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Grundlag og organisering

Banestyregruppe
Transport- og Energiministeriet, Finansministeriet, Trafikstyrelsen, BDK, DSB

Banestyregruppe
Transport- og Energiministeriet, Finansministeriet, Trafikstyrelsen, BDK, DSB

Project Board Project Board 

BDK projekt gruppeBDK projekt gruppe Booz Allen HamiltonBooz Allen Hamilton Trafikaftale spor og andre fagTrafikaftale spor og andre fag

Strategi analyse der skal undersøge og sammenligne forskellige langsigtede 
strategier for den mest effektive reinvestering i signalanlæg

Uvildig undersøgelse. Rapporterne er udarbejdet af Booz Allen Hamilton
Strategianalyse, der giver mulighed for principbeslutning
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Udbud af rådgiver
Internationalt EU udbud efter rådgiver

10 konsortier søgte prækvalifikation, heraf blev 6 udvalgt til at give tilbud

Kontrakten blev vundet af Booz Allen Hamilton UK/DK (BAH)

Booz Allen Hamilton:

Har haft programledelsesansvaret for det engelske National ERTMS Programme

BAH har udarbejdet national migrerings- og implementerings plan for UK. Udrulningen dækker en 
60-årig periode med mere end 60 strækninger og mere end 1722 sikringsanlæg.

BAH har haft løst tilsvarende opgaver for Holland (ProRail), hvor de også har leveret rådgivning i 
relation til OPP for den hollandske del af en TEN korridor (High Speed Line South).
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Potentiale – kanalregularitet

I 2005 havde Banedanmark ca. 20.000 fejl på signalanlæggene

93,8% 6,2%

2,7%

2,7%

0,3%

0,1%
0,4%

Nuværende kanalregularitet Forbedringspotentiale
Signal Kørestrøm
Andre operatører Spor
Øvrige

Kanalregularitet Fjernbanen 
Forbedringspotentiale
(Banedanmarks andel)

94.3% 5.7%

1.6%

3.8%

0.2%

0.1%

Nuværende kanalregularitet Forbedringspotentiale
Signal Kørestrøm
Andre operatører Spor
Øvrige

Kanalregularitet S-banen
Forbedringspotentiale
(Banedanmarks andel)
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Signalanlæg
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Central del af sikringsanlæg – her S-banen



6

Anlæggenes alder – Booz Allen’s tilstandsanalyse 

Booz Allen har:

gennemgået eksisterende data og rapporter fra Banedanmark 

inspiceret ca. 15%  af alle signalanlæg
(repræsentativ stikprøve)

interviewet Banedanmark ansatte 

gennemført interview af Atkins Danmark

Fig: Sikringsanlæggenes 

installationsår
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Anlæggenes tilstand – Booz Allen’s vurdering

Anlæggene har en høj alder, men kan stadig vedligeholdes. Mange er ud over deres design-
levetid, men er generelt godt og professionelt vedligeholdt.

Det vurderes, at de resterende indre anlæg har en rimelig til god tilstand og gennemsnitligt kan 
fungere ca. 10 år mere. Evt. tilpasninger i anlæggene vil flere steder være kritiske.

De ydre anlæg vurderes at være i en rimelig tilstand, dog har nogle anlæg tilstands- og 
pålidelighedsproblemer.

En række anlæg har nået en kritisk tilstand og bør udskiftes med det samme. 

BAH vurderer, at et uændret regularitetsniveau kan opretholdes ved en øget 
vedligeholdelsesindsats, samt øget indsats for at skaffe reservedele og uddanne personale.

Omkostninger og problemer (f.eks: øget vedligehold, fastholdelse af medarbejder-kompetencer, 
grænsefladeproblemer, indkøbsproblemer, risiko for nedbrud pga. af stort efterslæb) indgår som 
risici i strategierne.
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Seks strategier

Der er gennemregnet og modelleret seks forskellige strategier i rapporten 

I alle strategier er de gennemgående hovedfaktorer:

Hvilken teknologi skal der vælges

Hvordan implementeres (udrulles) den valgte teknologi

Da teknologivalg og udrulning hænger tæt sammen er strategierne bygget op over to 
hovedprincipper.
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Hovedprincip 1 

Der fortsættes med nuværende teknologi:

