0 18,7 22,0 19,6
Risikoveerdi (ved 80 pct. fraktilen) 21,4 17,6 21,7 21,4
Totale omkostninger, inkl. risikotilleeg 39,3 36,3 43,7 41,0
Skatteforvridning 6,7 6,2 7,5 7,0
Totale omkostninger 46,1 42,5 51,1 48,0
Brugergevinster 0,0 0,5 1,4 1,8
Nettopositionen (nutidsveerdi) 46,1 42,0 49,8 46,2

Samfundsgkonomisk nettoeffekt ift.
strategi 1 (nutidsveerdi) 41 -3,7 -0,1

Strategi 2a er forbedret med 0,1 mia. kr., idet den samfundsekonomiske
nettoeffekt nu er 4,1 mia. kr., hvorimod den i tabel 5-22 er 4 mia. kr. For strategi 3
er den samfundsekonomiske effekt reduceret fra -0,9 mia. kr. til -0,1 mia. kr.

Resultaterne af risikoanalysen viser, at rangordningen mellem strategierne kun
pavirkes marginalt, safremt 50 pct.- eller 80 pct.-fraktilen anvendes i
risikoanalysen.
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5.10.5 Sensitivitetsanalyse af sikringsanlaeggenes levetid

Der er blevet gennemfert en sensitivitetsanalyse af sikringsanleeggenes
estimerede levetid. Sensitivitetsanalysen forudseetter en reduktion af
restlevetiden pd 20%, hvilket svarer til en ca. 10 &rs periode. Derudover
forudseetter sensitivitetsanalysen ogsa, at finansieringsbehovet ikke @endres for
nogen af strategierne, idet dette ville veere ensbetydende med indragelse af
yderligere strategier. Saledes, vil sensitiviteten i de forste ar primeert eendre
kanalregulariteten og eftersleebet samt i begreenset omfang pavirke reekkefelgen
af investeringerne og vedligeholdelsesomkostningerne.

Resultaterne af sensitivitetsanalysen har sterst indflydelse pa strategi 1 og en
meget begreenset indflydelse pd strategi 2a. Tabel 5-31 giver en oversigt over
betydningen af effekten pa kort sigt.

Table 5-31: Implikationer af sensitivitetsanalysen

Strategil  Strategi2a Strategi2b  Strategi3

Ingen Ingen

~ 2030 ~2022 endring endring
. . Ingen Ingen

Effekt pa kanalregularitet 49 1% cendring cendring
Ingen Ingen

Effekt pa vedligeholdelsesomkostninger 2.5% 5% endring endring

Pa leengere sigt er betydningen af denne sensitivitet identisk for hver af
strategierne, hvilket hovedsageligt betyder at udskiftninger af signalanleg
gennemfgres ca. 10 ar tidligere.
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6 KONKLUSION

Det afsluttende kapitel 6 opsummerer Signalanalysens hovedkonklusioner, jf.
figur 6-1 nedenfor.

Figur 6-1: Rapport oversigt
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Tabel 6-1 opsummerer resultaterne af de fire behandlede investeringsstrategier i
Signalanalysen. Tabellen viser, at strategi 2a har de laveste samlede
omkostninger (38,7 mia. kr.) over perioden 2007 - 2050. Omkostningerne
inkluderer risikoveerdien beregnet pa ved 50 pct. fraktilen. Omkostningerne for
strategi 3 er tilsvarende omkring 6 mia. kr. hgjere, hvorimod strategi 1 ligger
midt imellem strategierne 2a og 3. Strategi 2b har de hgjeste omkostninger. I
forhold til strategi 1, har strategi 3 de hgjeste beregnede brugergevinster (1,8 mia.
kr. storre).

Nettoresultatet er, at strategi 2a har en samfundsgkonomiske verdiskabende
effekt pa 4 mia. kr. hojere end strategi 1. Strategi 2b og 3 har begge negative
effekter pd hhv. 3,2 mia. kr. og 0,9 mia. kr. Rangordningen mellem strategierne
er, med udgangspunkt i den rene kvantitative bedemmelse, saledes 2a, 1, 3 og
endeligt 2b.

