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Forord

Denne rapporten er skrevet for fa et bedre bilde av energi- og klimaeffektene av
hgyhastighetsbaner i Norge. Rapporten har derfor fokus pa transport over mellomlange
og lange distanser. Transport over kortere avstander, f.eks. buss og tog kontra personbil
internt i byregionene, drgftes ikke.

Rapporten opererer tidvis pa et hgyt detaljeringsniva. Vi anbefaler dem som vil ngye seg
med et overblikk, 8 studere kapittel 1, 2, 14 og 16.

Rapporten er skrevet med gkonomisk bistand fra planavdelingen i NSB Persontog ved
Johan Selmer. Norges Naturvernforbund har hatt full faglig frihet i arbeidet.

Arbeidet med rapporten har vist at det mangler mye kunnskap om energi- og klima-
effektene av transport i et livsigpsperspektiv, spesielt hva angar bygging, vedlikehold og
drift av infrastrukturen. Det har gjort det ngdvendig & samle inn store mengder
informasjon fra diverse instanser. Rapporten bgr vaere av interesse ikke bare for dem
som er opptatt av hvilke transportformer som egner seg best til hvilke formal, men ogsa
for dem som er opptatt av hvordan energi- og klimabelastningen fra bygging, drift og
vedlikehold av infrastruktur kan reduseres generelt.
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! Noen mindre justeringer samt korrigeringer av feil er gjort fram til februar 2013. Infrastruktur-
belastningen for hgyhastighetstog i tabell 16-2 og 16-3 delt pa en lavere trafikkmengde, med pafglgende
konsekvenser for tabell 16-4 og figur 2-2. En feil i tabell 3-3 om elbiler er korrigert, med konsekvenser
for tabell 3-7. En regnefeil i kapittel 6 om tilleggseffekter for flytrafikken sett i et 20-8rsperspektiv gjgr at
denne faktoren er nedjustert. Dette har konsekvenser for drgfting i kapittel 14.3. En forskyvingsfeil i
tabell 8-2 og 8-15 er korrigert. Det samme gjelder en mindre feil i tabell 8-11. I tillegg har en formelfeil
bidratt til feil tall for spesielt primaerenergiforbruk ved bruk av persontogmateriell i tabell 14-3, noe som
er korrigert. Endringer i forutgdende tabeller har gjort det ngdvendig med sma8 justeringer av tabeller i
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1 Innledning og avgrensning

1.1 Innledning

Hgyhastighetsbaner i Norge har vaert et kontroversielt tema i flere &r. Interessen for
denne type transport har gkt, og det er et betydelig engasjement i organisasjoner,
politiske miljger og i opinionen generelt for a fa realisert ulike konsepter for togtrafikk i
hoye hastigheter. Ideene stgter pa ulike motforestillinger, og vi opplever at det generelt
er stor usikkerhet om miljgeffektene av hgyhastighetsbaner. Vi opplever ogsa at det er
mye usikkerhet og manglende kunnskap om hvor jernbanen har sine stgrste energi- og
klimamessige fortrinn.

Studiens utgangspunkt gjgr at vi i denne rapporten ikke drgfter energi- og klimakonse-
kvensene av transporter internt i byregioner eller over korte distanser. Godstransport
over lengre avstander er inkludert, men detaljeringsnivaet er noe lavere enn for person-
transport. Dette kan delvis forsvares med at det er lite uenighet om at det er fornuftig &
satse pa jernbanen som godstransportgr.

Rapporten ser p& hgyhastighetstog og personbiler i mellomdistanse- og i langdistanse-
trafikk, der fgrstnevnte er definert som trafikk i det sdkalte IC-trianglet? pa @stlandet
eksklusiv lokaltrafikk i Stor-Oslo-regionen (f.eks. Oslo-Gardermoen og Oslo-Drammen),
mens sistnevnte gjelder trafikk mellom landsdelene. Vi ser pa ekspressbuss, men skiller
ikke pa mellomdistanse- eller langdistansetrafikk her. Flytrafikken deler vi i to distanse-
kategorier, der den fgrste gjelder strekninger pa ca. 280 km, mens sistnevnte gjelder de
tungt trafikkerte destinasjonene i Sgr-Norge samt Oslo-Stockholm (ca. 350 km). For
transport til og fra flyplassene har vi studert en miks av ulike transportformer, mens vi
for godstransporter over lengre avstander betrakter bdde godstog, vogntog og postfly.

For & kunne fa et godt overblikk over energi- og klimaeffektene av bygging av hgy-
hastighetsbaner i Norge er det ngdvendig a kartlegge alle aktuelle transportmidlers
energi- og klimabelastning i et livslgpsperspektiv, inkludert bruken av infrastruktur. Det
er ogsd ngdvendig 8 vurdere trafikkoverfgringspotensialet og konsekvensene av trafikk-
overfgring. I denne studien beregninger vi energi- og klimaeffektene av to scenarier for
trafikkoverfgring. Rapporten drgfter spgrsmalet om nyskapt trafikk som folge av etab-
lering av nye jernbanetilbud for persontransport. Et tema som ikke drgftes inngdende, er
hva som kan oppsta av negativ nyskapt trafikk dersom jernbane bygges som erstatning
for nye veger og flyplasser.

Et transportmiddel med tilhgrende infrastruktur utgjar et transportsystem. Vi har brukt
betydelige ressurser pa & kartlegge energi- og klimakonsekvensene av bygging, drift og
vedlikehold av infrastruktur. Bygging av infrastruktur gir en betydelig belastning i
anleggsfasen. Til gjengjeld er levetida lang, noe som tilsier at byggebelastningen ma
nedskrives over mange ar. Vi har derfor valgt 3 studere transportsystemenes energi-
forbruk og klimagassutslipp i et 100-arsperspektiv.

For energiforbruk og klimagassutslipp som oppstar i Igpet av 100-3rsperioden - fra bade
bruk av transportmidler og vedlikehold av og reinvesteringer i infrastrukturen — opererer
vi med to tidsperspektiv, nemlig 2020 og 2030. Vi forutsetter at 2020-sitausjonen gjelder
for forste 10-arsperiode av infrastrukturens levetid, mens 2030-situasjonen gjelder
resten av 100-arsperioden. Vi gjgr ingen antakelser om verken teknologi- eller
trafikkutvikling etter 2030, noe som naturligvis er en stor kilde til usikkerhet.

Vart valg av 100 ar som tidsperspektiv for denne studien kan i hovedsak begrunnes med
infrastrukturens lange levetid. Utslipp og utslippsreduksjoner som oppstar i denne tids-
perioden, summeres opp - uten at vi vekter dem i forhold til ndr de oppstar. Dette er en

2 Med IC-trianglet (eller intercity-trianglet) menes banene mellom Oslo og hhv. Halden, Skien og
Lillehammer.
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klar svakhet, i og med at utslipp av ett tonn CO, i dag med stor sannsynlighet vil ha
stgrre negativ effekt enn et tilsvarende utslipp i framtida. Vi kjenner derimot ingen
akseptert metode 3 vekte enkeltutslipp pa i forhold til ndr de oppstar. Ogsa Kyoto-
protokollen opererer med et 100-arsperspektiv nar klimaeffektene av ulike gasser
beregnes. Effekter ved ulike tidsperspektiv drgftes kort i kapittel 14.3.

Vi forutsetter generelt at samfunnet tar klimautfordringene pa alvor, og at det tas i bruk
langt kraftigere virkemidler enn hva vi er vitne til i dag, for 3 mgte utfordringene. Dette
gjgr at vi forutsetter forholdsvis store forbedringer i energieffektivitet i f.eks. bilparken,

flytrafikken og kraftproduksjonen i 2020 og 2030.

1.2 Systemavgrensning og definisjoner
Studien tar for seg fire hovedprosesser:

1. Energiforbruk i transportmidlene, ogsa kalt sluttenergiforbruk eller direkte energi-
forbruk

2. Energiforbruk og klimagassutslipp fra produksjon og distribusjon av energien som
transportmidlene bruker. Energien som et transportmiddel bruker samt det som
gar med til & produsere og distribuere energien, er i tidligere studier kalt brutto
direkte energiforbruk (Hgyer og Heiberg 1993)

3. Energiforbruk og klimagassutslipp fra produksjon og vedlikehold av transport-
midlene

4. Energiforbruk og klimagassutslipp fra bygging, drift og vedlikehold av infra-
strukturen som transportmidlene bruker

Kapittel 3 drgfter den forste prosessen. Summen av fgrste og andre prosess kan vi ogsa
kalle for energi- og klimabelastningen fra framdrift av transportmidlene, omtalt i kapittel
3, 4, 5 og 6. Sistnevnte kapittel drgfter klimakonsekvensene av utslipp fra fly i hgyere
luftlag utover CO,-utslipp.

Skillet mellom fgrste og andre prosess er for jernbane definert som det punktet der
elektrisiteten mates inn i jernbanens stremsystem. For transportmidler som gar pa
flytende drivstoff, g%r skillet ved fylling av drivstoffet p% transportmidlene. Den andre
prosessen omhandler alt fra utvinning av rastoff, omvandling av dette til energien
transportmidlene kan bruke, til distribusjon av energien gjennom kraftlinjer, rgr-
ledninger, skip, tog eller lastebiler.

Alle betraktninger er gjort i et livsigpsperspektiv, men systemgrensene for de ulike
kildene som er brukt, kan variere pa dette feltet. Slitasje pa realkapital for anleggs-
maskiner, bygninger, fabrikker etc. er forsgkt lagt til der dette mangler. Produktutvikling
og markedsfgring av f.eks. transportmidler kan utgjgre en betydelig energi- og klima-
belastning, uten at dette systematisk er med i studien. Ansattes reisevirksomhet som
ledd i 8 utvikle, bygge og drifte infrastruktur og transportmidler er heller ikke inkludert.

Energibelastningen males i primaerenergiforbruk, som her er definert som den totale
energimengden som trengs for @ framskaffe en gitt energimengde som kan brukes til
f.eks. framdrift av transportmidler. Med sluttenergiforbruk menes energiforbruket i
sluttleddet, f.eks. energien som brukes direkte av transportmidlet, ogsa kalt direkte
energiforbruk. Forholdet mellom primarenergi- og sluttenergiforbruket gir et bilde av
hvor mye ekstra energi som trengs for @ utvinne, raffinere/produsere og transportere
energien fram til sluttbrukerleddet.

I rapporten bruker vi ord som setekilometer, personkilometer, nettotonnkilometer og

bruttotonnkilometer. Med setekilometer mener vi antall seter i transportmidlene ganger

antall kilometer transportmidlene kjgrer. Personkilometer og tonnkilometer uttrykk for
o . . .

sakalt transportarbeid: antall personer eller antall tonn gods multiplisert med antall
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kilometer de transporteres. Nettotonn beskriver godsmengden som fraktes (som oftest
inkludert emballasje), mens bruttotonn inkluderer transportmidler, lastbaerere etc. Vi
understreker at det ikke alltid er riktig & sammenlikne transportmidlenes miljgsegenskaper
pa bakgrunn av setekilometer, personkilometer og tonnkilometer, i og med at det ikke
ngdvendigvis er lik avstand fra A til B for alle transportmidlene. For jernbane- og veg-
transport er avstandene mellom to steder ofte i samme stgrrelsesorden. Fly har derimot
ofte en kortere distanse, ogsa nar vi legger til transport til og fra flyplassene.

1.3 Mer om systemgrenser og beregningsmetode for infrastruktur

Energi- og klimabelastningen fra bygging, vedlikehold og drift av infrastruktur er utford-
rende 3 beregne. Det foreligger relativt fa studier av temaet, og det er vanskelig a8 gjgre
generelle forutsetninger da det er stor variasjon fra anlegg til anlegg pga. ulike dimen-
sjoner, ulikt terreng, varierende klimatiske forhold etc. Hvilke systemavgrensninger som
gjores, har ogsa en betydelig innvirkning pa resultatene.

I dette kapitlet forsgker vi 8 synliggjgre energi- og klimabelastningen ved bygging av ny
infrastruktur over lengre strekninger i korridorer som er aktuelle for utbygging. Jern-
baneberegningene gjelder fglgelig som et grovt gjennomsnitt for baner mellom lands-
delene (f.eks. Gardermoen-Trondheim og Drammen—Kristiansand), som inkluderer de
ytre delene av IC-trianglet. Beregningene for firefeltsveg vil typisk gjelde for strekninger
som Gardermoen-Lillehammer, Drammen-Kristiansand etc. Tofeltsvegen vil typisk gjelde
for f.eks. Lillehammer-Trondheim. Sterkt trafikkert infrastruktur inn og ut av de store
byene er ikke analysert.

I denne studien ser vi kun pa den direkte transportrelaterte delen av infrastrukturen. Det
betyr at butikker, kiosker, restauranter osv. pa stasjoner og flyplasser er forsgkt holdt
utenom beregningene. Transportetatenes administrasjonsvirksomhet samt sentral
trafikkstyring, som togleder-, vegtrafikk- og flygeledersentraler, er heller ikke inkludert i
studien - uten at vi er helt konsekvente pa dette. N&r det gjelder anlegg for vedlikehold
av transportmidler, f.eks. vedlikeholdshaller for tog og hangarer pa flyplasser, regnes
disse som en del av realkapitalen for transportmidler og er dermed ikke inkludert i
studien av infrastruktur.

Siden vi i denne rapporten ikke drgfter godstransport like detaljert som persontransport,
har vi valgt & ikke inkludere godsterminaler og annen infrastruktur for kun godstransport
i denne studien.

Vi deler energi- og klimabelastningen fra infrastruktur i tre hovedkategorier:
e Engangsbelastning som fglge av at infrastrukturen bygges
e (vrig belastning som er tidsavhengig, dvs. som ikke varierer avhengig av bruken
e (Jvrig belastning som er bruksavhengig, dvs. som varierer avhengig av bruken

Vi gjgr et poeng i 8 skille mellom bruksavhengig og ikke-bruksavhengig energi- og klima-
belastning.? Dette skillet er interessant og ngdvendig for & kunne si noe om energi- og
klimaegenskapene for ulike transportsystemer ved varierende utnyttelse av infrastruk-
turen.

Den bruksavhengige belastningen forutsetter vi varierer proporsjonalt med trafikkbelast-
ningen malt i bruttovekt. Med andre ord: En trailer pd 45 tonn sliter 30 ganger mer pa
vegen enn en personbil pad 1,5 tonn. Og et godstog pa 1000 tonn gir 10 ganger stgrre
slitasje pa skinnegangen enn et persontog pd 100 tonn. Vi har ingen dokumentasjon pa
at det faktisk er slik; den sakalte AASHO-undersgkelsen viser at tunge kjgretgy sliter
mye mer pa vegnettet enn lette kjgretgy, sett i forhold til kjgretgyets vekt, men denne

3 Det er kun for jernbaner og veger at vi synliggjer bruksavhengig belastning. Andelen belastning
som er bruksavhengig, er sannsynligvis systematisk undervurdert, av mangel pa sikker kunnskap.
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regnematen er i ettertid blitt kritisert, bl.a. av Hjelle (2004).* For jernbane er det vanlig &
bruke bruttovekt som utgangspunkt for fordeling av baneslitasje, bl.a. i Sandberg
Eriksen, Markussen og Piitz (1999) samt Daljord (2003). Ogsa de svenske baneavgiftene
for marginal sporslitasje fordeler kostnader pd bakgrunn av bruttovekt (Fahlgren,
Hellsvik, Nilsson og Wieweg 2006).°

Den ikke-bruksavhengige energi- og klimabelastningen fastlegges ndr anleggets dimen-
sjoner bestemmes - og belastningen per transportenhet finner vi ved 8 dele belastningen
for anlegget pa transportmengden, uttrykt i bruttovekt eller pa andre mater. Den arlige
gjennomsnittlige ikke-bruksavhengige energi- og klimabelastningen bestdr av engangs-
belastningen fra bygging av infrastrukturen fordelt pa anleggets levetid (100 &r), tillagt
den arlige, gjennomsnittlige gvrige tidsavhengige belastningen, som omfatter drift,
vedlikehold og rehabilitering av infrastrukturen.

Til & beregne energi- og klimabelastningen for infrastrukturen i et 100-arig livslgpspers-
pektiv har vi tatt utgangspunkt i kilder som bl.a. oppgir total belastning for kortere tids-
perioder. Dersom en kilde oppgir et visst materialforbruk for en 50-arsperiode, regner vi
med at forbruket er det dobbelte i Igpet av 100 ar.

I studiene har vi i liten grad tatt med behovet for omlegging av lokalt vegnett osv. som
oppstar ndr nye jernbaner eller veger bygges. Kryssende bruer over jernbane og veg er
derimot tatt med. Det samme gjelder kryss og tilkjgringsramper pa hovedvegene.

Denne studien ser primeert pé energi- og klimakonsekvensene av ny infrastruktur. Skal vi
veere i stand til 3 gjore relevante sammenlikner, er det ngdvendig & vite noe ogsa om
konsekvensene av a opprettholde dagens infrastruktur. Derfor har vi gjort noen enkle
vurderinger av sakalt referanseinfrastruktur, som gjer det mulig 8 sammenlikne energi-
og klimakonsekvensene av f.eks. & bygge en ny hgyhastighetsbane kontra & opprettholde
dagens bane i én og samme korridor. I tillegg blir det lettere 8 gjgre mer relevante
sammenlikninger mellom jernbane og veg.

4 Den s3kalte AASHO-undersgkelsen fant sted i USA pa 50-tallet og er utfart av American
Association of State Highway and Transportation Officials. Ogsd Sandberg Eriksen, Markussen og
Ptz (1999) har lagt til grunn at tyngre kjgretgy gir en betydelig stgrre slitasje pa vegnettet enn
hva kjgretgyets vekt skulle tilsi.

> Sandberg Eriksen mfl. (1999) viser imidlertid til andre studier om jernbane som opererer med
faktorer som gir en overproporsjonal slitasje for tog med hgy aksellast og for tog med hay
hastighet. Vi ser bort fra dette i denne studien, men registrerer at dette er relevante momenter,
saerlig i diskusjonen om skinneslitasje pa hgyhastighetsbaner.
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2 Oppsummering av hovedfunn

Ikke overraskende er det framdrift av transportmidlene som gir den stgrste energi- og
klimabelastningen fra et transportsystem. Det er imidlertid mange nyanser som fortjener
oppmerksombhet. Vi tar fgrst en gjennomgang av hovedfunn, fgr vi trekker noen slutt-
satser.

2.1 Framdrift av transportmidler

Energi- og klimabelastningen fra framdrift av transportmidler bestar av belastningen som
oppstar ved bruk av transportmidlet og ved produksjon og distribusjon av energien, samt
andre effekter som pavirker klimaet, i praksis utslipp fra fly i hgyere luftlag. For &
beregne energi- og klimabelastningen fra produksjon og distribusjon av energi legger vi
til grunn antatt framtidig energimiks i de markedene energien omsettes.

Nar vi ser pa energi- og klimabelastningen fra transportmidlenes framdrift, justert for
normal kapasitetsutnyttelse av transportmidlene, finner vi at hgyhastighetstog i lang-
distansetrafikk kommer best ut med tanke pa bade primaerenergiforbruk og utslipp av
klimagasser. Forspranget pa fly er stort, til tross for at vi har tatt hgyde for betydelig
energieffektivisering i luftfarten. Kortere flyturer - som lettere kan overfgres til
alternative transportformer - har et stgrre energiforbruk per kilometer enn lengre
flyturer.

Ogsa i forhold til personbil med forbrenningsmotor har hgyhastighetstog i mellom-
distanse- og langdistansetrafikk et betydelig energi- og klimafortrinn. Bruk av biler med
elektrisk framdrift (el- eller plug-in-hybrid-bil) - som er mest aktuelt over kortere
distanser - reduserer togets fortrinn tydelig.

Ekspressbuss har noe lavere primaerenergiforbruk enn hgyhastighetstog i mellom-
distansetrafikk, men utslippet av klimagasser er hgyere enn for toget. Ekspressbuss
kommer klart bedre ut enn privatbil pa bade primaerenergiforbruk og utslipp av klima-
gasser.

Transporten til og fra flyplasser har i gjennomsnitt en energi- og klimabelastning som
ligger et sted mellom personbil med forbrenningsmotor og ekspressbuss.

I godstrafikken ligger togets primeaerenergiforbruk vesentlig lavere enn vogntogets.
Kjgring av godstog i hgyere hastigheter enn hva som er praksis i dag, gir gkt luftmot-
stand som kan spise opp deler av effektiviseringsgevinsten som ventes i framtida.

2.2 Produksjon og vedlikehold av transportmidler

Det gar et markert skille mellom transportmidler for individuell transport og de andre
transportmidlene. Hgyhastighetstog, ekspressbuss og fly ligger i samme stgrrelsesorden,
mens personbil har en energi- og klimabelastning fra produksjon og vedlikehold som er
mange ganger hgyere. For personbil med forbrenningsmotor utgjgr tillegget for
produksjon og vedlikehold i stgrrelsesorden 10-12 prosent, sett i forhold til energi- og
klimabelastningen fra framdrift.

For godstog og vogntog har vi ikke gjort spesifikke beregninger pa energi- og klima-
belastningen fra produksjon og vedlikehold av transportmidler.

2.3 Bygging og vedlikehold av infrastruktur

Bygging av hgyhastighetsbaner med dobbeltspor fgrer til en klimabelastning pd om lag
4100 tonn CO,-ekv. per kilometer bane. Deler vi dette pd 100 ar og legger til arlig
belastning som fglge av drift og vedlikehold, blir det den arlige klimabelastningen pa ca.
50 tonn per kilometer bane. I tillegg kommer den bruksavhengige slitasjen.
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Utslipp i byggefasen ved etablering av f.eks. en 460 km lang ny hgyhastighetsbane fra
Gardermoen til Trondheim med dobbeltspor blir pa i underkant av 1,9 mill. tonn CO,-ekv.
Dersom banen isteden hadde vaert bygd som enkeltspor med kryssingsbelter og krys-
singsspor, hadde klimabelastningen i byggefasen blitt redusert med bare en firedel, til
tross for at kapasiteten for dobbeltspor kan veere flere ganger stgrre enn for enkeltspor. I
driftsfasen er forskjellen i klimabelastning mellom enkeltspor og dobbeltspor enda
mindre.

For vegnettet er situasjonen en annen. Her er det stor forskjell mellom en tofeltsveg og
en firefeltsveg. En firefeltsveg gir tre ganger sd hgye klimagassutslipp som en tofeltsveg.
Dette skyldes bl.a. at firefeltsvegene har store og ressurskrevende toplanskryss, at vi
regner hgyere andel tunnel og bru pa en firefeltsveg enn pa en tofeltsveg, samt at fire-
feltsvegene vanskeligere lar seg tilpasse terrenget uten behov for store masseforflytting-
er. Haytrafikkerte veger krever ogsa mer belysning, noe som gir et betydelig energifor-
bruk i driftsfasen.

Sammenlikner vi bygging av én kilometer hgyhastighetsdobbeltspor med bygging av én
kilometer firefeltsveg, ser vi at klimabelastningen i byggefasen er noe hgyere for jern-
bane enn for veg. Inkluderer vi driftsfasen i betraktningen, kommer derimot firefelts-
vegen darligst ut.

Av infrastrukturens klimabelastning er det konstruksjoner som bruer og tunneler som
star for en forholdsvis stor andel av belastningen. Dersom vi ser pa et dobbeltspor med
37 prosent tunnelandel og 9 prosent bruandel, finner vi at tunnelene star for 45-50 pro-
sent av totalbelastningen, mens bruene er ansvarlig for om lag 20 prosent. For disse
konstruksjonene er det materialforbruket som star for den stgrste klimapavirkningen.

Siden flyplassene varierer i stgrrelse, presentere vi ingen absolutte tall for bygging og
vedlikehold av en flyplass. Alle energi- og klimatall for infrastrukturen relateres til en gitt
transportmengde. For flyplassene er det energiforbruket til drift av flyplassen som star
for den stgrste klimabelastningen i flyplassens levetid. Her betyr bygging og material-
forbruk forholdsvis lite.

Nar vi deler energi- og klimabelastningen for infrastrukturen pa trafikkarbeidet som
utfgres, ser vi at hgyhastighetsbaner ligger p& omtrent det dobbelte av veg, gitt at
kapasiteten utnyttes rimelig godt. Forskjellen mellom jernbane og flyplass er noe mindre.
Majoriteten av energi- og klimabelastningen fra jernbane og veg er tidsavhengig, dvs. at
belastningen palgper uansett om infrastrukturen brukes eller ikke. Veger kan til en viss
grad dimensjoneres etter trafikkmengden. For jernbane er dette vanskeligere, og
forskjellen i energi- og klimabelastning mellom enkeltspor og dobbeltspor er som nevnt
forholdsvis liten. Figur 8-1, 8-2, 9-1 og 9-2 samt tabell 11-1 og 11-2 viser energi- og
klimabelastningen ved ulike trafikkmengder.