Udskiftning når anlæggene er helt udtjent

En-til-en eller evt. strækningsvis udskiftning af anlæg

Samme signal- og regelkoncept som nu

Begrænsede muligheder for yderligere funktionalitet

Et stort antal mindre EU udbud og kontrakter

Et marked med få reelle leverandører pga. dansk regelværk

Mange grænseflader til eksisterende anlæg ved tilpasning

Interoperabilitet kan opfyldes med ERTMS 1 

(Funktionalitet svarende til ATC)
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Hovedprincip 2

Det andet hovedprincip er at tage et teknologispring :

Total udskiftning af alt med ERTMS 2 over en kortere periode

Andre udbudsformer med mulighed for udbud af driftsansvar

Samlet udrulning giver høje styktal, ny teknologi og 
dermed billigere enhedspriser
Kræver nyt signal- og driftsregler

Mulighed for Integreret trafikstyring og bedre passagerinformation 

Teknologispring giver mulighed for en række fordele:
– Overvågning og fejlfinding på udstyr
– Forøget kapacitet – som også kan  anvendes til regularitet
– Mindre udstyr i sporet og dermed billigere vedligehold
– Rationalisering af trafikstyringen

Alle danske togstrækninger bliver dækket af togstop

Interoperabilitet opnås med ERTMS 2 og på længere sigt med ERTMS Regional

ERTMS 2 teknologi er fortsat under afprøvning og i drift på få sammenlignelige strækninger i Europa. ERTMS 2 
specifikationer og driftsregler er stadig ikke helt stabile

Udskiftningen af S-banen følger også dette hovedprincip idet den udskiftes samlet i alle seks strategier
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Ligeværdig sammenligning af investeringsstrategier på
signalområdet

1 Som nu. Trafikaftalen til 2014. Dernæst løbende fornyelse

2a

2b

3

1x

1y

Intensiveret fornyelse. Fokus på samfundsøkonomi

Intensiveret fornyelse. Fokus på rettidighed

Total udskiftning. Færdig i 2017

Strategi 1 frem til år 2014 – dernæst udrulning af total udskiftning

Som strategi 1x. Dog fremrykkes forberedende aktiviteter til 2007-14

ERTMS 1

ERTMS 2

Anlægs- eller

strækningsvis udskiftning     

Total udskiftning i 

samlet udrulning
De seks strategier:

X
X X

X X
X X
X
X

X
X

X
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Strategi 1

Fortsættelse af den eksisterende bevillingsramme 2007-2014: 436 mio. kr./år til vedligehold og fornyelse. Efter 
2014: Reinvestering i nødvendigt omfang.

Prioritering: 1. Vedligehold, 2. Nødvendige udskiftninger, 3. Fornyelse af de strækninger/anlæg der giver størst 
samfundsøkonomisk gevinst, 4. Regularitetsfremmende investeringer på prioriterede linjer.

Eksisterende trafikale regler SR75. 

ATC levetidsforlænges og udskiftes omkring 2020 med ERTMS 1.

Strategien baserer sig på anlægsbestemt udskiftning, dvs. én til én. S-banen udskiftes strækningsvis.

S-banens signalanlæg erstattes med kommercielt modent metro/bybane system.

Ved øget vedligeholdelsesindsats kan regularitetsniveauet fastholdes til 2014. 

Efter 2014 sker regularitets forbedringer på S-banen. Uændret regularitet på fjernbanen.

Efter 2014 er der store investeringer i en årrække, pga. stigende efterslæb i perioden 2007-14.

Strategiens primære risici  er knyttet til den fortsatte drift af de gamle anlæg

Esbjerg signalanlæg Fornyelse af 1977 
sikringsanlæggene

ATC 
levetidsforlængelse

Total fornyelse af 
signalsystemet på

S-banen

Udskiftning af ATC-
systemet

2009 2009 – 2012 2011 - 2018 2011 - 2016 2013 - 2020
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Strategi 3

Indførsel af ERTMS 2 betyder, at nye trafikale regler skal udarbejdes.

Ombygning af eksisterende tog er nødvendig.

Alle strækninger opgraderes over perioden. Strækninger, der i dag har simple systemer udstyres med ERTMS.

Regularitetsforbedringer fås ved udskiftning af først S-bane og siden når ERTMS 2 implementeres på
fjernbanen.

Strategien baseres på teknologibaseret udskiftning over hele landet. Der vil forekomme levetidsforlængelse af 
eksisterende anlæg, der skal fungere i løbet af udrulningsperioden.