Med hensyn til kanalregulariteten er rangordningen af strategiernes effekt
anderledes end for den rene gkonomiske bedemmelse. Pa fjernbanen er der kun
en begreenset effekt pa kanalregulariteten i strategierne 1 og 2a. Derimod er der i
strategierne 2b og 3 veesentlige forbedringer i kanalregulariteten; strategi 3 nar
den bedste kanalregularitet. For strategi 2b opnas forbedringerne dog ikke for
ERTMS-niveau 2 er implementeret i 2020. Analysen viser ogsa, at det er sveert at
opnd forbedringer i kanalregulariteten pa fjernbanen gennem investeringer
baseret pa delvis eller total fornyelse af eksisterende signalanleg eller
komponenter baseret pa tilsvarende teknologi, sddan som det foreslds i
strategierne 1 og 2a. Signalanalysen viser at der er igennem implementering af
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nye teknologiske lgsninger (strategierne 2b og 3), at en veaesentlig forbedring i
kanalregulariteten kan realiseres.

Det ses af Tabel 6-1, at kanalregulariteten pd S-banen er identisk i de fire
investeringsstrategier pd leengere sigt. P4 kort sigt er der visse mindre forskelle,
idet tidspunktet for installationen af et nyt S-bane signalsystem varierer mellem
de forskellige investeringsstrategier.

Tabel 6-1: Opsummering af resultaterne for de fire investeringsstrategier for
perioden 2007 - 2050, mia. kr., 2007-priser

Strategi 1 Strategi 2a Strategi 2b Strategi 3

Ved 6 pct. kalkulationsrente

Fornyelse 9,7 10,8 14,5 12,3
Investeringer i rullende materiel 0,7 0,6 0,7 0,6
Totale fornyelsesomkostninger 10,4 11,4 15,2 13,0
Vedligeholdelsesomkostninger 3,0 2,7 24 24
Totale omkostninger 13,4 14,1 17,7 15,4
Trafikstyringsomkostninger 4,6 4,6 44 4,2
Totale omkostninger, ekskl. risikotilleeg 18,0 18,7 22,0 19,6
Risikoveerdi (ved 50 pct. signifikans) 18,1 14,4 17,9 18,8
Totale omkostninger, inkl. risikotilleeg 36,1 33,1 39,9 38,4
Skatteforvridning 6,2 57 6,8 6,6
Totale omkostninger 42,2 38,7 46,8 45,0
Brugergevinster 0,0 0,5 14 1,8
Nettopositionen (nutidsveerdi) 42,2 38,2 45,4 43,1
Samfundsegkonomisk effekt ift. strategi 1 (6 pct.) 4,0 3,2 -0,9
Samfundsegkonomisk effekt ift. strategi 1 (3,5 pct.) 7,8 2,0 53
Kanalregularitet

Fjernbanen

2007 93,8 pct. 93,8 pct. 93,8 pct. 93,8 pct.
2014 93,8 pct. 94,3 pct. 94,5 pct. 94,9 pct.
2020+ 94,1 pct. 94,5 pct. 95,7 pct. 95,9 pct.
S-banen

2007 94,3 pct. 94,3 pct. 94,3 pct. 94,3 pct.
2014 94,3 pct. 94,9 pct. 95,1 pct. 95,1 pct.
2020+ 95,1 pct. 95,1 pct. 95,1 pct. 95,1 pct.
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Ovenstaende gkonomiske resultater er illustreret grafisk i nedenstdende figur 6-
2, som viser den samfundsgkonomiske veerdiskabelse for strategierne 2a, 2b og 3,
ndr de sammenlignes med strategi 1.

Figur 6-2 viser, at strategi 2a har en positiv effekt i forhold til strategi 1,
hvorimod de to gvrige strategier begge har en negativ samfundekonomisk effekt
pa samfundsgkonomien, som den beregnes med det foreliggende
modelgrundlag. Nettoresultatet, der beskrives i figuren, er et resultat af de
okonomiske effekter i forhold til strategi 1, der er kvantificeret i analysen.