Elektrisk jernbanedrift har store klimamessige fortrinn i forhold til dieseldrift, ogsd i et
livslgpsperspektiv. Vi har gjort beregninger som viser at klimabelastningen fra produk-
sjon av materialer som gar med til & elektrifisere en jernbane, blir beskjedne sett i
forhold til gevinsten i driftsfasen, ogsa ved forholdsvis lave trafikkmengder.

2.4 Oppsummering av transportmidlenes energi- og klimaegenskaper

Figur 2-1 viser slutt- og primaerenergiforbruket fra framdrift av transportmidler uttrykt
per personkilometer og tonnkilometer. Figur 2-2 viser klimabelastningen fra framdrift av
transportmidler, produksjon og vedlikehold av transportmidler samt bygging, drift og
vedlikehold av infrastrukturen for persontransport. Nar det gjelder infrastrukturen,
forutsetter vi at hgyhastighetstog gar pa dobbeltspor som trafikkeres av 25 000 seter
daglig (sum begge retninger) i mellomdistansetrafikken og 18 000 seter daglig i lang-
distansetrafikken. Mellomdistansetrafikk pa veg forutsetter vi at utfgres pa dels firefelts-
veg med 12 000 personbiler daglig og dels tofeltsveg med 6000 personbiler daglig.
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Langdistansetrafikken regner vi med at utfgres pd dels firefeltsveg med 12 000
personbiler daglig og dels tofeltsveg med 3000 personbiler daglig.

Figur 2-1: Sluttenergiforbruk og primarenergiforbruk (sum blitt og rgdt) for framdrift av
transportmidlene i 2020 og 2030. Kilowattimer per personkilometer/tonnkilometer
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Figur 2-2: Klimagassutslipp fra ulike deler av transportsystemet i 2020 og 2030. Kilogram
CO.-ekvivalenter per personkilometer
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2.5 Effekter av trafikkoverfgring

I denne rapporten redegjgr vi for to scenarier for trafikkoverfgring fra bil og fly til jern-
bane ved & trafikkere hgyhastighetstog i to transportkorridorer, nemlig Oslo-Skien/
Kristiansand og Oslo-Trondheim/Andalsnes. I fgrstnevnte korridor analyserer vi utbyg-
ging av strekningen Drammen-Skien som en IC-bane uten forlenging mot Sgrlandet/
Vestlandet, i tillegg til at vi analyserer en variant som i tillegg inkluderer full utbygging
videre fra Porsgrunn til Kristiansand (Drammen-Skien/Kristiansand). I den andre
transportkorridoren forutsetter vi at ny bane bygges fra Gardermoen til Trondheim via
Lillehammer med kobling til Raumabanen (Dombas-Andalsnes), som elektrifiseres.

Det fgrste scenariet opererer med trafikkoverfgringer som vi antar vil komme som fglge
av et bedre togtilbud, kombinert med noe gkte avgifter pa klimagassutslipp generelt og
noe mer bruk av restriktive virkemidler mot biltrafikken. I det andre scenariet forutsetter
vi i tillegg en aktiv bruk av restriktive virkemidler og en sveert bevisst arealpolitikk for &
gjore det lettere for folk & la bilen sta. Alle endringer beskrives i forhold til et referanse-
alternativ der vi forutsetter at energi- og klimautfordringene tas pa alvor.

Figur 2-3, 2-4 og 2-5 viser klimaeffektene for det mest ambisigse scenariet, uttrykt som

endringer i ulike deler av transportsystemet. Negative tall angir utslippsreduksjoner som

fglge av overfgrt trafikk fra veg og luft til bane, mens positive tall viser gkte utslipp som

falge av etablering av ny infrastruktur og mer togtrafikk. Alle tall er gjennomsnitt per ar i
Igpet av infrastrukturens 100-arige levetid.

Figur 2-3: Arlige klimaeffekter av ny bane Drammen-Skien, giennomsnitt over 100 &r-.
1000 tonn COx-ekvivalenter
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Figur 2-4: Arlige klimaeffekter av ny bane Drammen-Skien/Kristiansand, gjennomsnitt over
100 r. 1000 tonn CO:-ekvivalenter
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Figur 2-5: Arlige klimaeffekter av ny bane Gardermoen-Trondheim, gjennomsnitt over 100 &r.
1000 tonn COx-ekvivalenter
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Figur 2-6: Arlige reduksjoner av klimagassutslipp som folge av hoyhastighetstog i to
transportkorridorer, giennomsnitt over 100 dr. 1000 tonn CO,-ekvivalenter
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Figur 2-6 viser nettoreduksjonene ved bygging av hgyhastighetsbaner i de to transport-
korridorene for begge scenariene.

Dersom vi antar at effektene i transportkorridorene Oslo-Stavanger, Oslo-Bergen, Oslo
Stockholm og Oslo-Géteborg/Kgbenhavn ligger i samme stgrrelsesorden som for korri-
doren Oslo-Trondheim, kan vi estimerer en totalreduksjon som fglge av satsing pa
hoyhastighetsbaner i de viktigste flykorridorene ut fra Oslo pd i stgrrelsesorden 0,7-
1,0 mill. tonn CO,-ekv. arlig.

Vi understreker at scenario 2 p&d ingen mate representerer noe maksimumsalternativ nar
det gjelder trafikkoverfgring fra personbil til jernbane. Vi finner det likevel ikke naturlig &
gjgre beregninger for et scenario med hgyere trafikkoverfgring i denne studien, da debat-
ten i sa fall vil matte dreie seg om mye mer enn jernbanesatsing. I et slikt scenario vil
jernbanesatsing inngd som et tiltak som gjgr det mulig for samfunnet & opprettholde en
baerekraftig mobilitet, mens det trengs andre og mer grunnleggende samfunnsendringer
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for @ redusere transportomfanget og flytte transport fra personbil til kollektivtransport,
bl.a. stgrre endringer i skatter, avgifter og lovverk samt omstruktureringer i arealbruken.

2.6 Konklusjoner
Kunnskapen som har framkommet under arbeidet med denne rapporten, far oss til &
trekke fglgende konklusjoner:

e Jernbanens stgrste klimapotensial ligger i @ overfgre trafikk fra fly til bane.
Investeringene som gjgres i banenettet - f.eks. i IC-trianglet - ma derfor utformes
slik at de bidrar til 3 styrke toget i konkurransen med fly pa bade kort og lang sikt.

e Det ligger et betydelig potensial for reduksjon i klimagassutslipp gjennom overfgring
av gods fra veg til bane. Ved bygging av nye baner bgr det velges Igsninger som gir
gkt kapasitet for godstrafikk, samtidig som togets konkurransekraft styrkes i forhold
til tungtransport pa veg.

e Skal jernbaneinvesteringene fa stgrst mulig klimaeffekt, vil det veere riktig 8 satse pa
korridorvis utbygging av jernbanen der den kan konkurrere med fly. Det er bedre at
toget er fullt ut konkurransedyktig pa én strekning, enn at togtilbudet forbedres noe
pa flere strekninger, uten at toget slar gjennom i konkurransen med fly pa noen av
dem.

o I forste omgang bgr det velges ut prosjekt der toget - med forholdsvis sma
investeringer - kan gjgres konkurransedyktig med fly. Oslo-Stockholm er ett av fa
eksempler pa dette blant korridorene som bergrer Norge. Jernbanesatsing i korridorer
som har bade omfattende flytrafikk, betydelig biltrafikk og et potensial for overfgring
av gods fra veg til bane, vil vaere gunstig for & fa hgy utnyttelse av infrastrukturen og
dermed en lav energi- og klimabelastning fra bygging, drift og vedlikehold av banene.

e Det er 3penbart at klimaeffektene av jernbanesatsing i IC-trianglet i betydelig grad vil
veere avhengig hvilke andre virkemidler som brukes for & flytte transport fra veg til
bane. Dersom jernbanen bygges ut parallelt med motorvegene, uten at det brukes
restriktive virkemidler mot biltrafikken eller fgres en bevisst arealpolitikk som styrker
jernbanens trafikkgrunnlag - bl.a. fortetting i stasjonsbyene - vil klimaeffektene bli
beskjedne. @vrige virkemidler for & redusere biltransporten krever minst like stor
oppmerksomhet som det 8 forbedre kollektiv- og togtilbudet.

e Dersom jernbane bygges som erstatning for motorveg, vil klimaeffektene kunne bli
stgrre enn vist i denne rapporten. Dette skyldes at jernbanen da vil kunne forhindre
en trafikkskapende effekt som vegbygging har, som kan pdvirke mer trafikk enn den
som konkurrerer direkte med jernbanen. I tillegg reduseres energi- og klima-
belastningen fra bygging, drift og vedlikehold av vegnettet. Jernbanesatsing bagr
derfor prioriteres der den kan bidra til 8 stoppe vegbygging og utvidelser av
flyplasser.

e Siden energi- og klimabelastningen fra bygging, drift og vedlikehold av dobbeltspor
ikke er mer enn ca. 25 prosent hgyere enn for enkeltspor, vil de negative effektene
av et (midlertidig) overdimensjonert jernbanenett veere beskjedne. Til sammenlikning
er det stor forskjell i infrastrukturens energi- og klimabelastning mellom tofeltsveg og
firefeltsveg.

e Utbygging av hgyhastighetsbaner i Norge bgr bidra til FoU-arbeid som reduserer
anleggsvirksomhetens energi- og klimabelastning.
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3 Sluttenergiforbruk til framdrift av transportmidler

3.1 Jernbane

2020

Vare anslag over energiforbruk til kjgring av hgyhastighetstog er basert pa opplysninger
fra professor Evert Andersson ved Kungliga Tekniska hdégskolan i Stockholm, som
arbeider med det sdkalte "Grona Taget".®

"Gréna Taget"-prosjektet har gjort forelgpige beregninger av energiforbruk for et
firevogners togsett med 310 seter, som kjgres med gjennomsnittlig seks vogner pa et
par representative linjer i Sverige, med toppfart 250 km/t. Andersson anslar pd bakgrunn
disse beregningene samt forutsetninger om saernorske forhold (veerforhold, topografi og
hgy tunnelandel) at hgyhastighetstog av samme type i Norge vil bruke 0,036 kWh/sete-
km. Vi baserer vare videre beregner pa materiell av denne typen, som er utstyrt med
krengemekanisme og har bred vognkasse, dvs. fem seter i bredden i 2. klasse og fire
seter i bredden pa 1. klasse.

Vi mener det er riktig & korrigere Anderssons tall for noen forhold. For det fgrste vil vi
legge til grunn litt faerre seter per vogn. Dagens firevogners togsett av type 73A, som
NSB bruker pa Sgrlandsbanen, Bergensbanen og Dovrebanen, har ca. 200 seter. Vi
velger 3 forutsette 290 seter for et tog med like mange vogner. I tillegg regner vi med at
gjennomsnittlig antall vogner blir lavere enn forutsatt av Andersson siden det sannsynlig-
vis vil vaere viktigere 3 kjgre mange avganger med korte tog enn fa avganger med store
tog. Vi legger derfor til grunn gjennomsnittlig 4,7 vogner per tog. Dette gir stgrre luft-
motstand per sete, og vi gker derfor energiforbruket med 13 prosent.

Utover dette justerer vi ned energiforbruket noe fordi vi forutsetter et lavere energitap i
jernbanens stramsystem. Andersson har i sine beregninger forutsatt at tapet utgjgr

14 prosent, mens helt nye anlegg vil ha et tap pa ca. 10 prosent. Vi forutsetter et tap pa
12 prosent. Bedre aerodynamisk utforming av togmateriellet vil 0gsa redusere energi-
forbruket. Vi legger til grunn at det er mulig a ta ut en gevinst pa 4 prosent innen 2020.
Tilsvarende forutsetter vi at motorer med permanentmagneter vil redusere forbruket
med ytterligere 3 prosent.

Det er grunn til 8 spgrre om det er riktig & ta utgangspunkt i togmateriell som inneholder
en stor andel 1. klasse (90 av 290 seter) samt en kafé nar en sammenlikner energifor-
bruket til ulike transportmidler. Dersom vi tenker oss et togsett uten kafé og som ute-
lukkende har fem seter i bredden, ville energiforbruket vaert 18 prosent lavere enn hva vi
har kommet fram til i beregningene som er omtalt her.

Nar det gjelder togmateriell for mellomlange distanser, f.eks. strekningen Oslo-Lilleham-
mer, anslar Andersson et forbruk pa 10,8 kWh/km for et togsett med tre vogner som
kjgrer med toppfart 220 km/t, som vi forutsetter far 240 seter, derav 40 pa 1. klasse,
som av og til kjgres som dobbeltsett. Vi reduserer ogsd her energiforbruket pga. lavere
tap i stramsystemet samt bruk av motorer med permanentmagneter. Vi forutsetter at
bedre aerodynamisk utforming vil gi en gevinst pa ytterligere 2 prosent i mellom-
distansetrafikken.

Utover dette ma vi legge til et strgmforbruk for kjgring til/fra hensettingsspor og
vedlikeholdsanlegg samt tomgangsforbruk som oppstar nar togmateriell star parkert.
Dette tillegget anslar vi at utgjgr til sammen 4 prosent for begge kategoriene.

® E-post fra Evert Andersson ved Kungliga Tekniska hégskolan i Stockholm, oktober og desember
2007 samt januar og september 2008. "Gréna Taget" er et forskningsprogram som har til hensikt 3
skaffe mer kunnskap om framtidig hgyhastighetsmateriell for svenske/nordiske forhold, se
www.gronataget.se.
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2030

Vi forutsetter en effektiviseringsgevinst fra 2020 til 2030 p& 10 prosent som fglge av
lavere tap i jernbanens strgmforsyning, lengre tog og dermed lavere luftmotstand pga.
trafikkvekst samt et tilskudd av nye togsett med lavere energiforbruk, bl.a. enda bedre
aerodynamikk.

Tabell 3-1: Energiforbruk for hgyhastighetstog

2020 2030
kWh/setekm | kWh/setekm
Hgyhastighetstog, mellomdist. 0,043 0,039
Hgyhastighetstog, langdist. 0,041 0,037

Sammenlikning med dagens forhold i Norge og andre land

Dagens togsett av type 73A bruker i gjennomsnitt 0,035 kWh/setekm.” Tar vi hgyde for
et tap i jernbanens strgmsystem p& 20 prosent og legger skjgnnsmessig til 10 prosent
som et tillegg for kjgring til/fra hensettingsspor og vedlikeholdsanlegg samt tomgangs-
forbruk, kan vi ansld et gjennomsnittlig forbruk per sete i langdistansetrafikk pa

0,05 kWh/setekm. Tapet i jernbanens stremsystem er i dag relativt hgyt, i hovedsak pga.
mange gamle omformerstasjoner og lav utnyttelse av omformerstasjonene.®

Det er ogsa interessant & sammenlikne beregningene med faktisk energiforbruk for
heyhastighetstrafikk i andre land. Vi har tall for direkte energiforbruk for ICE-tog pa
strekningen Hannover-Wirzburg i Tyskland (Rozycki, Késer og Schwarz 2003). Dette er
togsett fra 90-tallet, som kjgrer med toppfart 250-280 km/t over en 325 km lang
strekning med en tunnelandel pd 37 prosent og inntil tre stopp undervegs. Det er store
tog, med 669 seter per togsett, men med bare fire seter i bredden pa 2. klasse og tre i
bredden pa 1. klasse. Energiforbruket, inkludert tillegg for kjgring mellom stasjoner og
vedlikeholdsanlegg, ligger pa 0,037 kWh/setekm. Anslar vi at tap i jernbanens strgm-
system utgjgr 10 prosent av totalforbruket, blir forbruket pd i overkant av 0,04 kWh/
setekm. Franske TGV-tog med ca. 380 seter har et energiforbruk pa i stgrrelsesorden
0,05 kWh/setekm, estimert pa bakgrunn av Jgrgensen og Sorenson (1997).

P& bakgrunn av RENFE (2007) kan vi estimere energiforbruket til hgyhastighetsmateriel-
let Talgo S102 med 316 seter og topphastighet 350 km/t ved bruk under spanske
forhold. Fratrukket bremseenergi far vi et forbruk pd 0,043 kWh/setekm. Forutsetter vi
et tap i stramsystemet pa 10 prosent, blir forbruket pa i underkant av 0,05 kWh/setekm.
Her dreier det seg om et romslig togmateriell som burde ha potensial for lavere forbruk,
forutsatt bedre utnyttelse av vognarealene.

3.2 Personbil med forbrenningsmotor

2020

Norske myndigheter har som mal at gjennomsnittlig CO,-utslipp fra nye biler ikke skal
vaere hgyere enn 120 g/km innen 2012.° Det fins alt i dag flere bilmodeller pd det norske
markedet med utslipp pa rundt 100 g/km, og en ny hybridversjon av VW Golf kommer

7 Tallet er et gjennomsnitt for strekningene Oslo-Kristiansand, Oslo-Bergen og Oslo-Trondheim,
basert pa 459 faktiske malinger i februar, mars, mai og juni 2007. Dataene er tatt fra notatet
"Vurdering av ngkkeltall" fra NSB til Bane Energi, datert 17. august 2007.

8 Tapet i jernbanens strgmsystem skyldes for det forste at stremmen nedtransformeres og
omformes fra "vanlig stram" (50 Hz) til stréam med lavere frekvens (16,7 Hz). For det andre
oppstar det tap i jernbanes kontaktledningsanlegg. Strgmtapet er normalt stgrst i omrader med
forholdsvis liten trafikk og som forsynes med eldre omformeranlegg. Nye omformerstasjoner — og
bedre utnyttelse av dem - gir et betydelig lavere tap enn hva som er gjennomsnittet i dag. Ifglge
Jernbaneverkets miljgrapport for 2007 er det totale strgmtapet i jernbanens stremsystem pa ca.
20 prosent (Jernbaneverket 2008).

° Pressemelding fra Samferdselsdepartementet 29. oktober 2007:
http://www.regjeringen.no/nb/dep/sd/pressesenter/pressemeldinger/2007/Nye-og-ambisiose-mal-
om-reduksjon-av-kli.html|?id=487274



http://www.regjeringen.no/nb/dep/sd/pressesenter/pressemeldinger/2007/Nye-og-ambisiose-mal-om-reduksjon-av-kli.html?id=487274
http://www.regjeringen.no/nb/dep/sd/pressesenter/pressemeldinger/2007/Nye-og-ambisiose-mal-om-reduksjon-av-kli.html?id=487274

Energi- og klimakonsekvenser av moderne transportsystemer 17

snart med utslipp pa 89 g/km. Sett i forhold til at vi i Norge i 2007 hadde et gjennom-
snittsutslipp pa 159 g/km for nye personbiler'®, kan det synes som om potensialet for
reduksjoner er stort. Utfordringen ligger i a fa folk til @ velge biler med lavt forbruk, som
er mindre av stgrrelse og gjerne har mindre ekstrautstyr og dermed kan oppleves som
mindre komfortable. Med stadig gkende kjgpekraft kan dette synes sveert vanskelig.

Var studie skal sammenlikne transport over mellomlange og lange distanser, der forbruk-
et normalt er lavere enn gjennomsnittet. Rolf Hagman oppgir (i Steinsland og Madslien
2007) at gjennomsnittlig utslipp i 2007 ligger pa@ 150 g/km for kjgring i jevn hastighet,
og at sannsynlig reduksjon fram til 2020 vil vaere 15 prosent. Vi er noe mer ambisigse og
regner med 20 prosent reduksjon, som gir utslipp pa 120 g/km i 2020, som vi forutsetter
gjelder for biler som brukes i mellomdistanse- og langdistansetrafikk. Siden det her vil
veere et visst innslag av by- og tettstedskjgring med hgyere forbruk, innebaerer

120 g/km i praksis en noe stgrre reduksjon enn 20 prosent.

I denne rapporten gnsker vi ogsa & synliggjere klima- og energikonsekvensene av
biltyper som ligger under og over gjennomsnittet: en typisk lavutslippsbil med

25 prosent lavere forbruk enn gjennomsnittet samt en stgrre bil med 33 prosent hgyere
forbruk. Vi forutsetter at alle disse bilkategoriene har fem seter. Det er imidlertid grunn
til @ spgrre om en liten personbil i praksis har en kapasitet pa fem personer over lange
distanser.

For alle biler legger vi til anslagsvis 1 prosent for kjgring til/fra verksted, vaskeanlegg,
drivstoffylling etc.

2030

Vi forutsetter fortsatt betydelig utvikling i retning av lavere drivstofforbruk. Rolf Hagman
oppgir (i Selvig 2007c) et potensial for redusert drivstofforbruk for lette kjgretgy fra 2007
til 2040 pa 35 prosent ved kjgring i jevn hastighet, forutsatt avansert teknologiutvikling.
P& bakgrunn av dette anslar vi effektiviseringspotensialet fra 2020 til 2030 til & vaere

15 prosent, som i sum gir 32 prosent reduksjon fra 2007 til 2030.

Tabell 3-2: Energiforbruk for personbil med forbrenningsmotor

2020 2020 2030
kWh/bilkm kWh/setekm | kWh/setekm
Personbil, gjennomsnitt 0,458 0,092 0,078
Personbil, -25 % 0,343 0,069 0,058
Personbil, +33 % 0,610 0,122 0,104

3.3 Personbil med elektrisk drift

Elbilen har per i dag ikke batterikapasitet til & kunne kjgre f.eks. Oslo-Trondheim i ett
strekk, men det ventes betydelig teknologiske framskritt p& dette omradet, slik at elbilen
i 2020 sannsynligvis vil kunne bli et alternativ pa reiser i hvert fall over mellomlange
avstander. Sakalte plug-in-hybrider, dvs. biler med bade forbrennings- og elmotor,
ventes @ komme for fullt og vil ske muligheten for elektrisk framdrift av biler.

For den norske elbilen Buddy med plass til tre personer har vi av produsenten fatt oppgitt
et elforbruk pa 0,16-0,18 kWh/km ved normal kjgring inkludert tap i batterier og fra
lading. I tillegg kommer varmeapparatet, som av produsenten antas a bruke i stgrrelses-
orden 8-15 liter parafin for 8000 km kjgring.!* Buddy er basert p& eldre teknologi, s& vi
ma anta at nye modeller vil fa et lavere forbruk. Samtidig er det ikke usannsynlig at nye
elbiler, som vil f8 lengre rekkevidde, ogsa vil bli mer velutstyrte. Dette trekker forbruket i

10 Utslippstall ifslge beregninger fra Opplysningsradet for Veitrafikken. Disse er basert pa
standardiserte kjgresykluser, som inneholder en betydelig andel bykjgring som ikke ngdvendigvis
er representativ for norske forhold.

11 E-post fra EIBil Norge, oktober 2007.
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motsatt retning. I tillegg forutsetter vi i denne studien at bilene i stor grad skal brukes pa
hovedveger og ikke i bykjering, noe som ogsa trekker forbruket oppover.

For femseters elbiler eller plug-in-hybridbiler i eldrift-modus anslar vi forbruket til

0,25 kWh/km inkludert tap i batterier og fra lading. Vi trekker fra 10 prosent for
effektivisering fram til 2020. I tillegg regner vi et behov for oppvarming som i en Buddy,
malt per sete, riktignok som elenergi. For kjgring til/fra verksted, vaskeanlegg, strgm-
lading etc. regner vi et tillegg pa 1 prosent.

2030
Vi regner med 10 prosent reduksjon i energiforbruket fra 2020 til 2030.

Tabell 3-3: Energiforbruk for personbil med elektrisk drift

2020 2020 2030
kWh/bilkm kWh/setekm | kWh/setekm
Personbil med eldrift, 5 seter 0,249 0,050 0,045
3.4 Buss
2020

Drivstofforbruket for busser varierer mye avhengig av rutemgnster, topografi, veg-
standard etc. For 8 fa reelle tall for norske forhold har vi fatt tilgang til forbrukstall fra
flere busselskap som kjgrer ekspressbussruter.

TIMEkspressens linje 1 mellom Notodden og Oslo hadde i perioden fra 1. juli 2006 til 30.
juni 2007 et gjennomsnittlig dieselforbruk pa 3,37 I/mil.'2 Selskapet som trafikkerer linja,
oppgir at nye busser uten automatgir bruker mindre diesel, noe som gjgr at vi anslar et
arsgjennomsnitt pa 3,3 I/mil for denne linja med nye busser. Det er verd a8 merke seg at
disse bussene over lengre strekninger kjgrer gjennom tettbygd strgk og har mange stopp
og dermed ikke kan sies 8 vaere ei representativ langdistanserute.