Der opnås forbedring af regularitet, nedbringelse af efterslæb, færre vedligeholdelsesomkostninger, fuld 
interoperabilitet

Strategien har en række ikke økonomisk vurderede fordele såsom yderligere funktionalitet, kapacitet , 
sikkerhed mv. En ulempe ved strategien er at en række anlæg der stadig er funktionsduelige udskiftes før tid.

Strategiens primære risici er projekt- og implementerings risici samt risici på grund af få erfaringer med 
teknologien på sammenlignelige strækninger

Esbjerg 
signalanlæg

Levetidsforlængelse af 
1977 sikringsanlæggene ATC levetidsforlængelse

Total fornyelse af 
signalsystemet på

S-banen

Udskiftning af ATC-
systemet

2009 - 2011 - 2012 2010 – 2014 2010 – 2016
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Sammensatte strategier 1x og 1y
Generelt princip

Fortsættelse af den eksisterende bevillingsramme 2007-2014. Dernæst foretages totaludskiftning så
anlæggene er færdige til ATC’s levetidsudløb i 2020.

Strategi 1x

Forudsætning: Banedanmark tager udgangspunkt i ERTMS 2 som strategisk sigtepunkt.

Gældende bevillingsramme i 2007-14 - men mere vægt på levetidsforlængelse for at undgå kortsigtede 
investeringer.

Der igangsættes projektforberedelse, der skal modne ny teknologi.

Strategi 1y

Forberedende aktiviteter fremrykkes for at reducere risici af udrulningen af den total udskiftnings-strategi 1y 
indebærer merbevilling i 2009-14.

F.eks. test af ERTMS 2, regeludarbejdelse, regelafprøvning og godkendelse, projektforslag, udrustning af 
tog.
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Resultater - Strategi 1x og 1y
Begge strategier 1x og 1y

Giver reducerede risici ved udrulning af ERTMS 2

Fornyelse og vedligeholdsaktiviteterne i 2007 – 14 fokuserer på levetidsforlængelse. 

Der vil være voksende efterslæb indtil udrulning af udskiftning. 

Strategierne har den bedste samfundsøkonomiske effekt fordi:

Strategierne giver en kombination af:

- udløb af levetid på eksisterende anlæg, 

- hurtig udskiftning af eksisterende anlæg til ERTMS 2 og 

- risikoreduktion pga. længere planlægning og projektforberedelse inden igangsættelse. 

Tidligst forbedret regularitet i 2018/20.

Strategi 1x:

Længere periode før teknologivalg

Strategi 1y:

Pilotstrækninger og testning for at bearbejde risici ved den store udrulning

Hurtigere udrulning på hovedstrækninger

Højere omkostninger i 2007-14
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Resultater – alle strategier
1 2a 2b 3 1x 1y

Slut teknologi ERTMS 1 ERTMS 1 ERTMS 2 ERTMS 2 ERTMS 2 ERTMS 2

Budget 2007-14 Begrænset Efter behov Efter behov Efter behov Begrænset Efter behov

Anlæg med rest 
levetid

Udnyttes Udnyttes Udnyttes delvis Udskiftes før 
tid

Udskiftes ved 
levetids udløb

Udskiftes ved 
levetids udløb

Udrulning En-til-en

2020

En-til-en
Strækningsvis

2020

En-til-en
Strækningsvis

2020

Total 
udskiftning 

2016

total udskiftning 
2020

total udskiftning 
2020

Slut regularitet 
fjernbane

”Uændret” ”Uændret” Høj Høj Høj Høj

Efterslæb før 
2014

Stigende Faldende Faldende Fjernes hurtigt Stigende Svagt stigende

Efterslæb efter 
2014

Faldende Fjernes 
hurtigt

Intet Intet Fjernes 
hurtigt

Fjernes 
hurtigt

S-banen færdig 2018 2016 2014 2014 2018 2018

Risici Efterslæb
Implementering

Implementering Implementering 
Projekt

Projekt Efterslæb 
Projekt

Efterslæb 
Projekt

Sikkerhed Høj Høj Høj Højere Højere Højere
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Resultater alle 
investeringsstrategier 
2007 - 2050