En af de veesentligste differentieringsfaktorer mellem strategierne er
risikovurderingen. Denne indebeerer, at ndr strategi 3 sammenlignes med
strategierne 1 og 2a, bliver dens position forringet, idet den rummer signifikante
risici i forbindelse med projektgennemforelsen. Hovedparten af disse risici falder
pa et tidligere tidspunkt end tilfeeldet er for de ovrige investeringsstrategier, og
derfor giver tilbagediskonteringen et sterre udslag i beregningen af
risikovurderingen for strategi 3 end for de gvrige investeringsstrategier. Dette er
dog forventeligt for et projekt, der forudseetter en total udskiftning af
signalaktiverne med en forholdsvis ny teknologiform over en relativ kort
periode.

Det ber fremheves, at de i tabel 6-1 neevnte risikoveerdier repraesenterer
situationen, hvor der ikke foretages nogen former for forebyggende tiltag for at
reducere effekten af de potentielle risici. Som en del af Signalanalysen har Booz
Allen identificeret forskellige tiltag, der kan anvendes til at reducere i de
beregnede risikoveerdier. De estimererede omkostninger i forbindelse med
gennemfprelsen af disse tiltag er beregnet til ca. 3 - 4 pct. af den totale
risikoveerdi.
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Figur 6-2: Den akkumulerede forskel mellem strategierne 2a, 2b og 3 i forhold
til strategi 1, nutidsvaerdi ved 6 pct. real kalkulationsrente, mia. kr., 2007-priser
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Analysen af strategi 2a viser, at yderligere investeringer indenfor signalomradet
kan reducere den risiko, der er forbundet med fortsat drift af eksisterende
signalaktiver.

Det skal dog yderligere bemeerkes, at strategi 3 giver langsigtede fordele, som
ikke kan realiseres gennem strategierne 1 og 2a. Det er derfor tydeligt, at strategi
3, hvor teknologilgsningen baseres pa ERTMS-niveau 2, har et stort potentiale pa
langt sigt. Det er endvidere klart, at der er yderligere gevinster, som ikke er
kvantificerede i Signalanalysen, som kan veere vigtige i forbindelse med den
samlede vurdering af, hvor signalinvesteringer skal foretages, og hvilken
teknologitype, der skal veelges.

Booz Allens vurdering af tilstanden af signalanleeggene er, at der er behov for et
stort antal signalanleegsudskiftninger indenfor en mellemlang tidshorisont, dvs.
pa cirka 8 - 15 drs sigt. Dette kreever, at Banedanmark foretager en omfattende
planleegning og forberedelse af fornyelse og udskiftninger, hvilket kreever
betydelige ressourcer.

I strategierne 2b og 3 (der begge er ERTMS-niveau 2 varianter) begynder de
forste installationer i 2010. Dette giver ikke Banedanmark megen tid og
forudseetter en beslutning i lebet af ar 2007 for at sikre tilstreekkelig tid til
udarbejdelse af specifikationer, mobilisering af kritiske medarbejdere samt
forberedelse af indkeb og installation. Derudover vil en eventuel OPP-proces
sandsynligvis medfere, at forberedelsesprocessen forleenges tid - specielt med
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hensyn til kontraktudarbejdelse. Strategierne, der er baseret pa introduktionen af
ERTMS-niveau 2, vil medfere forbedringer i kanalregulariteten, men effekten vil
ikke ses med det samme.

Booz Allen har estimeret de forventede tekniske fejl for hver af
investeringsstrategierne. Der er gennemfert en kvantitativ analyse, men det bor
neevnes, at denne i visse tilfeelde undervurderer fordelene ved strategierne 2b og
3. I forbindelse med disse to investeringsstrategier er det nemlig ogsa muligt at
opna forbedret fejlhandtering og dermed sandsynligvis forbedret
kanalregularitet. Selvom flere af disse forbedringsmuligheder ikke udelukkende
relaterer sig til implementeringen af ERTMS, sa er det, alt andet lige lettere at
realisere disse gennem ERTMS-niveau 2. Samtidigt ger ERTMS-niveau 2 det ogsa
lettere at separere og analysere fejl, hvilket i udgangspunktet er vanskeligt at
opna med den eksisterende kombination af forskellige typer af signalanleeg.

Tabel 6-2 opsummerer nogle af de veesentligste kvalitative forhold for hver af

strategierne.