Telemark Bilruter oppgir, pa bakgrunn av periodiske kontroller, et forbruk pa 3,15-
3,25 I/mil gjennom &ret for sine ekspressbusser mellom @stlandet og Vestlandet og
mellom Telemark og Vestfold.'®> Nettbuss Mgre har gitt oss et arsforbruk for nattbussen
mellom Kristiansund og Oslo, som gir oss et snittall pd ca. 3,2 I/mil.'* Dag- og Natt-
ekspressen, som kjgrer mellom Mgre og Romsdal og Oslo, oppgir et forbruk pa ca.

2,7 1/mil.'® Bussprodusenten Volvo® anslar et arsgjennomsnitt pa 2,8 I/mil for en Volvo
9700 i intercity-trafikk mellom Oslo og Géteborg.

P& bakgrunn av dette forutsetter vi at en ekspressbuss med 52 seter bruker 3,0 I/mil.
Volvo antyder imidlertid at det ligger innsparingsmuligheter som kan tas ut fram mot
2020, bl.a. gjennom mer effektive motorer og noe bruk av hybridteknologi ogs& pa lang-
distansebusser. Vi ansl3r et effektiviseringspotensial p& 10 prosent fram til 2020, noe
som ogsa er i trdd med anslag fra Rolf Hagman (gjengitt i Steinsland og Madslien 2007).
For tomkjgring til/fra garasje/verksted legger vi til anslagsvis 2 prosent. Energiforbruk til
motorvarmere er tatt med i statistikken over vedlikehold av transportmidler.

2030
Rolf Hagman oppgir (i Selvig (2007c)) et potensial for redusert drivstofforbruk for tunge
kjgretgy fra 2007 til 2040 pa 15 prosent ved kjgring i jevn hastighet, forutsatt avansert

12 E-post fra Bent Guttormsen i Nettbuss Drammen, oktober 2007. Gjelder busser med 50-

58 seter.

13 E-post fra Asmund S. Kroken i Telemark Bilruter, desember 2006.

14 E-post fra Jarle Rgkkum, Nettbuss Mgre, oktober 2007. Gjelder busser med 52 seter.

15 E-post fra Per Oddvar Seaeth i Dag- og Nattekspressen, oktober 2007. Gjelder buss med 48 seter.
16 E-post fra Edward Jobson i Volvo, desember 2007. Gjelder buss med 50 seter.
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teknologiutvikling. P38 bakgrunn av dette anslar vi effektiviseringspotensialet fra 2020 til
2030 til 8 vaere 5 prosent, som i sum gir nesten 15 prosent reduksjon fra 2007 til 2030.

Tabell 3-4: Energiforbruk for ekspressbuss

2020 2020 2030
kWh/busskm | kWh/setekm | kWh/setekm
Ekspressbuss 2,77 0,053 0,051
3.5 Fly
2020

For a finne energiforbruk for fly tar vi utgangspunkt i utslippskalkulatoren til SAS.”
Forbruket malt per kilometer er i stor grad avhengig av flydistansen, i og med at det gar
med betydelig mengder energi i start- og landingsfasen. Vi velger & operere med to ulike
distansekategorier, der den fgrste er relevant for kortere distanser som Oslo-Kristian-
sand/Goteborg og Alesund-Trondheim (ca. 280 km), mens den andre gjelder de typiske
"tunge" sgrnorske flydistansene (Oslo-Stavanger/Bergen/Trondheim) samt Oslo-
Stockholm (ca. 350 km).

I kalkulatoren oppgis det forbrukstall for 75 prosent belegg. Vi regner om til 100 prosent
belegg ved & multiplisere med 0,75. Vi tar da ikke hgyde for at endring i flyets passasjer-
tall pavirker flyets drivstofforbruk. Ifslge nettstedet Atmosfair — Der Emissionsrechner'®
gker drivstofforbruket for et fly som flyr 2000 km, med bare 10 prosent ndr beleggs-
prosenten endres fra 60 til 100. Samme kilde sier ogsd at 2 prosent av drivstofforbruket
til passasjerfly kan tilskrives medbrakt gods som ikke er reisegods til passasjerene. Vi tar
ikke hgyde for medbrakt gods i passasjerfly, p8 samme mate som vi ikke trekker fra noe
for dette for tog, biler og busser.

Det ligger et betydelig potensial for reduksjoner i drivstofforbruket per setekilometer i
luftfarten, forutsatt at det stilles strenge miljgkrav fra myndighetene. Rapporten Beaere-
kraftig og samfunnsnyttig luftfart (Avinor mfl. 2008) skisserer en del tiltak som kan gi
lavere drivstofforbruk de nsermeste ara. Rapporten antyder en reduksjon p& 5-10 pro-
sent pa eksisterende fldte pga. mindre tiltak og bedre operative prosedyrer, en reduksjon
pd 3-7 prosent som fglge av mer effektiv taksing og nye motorer for dette samt en
ytterligere reduksjon p@ 1-2 prosent som fglge av bedre prosedyrer for trafikkstyring,
"grgnne landinger" etc.

Helt nye fly vil ogsd gi lavere drivstofforbruk. Prosjektet ACARE!® har bl.a. som mal a
utvikle teknologi som gjer at CO,-utslipp for nye fly kan bli halvert i 2020, malt per
passasjerkilometer, sett i forhold til teknologien 20 &r tidligere. Det er imidlertid sveert
usikkert om malet vil bli nddd - og med hvilken kostnad. Vi er ogsa usikre pa hva som
regnes som referanseverdi. Boeing 737-700, som er forholdsvis moderne, har f.eks. ca.
16 prosent hgyere drivstofforbruk per sete enn Boeing 737-800.

FNs klimapanel anslo (i IPCC 1997) drivstoffeffektiviseringer i luftfarten pa hhv.

20 prosent for perioden 1997-2015 og 40-50 prosent i perioden 1997-2050. I en
rapport skrevet av Wuppertal Institut for WWF (Lechtenbéhmer, Grimm, Mitze, Thomas
og Wissner 2005) regnes det med 20 prosent hgyere drivstoffeffektivitet i 2020 sett i
forhold til 2005 i et scenario der EU kutter sine klimagassutslipp med 33 prosent i forhold
til 1990-niva.

17 SAS' utslippskalkulator:
http://www.sasems.port.se/EmissionCalc.cfm?sid=geninfo&lang=2&utbryt=0

18 Atmosfair - Der Emmisionsrechner:

http://www.atmosfair.de/fileadmin/user upload/image4/PDF Dokumentation deutsch.pdf

19 Advisory Council for Aeronautics Research in Europe (ACARE): http://www.acaredeurope.org/



http://www.sasems.port.se/EmissionCalc.cfm?sid=geninfo&lang=2&utbryt=0
http://www.atmosfair.de/fileadmin/user_upload/image4/PDF_Dokumentation_deutsch.pdf
http://www.acare4europe.org/
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Paul Peeters, som har skrevet flere artikler om energieffektivisering i luftfarten?°, anslar
at neste generasjons fly som kan komme i trafikk rundt 2020, vil fa 23 prosent lavere
drivstofforbruk enn Boeing 737-800, mens nye fly i 2030 vil ligge ca. 30 prosent lavere.?!
Vi tar utgangspunkt i dette og regner i tillegg inn en reduksjon som fglge av bedre opera-
tive prosedyrer - og for eldre fly ogsd en effekt av mindre utbedringer - p& i sum inntil
10 prosent, alt sett i forhold til SAS' utslippskalkulator. For Norwegians Boeing 737-800
ma vi regne med noe lavere utslipp fordi disse har flere seter enn hva som er forutsatt i
utslippskalkulatoren.

Neste spgrsmal blir hvordan flyfldten pd de aktuelle distansekategoriene vil utvikle seg.
Norwegian har bestilt 42 fly av typen Boeing 737-800 med levering i perioden 2008-
2014, s3a deres flate anser vi som gitt i lang tid. Utover dette forutsetter vi at SAS Norge
bytter ut sine Boeing 737-400 og 737-500 med fly pa stgrrelse med Boeing 737-700 og
737-800 (halvparten av hver), altsa noe stgrre enn tidligere. Tabell 3.4 viser vare
antakelser om flateutvikling og fldtebruk samt endring i drivstofforbruk for de to
distansekategoriene sett i forhold til SAS' miljgkalkulator.

Tabell 3-5: FIdtesammensetting i 2020

Flytype Andel, Andel, Endring i Merknad
distansekat. | distansekat. | drivstofforbr.
280 km 350 km per sete
Boeing 737-800, 189 seter 30 % 50 % -15 % A
Boeing 737-700, 134 seter 25 % -10 %
Boeing 737-600, 112 seter 30 % -10 %
Ny flytype 30 % -10 % B
Ny flytype 10 % 25 % -30 % C

A Endring i forhold til Boeing 737-800 med 176 seter i SAS' miljgkalkulator

B Endring i forhold til Fokker F50 i SAS' miljgkalkulator

C Endring i forhold til Boeing 737-700 med 134 seter og Boeing 737-800 med 176 seter i
SAS' miljgkalkulator for hhv. den korteste og den lengste distansekategorien

Dette gir en flyfl3te for den lengste distansekategorien som i gjennomsnitt vil bruke
25 prosent mindre drivstoff per sete enn det Boeing 737-700 gjgr i dag.

Siden utslippskalkulatoren til SAS viser resultater for flytrafikk under optimale forhold,
ma vi legge til et ekstra forbruk for 3 ta hgyde for varierende vaer og vind. Vi har ikke
noe godt tall pa dette, men anslar helt skjgnnsmessig 5 prosent. For bakkestrgm og
andre operasjoner legger vi til et forbruk pa anslagsvis 1 prosent.

2030

For 2030 er det enda mer usikkerhet rundt bade teknologiutvikling og fldtesammen-
setting. Vi forutsetter at energiforbruket vil vaere 25 prosent lavere i 2030 enn i 2020 for
den korteste distansekategorien, mens vi for den lengste opererer med en reduksjon pa
20 prosent. Vi har da tatt hgyde for at alle eldre fly er ute av trafikk, og at det bl.a. har
kommet en ny flytype som vi forutsetter bruker 35 prosent mindre drivstoff enn hva
Boeing 737-800 gjor ifslge SAS' utslippskalkulator. Med vare forutsetninger vil flyflaten
for den lengste distansekategorien i 2030 bruke 40 prosent mindre drivstoff enn det
Boeing 737-700 gjgr i dag, og om lag 50 prosent mindre enn den eldre flytypen MD-80,
som - nar dette skrives - fortsatt brukes i Skandinavia.

Tabell 3-6: Energiforbruk for fly

2020 2030
kWh/setekm | kWh/setekm
Fly, distansekategori 280 km 0,467 0,359
Fly, distansekategori 350 km 0,351 0,287

20 ge bl.a. Peeters, Middel og Hoolhorst (2005) og Bows, Anderson og Peeters (u.3.).
21 E-post fra Paul Peeters, mars 2008.
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3.6 Tilbringertransport

Ogsa transport av passasjerer mellom bysenter og flyplass gir en energi- og klimabelast-
ning. Vi bruker her gjennomsnittstall per passasjerkilometer. Som tilbringertransport
regner vi med to turer, der den ene gar Oslo S-Gardermoen og bestar av Flytoget

(60 prosent), buss (20 prosent) og personbil (20 prosent), mens den andre turen bestar
av buss (50 prosent) og personbil (50 prosent). Turen Oslo S-Gardermoen teller

70 prosent, mens den andre turen teller 30 prosent.

Vi tar utgangspunkt i gjennomsnittlig energiforbruk per personkilometer for Flytoget.??
For buss bruker vi tall for flybussen Bergen-Flesland.?® For personbil regner vi 40 prosent
belegg (to flyreisende om bord) og forutsetter 5 prosent eldrift i 2020 og 30 prosent
eldrift i 2030. Resten av bilandelen tilsvarer gjennomsnittsbilen, tillagt 10 prosent pga.
mer by-/tettstedskjgring. For Flytoget regner vi med et energisparepotensial pa

5 prosent fram til 2020 og ytterligere 10 prosent fram til 2030. For buss regner vi med
hhv. 15 og 10 prosent effektivisering.

Tabell 3-7: Energiforbruk for tilbringertransport

2020 2030
kWh/personkm kWh/personkm
Tilbringertransport 0,184 0,155
Av energiforbruket 36 prosent hgyspentelektrisitet i 2020. I 2030 og 35 prosent hgyspent-
elektrisitet, mens 6 prosent er lavspentelektrisitet.

3.7 Godstog

Vi tar utgangspunkt i energiforbruk for CargoNets godstransporter med elektrisk drevne
lokomotiv, som oppgitt i Jernbaneverkets miljgrapport for 2007 (Jernbaneverket 2008).
Her regnes lastbaererne (vekselbeholdere, semihengere etc.) som en del av utfgrt
transportarbeid. Det blir feil nar vi gnsker tall for transporterte tonnkilometer og skal
sammenlikne med vogntog der lastbaerernes vekt ikke regnes med. CargoNet fgrer ikke
statistikk over lastbaerernes andel av transportarbeidet, men vi har fatt noen teoretiske
beregninger.2* Vi kjenner heller ikke til utnyttelsesgraden. Basert pa noen svaert fa
registreringer samt noen antakelser om godstogvekter i Sgr-Norge velger vi & bruke
850 tonn som gjennomsnittlig togvekt for kombigodstog i Sgr-Norge, forutsatt at toget
har en kapasitet pa 14 vekselbeholdere og 16 semitrailere. Nar vi i tillegg bruker opplys-
ninger om vogn- og lastbaerervekter mottatt av CargoNet, finner vi at belegget blir pd
43 prosent.

Dersom vi regner med en kapasitetsutnyttelse p& 50 prosent i framtida, vil energi-
forbruket per transportert tonn ga ned med 13 prosent. Med en slik utnyttelsesgrad ma
vi legge til 56 prosent for 8 ta hgyde for lastbaerernes vekt, sett i forhold til energifor-
brukstall oppgitt i Jernbaneverkets miljgrapport.

Det ligger et betydelig potensial for energisparing i godstransporten gjennom innfgring av
lokomotiv med tilbakemating av bremseenergi. Godstrafikken i Norge domineres fortsatt
av lokomotiver som er bygd i perioden 1967-84, som ikke mater tilbake bremseenergi.
Vi ansldr sveert skjsnnsmessig at bruk av lokomotiv med mer effektive motorer og
tilbakemating av energi gir en effektiviseringsgevinst pa 25 prosent. Denne gevinsten vil
delvis bli oppspist av gkt hastighet og dermed stgrre luftmotstand, uten tilsvarende aero-
dynamiske forbedringer. Vi anslar skjgsnnsmessig at hgyere hastighet vil gke energifor-

22 Ifglge Jernbaneverkets arsrapport for 2007 (Jernbaneverket 2008) er Flytogets direkte
energiforbruk pa 0,14 kWh/personkilometer. Vi forutsetter et tap i stramsystemet pa 12 prosent,
som gir et totalforbruk p& 0,16 kWh/personkilometer.

23 Ifglge e-post av februar 2008 fra Per Vold i Tide Reiser AS er beleggsprosenten for flybussen
Bergen-Flesland p& 42,5 prosent, mens drivstofforbruket for bussen ligger pa 4,3 I/mil.

24 E-post fra Ole Freddy Nilsen i CargoNet med informasjon om vognvekter, lastekapasitet og
aktuelle togsammensettinger, september 2008.
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bruket med 20 prosent.?® Vi regner ikke med noe energiforbruk til skiftelokomotiv og
trucker pa@ godsterminalene. Fram til 2030 regner vi med en ytterligere effektiviserings-
gevinst pd 5 prosent.

Tabell 3-8: Energiforbruk for godstog

2020 2030
kWh/tonnkm | kWh/tonnkm
Godstog 0,087 0,082

3.8 Vogntog

Vi forutsetter at vogntog som konkurrerer med jernbanen, kan veie opptil 44 tonn, derav
25 nettotonn gods, og har et dieselforbruk pa 4,3 liter/mil.2® Vi er usikre pa hvilken kapa-
sitetsutnyttelse som er riktig & bruke for godstransporter pa veg som konkurrerer med
jernbanen. Heidelberg (2008), som oppgir utslippsfaktorer for godstransport i europeiske
land, bruker 50 prosent som gjennomsnitt for langdistansetransport pa veg. Lastebil-
undersgkelsen til Statistisk sentralbyrd (SSB) for 2000, 2001 og 2002 oppgir et tilsvar-
ende tall, som gjelder alle typer godstransporter pa veg, uansett distanse.? Vi regner
med noe effektivisering ogsa pa dette feltet og forutsetter en kapasitetsutnyttelse pa

60 prosent av kjgretgyets lastekapasitet malt i vekt. I tillegg regner vi med en reduksjon
i drivstoff-forbruket pa 10 prosent fram til 2020 og pa ytterligere 5 prosent fram til 2030.

Tabell 3-9: Energiforbruk for vogntog

2020 2030
kWh/tonnkm | kWh/tonnkm
Vogntog 0,260 0,247
3.9 Postfly

Energiforbruket for postfly maler vi per flykilometer, i og med at vi i kapittel 13 beregner
effektene av et gitt antall feerre postflyavganger. Vi regner med at postfly har et slutt-
energiforbruk tilsvarende tall vi finner for Bombardiers Q300 i SAS’ utslippskalkulator pd
strekningen Sandefjord-Kgbenhavn.?® Vi regner med 15 prosent effektivisering fram til
2020 og ytterligere 10 prosent fram til 2030.

Tabell 3-10: Energiforbruk for postfly

2020 2030
kWh/flykm kWh/flykm
Postfly 16,9 15,2

25 Til sammenlikning antyder Evert Andersson ved Kungliga Tekniska hégskolan i e-post av
september 2008 at moderne kombigodstog med vekselflak p& moderne baner vil ha et
sluttenergiforbruk pa ca. 0,060 kWh ved hastighet 100 km/t og pa ca. 0,070 kWh ved hastighet
120 km/t, malt per tonnkilometer fratrukket lastbaerernes vekt, men inkludert tap i jernbanens
stramsystem. Heidelberg (2008) oppgir et forbruk pa 0,0427 kWh per nettotonnkilometer for et
gjennomsnittsgodstog pa 1000 tonn med gjennomsnittlig last i kupert terreng i dag, med

50 prosent utnyttelse. Legger vi til tap i jernbanens strgmsystem som antatt i 2020 samt

56 prosent for lastbaereres vekt, blir tallet 0,076 kWh i dag, for effektivisering. Vare tall for Norge
ligger betydelig hgyere enn dette.

%6 Dieselforbruket gjelder semintrailer, oppgitt av Asle Jon Kleppe i Waagan Transport, juni 2008. I
tillegg fylles det pa@ 5 prosent urea, som vi ikke tar hensyn til i vdre beregninger.

%7 SSBs lastebilundersgkelse: http://www.ssb.no/emner/10/12/20/Ibunasj/arkiv/tab-2003-02-25-
01.html

28 SAS’ utslippskalkulator:
http://www.sasems.port.se/EmissionCalc.cfm?sid=geninfo&lang=2&utbryt=0



http://www.ssb.no/emner/10/12/20/lbunasj/arkiv/tab-2003-02-25-01.html
http://www.ssb.no/emner/10/12/20/lbunasj/arkiv/tab-2003-02-25-01.html
http://www.sasems.port.se/EmissionCalc.cfm?sid=geninfo&lang=2&utbryt=0

Energi- og klimakonsekvenser av moderne transportsystemer 23

4 Transportmidlenes kapasitetsutnyttelse

Hvor mye transportmidlenes kapasitet utnyttes, har en stor innflytelse pa transport-
midlenes miljgegenskaper. Dersom det sitter to personer i bilen istedenfor én, vil
miljgbelastningen per person reduseres til det halve.?*

For & finne relevante beleggsprosenter for du ulike transportmidlene tar vi utgangspunkt
i erfaringstall.

For hgyhastighetstog pa mellomlange avstander forutsetter vi 40 prosent belegg. NSBs
regiontrafikk p& @stlandet hadde, ifglge SSBs statistikkbank, en beleggsprosent pd 28-
33 prosent i perioden 2004-2006. Den forholdsvis lave utnyttelsen skyldes at togtilbudet
i stor grad dimensjoneres etter store trafikktopper morgen og ettermiddag, som gir mye
ledig kapasitet midt pa dagen og pa kvelden, som det er vanskelig & fylle. I tillegg gir
synkende trafikk i gkende avstand fra Oslo mye overkapasitet pa deler av banene. Et
mer konkurransedyktig togtilbud vil gjgre toget mer attraktivt ogsd utenom rush, og gkt
sporkapasitet vil apne for rutetilbud som i mindre grad enn i dag overdimensjoneres pa
de ytterste delene av strekningene. Vi finner det derfor sannsynlig at beleggsprosenten
vil gke noe dersom banenettet bygges ut.

Vi regner med at hgyhastighetstog pa langdistansestrekningene vil fa et gjennomsnitts-
belegg pd 60 prosent. Det virker rimelig sett i forhold til dagens belegg for fjerntog i
Norge og det faktum at et hgyhastighetstilbud vil gke togets konkurransekraft vesentlig,
noe som igjen muliggj@r stgrre grad av prisdifferensiering. Betalingsvillige forretnings-
reisende fyller opp setene morgen og ettermiddag p& vanlige ukedager, mens den mer
fleksible ferie- og fritidstrafikken fyller opp ledig kapasitet. Kortere reisetider med tog vil
fgre til at togets utnyttelsesgrad vil naerme seg flyets. Andersson og Lukaszevicz (2006)
antyder at moderne hgyhastighetstog med konkurransedyktig reisetid og prising normalt
oppnar gjennomsnittlige beleggsprosenter pa 50-75 prosent.

For personbil viser den nasjonale reisevaneundersgkelsen (Vagane 2006) at antall
personer om bord per bil (inkludert sj&fer) ligger pa gjennomsnittlig 1,86 for reiser pa
100 km eller mer. For reiser p% 50-100 km er tallet 1,73, mens det faller til 1,60 for
reiser pa 20-50 km. I var sammenheng, der vi skal beregne miljgeffekten av trafikk som
overflyttes fra bil til tog, er det ikke usannsynlig at det er bilturer ma fa passasjerer om
bord som det er stgrst sannsynlighet for at overfgres, i og med at disse bilreisene blir de
dyreste, malt i kroner per kilometer. Det kan tilsi at vi bgr velge noe lavere
beleggsprosenter enn dagens gjennomsnitt. Vi velger & bruke 33 prosent som
gjennomsnittsbelegg for personbiler pd8 mellomlange avstander. For bilreiser mellom
landsdelene bruker vi 40 prosent belegg som gjennomsnitt.

SSBs statistikkbank viser et gjennomsnittsbelegg pa 39 prosent i 2005 og 2006 for
fylkeskryssende bussruter (inkludert lokalruter). Vi kan ikke finne en tilsvarende profil
som for tog, nemlig at ekspressbussenes langdistanseruter har hgyere belegg enn
mellomdistanserutene. Prosams bygrensetellinger for Oslo (Prosam 2005 og Prosam
2008) viser antall passasjerer over Oslos bygrense én dag annethvert ar, nemlig tirsdag
19. oktober 2004 og tirsdag 24. oktober 2006. P8 bakgrunn av disse tellingene finner vi
at TIMEkspressens linjer har et snittbelegg pa 30-35 prosent, mens langdistanserutene
til NOR-WAY Bussekspress, Swebus og Safflebussen i sum havner pd i stgrrelsesorden
20-25 prosent. Siden trafikken sannsynligvis er betydelig hgyere i helger, ferier og pa
delstrekninger, bruker vi 40 prosent som belegg for ekspressbuss, uansett distanse.

For fly regner vi med 70 prosent belegg. For Norwegians innenriksruter 18 beleggs-
prosenten pa 78 og 79 prosent i hhv. 2006 og 2007, ifglge selskapets arsrapport

29 Vi forenkler og forutsetter i denne studien at energiforbruket til de enkelte transportmidlene ikke
gker ndr utnyttelsesgraden gar opp.
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(Norwegian 2008). SAS Norges beleggsprosent pa innenriksrutene 18 samme &r pa hhv.
67 og 68 prosent (SAS 2008). Siden trenden gar i retning av stgrre fly, jf. Norwegians

nyinvesteringer, vil det kanskje bli vanskeligere & gke beleggsprosenten utover dagens
niva.

Tabell 4-1: Forutsatt normalbele

Hgyhastighetstog, mellomdist. 40 %
Hgyhastighetstog, langdist. 60 %
Personbil, mellomdistanse 33 %
Personbil, langdistanse 40 %
Ekspressbuss 40 %
Fly, begge kategorier 70 %

For tilbringertransport og godstransport drgfter vi ikke beleggsprosenter naermere da vi i
kapittel 3 oppgir tall som gjelder for hhv. personkilometer og nettotonnkilometer.
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5 Miljgbelastning fra energiforbruk

I denne rapporten sammenlikner vi energi- og klimabelastningen fra framdrift av
transportformer som bruker ulike energibzerere. Da er det viktig at vi bruker metoder
som i stgrst mulig grad tillater rettferdig miljgsammenlikning av f.eks. elkraft og flytende
drivstoff. Det hele kompliseres av at markedet for energi er globalt eller i det minste
inkluderer mange land, og at miljgkonsekvensene av produksjon ofte kommer et annet
sted enn der energien forbrukes. Nar vi i tillegg skal vurdere konsekvensene en del ar
fram i tid, i og med at det vil ta tid & bygge eventuelle hgyhastighetsbaner, blir det enda
mer utfordrende.