Alle tal i mia. kr. 
2007-priser

 Strategi 
1 

Strategi 
2a 

Strategi 
2b 

Strategi 
3 

Strategi 
1x 

Strategi 
1y 

Ved 6 pct. kalkulationsrente       

Fornyelse 9,7 10,8 14,5 12,3 10,4 10,5 

Investeringer i rullende materiel 0,7 0,6 0,7 0,6 0,5 0,6 

Totale fornyelsesomkostninger 10,4 11,4 15,2 13,0 10,9 11,1 

Vedligeholdelsesomkostninger 3,0 2,7 2,4 2,4 2,7 2,7 

Totale omkostninger 13,4 14,1 17,7 15,4 13,7 13,7 

Trafikstyringsomkostninger 4,6 4,6 4,4 4,2 4,3 4,3 

Totale omkostninger, ekskl. risikotillæg 18,0 18,7 22,0 19,6 18,0 18,1 

Risikoværdi (ved 50 pct. signifikans) 18,1 14,4 17,9 18,8 10,5 10,1 

Totale omkostninger, inkl. risikotillæg 36,1 33,1 39,9 38,4 28,4 28,2 

Skatteforvridning 6,2 5,7 6,8 6,6 4,9 4,8 

Totale omkostninger 42,2 38,7 46,8 45,0 33,3 33,0 

Brugergevinster 0,0 0,5 1,4 1,8 1,4 1,6 

Nettopositionen (nutidsværdi) 42,2 38,2 45,4 43,1 31,9 31,4 

Samfundsøkonomisk effekt ift. strategi 1 (6 pct.) 4,0 -3,2 -0,9 10,4 10,9 

Samfundsøkonomisk effekt ift. strategi 1 (3,5 pct.) 7,8 2,0 5,3 17,5 18,3 

 

Præsentation Booz Allen Hamilton rapport - sept .2007



18

93,0%

93,5%

94,0%

94,5%

95,0%

95,5%

96,0%

96,5%

97,0%
20

07

20
08

20
09

20
10

20
11

20
12

20
13

20
14

20
15

20
16

20
17

20
18

20
19

20
20

År

K
an

al
eg

ul
ar

ite
t (

pc
t.)

Ingen signalfejl (den maximale kanalregularitet i Signalanalysen) Strategy 1
Strategy 2a Strategy 2b
Strategy 3 Strategy 1x
Strategy 1y

Banedanmarks kanalregularitet for fjernbanen 2007 - 2020

Præsentation Booz Allen Hamilton rapport - sept .2007



19

93,0%

93,5%

94,0%

94,5%

95,0%

95,5%

96,0%

96,5%

97,0%

20
07

20
08

20
09

20
10

20
11

20
12

20
13

20
14

20
15

20
16

20
17

20
18

År

K
an

al
eg

ul
ar

ite
t (

pc
t.)

Ingen signalfejl (den maximale kanalregularitet i Signalanalysen) Strategy 1
Strategy 2a Strategy 2b
Strategy 3 Strategy 1x
Strategy 1y

Banedanmarks kanalregularitet for S-banen 2007 - 2020

Præsentation Booz Allen Hamilton rapport - sept .2007



20

Konklusioner – Booz Allen rapport
Anlæggenes tilstand vurderes at være rimelig til god og have en gennemsnitlig restlevetid på 10 år. Flere 
anlægs tilstand er dog kritisk, disse skal udskiftes nu.

På fjernbanen opnås bedre regularitet reelt set kun ved skift til ERTMS 2. 

ERTMS 2 er et teknologispring, der reelt set kræver total udskiftning af alle signalanlæg. Det sker bedst og 
billigst i en samlet udrulning.

De samfundsøkonomiske gevinster kan ikke dække de øgede investeringer i nye anlæg.

Ved en hurtig samlet udrulning skiftes alt, også anlæg med restlevetid. Det ”straffer” disse alternativer 
økonomisk ved sammenligning med alternativer, hvor en samlet udrulning udskydes. 

Ved en udskydelse af en samlet udrulning forbedres den samlede økonomi, til gengæld stiger efterslæbet. Dog 
vurderes det muligt med øget vedligeholdelse at fastholde den nuværende kanalregularitet. 

En beslutning om teknologiskift nu med en senere igangsættelse af selv udrulningen, giver mulighed for at  
arbejde med og nedbringe de risici der er ved den en totaludskiftning

ERTMS 2 teknologi er under afprøvning og i drift på få sammenlignelige strækninger i Europa. Dele af de 
europæiske ERTMS 2 specifikationer er stadig under udarbejdelse ligesom de europæiske normer for 
driftsregler er undervejs. 

Det vil tage op til 10 år at udskifte signalsystemet til ERTMS 2 – fra beslutning til det samlede system er i drift.

Der er en række fordele ved overgang til ERTMS 2 som ikke er økonomisk værdisat i analysen.

S-banen bør udskiftes samlet med specielt egnet metro/S-bane signalsystem.
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