Tabel 6-2: Vasentligste kvalitative aspekter ved investerin ierne

Kvalitative Nuveaerende

forhold tilstand Strategi 1 Strategi 2a Strategi 2b Strategi 3

Feil- Begreenset og | Muligt med Muligt med Forbedret for Forbedret for
€] . hovedparten  hele
: ingen reel begreensede  begreensede afiernbane-  iernbane-
behandling s Ree forbedringer  forbedringer J J
nettet nettet
Hgjeste
SIRNST B Varierende Forbedret Forbedret Forbedret niveau pa
niveauet sikkerhed alle
streekninger
Kapaci‘tet og Muligt pa
;fslzztgler- Ueendret Ueendret Ueendret udvalgte Dges
antallet streekninger
Int ) Fra 2020 pa Fra 2020 pa Fra 2020 pa Fra 2016 pa
rralbif?tg te Ikke mulig de fleste de fleste de fleste alle straek-
streekninger  streekninger  streekninger  ningerne

I bedemmelsen af investeringsstrategierne er det ogsa relevant at vurdere
udviklingen i eftersleebsprofilen. Booz Allen har som tidligere neevnt beregnet, at
de forskellige signalaktiver har forskelligt eftersleeb. Eftersleebet er begraenset pa
sikringsanleeg (5 pct.), men hgjere pa f.eks. linieblokanleeg (26 pct.) og
overkorselsanleeg (62 pct.). Tidspunktet for elimineringen af efterslaebet i de
forskellige investeringsstrategier er opsummeret i nedenstaende tabel.
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Tabel 6-3: Efterslaebsprofilen i investeringsstrategierne

Strategi 1 Strategi 2a Strategi 2b Strategi 3

Efterslaeb Fjernes 2024 Fjernes 2020 Fjernes 2015 Fjernes 2015

Tabel 6-5 viser, at det kun er strategierne 2b og 3, der adressere eftersleebet i
perioden 2007 - 2014 veesentligt. Derimod resulterer f.eks. strategi 1 i at
eftersleebet fortsaetter helt frem til midt i 2020"erne.

En samlet vurdering af de fire strategier kan sammenfattes i nedenstdende
punkter:

e Udskiftningstakten i strategi 1 er hemmet af den begrensede
bevillingsramme i perioden 2007 - 2014. Bevillingsniveauet er tilstraekkeligt
til at gennemfere visse fornyelsesaktiviteter, der adresserer specifikke
tilstands- og eftersleebsproblemer. Det er dog ikke tilstreekkeligt til at
gennemfgre mere omfattende investeringer, der muligger signifikante
forbedringer i kanalregulariteten. Resultatet er, at strategi 1 oger eftersleebet,
saledes at der vil veere en storre pukkel af udestdender i 2014 end i dag.
Nettoresultatet er, at eftersleebet ikke er fuldt adresseret for 2024. Endvidere
betyder strategi 1, at den nuveerende trafikaftale for signalomrddet ikke skal
endres. I stedet skal der fokuseres pa at optimere nogle af de eksisterende
processer, og der skal gennemferes en forberedelse pa den udskiftning, der
skal finde sted efter 2014. Strategi 1 kan gennemfgres med rimelig vished for,
at den nuveerende kanalregularitet ikke forveerres over perioden 2007-14, hvis
investeringsmidlerne anvendes pd de kritiske signalaktiver. Der foreligger
derfor den mulighed, at Banedanmark udvikler en mere detaljeret plan for,
hvordan fornyelsesproblematikken skal lgses efter 2014. Et udgangspunkt
herfor ber bla. vere en bedre forstdelse omkring den eksisterende
fejlregistrering og tilstanden pa de forskellige signalaktiver. Dette vil
muliggere en bedre og mere detaljeret udvikling af det mest optimale
fornyelsesprogram, der sdledes ogsa vil minimere de langsigtede risici. Pa
leengere sigt ber mulighederne vedrerende alternative teknologilgsninger
inddrages, som f.eks. ERTMS-niveau 2, da Signalalysen viser at ERTMS-
niveau 2 leverer vesentlige kvantitative og kvalitative fordele pa leengere
sigt.