Et vanskelig spgrsmal er hvor mye fornybar energi vi kan forutsette at kloden kan
produsere, med et godt klimaregnskap uten vesentlige miljgmessige og sosiale ulemper,
og til en akseptabel pris. Debatten rundt biodrivstoff viser dette tydelig. Vart utgangs-
punkt er at fornybar energi er og forblir en knapphetsfaktor, som gjgr det viktig for
samfunnet & finne Igsninger som reduserer det totale energiforbruket. Energieffektive
transportlgsninger bidrar til at det blir lettere 8 dekke energiforbruket i denne sektoren
med fornybar kraft og/eller fornybart drivstoff med lave klimagassutslipp.

Et omdiskutert tema er hvordan miljgbelastningen fra elektrisitetsbruk i Norge skal
beregnes. Enkelte legger til grunn at norsk kraftproduksjon er fornybar og ikke bidrar til
forurensing, og gjgr dette gjeldende ogsa for norsk kraftforbruk. Andre hevder derimot at
endringer i kraftforbruket i Norge pavirker produksjonen av forurensende kraft i andre
land som direkte eller indirekte deltar i det europeiske kraftmarkedet, som Norge er en
del av. Tilsvarende kan en spgrre seg om det er riktig at en bil som kjgrer pa sakalt
klimangytralt drivstoff, skal regnes som klimangytral® sa lenge tilbudet av f.eks. bio-
drivstoff bare utgjgr en brgkdel av den totale drivstoffetterspgrselen. Debatten kan fort
koke ned til et spgrsmal om hvem som "har rett til" & tilskrive seg miljgfordelene av et
produkt som det i utgangspunktet er knapphet p3.

Vi velger & basere vare beregninger pa et gjennomsnittsperspektiv, dvs. at vi legger til
grunn den gjennomsnittlige miljgbelastningen for en energitype i det markedet energien
omsettes i. Det betyr at vi regner energi- og klimabelastningen for strgm pa bakgrunn av
et gjennomsnitt i EU samt Sveits og Norge. For drivstoff har vi et videre perspektiv, siden
dette lettere kan fraktes og omsettes globalt. For varme er perspektivet snevrere da det
er lite aktuelt & transportere dette over lange avstander. Spgrsmalet om hvilket prinsipp
miljgbelastningen fra energien skal beregnes pa bakgrunn av, drgftes inngaende i
vedlegg 1.

5.1 Hvilken kraftmiks skal vi bruke?

Pa kort sikt vil lav kullpris og usikkerhet i gassmarkedet bidra til at det fortsatt blir bygd
nye kullfyrte varmekraftverk, riktignok med hgyere virkningsgrad og lavere utslipp enn
de gamle. Samtidig bygges det ut gasskraft, fornybar kraft og kjernekraft. Men sett i et
noe lengre tidsperspektiv vil prisen pa utslipp av CO, bety svaert mye for kraftproduk-
sjonen. EUs mal om 20-30 prosents kutt i klimagassutslipp innen 2020 sett i forhold til
1990-nivd samt mal om & gke energieffektiviteten med 20 prosent og gke andelen forny-
bar energi til 20 prosent vil ha stor innvirkning. Studien FORRES 2020: Analysis of the
renewable energy sources' evolution up to 2020 (Forres 2020 (2005)), finansiert av EU-
kommisjonen, skisserer et satsingsalternativ som innebzerer at 36,5 prosent av kraft-
produksjonen i EU15 i 2020 vil veere fornybar. For de 10 nye EU-landa (EU10) er tallet
26 prosent.

30 Klimangytral energi, b&de drivstoff og varme, kan vaere drivstoff som er produsert av organisk
materiale som gjennom fotosyntesen har tatt opp like mye klimagasser som det som frigjgres nar
drivstoffet forbrennes. Noen typer biodrivstoff er nesten klimangytrale i det lange Igp, men bruk av
f.eks. skog til bioenergi kan gi betydelige klimagassutslipp i en tidlig fase, mens opptaket gjennom
fotosyntesen kan komme i en seinere fase.
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Tyske Oko-Institut har, pa oppdrag av den grgnne fraksjonen i Europaparlamentet, gatt
et skritt lenger og skrevet rapporten The Vision Scenario for the European Union
(Matthes, Gores, Graichen, Repenning og Zimmer 2006). Rapporten ser pa EU25 og slar
fast at kraftsektoren er den sektoren som har stgrst klimagassutslipp og stgrst potensial
for utslippsreduksjoner. Rapporten tar utgangspunkt i at EUs klimagassutslipp skal
reduseres med 30 prosent i 2020 i forhold til 1990-niva og med enda kraftigere reduk-
sjoner etter dette. Den tar ogsad utgangspunkt i at kjernekraft skal fases ut, dvs. at
levetida for eksisterende anlegg ikke skal forlenges, og at det ikke skal bygges nye slike
anlegg. Rapporten viser at den totale kraftproduksjonen i EU25, med de nevnte
forutsetningene, vil ga ned med 21 prosent i forhold til et scenario med "business as
usual", men nivaet er likevel 12 prosent hgyere enn i 2000. Kullkraftandelen vil synke fra
30 prosent i 2000 til 16 prosent i 2020. Gasskraftandelen vil gke fra 17 til 19 prosent,
mens andelen fornybar kraft vil gke fra 14 til 44 prosent.

Aune, Golombek og Kittilsen (2008) presenterer modellberegninger som viser hvordan
kraftproduksjonen i EU15 samt Norge og Sveits vil utvikle seg dersom markedet liberal-
iseres og det innfgres ulike virkemidler for @ oppna utslippsforpliktelsene i henholdt til
Kyoto-protokollen i perioden 2008-2012. Vi har sett nsermere pa et scenario i boka der
det i 2010 er innfgrt CO,-avgift pa US$ 44 per tonn CO, i alle de 17 landa.?! Dette vil
redusere kraftforbruket med 13 prosent sett i forhold til en situasjon med liberalisert
kraftmarked, men uten harmonisert avgift. Kullkraftandelen vil synke fra 41 til 11 pro-
sent, mens gasskraft vil gke fra 17 til 29 prosent. Andelen fornybar kraft vil gke fra 19 til
34 prosent. Mengden kjernekraft er forutsatt & holde seg konstant. Det er grunn til &
anta at sterkere utslippsforpliktelser etter 2012 vil bidra til ytterligere utslippskutt. Men
det er ogsa viktig @ huske pad at modeller ikke speiler hele virkeligheten. Det fins
praktiske og politiske hindringer som mest sannsynlig vil bidra til at endringene vil skje
saktere enn hva en gkonomisk modell tilsier. Modellen kan likevel gi oss en pekepinn pa
hvordan situasjonen kan bli f.eks. i 2020.

Som vist i vedlegg 2 har vi tatt utgangspunkt i rapporten fra Oko-Institut (visjons-
scenariet) og den nevnte boka og gjort beregninger over framtidig gjennomsnittlig klima-
gassutslipp og primaerenergiforbruk for EU27 pluss Norge og Sveits. Vi far forholdsvis like
resultater, i underkant av 0,250 kg CO,-ekv. per kilowattime sett i et livslgpsperspektiv,
dvs. at utslipp fra utvinning og transport av energien, bygging og drift av kraftverk, tap i
overfgringsledninger etc. er inkludert.3? Vi understreker at det er svaert vanskelig & ansl3
framtidige klimagassutslipp fra kraftproduksjon, og at dette er et estimat som vi bruker
for @ ansl3 utslipp i 2020. Til sammenlikning var gjennomsnittlig utslipp per kilowattime i
samme geografiske omrade pa 0,480 kg CO,-ekv. i 2000.33

Samtidig gnsker vi 3 illustrere miljgkonsekvensene pa lengre sikt (2030) gjennom to
scenarier, der stremmen i hovedsak bestar av fornybar kraft (hhv. 60 og 80 prosent),
supplert med noe ikke-fornybar kraft der ogsa CO,-rensing og tilhgrende deponering
(CCS) er tatt i bruk. I disse scenariene ender vi opp med gjennomsnittlige utslipp pa hhv.
0,040 og 0,100 kg CO,-ekv. per kilowattime, sett i et livslgpsperspektiv.

Kraftforutsetningene er vist i tabell 5-2. Beregningene er beskrevet naermere i vedlegg 2.
Der viser vi 0gsd et tilleggsscenario basert pa modellberegninger fra SSB, som innebaerer
en forutsetning om fortsatt omfattende bruk av kjernekraft i Europa kombinert med
betydelig innfasing av kullkraft med CCS. Vi gnsker ikke & basere vare beregninger pa
langsiktig bruk av kjernekraft i stor skala og finner forutsetningen om omfattende bruk

31 Et slikt scenario vil gi omtrent samme utslag som en kvotepris pa samme belgp, gitt at kvotene
auksjoneres bort.

32 Til sammenlikning: Rapporten Low carbon electricity systems (Harmelink, Graus, Blok og Voogt
u.d.) viser et framtidsscenario som etter vare beregninger vil gi gjennomsnittlige utslipp pa ca.
0,120 kg CO,-ekv. per kilowattime i 2020.

33 Utslippstallet for 2000 er funnet ved hjelp av Gemis 4.42 (se litteraturliste) supplert med data fra
Eurostat (2007) og BFE (2002).
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av CCS som urealistisk innen 2020. Scenariet er likevel vist i vedlegget slik at vi kan
vurdere om konklusjonene er robuste i forhold til alternative utviklingsretninger.

5.2 Drivstoff

Som nevnt er et viktig spgrsmal hvor mye biodrivstoff med lave klimagassutslipp det er
mulig & produsere pd en miljgmessig og sosialt forsvarlig mate. Samtidig er det et stort
behov for kraftige utslippskutt, til tross for at det fortsatt ventes en gkende etterspgrsel
etter drivstoff verden over.

Vi stgtter oss til tre kilder nar vi velger ut hvilke andeler biodrivstoff som vi forutsetter i
2020 og 2030, nemlig NOU 2006: 18, Steinsland og Madslien (2007) og Selvig (2007c).
Andelene oppgitt i tabellen under viser hvilke utslippsreduksjoner som de ulike kildene
anslar vil kunne komme som fglge av bruk av biodrivstoff til vegtransport. Selvig
opererer med to scenarier: normal teknologiutvikling og avansert teknologiutvikling.

Tabell 5-1: Ulike antakelser om andel biodrivstoff

NOU 2006: | Steinsland og Selvig, Selvig,
18 Madslien normal avansert

2014 5 % 5%
2020 15-20 % 10 %

2029 10 % 20 %
2035 25 %

2039 20 % 30 %
2050 30 %

Vi finner det riktig 8 vaere forholdsvis konservative ndr det gjelder andel biodrivstoff,
bl.a. fordi det i mange tilfeller vil vaere fornuftig & bruke knappe bioressurser til kraft-
varmeverk, som gir bade strem og varme, framfor til drivstoff. Vi forutsetter derimot at
majoriteten av biodrivstoffet er sdkalt andregenerasjons biodrivstoff, som produseres av
skograstoffer og ikke av biomasse fra landbruksjord, som kan konkurrere med mat-
produksjon. Bruken av skogr%stoff kan imidlertid ha en usikker klimaeffekt, og den kan
komme i konflikt med behovet for vern av naturmangfoldet.

Ogsa for drivstoff skisserer vi to scenarier som kan vaere relevante for 2030. Bioandelen
avhenger av mange forhold, bl.a. totalt tilgjengelig ressursgrunnlag og fordeling av dette
pa hhv. mat, varme og drivstoff, kostnadene ved ulike teknologier, endring i drivstoff-
forbruket per kjgretgykilometer, endringer i global etterspgrsel etter drivstoff inkludert
befolkningsvekst osv. Det er stor usikkerhet rundt mye av dette, og det er ogsd mulig-
heter for gjennombrudd for nye metoder & produsere drivstoff og energi pa, f.eks.
dyrking av hurtigvoksende alger som opptar CO,. Siden det er stor usikkerhet om
framtidig utvikling pd dette omradet, bgr ikke vare scenarier betraktes som annet enn
beskrivelser av konsekvenser under gitt betingelser.

Som bioandel for 2020 holder vi oss til EUs mal pa 10 prosent, et tall ogsa Rolf Hagman
(i Steinsland og Madslien 2007) anser som sannsynlig. For 2030 velger vi hhv. 15 og
30 prosent som alternative scenarier. Andelene biodrivstoff gjelder i alle sektorer og for
alle transportmidler.

Forutsetningene om drivstoff er vist i tabell 5-2. Beregningene av gjennomsnittlig klima-
gassutslipp og primaerenergiforbruk for ulike drivstoffscenarier er beskrevet naermere i
vedlegg 2.

5.3 Varme

Det gar med betydelige mengder energi til & varme opp bygg (stasjoner, flyterminaler,
fabrikker, vedlikeholdsanlegg m.m.), som vi ma gjere antakelser om hvordan vil bli dekt i
framtida. Ogsa pa dette omradet er det grunn til & vurdere bruken av ressursene i en
stgrre sammenheng. Satsingsalternativet i Forres 2020 (2005) antyder bl.a. at bare
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25,5 prosent av varmebehovet i EU15 vil komme fra fornybare kilder i 2020. For varme
mener vi det er grunn til 8 ha et mer nasjonalt perspektiv, bade fordi transportkost-
nadene for biomasse pavirker hvor det er fornuftig 8 bruke den, og fordi bruk av f.eks.
spillvarme ma ses i et lokalt perspektiv.

For bade 2020 og 2030 forutsetter vi at 50 prosent av varmebehovet dekkes av bio-
masse, og at resten dekkes av elektrisitet med en stor andel varmepumper. Dette ma
kunne sies a vaere et optimistisk gjennomsnitt for alle bygg sett under ett, men relevant
for stgrre bygg som er aktuelle i denne rapporten.

Forutsetningene om varmeenergi er vist i tabell 5-2. Beregningene er beskrevet narmere
i vedlegg 2.

5.4 Energi- og klimafaktorer for energibaererne

Tabell 5-2 viser faktorene for primarenergiforbruk og klimagassutslipp som brukes
videre i denne rapporten for de ulike energibaererne. Primaerenergiforbruket er uttrykt
som en faktor i forhold til sluttenergiforbruket, se naermere omtale i kapittel 1.2.

Elkraft med hgyspenning brukes av jernbane og deler av materialproduksjonen. Til
framdrift av elektrisk drevne biler, stasjonzere anlegg og gvrig materialproduksjon
forutsetter vi bruk av elkraft med lavspenning.

Variantene i 2030 med 80 prosent fornybar strem og 30 present biodrivstoff brukes kun
for @ illustrere et alternativ med mer bruk av fornybar energi i tabell 16-1. Ellers i rap-
porten brukes variantene med 60 prosent fornybar strgm og 15 prosent biodrivstoff i
2030-situasjonen.

Tabell 5-2: Primaerenergiforbruk og klimagassutslipp for ulike energibzerere
kWhprimaer/ COz‘ekV.

I(thlutt (kg/kWh)

2020

Elkraft, hgysp. 2,00 0,250
Elkraft, lavsp. 2,10 0,263
Drivstoff, 10 % bio 1,24 0,285
Varmeenergi, bygg 1,20 0,100
2030

Elkraft, hgysp., 60 % fornybar 1,70 0,100
Elkraft, lavsp., 60 % fornybar 1,79 0,105
Elkraft, hgysp., 80 % fornybar 1,50 0,040
Elkraft, lavsp., 80 % fornybar 1,58 0,042
Drivstoff, 15 % bio 1,24 0,270
Drivstoff, 30 % bio 1,33 0,225
Varmeenergi, bygg 1,10 0,050
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6 Klimaeffekter av flytrafikken utover CO,-utslipp

Flytrafikk bidrar ikke bare til klimaendringer gjennom utslipp av CO,. Utslipp av gasser
som NOy og vanndamp, samt dannelsen av skyer, pavirker ogsa klimaet. Felles for disse
tilleggseffektene er at de virker i en forholdsvis kort periode, sett i forhold til det CO,
gjgr. Men i denne korte perioden kan virkningene av tilleggseffektene vaere kraftige.

Siden de ulike klimavirkningene over tid opptrer med varierende styrke, blir det vanske-
lig 8 veie dem opp mot hverandre, med mindre effektene summeres opp i Igpet av en
fastsatt tidsperiode. Det kan vaere logisk & bruke samme lengde pa perioden som den
som brukes for 8 beregne klimaeffekten av gassene som omfattes av Kyoto-protokollen,
nemlig 100 ar. Derimot kan det ogsa veere gode grunner til 8 bruke en kortere periode,
dersom vi tillegger raske utslippsreduksjoner hgyere vekt, for & hindre at temperaturstig-
ningen setter i gang andre prosesser som igjen farer til ytterligere global oppvarming. Vi
mener derfor det er relevant a se tilleggseffektene bade i et 100-3rsperspektiv og i et 20-
5rsperspektiv. I alle beregningene videre i denne rapporten bruker vi likevel 100 ar som
tidsperspektiv, siden det er dette perspektivet Kyoto-protokollen har ndr klimaeffektene
av ulike gasser beregnes.

Lian mfl. (2008) presenterer anslag pa faktorer som uttrykker de totale klimaeffektene
av flytrafikk sett i forhold til effekten av bare CO,-utslipp. Ses effektene i et 100-ars-
perspektiv og konsekvensene av cirrusskyene er inkludert, er faktoren anslatt til 1,8.
Dersom effektene oppsummeres i Igpet av 20 ar, er faktoren pa 3,8. Det er stor usikker-
het forbundet med effektene, saerlig med det som har med cirrusskyene 38 gjgre. I tillegg
er det store geografiske variasjoner samt variasjoner mellom dag og natt og arstidene
imellom. Det er ogsa store forskjeller avhengig av flyhgyde. Kortere flyturer, som i
relativt liten del av turen foregdr i hgyere luftlag, kan fa en annen faktor enn lange.

Fgre-var-prinsippet, som er viktig i miljgsammenheng, tilsier at usikkerhet bgr tillegges
vekt i den forstand at vi ikke undervurderer mulige miljgskader. Samtidig ma vi ta inn
over oss at en faktor som gjelder for et globalt gjennomsnitt, neppe er dekkende for
relativt korte flyturer internt i Norge og til/fra vare naboland. Dette er med andre ord
forhold som trekker i motsatt retning.

Arvesen og Hertwich (2007) differensierer faktoren og bruker 1,3 for innenriksreiser i
Norge og 2,0 for utenriksreiser, men ifglge Arvesen er faktorene i stor grad gjetting.*

Vi gnsker 8 operere med faktorer som kan brukes til & multiplisere opp klimaeffekten
som oppstar ved bruk av drivstoff, inkludert utslippsandelen som skyldes drivstoff-
produksjonen. Sistnevnte andel pavirker ikke klimaet gjennom utslipp i hgyere luftlag,
noe som taler for & redusere faktorene noe. Samtidig forutsetter vi at drivstoffet
inneholder en viss andel biodrivstoff, noe som isolert sett trekker i motsatt retning. Til
tross for stor usikkerhet — og som fglge av mangel pa bedre kunnskap - velger vi a bruke
en faktor pa 1,3 for & inkludere tilleggseffektene for flytrafikk p& destinasjoner som er
relevante i denne rapporten, sett i et 100-arsperspektiv. Skulle vi gjort beregninger for
tilleggseffektene sett i et 20-8rsperspektiv, lander vi pa en faktor pa i underkant av 2,1.

Et relevant spgrsmal er om det oppstar tilleggseffekter ogsa for andre transportmidler.
Etter hva vi er kjent med, vil faktoren naerme seg null for dieselmotorer dersom
motorene far velfungerende partikkelfiltre, noe vi m& kunne forutsette i en framtids-
situasjon. Vi er ikke kjent med at det i elektrisitetsproduksjon vil oppsta oppvarmende
tilleggseffekter av vesentlig art.

34 E-post fra Anders Arvesen, januar 2008.
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7 Transportmidler

I dette kapitlet ser vi pd energi- og klimabelastningen fra produksjon, vedlikehold og
oppgradering av transportmidlene. Analysen stgtter seg pa ulike ikke-konsistente kilder.
Dette sammen med mangelfulle data pa enkeltomrader gjgr at beregningene ma betrak-
tes som forholdsvis usikre. Ressursforbruket til utvikling av transportmidlene er sann-
synligvis ikke inkludert i vare kilder, muligens med unntak av den ene kilden for fly.

Faktorene for materialproduksjon og materialtransport som er brukt til 8 beregne
transportmidlenes energi- og klimabelastning, er tatt fra tabell V3-1. Vi har ikke forutsatt
at transportmidlene generelt vil besta av mer energi- og klimaintensive materialer enn
hva de gjgr i dag. For elektrisk drevne biler har vi derimot forutsatt noe mer bruk av
aluminium enn i vanlige biler. Ellers kan det diskuteres om det er riktig at forbruk av
smgremidler, frost-/spylevaeske osv. inkluderes i kapitlet om transportmidler. Dette
forbruket er tatt med for personbil og buss og inngar muligens i den ene kilden som er
brukt i beregningene for fly.

Det er stor forskjell i kjgrelengde og levetid for de ulike transportmidlene. Forutsetning-
ene om dette er vist i tabell 7-1.

Tabell 7-1: Forutsetninger om kjorelengde, levetid og andel av transportmidler i 2030-
erioden som er produsert i 2020-perioden

Kjgre- Levetid Andel *

distanse (3r)

(mill. km)
Hgyhastighetstog 10,00 25 17 %
Personbil 0,25 18 6 %
Buss 1,50 5
Fly, mellom-/langdist. 66,67 25 17 %
Fly, kortdist. 30,63 25 17 %

* Andel i 2030-perioden som er produsert i 2020-perioden

7.1 Hgyhastighetstog

For a finne tall for hgyhastighetstog stgtter vi oss til en miljgdeklarasjon om Regina-
togmateriell (Bombardier 2001), supplert med informasjon fra produsenten.?® Miljg-
deklarasjonen gjelder et togsett med to vogner, som vi forutsetter har 145 seter.
Deklarasjonen er ikke ngdvendigvis representativ for nyere versjoner av togtypen. Vi
bruker de viktigste materialmengdene til Regina og ganger opp med energi- og klima-
faktorene for materialer. Vi gker energi- og klimabelastningen med 20 prosent for & ta
hgyde for materialer vi ikke har full oversikt over. Tall i miljgdeklarasjonen for slutt-
energiforbruk i produksjonsprosessen inkluderer ikke underleverandgrer eller transport
av komponenter, og vi finner heller ingen tall pa oppvarming utover stremforbruk. For &
ta hgyde for disse manglene ganger vi tallet — sveert skjgnnsmessig - med fem. Da er
energiforbruket i produksjonsprosessen fortsatt svaert lavt ndr vi sammenlikner med de
andre transportmidlene, malt i forhold til transportmidlenes vekt. Vi antar at 45 prosent
av energiforbruket gar til oppvarming, 10 prosent er drivstoff og resten elektrisitet til
andre formal. Vi lander pa et klimagassutslipp pa i underkant av 325 tonn CO,-ekv. for
produksjon av et tovogners togsett i 2020.

Til driftsfasen bruker vi oppgitte materialmengder i miljgdeklarasjonen. Vi tar ikke hgyde
for at sannsynligvis alle oppgraderingene vil skje i 2030-perioden. Til gjengjeld er ikke
forbruk av smgremidler og kjemikalier inkludert i studien. For & ta hensyn til energifor-
bruk ved oppgraderinger av materiellet legger vi til 20 prosent av det ikke-material-
relaterte energiforbruket i produksjonsprosessen. Miljgdeklarasjonen oppgir 30 ar som
levetid for togmateriellet. Vi bruker 25 &r og anslar at dette tilsvarer 10 mill. kjgrte
kilometer.

35 E-post fra Pia Ohrn i Bombardier Transportation, januar 2008.
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For & finne tall pa energiforbruk til ordinaert vedlikehold har vi valgt ut én av NSBs
materielltyper som vedlikeholdes i et eget vedlikeholdsanlegg, nemlig togmateriell av
type 70, som tas hand om av Mantenas anlegg i Skien.3¢ Tall for energiforbruk her kan
derfor lett relateres til en gitt mengde togkjgring. Anlegget i Skien er forholdsvis nytt,
ferdigstilt i 1997. Vi antar at det har noe ledig kapasitet etter bortfall av vedlikeholdet av
vognstammer for fa ar tilbake, uten at vi korrigerer for det. P8 bakgrunn av opplysninger
fra Mantena3” om energiforbruk i bygningsmassen og egne anslag pa energiforbruk for
utearealer (i hovedsak sporveksler) estimerer vi et arlig sluttenergiforbruk pa 2,25 GWh,
der vi forutsetter at halvparten gar til oppvarming.

I tillegg til aktiviteten i Skien ma vi regne med et visst energiforbruk til komponent-
produksjon pa Mantenas verksted pa Grorud i Oslo. Anlegget pa Grorud huser flere
aktiviteter, og komponentproduksjonen gjelder mange materielltyper. Det foreligger
ingen statistikk som fordeler energiforbruket pa Grorud pa de ulike materielltypene, sa vi
har veert ngdt til 8 fordele pa bakgrunn av omsetningstall.3® Vi estimerer da et arlig
sluttenergiforbruk pd 0,61 GWh, der vi forutsetter at halvparten gar til oppvarming.
Energiforbruk til transport av komponenter er ikke inkludert.

For @ omgjgre energiforbruket i fabrikker og vedlikeholdsanlegg til primaerenergiforbruk
og klimagassutslipp bruker vi faktorene fra tabell V3-1. Vi korrigerer for energieffek-
tivisering og gker primaerenergiforbruket med 5 prosent (i bAde 2020 og 2030) og
klimabelastningen med 10 prosent i 2020 og 25 prosent i 2030 for & ta hgyde for slitasje
pa bygningsmasse og annen realkapital. Sistnevnte tall er grovt estimert ved hjelp av
faktorer for bygninger i tabell V3-1 samt tall for energiforbruk og bruttoareal for
vedlikeholdsanlegget i Skien. Disse faktorene bruker vi for fabrikker og vedlikeholdshaller
for alle transportmidler.

Energi- og klimabelastningen fra vedlikehold av NSBs togmateriell av type 70 deles pa
arlige tilbydde seterkilometer, ca. 1,45 mrd.3 Tilsvarende deler vi energi- og klimabelast-
ningen fra produksjon og oppgradering av Regina-materiell pa totalt kjgrte setekilometer
i materiellets levetid. Vi finner da tall pd energi- og klimabelastningen per setekilometer
som vist i tabell 7-2.%°

Tabell 7-2: Energi- og klimabelastning fra produksjon, vedlikehold og oppgradering av

togmateriell

Per setekilometer KWhprimeer kgCOoekv.
2020 0,0046 0,0008
2030 0,0039 0,0004

7.2 Personbil med forbrenningsmotor, gjennomsnitt

For gjennomsnittlig personbil med forbrenningsmotor tar vi utgangspunkt i Schweimer og
Levin (u.d.), som omhandler VW Golf A4, der vi velger & bruke tall for dieselvarianten
(1,9 TDI). Vi ganger opp sluttenergi- og materialmengdene med faktorene i tabell V3-1, i
tillegg til 8 justere for effektivisering og slitasje pa realkapital. Vi finner at det gar med i
overkant av 3 tonn CO,-ekv. til 8 bygge en bil i 2020.

Schweimer og Levin har forutsatt at bilen kjgrer 150 000 km fgr den vrakes. Vi regner
med 252 000 km (dvs. 14 000 km i 18 ar) og skalerer opp energi- og klimabelastningen
for vedlikehold, reservedeler, vasking m.m. tilsvarende. Vi har ikke lagt inn tall for

36 Mantenas anlegg i Skien vedlikeholder ogsd togsett av type Y1, men omfanget er svzert lite.
37 E-post fra Per Olav Johannesen i Mantena, desember 2007.

38 E-post fra Anette Weideborg i Mantena, februar 2008.

3% E-post fra Johnny Eide i NSB, desember 2007.

40 Sammenlikner vi estimatet over sluttenergiforbruk til vedlikehold og oppgradering med
tilsvarende tall for tyske ICE-tog (Rozycki mfl. 2003), finner vi at vart estimat ligger noe lavere
(0,0024 kontra 0,0028 kWh per setekilometer).



Energi- og klimakonsekvenser av moderne transportsystemer

motorvarmere eller oppvarming av garasjer. Til gjengjeld har Schweimer og Levin tatt
hgyde for at bilen vaskes 18 ganger i aret.

Med de nevnte forutsetningene far vi tall for en VW Golf A4 som vist i tabell 7-3, som vi
antar er representative for en framtidig gjennomsnittsbil.

Tabell 7-3: Energi- og klimabelastning fra produksjon og vedlikehold av gjennomsnittlig
ersonbil med forbrenningsmotor

Per setekilometer KWhyrimer kgCOoev.
2020 0,0133 0,0028
2030 0,0117 0,0021

7.3 Personbil med elektrisk drift

Vi har ingen gode tall pa energi- og klimabelastning for elbiler. Produsenten Think oppgir
at klimabelastningen for elbil sannsynligvis ligger noe hgyere enn for en liten personbil.
Dersom vi justerer for stgrrelse og i tillegg forutsetter et noe lavere kilometerlgp
gjennom levetida for en elbil sett i forhold til en tradisjonell bil, mener vi det kan veere
riktig & operere med en energi- og klimabelastning som er 40 prosent hgyere enn for en
personbil med forbrenningsmotor, malt per setekilometer. Vi forutsetter at dette gjelder
for bade produksjon og vedlikehold av transportmidlet, og at dette usikre estimatet ogsa
kan brukes for plug-in-hybridbiler.

Tabell 7-4: Energi- og klimabelastning fra produksjon og vedlikehold av elbil og plug-in-

hybridbil
Per setekilometer KWhprimer | KgCOoeky.
2020 0,0186 0,0039
2030 0,0164 0,0029

7.4 Ekspressbuss

For ekspressbuss stgtter vi oss til en miljgdeklarasjon for lavgulvsbuss av type 8500 fra
Volvo (Volvo u.d.), supplert med informasjon fra produsenten.*! For & fa en buss som er
representativ for mellomdistanse- og langdistansetrafikk, endrer vi materialforbruket
noe, pa bakgrunn av informasjon fra selskapet. Vi antar at bussen har 48 seter.

Vi bruker de viktigste materialmengdene som oppgitt i miljgdeklarasjonen og ganger
med energi- og klimafaktorene fra tabell V3-1. Vi gker energi- og klimabelastningen med
5 prosent for & ta hgyde for gvrige materialer.

Miljgdeklarasjonen bringer kun et totaltall for energiforbruk. Vi antar at tallet er primaer-
energiforbruk inkludert materialproduksjon. Vi anslar skjgnnsmessig at sluttenergifor-
bruket ved produksjonsprosessen etter effektivisering er pa 0,03 GWh for bygging av en
buss, der vi antar at 45 prosent gar til oppvarming, 10 prosent er drivstoff og resten
elektrisitet til andre formal. Vi ender da opp med pa et klimagassutslipp pa 24 tonn CO,-
ekv. for produksjon av en ekspressbuss i 2020.

Miljgdeklarasjonen oppgir kun et totaltall p& materialforbruk i driftsfasen, nemlig
3400 kg. Vi anslar at 10 prosent er plastikk, 20 prosent glass, 20 prosent stal,
30 prosent syntetisk gummi og resten diverse.

Tall pa energiforbruk i vedlikeholdsfasen er tatt fra NSBs miljgregnskap (NSB 2008), som
oppgir energiforbruk til Nettbuss' bygninger og motorvarmere. Dette ligger rimelig stabilt
pa ca. 0,0040 kWh per setekilometer. Tallet inneholder sannsynligvis en god del
bygningsmasse, som f.eks. selskapsadministrasjon, som vi ikke finner naturlig 8 ha med
her. Vi reduserer derfor tallet skjgnnsmessig med 25 prosent. Tallet er et gjennomsnitt
for all busskjgring til Nettbuss. Vi anslar at ekspressbussene har et lavere vedlikeholds-

41 E-post fra Edward Jobson i Volvo, desember 2007, om stdl istedenfor aluminium i
langdistansebusser.
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behov per kjgrte kilometer enn gjennomsnittsbussen. Vi reduserer derfor tallet sveert
skjgnnsmessig med 30 prosent for 8 ta hgyde for dette.

For @ omgjgre energiforbruket i fabrikker og vedlikeholdsanlegg til primaerenergiforbruk
og klimagassutslipp bruker vi faktorene fra tabell V3-1. I tillegg justerer vi for
effektivisering og slitasje pa realkapital. Til slutt har vi lagt til et grovt estimat over
kjemikalieforbruk, basert pa tall fra Nettbuss for 2005, 2006 og 2007 (NSB 2007).%2

Tabell 7-5: Energi- og klimabelastning fra produksjon og vedlikehold av ekspressbuss

Per setekilometer KWhyrimer kgCOoev.
2020 0,0054 0,0008
2030 0,0046 0,0005
7.5 Fly

Vi stgtter oss til to hovedkilder om fly. Den fgrste (Pingel 2007) bringer et anslag pa
materialforbruk ved bygging av Airbus 320 (ca. 150 seter) samt et grovt estimat pa
energiforbruk i byggeprosessen. Den andre (Hille, Aall og Klepp 2007) bringer et tall pd
primaerenergiforbruk for bygging av fly, som er en miks av tall pa fly for hhv. inter-
kontinental trafikk og kortdistanse-/mellomdistansetrafikk. Vi gjgr fgrst noen beregninger
basert pa den fgrste kilden.

Dersom vi bruker vare materialfaktorer som vist i tabell V3-1, finner vi at primaerenergi-
forbruket fra materialer til bygging av Airbus 320 blir pa ca. 1,3 GWh.*® Pingel anslar
grovt at forbruket i byggeprosessen eksklusiv transport ligger pa 66,6 prosent av
primaerenergiforbruket fra materialene. Han har imidlertid brukt andre energi- og
klimafaktorer for materialene enn det vi opererer med, der f.eks. energiinnholdet i
plastikk og kompositter er tatt med. Vi setter derfor primaerenergiforbruket i bygge-
prosessen til 66,6 prosent av Pingels materialenergiforbruk, i tillegg til at vi korrigerer for
energieffektivisering og slitasje pa realkapital samt at bruker vare energi- og klima-
faktorer for energiproduksjonen i byggeprosessen. For & ta hensyn til transport av
delkomponenter legger vi - helt skjgnnsmessig - til 10 prosent. Totalt klimagassutslipp
for bygging av flyet blir pd vel 470 tonn CO,-ekv. i 2020. Vi forutsetter at Airbus 320 flyr
gjennomsnittlig 10 turer & 350 km i dégnet, 350 dager i dret i 25 r. Med 150 seter gir
dette 4,6 mrd. setekilometer.

Bruker vi den andre kilden (Hille mfl. 2007) og antar at primzerenergiforbruket pga.
effektivisering og bedre energimikser kan reduseres med 35 prosent i 2020, og vi
samtidig forutsetter et klimagassutslipp per kilowattime primaerenergi pd 0,23 kg i 2020
og 0,18 kg i 2030, finner vi at det gar med ca. 2850 tonn CO,-ekv. for & produsere det
omtalte flyet. Vi kjenner ikke hvilken miks som er brukt mellom fly for interkontinental
trafikk og fly for kortdistanse-/mellomdistansetrafikk i tallet som er oppgitt i Hille mfl.,
men regner her med en miks med halvparten av hver, der fgrstnevnte type har 300 seter
og sistnevnte 150 seter. Hille mfl. regner med at flyet utfgrer 14,3 mrd. personkilometer
under levetida. Vi finner dette noe hgyt og forutsetter isteden 15,0 mrd. setekilometer i
Igpet av 25 ar.

Beregningene basert pa de to kildene gir ulike resultater. Sistnevnte regnestykke gir
nesten dobbelt s3 hgye tall pa energi- og klimabelastning enn fgrstnevnte. Vi bruker et
gjennomsnitt av begge metodene.

42 Vi regner da at smgremidler har energi- og klimaegenskaper tilsvarende diesel, mens
gvrige kjemikalier kan likestilles med etanol.

43 Vi mangler energi- og klimafaktorer for produksjon av kompositter, men bruker faktor 1,5 i
forhold til plastikk.
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Vi mangler gode kilder som omhandler vedlikehold av fly. Vi velger a gjgre et eget
estimat basert pa nordiske forhold, i tillegg til at vi legger til skjsnnsmessig 10 prosent
av tallet for flyproduksjon, for & ta hgyde for bl.a. materialer ved stgrre oppgraderinger.

Av SAS har vi fatt tall pa sluttenergiforbruk ved selskapets vedlikeholdsbaser og hangar-
er i Norge, for bade bygningsmassen og kjgretgy. Totalen er anslatt til ca. 30 GWh, som
inkluderer forbruk i arealer som leies ut.** Vi anslar derfor at forbruket til vedlikehold av
SAS’ fly er pa 25 GWh, der vi forutsetter at 50 prosent gar til oppvarming. I tillegg
kommer et drivstofforbruk til kjgretgy pa i underkant av 16 000 liter.*® Dette strgm- og
drivstofforbruket relaterer vi til 10 mrd. setekilometer, som omtrent tilsvarer SAS Norges
produksjon, uten at vi da tar hensyn til at vedlikeholdet av SAS-konsernets fly er spredt
pa mange baser i flere land.

Miljgrapporten for Arlanda (Luftfartsverket u.a.) oppgir et CO,-utslipp fra motortesting
ved flyplassen pa ca. 3000 tonn i 2007, som tilsvarer ca. 11,5 GWh. Vi forutsetter at
dette forbruket kan relateres til SAS Swedens produksjon pa ca. 6,5 mrd. setekilometer.
Vi har ingen tilsvarende tall for Norge.

Vi justerer alle tall for energieffektivisering og slitasje pa realkapital. Forbruket ved
motortesting forutsetter vi reduseres med 40 prosent i 2020 og med ytterligere

10 prosent i 2030. Av total klimabelastning for bygging og vedlikehold av fly star
vedlikeholdsfasen inkludert motortesting for 85 prosent av totalbelastningen i 2020.

Tabell 7-6: Energi- og klimabelastning fra produksjon, vedlikehold og oppgradering av fly

Per setekilometer KWhyrimer kgCOoekv.
2020 0,0055 0,0009
2030 0,0048 0,0006

7.6 Tilbringertransport

For transport mellom bysenter og flyplass oppgir vi tall i personkilometer, basert pa
forutsetningene om transportmiddelbruk som nevnt i kapittel 3.6. For buss bruker tall for
ekspressbuss med belegg pa 40 prosent. Av personbilbruken regner vi med at 8 prosent
foregdr med elbil eller plug-in-hybridbil i 2020, mens tallet er 40 prosent i 2030. For
Flytoget forutsetter vi et gjennomsnittsbelegg pa 30 prosent.

Tabell 7-7: Energi- og klimabelastning fra produksjon, vedlikehold og oppgradering av
tilbringertransportmidler

Per personkilometer KWh,imeer kgCOxekv.
2020 0,0203 0,0034
2030 0,0190 0,0027

7.7 Godstog og vogntog

Energi- og klimabelastning fra bygging og vedlikehold av godstog er skjgnnsmessig
vurdert med stgtte i Bombardier (2006). Et grovt estimat gir et tillegg for bygging og
vedlikehold av godstog p& 3 prosent av energi- og klimabelastningen fra framdrift av
transportmidlene som vist i tabell 16-2 og 16-3. Vi bruker samme tall for vogntog.

44 E-post fra Arnt Jgrstad i SAS, desember 2007.
45 E-post fra Tore Haugen i SAS, desember 2007.
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8 Jernbanens infrastruktur

8.1 Forutsetninger om infrastrukturen

I dette kapitlet beskriver vi energi- og klimabelastningen av enkeltspor med kryssings-
belter og av baner med sammenhengende dobbeltspor, begge utstyrt for elektrisk drift.
Anlegg som utelukkende brukes av lokaltog eller godstog, er ikke inkludert i studien. Den
forutsatte andelen tunneler og bruer er identisk med det som gjelder for den naer 33 mil
lange hgyhastighetsbanen Hannover-Wirzburg. Vi har imidlertid lagt inn en betydelig
lavere andel kunstige tunneler, og vi har redusert andelen av banedistansen som har
kryssende bruer. Forutsetningene er ment 8 gjelde som gjennomsnitt for lengre bane-
strekninger sett under ett, f.eks. mellom landsdelene.

Seerlig tunnelandelen og masseuttaksbehovet vil variere mye fra bane til bane, avhengig
av bl.a. topografi og grunnforhold. For nye baner mellom @stlandet og Vestlandet vil en
tunnelandel pa over 50 prosent neppe vare usannsynlig. For en ny bane mellom @st-
landet og Trgndelag via @sterdalen og for IC-trianglet pa @stlandet kan 25 prosent vaere
en sannsynlig tunnelandel. Var forutsatte tunnelandel pa 37 prosent kan derimot passe
godt bdde for en eventuell ny bane Gardermoen-Lillehammer-Trondheim og som et
grovt gjennomsnitt for nye baner. For & synliggjere konsekvensene av ulike tunnel- og
bruandeler viser vi separate beregninger for to tilleggsalternativer.

Lavere tunnelandel og mildere klima taler for noe lavere ressursforbruk i IC-trianglet enn
for baner mellom landsdelene. Men det er mye som trekker i motsatt retning ogsa: I IC-
trianglet vil darligere fjell og grunnforhold kunne kreve mer ressurser til grunnforsterk-
ning av traseen, det kan vaere behov for mer materialer til tunnelsikring, andelen
kunstige tunneler vil sannsynligvis vaere hgyere (pga. darligere grunn og stgrre areal-
konflikter), antall overgangsbruer og underganger og omfanget av stgydemping vil kunne
bli hgyere pga. stgrre befolkningstetthet, antall sporveksler vil sannsynligvis veere hgyere
pga. tettere togtrafikk etc. P& bakgrunn av dette mener vi at konklusjonene i denne
studien ma kunne sies & vaere rimelig robuste.

Tabell 8-1: Forutsetninger om jernbanens infrastruktur

Enkelt- | Dobbelt-
spor spor

Antall sporkilometer per banekilometer 1,30 2,12
Andel av banedistansen som er tunnel 37,0 % 37,0 %
Andel av tunneldistansen som er kunstig tunnel ("miljgtunnel) 3,0 % 3,0 %
Andel av banedistansen som er bru 9,0 % 9,0 %
Andel av banedistansen som har kryssende bruer 0,5 % 0,5 %
Gjennomsnittlig masseuttak per banemeter, dagstrekninger 80 m3 100 m3
Gjennomsnittlig masseuttak per banemeter, tunneler 107 m3 146 m?
Andel av masseuttak pa dagstrekninger som er fjell 64,0 % 64,0 %
Gjennomsnittlig tunnellengde, av banekilometer med tunnel 2500 m 2500 m
Gjennomsnittlig masseforflyttingsdistanse, dagstrekninger 3000 m 3000 m
Gjennomsnittlig masseforflyttingsdistanse, tunneler 4000 m| 4000 m
Andel av banekilometer med tunnel som har doble Igp 75,0 % 75,0 %
Antall forbikjgringsstasjoner per 100 banekilometer 2 3
Antall stgrre stasjoner (minst fire spor) per 100 banekilometer 1 1
Bygningsmasse per 100 banekilometer, golvareal 1000 m?| 1000 m?
Antall sporveksler per 100 banekilometer 40 40

Med 1,30 sporkilometer per banekilometer har vi inkludert en betydelig lengde med
kryssingsspor og dobbeltsporparseller i det som er definert som enkeltspor. Dobbeltspor
har, i tillegg til to gjennomgaende hovedspor, ogsa forbikjgringsspor (for godstog) samt
flere spor pa de stgrre stasjonene.*® Vi forutsetter at stasjoner og forbikjgringsspor pa
dobbeltspor i all hovedsak legges i dagen, dvs. ikke i tunnel eller pa bru. Vi forutsetter

46 \/i forutsetter at tunnelene og bruene pa enkeltspor far en dobbeltsporandel p& 20 prosent. P3
dobbeltspor regner vi med at forbikjgringsspor og ekstra spor pa stasjonene ligger i dagen.
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0gsa at nye baner bygges med nytt signalsystem av typen ERTMS*, som i hovedsak ikke
har fysiske signaler langs sporet. Forutsetningene om tunneler er naermere beskrevet i
vedlegg 4.

Av jernbanenettets energi- og klimabelastning er det kun slitasjen pa skinner, sviller og
pukk samt bruken av vedlikeholdsmaskiner m.m. som vi regner som helt eller delvis
bruksavhengig.

8.2 Energiforbruk pa byggeplassen

Bygging av banetrasé

Beregningene av energiforbruk og klimagassutslipp ved bygging av banetrasé tar
utgangspunkt i Phillips (2006), som har sett pa anleggsmaskinbruken for fire parseller pa
Botniabanan i Sverige og utslippsfaktorer for disse maskinene. Selskapet Botniabanan
har gitt oss informasjon om at de fire aktuelle parsellene i gjennomsnitt hadde et masse-
uttak pd ca. 70 m® per meter enkeltspor inkludert kryssingsspor, derav 64 prosent fjell.*3
Dette virker ikke urimelig for norske forhold. Det inngdr ingen tunneler i disse parsellene.

Phillips’ studie viser ikke energiforbruk, kun utslipp av CO, og klimagasser. Regner vi om
fra CO, med energiinnholdet i diesel, finner vi et sluttenergiforbruk pd 31 kWh/m? for
anlegg av traseen. Rapporten sier imidlertid ingen ting om hvilke masseforflyttings-
distanser som er brukt.

Vi har korrigert noen av delprosessene i Phillips' studie med innspill vi har fatt fra
entreprengrbransjen (stramforbruk til boring, vifter, pumper og brakkerigg) og fag-
ekspertise®, slik at vi kan ansla tall som gjelder for bade dagstrekninger og tunneler.* Vi
beholder Phillips' tall for steinknusing for bdde dagstrekninger og tunneler, som gijgr at vi
forutsetter at anlegget ikke trenger a tilfores stein eller pukk fra eksternt hold. Energi-
forbruket ved bruk av gravemaskin ved tunnelbygging er skjgnnsmessig satt til en firedel
av hva Phillips oppgir for bygging av trasé i dagen. Vi har ellers lagt til noe energiforbruk
til grunnforsterkning.

For massetransport bruker vi tall som oppgitt i Stripple (2001) samt vare forutsatte
masseforflyttingsdistanser, som gjelder all utgravd eller utsprengt masse. Stripple
opererer med tre kategorier kjgreforhold - lette, gjennomsnittlige og vanskelige -
avhengig av topografi, underlag osv. Vi bruker gjennomsnittlige kjgreforhold, for bade
trasébygging i dagen og tunnelbygging.

Energiforbruket til bormaskiner malt per utsprengt volum er hgyere for tunneler med lite
tverrsnitt enn for tunneler med hgyere tverrsnitt. Det gjgr at vi opererer med to tunnel-
kategorier: hovedtunnel (60-120 m?) og servicetunnel (20-40 m?). Vi forutsetter bruk av
elektrisk boring samt elektrisk lasting. Sistnevnte bidrar til 8 redusere behovet for
ventilasjon og har derfor flere vinn-vinn-effekter.

47 ERTMS star for European Railway Traffic Management System.

48 E-post fra Birgitta Aava-Olsson i Botniabanan, januar 2008. Til sammenlikning oppga Botnia-
banan tall over masseuttak for hele prosjektet pa sine nettsider. Banen vil blir 190 km lang, derav
25 km med tunnel, og vil totalt fgre til et masseuttak pa 9 mill. m? jord og 7 mill. m? fjell, inkludert
tunneler, bruer og stasjonsomrader. Trekker vi ut tunnelene, star vi igjen med et masseuttak pa
87 m? per banekilometer, derav 37 prosent fjell.

49 E-post fra Amund Bruland ved NTNU, desember 2007 og mai 2008.

>0 Vi har mottatt et grovt estimat over energiforbruk til bygging av den 7,8 km lange Eiksund-
tunnelen i Mgre og Romsdal, mottatt av Jan Lima i Mesta, august 2008. Dette viser et forbruk pa
ca. 190 liter diesel per tunnelmeter og ca. 4,5 GWh strgm for hele tunnelprosjektet, noe som gir et
sluttenergiforbruk per teoretisk utsprengt masse pa i underkant av 27 kWh/m? for dieselkjoretgy/-
utstyr og pa ca. 8 kWh/m? for elektrisk drevne maskiner. Eiksundtunnelen er en undersjgisk
tunnel, som kan forventes & ha noe hgyere drivstofforbruk til massetransport pga. sterk stigning i
tunnelen.
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Vi forutsetter at planering av stasjonsomrader og bygging av serviceveger inngar i
energiforbruket til bygging av banetraseen.