e Strategi 2a indebeerer et hgjere investeringsniveau i perioden frem til 2014.
Fordelen ved dette er, at det vil vere muligt at levere en lidt bedre
kanalregularitet samt en reduktion i eftersleebet i forhold til strategi 1.
Sidstneaevnte forhold er i Signalanalysen blevet identificeret som verende en
vaesentlig faktor, idet de hgjere investeringer resulterer i, at strategi 2a har en
storre samfundsgkonomiske veerdiskabende effekt i forhold til strategi 1. Det
er sidledes muligt at konkludere, at yderligere investeringer udover de
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eksisterende budgetmeessige rammer indenfor signalomradet er relevante og
bor overvejes neermere. Valget mellem strategi 1 og 2a kan bl.a. vurderes som
et sporgsmdl om risikoeliminering, idet strategi 2a grundleggende
forebygger nogle af de problemer omkring eldre signalaktiver, der ikke
bliver lgst af strategi 1. Det beor dog fremheeves, at strategi 2a resulterer i den
samme teknologiske slutsituation som strategi 1, dvs. udskiftning af S-banen
med ny teknologi og udskiftningen af det eksisterende ATC-system med
ERTMS-niveau 1.

e Strategi 2b indebeerer en meget omfattende fornyelsesaktivitet, der pa kort
sigt fokuserer pa at maksimere kanalregulariteten gennem fornyelse af
eksisterende signalaktiver. Pa leengere sigt resulterer strategi 2b i
installationen af ERTMS-niveau 2 for yderligere at drage fordel af de
brugergevinster, der er opnéelige via kanalregulariteten. Resultatet af strategi
2b er, at kanalregulariteten forbedres, men at der ikke kan beregnes
tilstreekkelige brugerfordele til at gore disse investeringer rentable ud fra en
samfundsgkonomisk  vurdering (givet modelforudsetningerne  for
samfundsgkonomisk effekt). Dette betyder, at hvis den enskede
slutsituationen er en ERTMS-niveau 2 installation, sd ber investeringerne
indenfor signalomradet fokuseres pa forebyggende aktiviteter, som det er
tilfeeldet i strategierne 1 og 2a, og ikke pa at forbedre den kortsigtede
kanalregularitet. I stedet skal fokus veere rettet mod at opna en endnu bedre
forstaelse af de ideelle udskiftningstidspunkter og konkrete metoder til
risikominimering i forbindelse med installationen.

e OStrategi 3 igangseetter en total udskiftning af alle signalaktiverne over
perioden 2010 - 2016 med en installation af ERTMS-niveau 2. I de fire
mellemliggende ar frem til 2010 gennemferes der et minimum af
fornyelsesaktiviteter pd kritiske signalaktiver og levetidsforleengende
arbejder, hvor dette er nedvendigt. I samme tidsperiode gennemfores et
omfattende forberedelsesarbejde, sdledes at indkebs- og finansierings-
forholdene er pa plads, ndr det ferste projekt pdbegyndes. Sammenholdt med
tilstandsvurderingen er det rimeligt at konkludere, at det omfattende
fornyelsesarbejde i strategi 3 foretages pa et tidspunkt i signalaktivernes
livscyklus, hvor der pddrages et okonomisk tab i forbindelse med
skrotningen af aktiver, der ikke har ndet udlgbet af deres levetid. Resultaterne
i signalanalysen har belyst, at strategi 3 kan levere flest fordele, f.eks. i
forbindelse med driften (konsolidering af kontrolcentre og bedre
fejlidentifikation), lavere vedligeholdelsesomkostninger (feerre og nyere
aktiver), muligheder i forbindelse med eget kapacitet og / eller
kanalregularitet og dertil herende brugergevinster. Strategi 3 indeholder dog,
med sin totale udskiftning af signalanleeggende, enkelte forhold, der ikke er
helt sa fordelagtige. Tilstanden og eftersleebet pa sikringsanleeggene er som
neevnt i tilstandsvurderingen ikke vurderet som verende kritisk (kun 5 pct.
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er vurderet at veere i eftersleeb). Dette betyder, at den omfattende udskiftning
af sikringsanleeggene bliver foretaget tidligere end det estimerede
omkostningsoptimale tidspunkt. Strategi 3 har ligeledes en investeringsprofil,
hvor risikoen ligger tidligt i perioden i forhold til strategierne 1 og 2a, som
har en mere udstrakt investerings- og risikoprofil.
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