Tabell 8-2: Energi- og klimabelastning fra anlegg av trasé, per kubikkmeter

Slutt- og primeerenergi: kWh Dagstrekning Hovedtunnel Servicetunnel
Klimagassutslipp: kg CO,-ekv. Diesel El Diesel El Diesel El
Dumper 7,0 9,3 9,3
Gravemaskin 6,8 1,7 1,7
Hjullaster 2,9

Steinknuser 4,7 4,7 4,7
Grunnforsterkning 0,1

Annet 2,0 2,0 2,0
Boraggr., vifter, pumper, el.lasting m.m. 2,0 12,0 18,0
Sum sluttenergiforbruk fgr effektivisering 23,5 2,0 17,8 12,0 17,8 18,0
Sum primeerenergiforbruk inkl. kapitalslit 26,1 3,7 19,6 22,5 19,6 33,7
Sum klimagassutslipp inkl. kapitalslit 6,0 0,5 4,2 2,8 4,2 4,2

Sammenlikner vi med andre studier, finner vi betydelige avvik. Stripple (2001) viser et
primaerenergiforbruk pa stgrrelsesorden 5-6 kWh/m? for vegbygglng, riktignok med en
betydelig lavere transportdistanse for masse og uten slitasje pa anleggsmaskiner, men
med et stgrre omfang av grunnforsterkning. Heiberg (1992) henviser til tall for masse-
forflytting for vegbygging pa 10,7 kWh/m? for jordmasser og 24,8 kWh/m? for fjellmasser
(sannsynligvis sluttenergi uten sakalt komfortenergi). Regner vi med en fjellandel pa

64 prosent, gir Heibergs tall et sluttenergiforbruk for dagstrekninger p& ca. 20 kWh/m?>.

For dieselforbruk ved bygging av jernbanebruer stgtter vi oss til Uppenberg, Stripple og
Ribbenhed (2003) og supplerende opplysnlnger fra en av forfatterne51 som gjelder den
48 meter lang brua over Bryngean pa Botniabanan, samt pa opplysninger fra Veldekke
om strgmforbruk ved bygging av de to parallelle, 600 meter lange Helland bruer pd E 18
i Vestfold.>? Vi regner med at bygging av jernbanebruer er noe mer energikrevende enn
bygging av vegbruer. For 8 kunne sammenlikne bruer med ulik bredde regner vi med at
10,0 prosent endring i bredden gir 6,5 prosent endring i ressursforbruket. Vare tall for
brubygging er oppsiktsvekkende hgye, sett i forhold til f.eks. tunnelbygging. Vi har
dessverre ikke lyktes i @ framskaffe flere data for @ styrke konklusjonen.

Energi- og klimabelastningen fra bygging av banetrasé er vist i tabell 8-3. Forutsetninger
om effektivisering omtales i vedlegg 3.

Rehabilitering av fjelltunneler

Vi har skjgnnsmessig lagt inn en energi- og klimabelastning for tunnelrehabilitering i
driftsfasen tilsvarende 10 prosent av sluttenergiforbruket fra tunnelbygging. Energi- og
klimabelastningen for et arlig gjennomsnitt av dette er vist i tabell 8-3.

Tabell 8-3: Energi- og klimabelastning ved bygging og rehabilitering av banetrasé

Per banemeter Anlegg Arlig tillegg
Diesel El Totalt Totalt Totalt Totalt
I(th_lutt I(th_lutt I(Whorima_r kgCOZekv. kWhr)rim@r kgCOZekv.

Enkeltspor: Dagstrekn. 1 600 136 2 384 520

Enkeltspor: Tunnel * 1690 1222 4 493 773 4,15 2,16

Enkeltspor: Jernbanebru 2 889 1023 6 018 1147

Dobbeltspor: Dagstrekn. 2 000 170 2 980 650

Dobbeltspor: Tunnel * 2199 1485 5 846 1017 5,22 2,80

Dobbeltspor: Jernbanebru 4 308 1526 8 974 1711

* Gjelder ogsa baneandeler med miljstunnel og kryssende bru

5! E-post fra Stefan Uppenberg i Botniabanan, juni 2008.
52 E-post fra Jarle Rge i Veidekke, juni 2008.
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Montering av overbygning samt idrifttaking

Uppenberg mfl. (2003) oppgir tall for montering av bane-, elektro-, signal- og teleinstal-
lasjoner. Av mangel pa egne tall forutsetter vi her at denne forbruksposten ogsa dekker
montering av gjerder, stgyskjermer, plattformer, belysning etc. samt skinnesveising, og
vi bruker samme tall for b&de dagstrekning, tunnel og jernbanebru. Vi antar at dobbelt-
spor gir noe stordriftsfordeler i forhold til enkeltspor og reduserer skjgnnsmessig med

5 prosent. Enkeltspor gker vi skjgnnsmessig med 2 prosent. I tillegg kommer forbruk til
idrifttaking, ogsa tatt fra Uppenberg mfl. (2003). Denne forbruksposten dekker
nodvendig kjgring av tog pa banen fgr den kan tillates for ordinzer trafikk.

Tabell 8-4: Energi- og klimabelastning for montering av overbygning m.m.

Per banemeter Diesel El Totalt Totalt
kthlutt kW hslutt kWhDrimaer kg COZekv.

Enkeltspor 251 3 332 76

Dobbeltspor 394 4 522 119

8.3 Tapt karbonlagring i skog og jordbunn

Infrastruktur beslaglegger landomrader som alternativt kunne vaert brukt til 8 romme
skog og jordbunn som binder karbon og dermed demper atmosfaerens innhold av CO,.
Det vil derfor vaere riktig & regne med et visst CO,-utslipp fra infrastrukturens arealbruk.
Omfanget vil variere mye fra sted til sted, avhengig av lokale forhold.

Det er to typer karbonlagring vi tar i betraktning, nemlig karbonlagring i skog og annen
vegetasjon samt karbonlagring i jordbunn. Seerlig om jordbunn mangler det kunnskap,
bl.a. om hvor mye karbon som vil lekke ut nar vegetasjon fjernes eller jord graves opp. I
denne studien bruker vi noen grove beregninger for & synliggjgre effektene.

Arne Grgnlund pa Bioforsk anslar at gjennomsnittlig karboninnhold i norsk skogareal er
pa 3,6 kg/m?.%3 P3 bakgrunn av dette og andre opplysninger om arealene i Sgr-Norge
estimerer vi at gjennomsnitt karboninnhold for arealer i Sgr-Norge er pa 1,6 kg/m?2. Vi
regner ikke inn noen ytterligere netto tilvekst.

Ifglge Skog og landskap (2006) er karboninnholdet i jord i produktiv skog pd 11,6 kg/m?,
mens innholdet i jord pd dyrka mark er pd 14,1 kg/m?2. Vi har ingen gjennomsnittstall for
arealer i Sgr-Norge, men velger 8 bruke 8 kg/m? i vart regnestykke. Som nevnt er det
usikkert hva som skjer med karbonet i jorda dersom skog hogges eller jorda fjernes/
omrgres. Vi antar i dette regnestykket at det ikke oppstar karbonlekkasje dersom bare
vegetasjonen fjernes. For jord som graves opp eller omrgres, forutsetter vi at halvparten
av karbonet forsvinner i Igpet av 100 8r. Den resterende halvparten forutsetter vi at blir
veerende igjen i jorda der den matte havne.

Vi regner med at det kreves en vegetasjonsfri korridor pa 30 meter for enkeltspor og

36 meter for dobbeltspor. Vi regner med at jord graves opp eller omrgres i en korridor pa
hhv. 6 og 12 meter. N&r vi justerer for tilleggsarealer samt regner med at 1 kg karbon
gir 3,7 kg CO,, far vi tall som vist i tabell 8-5, som gjelder for dagstrekninger. For bru-
strekninger bruker vi skjgnnsmessig et tap som tilsvarer 40 prosent av dagstrekningene,
mens vi for tunnelstrekninger regner med verdier tilsvarende 15 prosent av dagstrek-
ningene.

Tabell 8-5: Tapt karbonlagring som folge av arealbruk

Per banemeter, kgCO,eyy. Enkelt- Dobbelt-
spor spor
Dagstrekning 433 485
Tunnel 65 73
Jernbanebru 173 194

33 E-post fra Arne Grgnlund pa Bioforsk, januar 2008.
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8.4 Energiforbruk i driftsfasen (drift, vedlikehold og reinvestering)

Drivstoff og kjemikalier

For @ beregne energiforbruk til kjgretgyer og vedlikeholdsmaskiner, sngbrgyting av spor
og plattformer m.m. tar vi utgangspunkt i tall for Sverige, der det gdr med ca. 100 GWh i
fossilt drivstoff til dette arlig.5* Dette forbruket dekker ca. 11 900 km spor og en belast-
ning pa ca. 60 mill. bruttotonnkm &rlig. Vi anslar sveert skjgnnsmessig at 30 prosent av
forbruket er bruksavhengig, 70 prosent ikke. En god del aktivitet ma utfgres uansett, det
vaere seg skifte av lyspaerer, maling av bygninger, sngbrgyting etc. En god del av for-
bruket er ogsd uavhengig av om det er dobbeltspor eller enkeltspor. Vi regner skjgnns-
messig at dobbeltspor har et forbruk per banekilometer som er 60 prosent hgyere enn
forbruket per sporkilometer, mens forbruket for enkeltspor er 10 prosent hgyere enn
sistnevnte.

Det er verd 8 veere klar over at vare referansetall fra Sverige gjelder hele banenettet,
bdde nye og eldre baner, baner med mye og lite trafikk etc. P& nye baner vil vedlike-
holdsbehovet vaere mindre, noe som kan tilsi at vi bgr bruke lavere tall. Til gjengjeld vil
tgffere vaerforhold i Norge kunne gi hgyere tall. Om baner med hgyhastighetstrafikk gir
et stgrre ressursbehov pa dette omradet, er vi ikke kjent med, men det er ikke utenkelig.
Siden det er forhold som kan trekke i ulike retninger, gjgr vi ingen ytterligere justeringer,
bortsett fra at vi legger til noe for brgyting av serviceveger og justerer for slitasje pa
anleggsmaskiner samt energieffektivisering. Nar vi ganger opp med standardfaktorene
for primaerenergiforbruk og klimagassutslipp, far vi tall som vist i tabell 8-6, som gjelder
per banemeter uavhengig av trafikkbelastning. I tabell 8-7 viser vi et bruksavhengig
tilleggsforbruk.

Tabell 8-6: Tidsavhengig energi- og klimabelastning av drivstofforbruk til drift og vedlikehold

Per banemeter arlig 2020 2030
kth_Iutt kWhDrim&;r kgCOZekv. I(thlutt I‘(Whprim@r kgCOZeL
Enkeltspor 7,21 9,39 2,16 6,49 8,45 1,75
Dobbeltspor 8,54 11,13 2,56 7,69 10,01 2,08
Tabell 8-7: Bruksavhengig energi- og klimabelastning av drivstofforbruk til drift og
vedlikehold
2020 2030
I(thlutt kWhDrimaer kgCOZekv. kthlutt kWhDrimaer kgCOZekv.
Per mill. bruttotonnmeter 0,43 0,55 0,13 0,38 0,50 0,11

I Uppenberg (2003) er det angitt et forbruk pa ugrasmidler pa 0,13 kg/sporkm arlig. Vi
har ingen energi- og klimadata tilgjengelig for slike kjemikalier og ignorerer derfor dette
forbruket i denne rapporten. Vi mangler ogsa tall for energiforbruk ved skinnesveising.

El og varme

Sporvekslene har stor innflytelse pa stremforbruket i driftsfasen. Rozycki mfl. (2003)
oppgir 250 timer som gjennomsnittlig &rlig brukstid og et arsforbruk pd 4000 kWh per
sporveksel. Det er dpenbart altfor lite for norske forhold. Banverket ansldr 1000 timer
som gjennomsnittlig brukstid arlig i Nord-Sverige (Boden) og en gjennomsnittlig effekt
per veksel pa 15-18 kW for hgyhastighetsbaner.>® Tall fra Jernbaneverket®® viser stor
variasjon i brukstida, avhengig av ar og geografisk beliggenhet, med om lag 1000 timer i
Vestfold og i stgrrelsesorden 1500 og 2600 timer for vekselgrupper pa hhv. Hamar og
Otta. For noen hgyereliggende stasjoner nord for Dombas ligger timetallet pd ca. 1700.
P& strekningen Garli-Trondheim spriker det fra rundt 400 til opp mot 2300 timer,
avhengig av sted og ar - med et grovt gjennomsnitt pa rundt 1200 timer. Vi velger a

bruke et gjennomsnitt p& 1600 timer i aret for strekninger mellom landsdelene.

54 E-post fra Asa West i Banverket, februar 2008. Vi bruker svenske tall da tall fra Jernbaneverket
ikke inkluderer underleverandgrer.

55 E-post fra Mats Edbé&ck i Banverket, februar 2008.
%6 E-post fra Ingebjgrg Bjgrgum Seland i Jernbaneverket, mars-april 2008.
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Varmeelementene pa en hgyhastighetsveksel vil antakelig ha en effekt pa ca. 26 kW,
men flere av vekslene vil vaere kortere slik at vi anslar gjennomsnittlig effekt per veksel
til @ veere 22 kW. Forutsetter vi i tillegg at 10 prosent av vekslene ligger i tunnel eller
under overbygg og dermed uten varmebehov, far vi et gjennomsnittlig energiforbruk per
sporveksel for baner mellom landsdelene pa 35 000 kWh per ar.

Til kommunikasjonsutstyr (GSM-R), signal- og fjernstyringsanlegg (ERTMS) samt
stasjonsbelysning anslar vi et arlig energiforbruk p& 2000 kWh per banekilometer. Vi
forutsetter at energiforbruket til bygningsmassen ligger p@ 150 kWh/m? &rlig. For hver
banekilometer med tunnel regner vi i tillegg med et sluttenergiforbruk pa 1500 kWh til
diodebelysning samt testing av ngdventilasjonsanlegg.

Vi regner med 5 prosent reduksjon i sluttenergiforbruket fra 2020 til 2030. Vi skiller ikke
mellom enkeltspor og dobbeltspor da antall sporveksler og stasjonsdimensjonene antas &
veere like.

Tabell 8-8: Energi- og klimabelastning av el- og varmeforbruk i driftsfasen

Per banemeter arlig 2020 2030

kth_Iutt I(Whorimaer kgCOZekv. I‘(Whorimaer kgCOZekv.
Dagstrekning og bru 16,00 32,25 3,96 26,22 1,52
Tunnel 17,50 35,40 4,36 28,78 1,67

8.5 Materialbehov

Som tabell 8-9 viser, star materialforbruket for en betydelig del av energi- og klima-
belastningen fra jernbanens infrastruktur. Vi skiller mellom materialbehov i byggefasen
og materialbehov i resten av anleggets levetid, der sistnevnte uttrykkes som gjennom-
snitt per ar. De forutsatte materialmengdene er vist i tabell 8-14 og 8-15. Energi- og
klimakonsekvensene av de ulike materialene er beskrevet naermere i vedlegg 3.

Trasébygging

For dagstrekninger inngdr fglgende i denne bolken: Borstal, grunnforsterkning, fiberduk,
amfibieunderganger, stgttemurer og sikringsbolter. Det er sprengstoff, borstal samt
armeringsstal og betong til grunnforsterkning som star for den stgrste energi- og
klimabelastningen. Vi forutsetter at masser til normal underbygning ikke trenger tilfgres
fra eksternt hold, dvs. at det brukes utsprengt stein fra anlegget, som knuses lokalt.

Materialmengdene for ekstra grunnforsterkning er tatt fra Stripple (2001), men vi har
nedjustert betydelig. Stripple forutsetter at 10 prosent av veglengden i hans studie
trenger grunnforsterkning i form av betongpaeler, mens ytterligere 10 prosent forsterkes
ved sement-/kalkpaeler. Som gjennomsnitt for jernbaner mellom landsdeler forutsetter vi
at 3 prosent av strekningene forsterkes med betongpeeler og 1 prosent med sement-/
kalkpaeler. Vi legger ellers til et behov for fiberduk pa halvparten av dagstrekningene.
Sprengstofforbruket for utsprenging av fjell i dagen er forutsatt 8 vaere pa 0,6 kg/m?,
mens vi anslar et borstalforbruk pd 0,2 kg/m?>.

Behovet for materialet ved bygging av fjelltunnel er neermere beskrevet i vedlegg 4. For
sakalte miljgtunneler har vi estimert materialmengdene med utgangspunkt i opplysninger
fra Statens vegvesen om to miljgtunneler pd E 18-parsellen Kopstad-Gulli i Vestfold.5’

Materialmengdene for jernbanebruer er estimert p& bakgrunn av tall for to norske
jernbanebruer som er bygd i nyere tid, Hglendalen jernbanebru pa @stfoldbanen®® samt

57 E-post fra Monica Eidem i Statens vegvesen, april 2008.
8 Materialmengder er tatt fra brukonstruktgren Johs. Holts nettside. Informasjonen er nd borte,
men kan finnes pa Wikipedia: http://no.wikipedia.org/wiki/H%C3%B8lendalen bruer
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bru over Sandvikselva pa Askerbanen®, i tillegg til tall oppgitt i Rozycki mfl. (2003), som
gjelder for bruene p& hgyhastighetsbanen Hannover-Wiirzburg. I materialmengdene,
som gjelder per meter bruspenn, har vi lagt til et visst forbruk til kulverter. Det er ogsa
lagt inn materialforbruk til grunnforsterkning. Vi forutsetter at enkeltsporbruene har en
bredde pa 7 meter, mens dobbeltsporbruene er pa 14 meter. For & kunne sammenlikne
bruer med ulik bredde regner vi med at 10,0 prosent endring i bredden gir 6,5 prosent
endring i ressursforbruket — med tilsvarende relative forhold mellom prosentene ved
andre endringer i brubredden.

For kryssende bruer har vi estimert verdier pa bakgrunn av tall for overgangsbru av tre
over jernbanen pa Tangen i Hedmark.®® P3 banedistansen med kryssende bruer inngar i
tillegg de samme materialene som for dagstrekninger. For bade jernbanebruer og
kryssende bruer forutsetter vi 100 ars levetid uten behov for nevneverdig materialtil-
forsel etter at bruene er bygd. Pa banedistansen med kryssende bruer inngar i tillegg de
samme materialene som for dagstrekninger.

Tabell 8-9: Energi- og klimabelastning fra materialer til banetrasé

Per banemeter Anlegg Arlig tillegg
I(Whorimaer kgCOZekv. kWhnrimaer kgcoz%

Enkeltspor: Dagstrekning 237 106

Enkeltspor: Tunnel 6 156 2 315 37,99 12,95

Enkeltspor: Jernbanebru 20 828 6712

Enkeltspor: Kryssende bru 45 958 10 727

Dobbeltspor: Dagstrekning 284 128

Dobbeltspor: Tunnel 7 235 2735 41,87 14,27

Dobbeltspor: Jernbanebru 28 866 9 294

Dobbeltspor: Kryssende bru 51 285 11 982

Overbygning (spor)
Vi forutsettes at det brukes tradisjonell skinnegang med sviller i pukk pd dagstrekninger
og pa bruer, mens det legges betongstgpt, fast spor i tunnelene.

Skinnene veier 60 kg/m; i tillegg kommer ekstra forbruk til sporveksler m.m. Vi for-
utsetter at skinner, sporveksler og sviller har ei levetid tilsvarende en belastning pa
500 mill. tonn®, uavhengig av om det er hgyhastighetstog, lokaltog eller godstog som
trafikkerer sporet. All belastning av skinner, sporveksler og sviller regnes for a veere
bruksavhengig, dvs. at det utelukkende er trafikkbelastningen som styrer utskiftings-
behovet.

Behovet for pukk til sporballast setter vi til 3,8 tonn per spormeter, og vi forutsetter at
30 prosent av mengden ma suppleres med ny pukk nar den renses.5? Vi tar ikke hensyn
til at utgdtt pukk kan gjenbrukes til andre formal. Vi forutsetter at slitasjen pa ballasten
er delvis tidsavhengig og delvis bruksavhengig. Vi antar teoretisk at halvparten ma
renses/byttes etter 20 ar, mens resten holder en belastning p& 250 mill. tonn.

For fast spor i tunnel er betong- og armeringsmengdene tatt fra Rozycki mfl. (2003). Vi
forutsetter at betongunderlaget har ei levetid pa 60 ar, uavhengig av trafikkmengden.

Tabell 8-10 viser energi- og klimabelastningen fra materialer som gar med ved bygging
og vedlikehold av overbygningen. Den negative belastningen i driftsfasen oppstar fordi

9 E-post fra Knut Jgrgensen i Jernbaneverket, januar 2008, og Olav Nordli i Jernbaneverket, april
2008.

60 E-post fra Rune B. Abrahamsen i Sweco Norge, april 2008.

61 Christopher Schive i Jernbaneverket antyder i e-post av januar 2008 at skinner bgr tale 400-
500 mill. bruttotonn, men dette gjelder generelt for norske forhold, med stedvis kurverike baner.
Sward (2006) viser til uttalelser om at skinner med vekt 60 kg/m kan téle 650 mill. bruttotonn.
62 E-post fra Christopher Schive i Jernbaneverket, august 2008.
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det bruksavhengige materialforbruket, som ogsa inngar i tabell 8-11, ikke skal
dobbelttelles.

Tabell 8-10: Tidsavhengig energi- og klimabelastning fra materialer til overbygning

Per banemeter Anlegg Arlig tillegg

kWhDrimo‘;r kgCOZekv. I(WhDrimar kgCOZekv.
Enkeltspor: Dagstrekn. og bru 1 205 332 -9,41 -2,55
Enkeltspor: Tunnel 1794 554 -2,64 -0,30
Dobbeltspor: Dagstrekn. og bru 1956 540 -15,28 -4,13
Dobbeltspor: Tunnel 2 945 910 -4,07 -0,43
Tabell 8-11: Bruksavhengig energi- og klimabelastning fra materialer til overbygning
Per mill. bruttotonnmeter KWhyrimer | KgCOoeyy.
Dagstrekning og bru 1,68 0,43
Tunnel 1,23 0,31

@vrige materialer

I denne bolken inng%r: Kontaktledningsanlegg, omformere/transformatorer, signal- og
GSM-R-anlegg, trekkergr til fiberoptisk kabel, stasjonsbygninger, plattformer, viltgjerder,
stgyskjermer, skilt, belysning og serviceveger. For tunnel inngdr ogsa kabler, trekkergr
og lysarmatur og tunnelvifter. For brustrekninger inngar ogsa ledeskinner.%® Siden vi
forutsetter signalanlegg av typen ERTMS, regner vi det som tilstrekkelig med et trekkergr
fgr fiberoptisk kabel; vi legger ikke inn ressurser for egen kabelkanal langs sporet.

Materialer som dominerer energi- og klimabelastningen her, er aluminium i kontakt-
ledningsanlegg og stgyskjermer, stal i kontaktledningsanlegg og viltgjerder, betong til
plattformer med underganger, kobber i kontaktledningsanlegg samt pukk til vedlikehold
av serviceveger. For brustrekningene gir ledeskinnene et betydelig bidrag i denne
materialkategorien.

Materialmengdene for kontaktledningsanlegget er basert pd opplysninger mottatt av
Jernbaneverket.®* Vi har forutsatt at anlegget har forsterknings-/mateledning samt retur-
ledning over hele strekningen. Anleggets levetid er stipulert av oss. Vi forutsetter at det
monteres tosidig viltgjerde langs 90 prosent og tosidige stgyskjerm langs 5 prosent av
banelengden som ikke gar i tunnel. Materialmengder for viltgjerde er tatt fra Stripple
(2001), mens mengdene for transformatorer/omformere er estimert bl.a. med stgtte i
tall fra Rozycki mfl. (2003). Vi forutsetter ellers at det er ngdvendig med egne service-
veger langs jernbanen pa halvparten av banelengden, som trenger pafyll av pukk i
levetida.

Tabell 8-12: Energi- og klimabelastning fra gvrige materialer

Per banemeter Anlegg Arlig tillegg
I(Whorim@_r kgCOZekv. I<Whnrimar kgCOZekv.
Enkeltspor: Dagstrekning * 346 100 5,81 1,40
Enkeltspor: Tunnel 310 91 5,54 1,33
Enkeltspor: Jernbanebru 1122 310 5,81 1,40
Dobbeltspor: Dagstrekning * 443 126 6,88 1,66
Dobbeltspor: Tunnel 365 106 6,33 1,52
Dobbeltspor: Jernbanebru 1735 477 6,88 1,66

* Gjelder ogsa baneandel med kryssende bru

8.6 Total energi- og miljgbelastning: Oppsummeringstabeller og -figurer

Tabell 8-16 og 8-17 oppsummerer den tidsavhengige energi- og klimabelastningen for de
ulike banetypene og delprosessene som inngdr der. Med drift menes gjennomsnittlig rlig
belastning utover den som oppstar i anleggsfasen. Den arlige summen er funnet ved &

63 Ledeskinner monteres mellom skinnene p& bruer for & redusere konsekvensene ved eventuelle
avsporinger.
64 E-post fra Christopher Schive i Jernbaneverket, april-mai 2008.
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dele anleggsbelastningen pa 100 ar, tillagt gjennomsnittlig arlig driftsbelastning. I
sistnevnte belastning teller "Drift 2020" 10 prosent, mens "Drift 2030" teller 90 prosent.

Tabell 8-18 viser tidsavhengig energi- og klimabelastning for de ulike banetypene samt
som gjennomsnitt for "standardbanen" og to alternative banekombinasjoner.

Tabell 8-13: Forutsetningen om tunnel- og bruandeler m.m. for "standardbanen" og to
alternative banekombinasjoner

Dag- Tunnel | Jernbane- | Kryssende

strekning bru bru
"Standardbanen" 53,5 % 37,0 % 9,0 % 0,5 %
Variant 1 74,5 % 20,0 % 5,0 % 0,5 %
Variant 2 31,5% 60,0 % 8,0 % 0,5 %

Tabell 8-19 viser bruksavhengig energi- og klimabelastning for "standardbanen" og de to
alternative banekombinasjonene, mens tabell 8-20 viser hvilke andeler av energi- og
klimabelastningen for "standardbanen" som skyldes ulike delprosesser, gitt forskjellige
trafikkmengder.

Figur 8-1 og 8-2 viser hvordan energi- og klimabelastningen per trafikkert bruttotonn
varierer, avhengig av hvor mye trafikk det er pé banen. Vi regner her tall for gjennom-
snittlig arlig belastning over 100 ar.



Energi- og klimakonsekvenser av moderne transportsystemer 44
Tabell 8-14: Materialforbruk for enkeltspor, per meter bane av ulik type
Anleggsfasen Driftsfasen, i lgpet av 100 ar
Trasé Spor @vrig Trasé Spor @vrig Bruks-
avh.
g 2| E| §| 3| 5| §£28|5| 38| <£|E|5/3| 5 5| 5| 5| 2¢
@ = = o A @ > 5a > o @ |8 |o|a ? 3 ® 3 g3
S c Q 0] o 0 < g ® [T = c Q 1) o (C} o [C) S =
2 > 3 3 2| 3 &% 5 |2 =|1313|3a]| 3 5 g~
3 ch o o3 ® 2 g3 S |2 a2 g |0 2 2 3
3 2 | = 523 ¢ 3 clg| © -
C cC
Aluminium kg 4 5 4 10 11
Betong kg | 205 | 10281 | 47 700 | 36 077 | 34 705 590 | 2445 | 170 | 132 | 170 12 981 -590 | 1 630 228 195 0,91
Bly kg 0 0 0 0 0
Kalk kg 2 2 2
Kobber kg 2 3 2 7 7
Limtre kg 7 620 4 4 6
Mineralull kg 1 1 1
Plastikk kg 1 15 1 1 1 2 5 2 22 -1 -1 2 5
Polyeten kg 23 35
Pukk kg 4 940 494 1750|1750 0,03
Sement kg 2 445 2 2 123
Sprengstoff | kg 31 207 31 31
Stal kg 26 461 3074 2 535 3 526 186 252 25 12 | 181 192 -186 -131 27 13 0,28
Tegl/mur kg 6 6 6 9 9
Bygninger m? 0 0 0 0 0

Kun materialer som tilfgres anlegget, er tatt med. Pukk som knuses lokalt, regnes ikke som tilfgrt materiale. Negativt materialforbruk i driftsfasen skyldes at de
samme materialene inngar i det bruksavhengige forbruket
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Tabell 8-15: Materialforbruk for dobbeltspor, per meter bane i dagen av ulik type
Anleggsfasen Driftsfasen, i lgpet av 100 ar
Trasé Spor @vrig Trasé Spor @vrig Bruks-
avh.
— — o) — — — —
8 g s S a & 3 R&| 3| 5|8 gl2|5|¢ it 3 & 3| &3
= C Q o =2 = =2 Q|5 C Q o = =2 =
© 3 S =1 3 S “ o =) 3 S =] 3 5 S g =
x o =] [0} Q 3 o =X o |x @ =1 o) Q 5 3 >
= - @ 9-‘ ® ) > 2. 2- =4 - @ 2- o o o) S5
3 2 | = 523 c 13 clg| ~ -
C cC
Aluminium kg 4 5 4 10 12
Betong kg | 235 | 11057 | 58 500 | 50 105 | 38 735 960 | 4054 | 191 | 134 | 191 14 250 -960 | 2703 244 198 0,91
Bly kg 0 0 0 0 0
Kalk kg 3 3 3
Kobber kg 4 4 4 11 11
Limtre kg 8 500 4 4 6
Mineralull kg 1 1 1
Plastikk kg 1 23 1 1 1 3 5 3 34 -1 -1 3 5
Polyeten kg 26 39
Pukk kg 8 056 806 1750 | 1750 0,03
Sement kg 3 553 3 3 138
Sprengstoff kg 38 275 38 38
Stal kg 31 556 3770 3519 3931 301 411 35 15 | 295 198 -301 -210 35 17 0,28
Tegl/mur kg 13 13 13 19 19
Bygninger m? 0 0 0 0 0

Kun materialer som tilfgres anlegget, er tatt med. Pukk som knuses lokalt, regnes ikke som tilfgrt materiale. Negativt materialforbruk i driftsfasen skyldes at de
samme materialene inngar i det bruksavhengige forbruket
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Tabell 8-16: Tidsavhengig primaerenergiforbruk per meter bane av ulik type

KWh Enkeltspor Dobbeltspor
Anlegg Drift Drift ~ Sum/ar Anlegg Drift Drift ~ Sum/ar
2020 2030 2020 2030
Dagstrekning Bygging av banetrasé 2 384 23,8 2 980 29,8
Montering av overbygning m.m. 332 3,3 522 5,2
Drivstofforbruk i driftsfasen 9,39 8,45 8,5 11,13 10,01 10,1
El- og termisk energi i driftsfasen 32,25 26,22 26,8 32,25 26,22 26,8
Materialer til banetrasé 237 2,4 284 2,8
Materialer til overbygning 1205 -9,37 -9,37 2,7 1 956 -15,19 -15,19 4,4
@vrige materialer 346 5,81 5,81 9,3 443 6,88 6,88 11,3
Sum 4 505 38,08 31,12 76,9 6184 35,06 27,92 90,5
Tunnel Bygging av banetrasé 4 493 4,15 4,15 49,1 5 846 5,22 5,22 63,7
Montering av overbygning m.m. 332 3,3 522 5,2
Drivstofforbruk i driftsfasen 9,39 8,45 8,5 11,13 10,01 10,1
El- og termisk energi i driftsfasen 35,40 28,78 29,4 35,40 28,78 29,4
Materialer til banetrasé 6 156 37,99 37,99 99,5 7 235 41,87 41,87 114,2
Materialer til overbygning 1794 -2,64 -2,64 15,3 2 945 -4,07 -4,07 25,4
@vrige materialer 310 5,54 5,54 8,6 365 6,33 6,33 10,0
Sum 13 085 89,85 82,28 213,9 16 912 95,88 88,14 258,0
Jernbanebru Bygging av banetrasé 6 018 60,2 8 974 89,7
Montering av overbygning m.m. 332 3,3 522 5,2
Drivstofforbruk i driftsfasen 9,39 8,45 8,5 11,13 10,01 10,1
El- og termisk energi i driftsfasen 32,25 26,22 26,8 32,25 26,22 26,8
Materialer til banetrasé 20 828 208,3 28 866 288,7
Materialer til overbygning 1205 -9,37 -9,37 2,7 1 956 -15,19 -15,19 4,4
@vrige materialer 1122 5,81 5,81 17,0 1735 6,88 6,88 24,2
Sum 29 505 38,08 31,12 326,9 42 053 35,06 27,92 449,2
Kryssende bru Bygging av banetrasé 4 493 44,9 5 846 58,5
Montering av overbygning m.m. 332 3,3 522 5,2
Drivstofforbruk i driftsfasen 9,39 8,45 8,5 11,13 10,01 10,1
El- og termisk energi i driftsfasen 32,25 26,22 26,8 32,25 26,22 26,8
Materialer til banetrasé 45 958 459,6 51 285 512,9
Materialer til overbygning 1 205 -9,37 -9,37 2,7 1 956 -15,19 -15,19 4,4
@vrige materialer 346 5,81 5,81 9,3 443 6,88 6,88 11,3
Sum 52 334 38,08 31,12 555,2 60 052 35,06 27,92 629,2
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Tabell 8-17: Tidsavhengig klimagassutslipp per meter bane av ulik type

Kg CO,-ekv. Enkeltspor Dobbeltspor
Anlegg Drift Drift ~ Sum/ar Anlegg Drift Drift ~ Sum/ar
2020 2030 2020 2030
Dagstrekning Bygging av banetrasé 520 5,2 650 6,5
Montering av overbygning m.m. 76 0,8 119 1,2
Tapt karbonlagring 433 4,3 485 4,8
Drivstofforbruk i driftsfasen 2,16 1,75 1,8 2,56 2,08 2,1
El- og termisk energi i driftsfasen 3,96 1,52 1,8 3,96 1,52 1,8
Materialer til banetrasé 106 1,1 128 1,3
Materialer til overbygning 332 -2,55 -2,55 0,8 540 -4,13 -4,13 1,3
@vrige materialer 99 1,39 1,39 2,4 126 1,66 1,66 2,9
Sum 1565 4,97 2,12 18,1 2 047 4,05 1,12 21,9
Tunnel Bygging av banetrasé 773 2,16 2,16 9,9 1017 2,80 2,80 13,0
Montering av overbygning m.m. 76 0,8 119 1,2
Tapt karbonlagring 65 0,6 73 0,7
Drivstofforbruk i driftsfasen 2,16 1,75 1,8 2,56 2,08 2,1
El- og termisk energi i driftsfasen 4,36 1,67 1,9 4,36 1,67 1,9
Materialer til banetrasé 2 315 12,95 12,95 36,1 2735 14,27 14,27 41,6
Materialer til overbygning 554 -0,30 -0,30 5,2 910 -0,43 -0,43 8,7
@vrige materialer 90 1,32 1,32 2,2 105 1,52 1,52 2,6
Sum 3872 22,65 19,55 58,6 4 959 25,07 21,89 71,8
Jernbanebru Bygging av banetrasé 1147 11,5 1711 17,1
Montering av overbygning m.m. 76 0,8 119 1,2
Tapt karbonlagring 173 1,7 194 1,9
Drivstofforbruk i driftsfasen 2,16 1,75 1,8 2,56 2,08 2,1
El- og termisk energi i driftsfasen 3,96 1,52 1,8 3,96 1,52 1,8
Materialer til banetrasé 6712 67,1 9 294 92,9
Materialer til overbygning 332 -2,55 -2,55 0,8 540 -4,13 -4,13 1,3
@vrige materialer 309 1,39 1,39 4,5 476 1,66 1,66 6,4
Sum 8 749 4,97 2,12 89,9 12 334 4,05 1,12 124,7
Kryssende bru Bygging av banetrasé 773 7,7 1017 10,2
Montering av overbygning m.m. 76 0,8 119 1,2
Tapt karbonlagring 433 4,3 485 4,8
Drivstofforbruk i driftsfasen 2,16 1,75 1,8 2,56 2,08 2,1
El- og termisk energi i driftsfasen 3,96 1,52 1,8 3,96 1,52 1,8
Materialer til banetrasé 10 727 107,3 11 982 119,8
Materialer til overbygning 332 -2,55 -2,55 0,8 540 -4,13 -4,13 1,3
@vrige materialer 99 1,39 1,39 2,4 126 1,66 1,66 2,9
Sum 12 439 4,97 2,12 126,8 14 268 4,05 1,12 144,1
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Tabell 8-18: Tidsavhengig energi- og klimabelastning for ulike banetyper og banekombinasjoner

Per banemeter Enkeltspor Dobbeltspor

kWh Anlegg Drift Drift ~ Sum/ar Anlegg Drift Drift ~ Sum/ar
kg CO,-ekv. 2020 2030 2020 2030
Primaerenergiforbruk

Dagstrekning 4 505 38,08 31,12 76,9 6 184 35,06 27,92 90,5
Tunnel 13 085 89,85 82,28 213,9 16 912 95,88 88,14 258,0
Jernbanebru 29 505 38,08 31,12 326,9 42 053 35,06 27,92 449,2
Kryssende bru 52 334 38,08 31,12 555,2 60 052 35,06 27,92 629,2
Klimagassutslipp

Dagstrekning 1 565 4,97 2,12 18,1 2047 4,05 1,12 21,9
Tunnel 3872 22,65 19,55 58,6 4 959 25,07 21,89 71,8
Jernbanebru 8 749 4,97 2,12 89,9 12 334 4,05 1,12 124,7
Kryssende bru 12 439 4,97 2,12 126,8 14 268 4,05 1,12 144,1
Primeerenergiforbruk

"Standardbanen” 10 169 57,24 50,05 152,5 13 651 57,56 50,20 187,5
Variant 1 * 7 710 48,44 41,35 119,2 10 393 47,22 39,97 144,6
Variant 2 ** 12 142 69,14 61,82 184,0 16 119 71,55 64,06 226,0
Klimagassutslipp

"Standardbanen" 3120 11,51 8,57 40,1 4111 11,83 8,81 50,2
Variant 1 * 2 440 8,50 5,60 30,3 3 205 8,58 5,40 37,8
Variant 2 ** 3578 15,58 12,58 48,7 4 781 16,66 13,59 61,7

* Sporvekselforbruket er gkt med 10 prosent pga. lavere tunnelandel
** Sporvekselforbruket er redusert med 10 prosent pga. hgyere tunnelandel

Tabell 8-19: Bruksavhengig energi- og klimabelastnin

for ulike banekombinasjoner

Per mill. bruttotonnmeter Enkeltspor Dobbeltspor

kWh / kg CO,-ekv. 2020 2030 2020 2030
Primaerenergiforbruk

"Standardbanen" 2,06 2,00 2,06 2,00
Variant 1 2,14 2,09 2,14 2,09
Variant 2 1,96 1,90 1,96 1,90
Klimagassutslipp

"Standardbanen" 0,51 0,50 0,51 0,50
Variant 1 0,53 0,52 0,53 0,52
Variant 2 0,49 0,47 0,49 0,47
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Tabell 8-20: Andel energi- og klimabelastning for ulike delprosesser for "standardbanen”, avhengig av trafikkmengde
Primaerenergiforbruk Klimagassutslipp
Enkeltspor Dobbeltspor Enkeltspor Dobbeltspor
Trafikk, mill. bruttotonn 0,0 5,0 12,5 0,0 5,0 12,5 20,0 0,0 5,0 12,5 0,0 5,0 12,5 20,0
Dagstrekning  Bygging av banetrasé 8 % 8 % 7 % 9 % 8 % 8 % 7 % 7 % 7 % 6 % 7 % 7 % 6 % 6 %
Montering av overbygning m.m. 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1%
Tapt karbonlagring - - - - - - - 6 % 5% 5% 5% 5% 5% 4 %
Drivstofforbruk i driftsfasen 3% 3% 3% 3% 3% 3% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2%
El- og termisk energi i driftsfasen 9 % 9 % 8 % 8 % 7 % 7 % 6 % 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2%
Materialer til banetrasé 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1%
Materialer til overbygning 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1%
@vrige materialer 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3%
Sum 27 % 26% 24°% | 26% 25% 23% 22% | 24% 23% 21% | 23% 22% 21% 19%
Tunnel Bygging av banetrasé 12% 11% 10% | 13% 12% 11% 11 % 9 % 9 % 8% | 10 % 9 % 9 % 8 %
Montering av overbygning m.m. 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1%
Tapt karbonlagring - - - - - - - 1% 1% 1% 1% 1% 0 % 0 %
Drivstofforbruk i driftsfasen 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 1% 2% 1% 1% 1%
El- og termisk energi i driftsfasen 7 % 7 % 6 % 6 % 6 % 5% 5% 2% 2% 2% 1% 1% 1% 1%
Materialer til banetrasé 24% 23% 21%| 23% 22% 20% 19% | 33% 31% 29% | 31% 29% 27 % 26%
Materialer til overbygning 4 % 4 % 3% 5% 5% 4 % 4 % 5% 5% 4 % 6 % 6 % 6 % 5%
@vrige materialer 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2%
Sum 529% 49°% 45% | 51% 49% 46% 43 % | 54% 51% 47% | 53% 50% 47% 44 %
Jernbanebru Bygging av banetrasé 4 % 3% 3% 4 % 4 % 4 % 4 % 3% 2% 2% 3% 3% 3% 3%
Montering av overbygning m.m. 0% 0% 0% 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %
Tapt karbonlagring - - - - - - - 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0% 0 %
Drivstofforbruk i driftsfasen 1% 0% 0% 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0% 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %
El- og termisk energi i driftsfasen 2% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %
Materialer til banetrasé 12% 12% 11%| 14% 13% 12% 12%| 15% 14% 13%| 17% 16% 15% 14 %
Materialer til overbygning 0 % 0% 0% 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0% 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %
@vrige materialer 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1%
Sum 19 % 18 % 17% | 22% 21 %% 19 % 18% | 20 % 19 % 17% | 22% 21% 20% 19%
Kryssende bru Bygging av banetrasé 0 % 0 % 0 % 0% 0 % 0% 0% 0 % 0% 0% 0 % 0% 0 % 0%
Montering av overbygning m.m. 0 % 0 % 0 % 0% 0 % 0% 0% 0 % 0% 0% 0 % 0% 0 % 0 %
Tapt karbonlagring - - - - - - - 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %
Drivstofforbruk i driftsfasen 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %
El- og termisk energi i driftsfasen 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %
Materialer til banetrasé 2% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1%
Materialer til overbygning 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %
@vrige materialer 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %
Sum 2 % 2% 2% 2 9% 2% 2 9% 1% 2% 1% 1% 1% 1% 1% 1%
Bruksavhengig Drivstofforbruk i driftsfasen 2% 4 % 1% 3% 5% 1% 3% 1% 2% 4 %
Materialer til overbygning 4 % 9 % 3% 7% 11 % 5% 10% 4 % 9% 13 %
Sum 5 % 12 % 4 % 10 % 16 % 6 % 13 % 5 % 11% 17 %
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Figur 8-1: Primasrenergiforbruk ved bruk av "standardbanen". Sum av tids- og bruksavhengig
energiforbruk per bruttotonnkilometer ved ulik strekningsbelastning
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Figur 8-2: Klimabelastning ved bruk av "standardbanen"”. Sum av tids- og bruksavhengig
energiforbruk per bruttotonnkilometer ved ulik strekningsbelastning
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8.7 Referanseinfrastruktur

Dersom etablering av en ny hgyhastighetsbane i en korridor kommer til erstatning for
eksisterende bane, som alternativt hadde blitt opprettholdt i omtrent samme standard
som i dag, bgr det gjgres et nettoregnskap av energi- og klimakonsekvensene for
jernbaneinfrastrukturen i den aktuelle korridoren. Vi m@ med andre ord finne energi- og
klimakonsekvensene av en referansejernbane, som vi trekker ifra konsekvensene for den
nye hgyhastighetsbanen.

For & finne energi- og klimakonsekvensene av referanseinfrastrukturen tar vi utgangs-
punkt i data fra hovedanalysen, men vi forutsetter at enkeltspor har 1,15 sporkilometer
per banekilometer. Tunnelene og bruene pa enkeltspor far en dobbeltsporandel pa 5 pro-
sent. For dobbeltspor regner vi ingen endringer. Utover konsekvensene av dette har vi
gjort fglgende endringer:
e Tall for bygging av banetrasé er skjsnnsmessig redusert med 90 prosent for
dagstrekning og tunnel og med 10 prosent for jernbanebru og kryssende bru.
e Tall for montering av overbygning m.m. er satt lik null.
e Tall for materialer til banetrasé er fratrukket sprengstoff og borstal.
e Tall for gvrige materialer er fratrukket ressursforbruk til serviceveger, og andelen
av banestrekningen i friluft som har viltgjerde, er redusert fra 90 til 20 prosent.

Vi forutsetter at signalsystemet ERTMS brukes ogsa i referanseinfrastrukturen.

Referanseinfrastrukturen ma fa en andel tunneler og bruer som passer med dagens
banenett. Tunnelandelen varierer mye, fra naer null pd Rgrosbanen til hele 23 prosent pa
Sdgrlandsbanens vestre del (Kristiansand—-Stavanger). Ellers ligger Vestfoldbanen
(Drammen-Skien) pé 1 prosent og Dovrebanen (Eidsvoll-Trondheim) p5 2 prosent, mens
Sgrlandsbanen gstre del (her definert som Drammen-Kristiansand) har en andel pa

5 prosent. Bergensbanen (her definert som Drammen-Bergen) har en tunnelandel pa

19 prosent, i tillegg til et betydelig antall sngoverbygg. Bruandelene varierer ogsa mye.

Til vdre sammenlikninger passer det best 8 bruke andelen av strekningene Eidsvoll-
Trondheim, Drammen-Skien og Drammen-Kristiansand. I referanseinfrastrukturen blir
tunnelandelen da pa 3 prosent og andelen jernbanebru pa 1,2 prosent. Andelen bane
med kryssende bru setter vi til 0,2 prosent.

Vi far da en tidsavhengig energi- og klimabelastning for referanseinfrastrukturen, uttrykt
som gjennomsnitt over 100 &r, som vist i tabell 8-21. For enkeltspor viser vi ogsa tall for
bane uten elektrisk drift. Vi forutsetter da at elektrisk drift star for den andelen av
standardbanens totale energi- og klimabelastning som vist i tabell 8-23.

Tabell 8-21: Tidsavhengig energi- og klimabelastning for referanseinfrastruktur, fordelt pd
banekategorier og som sum for hele banen

Per banemeter KWhprimer/ar | kgCO,ey, /ar
Enkeltspor: Dagstrekning 49,0 11,0
Enkeltspor: Tunnel 155,6 44,2
Enkeltspor: Jernbanebru 292,7 80,1
Enkeltspor: Kryssende bru 531,2 120,4
Enkeltspor: Sum 56,1 13,0
Enkeltspor: Sum uten el.drift 47,0 10,9
Dobbeltspor: Dagstrekning 58,4 14,8
Dobbeltspor: Tunnel 200,2 61,5
Dobbeltspor: Jernbanebru 435,0 126,7
Dobbeltspor: Kryssende bru 618,1 141,9
Dobbeltspor: Sum 147.,6 42,8

8.8 Elektrisk banedrift
Vi forutsetter at nye jernbaner bygges med anlegg for elektrisk banedrift, dvs. med
kontaktlednings- og stremforsyningsanlegg. For 3 synliggjgre hvor stor andel av den
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tidsavhengige energi- og klimabelastningen dette utgjgr, viser vi her tall for elektrisk
banedrift separat.

Vi har ingen gode anslag pa hvor stor andel av dieselforbruket som skyldes elektrisk
banedrift. Vi anslar grovt at 30 prosent av belastningen fra montering av overbygning
samt idrifttaking skyldes elektrisk banedrift, og at tallet for tidsavhengig drift, vedlikehold
og reinvestering er 50 prosent. For materialforbruk har vi mer presise tall, som vist i
tabell 8-22, som gjelder for dagstrekninger og bruer. I denne regnegvelsen forutsetter vi
at 25 prosent av antall sporkilometer ligger i tunnel, der behovet for master og maste-
fundamenter er mindre.

Tabell 8-22: Energi- og klimabelastning fra materialer til elektrisk banedrift

Per banemeter Anlegg Drift/ar
kWhDrimar kgCOZekv. I(WhDrimar kgCOZekv.

Enkeltspor 202 57 3,55 0,82

Dobbeltspor 321 90 5,05 1,19

Tabell 8-23 viser hvor stor andel elektrisk banedrift utgjgr for de ulike banekategoriene
samt for "standardbanen". Vi forutsetter her at traseenes bredde og tunnelenes tverrsnitt
ikke er stgrre for baner med elektrisk banedrift enn for baner uten dette.

Tabell 8-23: Andel av energi- og klimabelastning som skyldes elektrisk banedrift

Enkeltspor Dobbeltspor
Primeer- Klimagass- Primeer- Klimagass-
energiforbruk utslipp energiforbruk utslipp
Dagstrekning 14 % 14 % 16 % 15 %
Tunnel 5% 4 % 6 % 5%
Jernbanebru 3% 3% 3% 3%
Kryssende bru 3 % 2% 2% 2%
"Standardbanen" 7 % 6 % 8 % 7 %

For @ kunne fastld om energi- og klimabelastningen fra elektrisk banedrift star i forhold til
gevinsten som oppstar av & kjgre med elektrisk drevne tog framfor dieseldrevne tog, ma
vi vite noe om de ulike togtypenes egenskaper. P38 bakgrunn av ulike kilder®® estimerer vi
at elektrisk drevne tog i 2020 far et sluttenergiforbruk pa i stgrrelsesorden 0,025-

0,050 kWh per bruttotonnkilometer - lavest for godstog og hgyest for sma persontog -
mens dieseldrevne tog vil ligge p& 0,045-0,090 kWh. Vi regner grovt at differansen
mellom elektrisk drevne og dieseldrevne tog ligger p& 0,03 kWh per bruttotonnkilometer,
i bAde 2020 og 2030. Med faktorene for primaerenergiforbruk og klimagassutslipp fra
kapittel 5 gir dette en differanse pa ca. 0,02 kWh og 10-15 g CO,-ekv. per bruttotonn-
kilometer som gjennomsnitt over 100 &r, der 2020 teller 10 prosent og 2030 teller

90 prosent. Vi forutsetter at tapet i jernbanens strgmsystem er proporsjonalt med
trafikkmengden, dvs. at liten trafikk ikke gir hgyere relative tap enn ved stor trafikk.

Svaret er tydelig: Miljgegenskapene til nye jernbaner svekkes betydelig dersom de ikke
elektrifiseres. Dersom banene ikke har trafikkgrunnlag til & forsvare elektrifisering, har
de i hvert fall ikke trafikkgrunnlag nok til i det hele tatt a bli bygd.

P& bakgrunn av disse grove beregningene kan vi ogsd konkluderer med at det ikke skal
store trafikkmengder til fgr energi- og klimaregnskapet for eksisterende dieseldrevne
baner bedres dersom de elektrifiseres. For & f& en positiv klimagevinst trengs det i
stgrrelsesorden 3-5 sma& persontogavganger hver retning for & ga i balanse, mens det
trengs en del flere persontog eller minst ett godstog hver retning daglig pa ca. 1000 tonn

65 Kilder er bl.a. tall i denne rapporten om elektrisk drevne persontog, Jérgensen mfl. (1997) samt
Jernbaneverkets miljgrapport for 2007 om elektrisk drevne godstog, tall fra NSB om dieselforbruk
for materiell av type 93 og informasjon pa Wikipedia om dieselforbruk for tyske ICE TD
(http://de.wikipedia.org/wiki/DBAG-Baureihe 605) samt Foss, Brathen og Husdal (2007) om
dieseldrevne godstog.
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for @ fa et positivt energiregnskap av elektrifisering. Vi understreker at disse beregning-
ene ikke forteller oss om banene totalt sett bidrar med lavere energiforbruk og klima-
gassutslipp sett i forhold til bruk av andre transportformer. Vi viser kun forskjellen
mellom dieseldrift og elektrisk drift. Beregningene forutsetter ellers at togstgrrelsen
uttrykt i tonn per passasjer ikke gker ved elektrifisering.
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9 Veg

I dette kapitlet beskriver vi energi- og klimabelastningen av tre vegkategorier:
tofeltsveg, to-/trefeltsveg og firefeltsveg. Tofeltsvegen er en typisk hovedveg mellom
landsdelene med lav til middels trafikk, f.eks. E 6 Lillehammer-Trondheim eller rv. 3
gjennom @sterdalen. Firefeltsvegen er en typiske hgytrafikkert stamveg pa @stlandet
med arsdggntrafikk rundt 15 000. To-/trefeltsvegen er tatt med som et alternativ for
firefeltsveger, som egner seg for trafikkmengder pa i stgrrelsesorden 8 000-15 000
kjgretgy i dggnet.

Tunnelandelen pa vegnettet varier kraftig. Dagens E 6 p& strekningen Lillehammer-
Trondheim har en tunnelandel pd om lag 1 prosent, mens andelen pa E 16 pa strekn-
ingen Sandvika-Bergen er pa 16 prosent. E 18 pa strekningen Eidanger-Kristiansand og
E 39 Kristiansand-Stavanger har tunnelandeler pa hhv. 4 og 5 prosent, mens andelen
tunnel pd E 6 Oslo-Svinesund er pa 7 prosent. Nye og planlagte firefeltsveger har ofte
forholdsvis hgye tunnelandeler. E 18 Gutu-Helland-Gulli i Vestfold har en tunnelandel p3
ca. 22 prosent, mens den vil bli p& om lag 15 prosent pa E 18 Grimstad-Kristiansand,
som er under bygging. Den planlagte E 6 Gardermoen-Biri ligger an til & fa tunnelandeler
pd 3-10 prosent, avhengig av trasévalg.

Forutsetningene om tunnel- og bruandeler, antall kryss og overgangsbruer m.m. er satt
pad bakgrunn av studier av flere gjennomfgrte og planlagte utbyggingsprosjekter, i
hovedsak E 18 gjennom Vestfold og pa strekningen Grimstad-Kristiansand samt E 6
Gardermoen-Biri. For & synliggjgre konsekvensene av ulike tunnel- og bruandeler viser vi
separate beregninger for to tilleggsalternativer for alle tre vegkategoriene.

H&ndbok 017 (Statens vegvesen 2008a) definerer vegbredder for ulike vegkategorier.
Hovedveger i spredtbygd strgk skal normalt ha vegbredder p& 8,5 eller 10,0 meter nar
arsdggntrafikken er under 8000. Vi velger derfor & bruke en vegbredde pa 9,5 meter for
tofeltsvegen. H&ndboka angir 19 meter som normal vegbredde for firefeltsveger med
arsdggntrafikk mellom 12 000 og 20 000, som vi velger & bruke for firefeltsveger i var
studie. Det imidlertid viktig 8 vaere klar over at bredden pa firefeltsveger varierer mye.

E 18 i Vestfold og E 6 i @stfold har i stor grad en bredde pa 26,0-29,0 meter. E 6 som
bygges ut nordover fra Gardermoen, far en bredde pa 26,5 meter, mens det er planlagt
en bredde pa 20,0-21,0 meter nord for Dal. E 18 Grimstad-Kristiansand far en bredde pa
20,0 meter, mens rv. 2 Klgfta—Nybakk er blitt 16,5 meter.

Tabell 9-1: Forutsetninger om infrastrukturen

Tofelts To-/ Firefelts
trefelts

Vegbredde 9,5m| 13,0 m* 19,0 m
Multiplikator for 3 ta hensyn til kryss, ramper osv. ** 1,04 1,04 1,10
Andel av vegdistansen som er tunnel 5,0 % 5,0 % 10,0 %
Andel av tunneldistansen som er kunstig tunnel ("miljgtunnel) 10,0 % 10,0 % 10,0 %
Andel av vegdistansen som er bru 2,0 % 2,0 % 5,0 %
Andel av vegdistansen som har kryssende bruer 0,2 % 0,5 % 0,5 %
Gjennomsnittlig masseuttak per vegmeter, dagstrekninger 50 m? 70m3| 170 m3
Gjennomsnittlig masseuttak per vegmeter, tunneler 73m3| 147 m3| 147 m?3
Andel av masseuttak pa dagstrekninger som er fjell 64,0 % 64,0 % 64,0 %
Gjennomsnittlig tunnellengde, av vegkilometer med tunnel 2500 m| 2500 m| 2500 m
Gjennomsnittlig masseforflyttingsdistanse, dagstrekninger 3000 m 3000 m 3000 m
Gjennomsnittlig masseforflyttingsdistanse, tunneler 4000 m| 4000 m| 4000 m
Andel av vegkilometer med tunnel som har doble Igp 10,0 % | 100,0 % | 100,0 %
Andel av vegkilometer som er belyst 33,0 % 50,0 % | 100,0 %

* Gjennomsnittlig vegbredde

** Deler av ressursforbruket for veg med standardbredde (hhv. 9,5 og 19,0 meter) multipliseres
med disse faktorene for & ta hgyde for ressursforbruk til kryss, ramper, rasteplasser etc. Oppgitte
masseforflyttingstall i denne tabellen skal ikke ganges opp
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Av vegnettets energi- og klimabelastning er det kun asfaltdekket samt tunnelven-
tilasjonen som vi regner som bruksavhengig. Forutsetningene om tunneler beskrives
narmere i vedlegg 4. Vi har i denne studien ikke tatt med ressurser for infrastruktur som
brukes kun av busstrafikken, som f.eks. bussterminaler og leskur.

9.1 Energiforbruk pa byggeplassen

Bygging av vegtrasé

Vi bruker samme tall som for jernbane, per kubikkmeter som graves/sprenges ut.
Behovet for masseuttak er estimert med stgtte i tall fra ulike vegprosjekt i Norge. Tall for
to- og trefeltsveger er usikre da vi har hatt lite data tilgjengelig. For firefeltevegene er
det stor variasjon. Vi konkluderer med at en smal firefeltsveg i typisk flatt gstlands-
terreng (sor i @stfold og midt i Vestfold) vil kreve et masseuttak pd rundt 50 m? per
vegmeter, mens behovet ved utbygging i mer krevende terreng ser ut til 8 ligge pa
mellom 150 og 250 m?.

Ogsa for bruer bruker vi samme tall som for jernbane, korrigert for bredden, i tillegg til
at vi reduserer med 10 prosent for & ta hgyde for mindre dimensjoner pa bruene. Energi-
og klimabelastningen fra bygging av vegtrasé er vist i tabell 9-2.

Montering av vegutstyr samt asfaltering

For rekkverk, master, viltgjerder, vegunderlag osv. har vi estimert tall p& bakgrunn av
Stripple (2001). Tall for asfaltlegging er estimert pa bakgrunn av Stripple (2000). Siden
vi opererer med tall for asfalt som omfatter bade asfaltlegging og materialbruk, viser vi
ingen tabell med egne tall over energi- og klimabelastningen for montering av vegutstyr
og asfaltering. Tall for dette inngar i tabell 9-7.

Rehabilitering av fjelltunneler

Vi har skjgnnsmessig lagt inn en energi- og klimabelastning for tunnelrehabilitering i
driftsfasen tilsvarende 10 prosent av sluttenergiforbruket fra tunnelbygging. Energi- og
klimabelastningen for et arlig gjennomsnitt av dette er vist i tabell 9-2.

Tabell 9-2: Energiforbruk og klimagassutslipp for bygging og rehabilitering av vegtrasé

Per vegmeter Anlegg Arlig tillegg
Diesel El Totalt Totalt Totalt Totalt
kthIutt I(thlutt kWhDrimaer I(gCOZekv. I‘(Whnrim&r I<gCOZekv.

Tofelts: Dagstrekning 1 000 85 1490 325

Tofelts: Tunnel * 1213 856 3462 572 2,73 1,43

Tofelts: Vegbru 3193 1131 6 651 1268

To-/trefelts: Dagstrekning 1400 119 2 086 455

To-/trefelts: Tunnel * 2220 1499 6 189 1029 4,89 2,62

To-/trefelts: Vegbru 3816 1 352 7 948 1 515

Firefelts: Dagstrekning 3 400 289 5 066 1105

Firefelts: Tunnel * 2220 1499 6 189 1029 4,89 2,62

Firefelts: Vegbru 6 067 2 149 12 637 2 409

* Gjelder ogsa vegandeler med miljgtunnel og kryssende bru

9.2 Tapt karbonlagring i skog og jordbunn

Vi bruker samme metode som for jernbane og regner med at det kreves en vegetasjons-
fri korridor p@ 20 meter for tofeltsveg, 30 meter for to-/trefeltsveg og 40 meter for fire-
feltsveg.

Tabell 9-3: Tapt karbonlagring som folge av arealbruk

Per vegmeter, kgCOyey. Tofelts- To-/tre- Firefelts-
veg feltsveg veg
Dagstrekning 269 385 570
Tunnel 40 58 85
Vegbru 108 154 228
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9.3 Energiforbruk i driftsfasen

Drivstoff og kjemikalier

Vi forutsetter at vegene brgytes for sng 20 ganger og saltes 50 ganger arlig. Vi ignorerer
forbruket av kjemikalier til ugrasbekjemping.

Tabell 9-4: Energi- og klimabelastning av drivstoff- og saltforbruk i driftsfasen

Per vegmeter arlig 2020 2030

kWhDrimar kgCOZekv. I(WhDrimar kgCOZekv.
Tofelts 5,69 1,23 511 1,02
To-/trefelts 7,40 1,60 6,65 1,33
Firefelts 11,74 2,55 10,54 2,11
El

Til vegbelysning forutsetter vi at det brukes anlegg med nedregulering av lysstyrken.
Med stgtte i Hindbok 264 (Statens vegvesen 2008b) estimerer vi at stremforbruket per
opplyst meter med tofeltsveg, to-/trefeltsveg og firefeltsveg vil veere pd hhv. 15, 20 og
25 kWh. Andelen belyst veg for de ulike vegklassene er vist i tabell 9-1. For annet
strgmforbruk som f.eks. lystavler, trafikkregulering, oppvarming av servicebygg m.m.
har vi lagt til 10 prosent. Vi regner med 10 prosent effektivisering fra 2020 til 2030.

Tabell 9-5: Tidsavhengig energi- og klimabelastning av elforbruk i driftsfasen

Per vegmeter arlig 2020 2030

I(thlutt kWhorimaer kgCOZekv. kWhDrimaer kgCOZEKV.
Tofelts 5,66 11,89 1,49 9,12 0,54
To-/trefelts 11,44 24,02 3,01 18,43 1,08
Firefelts 30,25 63,53 7,96 48,73 2,86

Vi regner med at alt energiforbruk til tunnelventilasjon er bruksavhengig, dvs. at den
varierer proporsjonalt med trafikkmengden. P3 bakgrunn av tall for stremforbruket i en
ventilert tolgpstunnel anslar vi at det arlige stramforbruket per meter tunnellgp er pa
100 kWh &rlig. Vi har da justert tallet betydelig ned for 8 ta hgyde for at de korte tunnel-
ene er uventilert. Forutsetter vi 10 000 kjgretgy i dggnet pa gjennomsnittlig 3,5 tonn
gjennom hvert Igp, far vi tall som vist i tabell 9-6. Vi regner med 10 prosent effek-
tivisering fra 2020 til 2030.

Tabell 9-6: Bruksavhengig energi- og klimabelastning av elforbruk til tunnelventilasjon

2020 2030-
I(thlutt kWhDrimaer kgCOZekv. kthlutt kWhDrimaer kgCOZekv.
Per mill. bruttotonnmeter 7,83 16,44 2,06 7,05 12,61 0,74

9.4 Materialbehov

Som tabell 9-7 og 9-8 viser, star materialforbruket for en betydelig del av energi- og
klimabelastningen fra vegens infrastruktur. Vi skiller mellom materialbehov i byggefasen
og materialbehov i resten av anleggets levetid, der sistnevnte uttrykkes som gjennom-
snitt per ar. De forutsatte materialmengdene er vist i tabell 9-11, 9-12 og 9-13. Energi-
og klimakonsekvensene av de ulike materialene er beskrevet naermere i vedlegg 3.

Trasébygging

Samme metoder og kilder for trasébygging er brukt til veg som for jernbane (se kapittel
8.5). Eneste forskjell er at vi bruker andre tall for vegbruer. Materialmengdene for veg-
bruer er estimert med utgangspunkt i opplysninger fra Statens vegvesen om bruene i

E 18 pd parsell 2 pd strekningen Kopstad-Gulli i Vestfold.%® Vi forutsetter at bruene har
en bredde pa 10,5 meter, og at det er behov for to parallelle bruer for firefeltsveger.
Ogsa her har vi lagt til et visst forbruk til kulverter.

66 E-post fra Monica Eidem i Statens vegvesen, april 2008.
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Tabell 9-7: Energi- og klimabelastning fra materialer til vegtrasé

Per vegmeter Anlegg )3\rlig tillegg
kWhDrimo‘;r kgCOZekv. I(WhDrimar kgCOZekv.

Tofelts: Dagstrekning 188 79

Tofelts: Tunnel 6 679 2413 36,72 12,81

Tofelts: Vegbru 18 319 6 017

Tofelts: Kryssende bru 44 413 10 316

To-/trefelts: Dagstrekning 238 79

To-/trefelts: Tunnel 14 543 5225 55,30 18,51

To-/trefelts: Vegbru 21927 7 200

To-/trefelts: Kryssende bru 49 782 11 568

Firefelts: Dagstrekning 422 199

Firefelts: Tunnel 14 543 5225 55,30 18,51

Firefelts: Vegbru 36 793 12 103

Firefelts: Kryssende bru 57 785 13 468

Asfalt og gvrige materialer

I denne bolken inngadr: Vegunderlag, asfalt (ikke-bruksavhengig), veglysanlegg, kabler,
midt- og siderekkverk, viltgjerder, stgyskjermer, skilt samt noe diverse (kantstein, kum-
lokk, trekkergr og tunnelvifter). Vare data er i stor grad stipulert med stgtte i Stripple
(2001) og supplerende informasjon fra materialleverandgrer, Statens vegvesen m.m. Tall
for asfaltlegging er estimert pa bakgrunn av Stripple (2000). Merk at tall i tabell 9-8
inkluderer energi- og klimabelastning fra bruk av anleggsmaskiner.

Vi forutsetter at det monteres tosidig viltgjerde langs 10 prosent av tofeltsveg,

25 prosent av to-/trefeltsveg og 75 prosent av firefeltsveg, som andel av vegdistansen
som ikke gar i tunnel. Tilsvarende forutsetter vi tosidige stgyskjerm langs 5 prosent og
tosidig siderekkverk p& 20 prosent av vegnettet som ikke gar i tunnel, uavhengig av
vegkategori. I tillegg er det forutsatt gjennomgaende, tosidig midtrekkverk pa bade
to-/trefeltsveg og firefeltsveg.

Den desidert stgrste faktoren som pavirker energi- og klimabelastningen her, er asfalt-
dekket. Vi regner med at halve slitasjen er bruksavhengig og den andre halvparten
tidsavhengig, se naermere omtale i vedlegg 3.

Av andre materialer er det stal til midtrekkverk (to-/trefelts- og firefeltsveg) som
dominerer. I vedlikeholdsfasen tilkommer ogsa pukk og sand som vesentlig
materialinnsats. Vi forutsetter 40 ars levetid for bl.a. veglysanlegg, rekkverk og
viltgjerder. Veglysmastene plasseres med 40 meters mellomrom.

Tabell 9-8: Tidsavhengig energi- og klimabelastning fra asfalt og ovrige materialer

Per vegmeter Anlegg Arlig tillegg
I(Wl’lprimaer kgCOZekv. kWhDrimaer kgCOZekv.
Tofelts: Dagstrekning * 1 064 227 22,85 4,67
Tofelts: Tunnel 989 208 20,70 4,18
Tofelts: Vegbru 1098 240 17,83 3,71
To-/trefelts: Dagstrekning * 1588 346 32,94 6,83
To-/trefelts: Tunnel 2228 471 46,53 9,40
To-/trefelts: Vegbru 1 595 354 25,66 5,40
Firefelts: Dagstrekning * 2 546 558 53,43 11,10
Firefelts: Tunnel 2228 471 46,53 9,40
Firefelts: Vegbru 2451 537 40,18 8,38
* Gjelder ogsa vegandel med kryssende bru
Tabell 9-9: Bruksavhengig energi- og klimabelastning fra asfalt
I(Whorim@_r kgCOZekv.
Per mill. bruttotonnmeter 2,42 0,49
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9.5 Total energi- og miljgbelastning: Oppsummeringstabeller og -figurer

Tabell 9-14 og 9-15 oppsummerer den tidsavhengige energi- og klimabelastningen for de
ulike vegtypene og delprosessene som inngar der. Med drift menes gjennomsnittlig arlig
belastning utover den som oppstar i anleggsfasen. Den arlige summen er funnet ved a
dele anleggsbelastningen pa 100 &r, tillagt gjennomsnittlig arlig driftsbelastning. I
sistnevnte belastning teller "Drift 2020" 10 prosent, mens "Drift 2030" teller 90 prosent.

Tabell 9-16 viser tidsavhengig energi- og klimabelastning de ulike banetypene samt for
"standardvegen" og to alternative vegkombinasjoner.

Tabell 9-10: Forutsetningen om tunnel- og bruandeler m.m. for "standardvegen" og to
alternative vegkombinasjoner

Dag- Tunnel Vegbru |Kryssende
strekning bru

Tofelts og to-/trefelts
"Standardvegen" 92,8 % 5,0 % 2,0 % 0,2 %
Variant 1 95,8 % 2,0 % 2,0 % 0,2 %
Variant 2 87,8 % 10,0 % 2,0 % 0,2 %
Firefelts
"Standardvegen" 84,5 % 10,0 % 5,0 % 0,5 %
Variant 1 91,5 % 5,0 % 3,0 % 0,5 %
Variant 2 76,5 % 15,0 % 8,0 % 0,5 %

Tabell 9-17 viser bruksavhengig energi- og klimabelastning for "standardvegen" og de to
alternative vegkombinasjonene, mens tabell 9-18 viser hvilke andeler av energi- og
klimabelastningen for "standardvegen" som skyldes ulike delprosesser, gitt forskjellige
trafikkmengder.

Figur 9-1 og 9-2 viser hvordan energi- og klimabelastningen per trafikkert bruttotonn
varierer, avhengig av hvor mye trafikk det er pa vegen. Vi regner her tall for gjennom-
snittlig arlig belastning over 100 ar.
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Tabell 9-11: Materialforbruk for tofeltsveg, per meter veg av ulik type

Anleggsfasen

Drift, i Igpet av 100 ar

Trasé @vrig Trasé @vrig
g 2| 2| §| 3| g | £|18! 2IEl513 g 2| 5
Q 2 S Qa (<n «Q =1 Qa Qa = E Q Py Q =} Q
23 g = g 0 P23 o g 12 g |85 |@ 4 o g
@ 3 5 < 3 o - < ld S |51]° |5 o = <
Sy 3 Q ~ ray 3 Q Sy
3 L o ® 3 3. e |2 ® 3
=] o 3 3 o =3
(e} = (e} (=] ] (e}
C C
Aluminium kg 0 0 0 0 1 0
Betong kg 170 | 10131 | 47 700 | 37 158 | 33 658 52 10 12 923 77 16
Kalk kg 3 14 14
Kobber kg 0 0 0 0 0 0
Limtre kg 7 400 4 4 6 6
Mineralull kg 1 1 1 1
Plastikk kg 1 16 1 2 3 2 23 2 3 2
Polyeten kg 15 23
Pukk kg 15200 | 15 200
Sand kg 3 800 3 800 15200 | 15 200
Sement kg 3 324 14 14 81
Sprengstoff kg 19 148 19 19
Stal kg 21 317 3074 2 029 3429 11 4 37 237 16 5 56
Vegsalt kg 520 520 520
Asfalt, veg m? 10 10 10 10 10 10

Kun materialer som tilfgres anlegget, er tatt med. Pukk som knuses lokalt, regnes ikke som tilfgrt materiale
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Tabell 9-12: Materialforbruk for to-/trefeltsveg, per meter veg av ulik type

Anleggsfasen

Drift, i Igpet av 100 ar

Trasé @vrig Trasé @vrig
g 2| | §| 3| §| 2| s|g| 21253 2| 2| 5
Q 2 S Qa (<n «Q =1 Qa Qa = E Q Py Q =} Q
23 g = g 0 P23 o g 12 gl |@ 4 o g
@ 3 5 < 3 o - < ld S |51]° |3 o = <
Sy 3 Q ~ ray 3 Q Sy
3 L o ® 3 3. e |2 ® 3
=] o 3 3 o =3
(e} = (e} (=] ] (e}
C C
Aluminium kg 0 2 0 1 3 1
Betong kg 209 | 23782 | 95400 | 44 199 | 37 699 52 10 19 987 77 16
Kalk kg 4 18 18
Kobber kg 0 1 0 0 1 0
Limtre kg 8 300 4 4 6 6
Mineralull kg 1 1 1
Plastikk kg 2 35 2 2 8 1 53 2 10 2
Polyeten kg 29 44
Pukk kg 20 800 | 33 880
Sand kg 5200 8 470 20 800 | 33 880
Sement kg 4 616 18 18 154
Sprengstoff kg 27 294 27 27
Stal kg 21 746 6 148 2 029 3 839 11 9 72 332 66 10 108
Vegsalt kg 676 1073 676
Asfalt, veg m? 14 22 14 10 22 14

Kun materialer som tilfgres anlegget, er tatt med. Pukk som knuses lokalt, regnes ikke som tilfgrt materiale
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Tabell 9-13: Materialforbruk for firefeltsveg, per meter veg av ulik type

Anleggsfasen

Drift, i Igpet av 100 ar

Trasé @vrig Trasé @vrig
g1 2| 2| & 3| 2| 2| 5|2 22|5|5| 2| | s
Q = (=2 «Q S «Q =] Q |« = |g |9 S Q =] [ta)
2 g g g @ a a g |2 (21|33 a 3 g
o 3 S < g o - c e 5|5 |< |8 o - c
oy 2 =] a by x 3 =] a by
3 L o ® 3. 3. e |2 ® 3
=] o 3 3 o 3
(e} = (e} (=] ] (e}
C C
Aluminium kg 1 2 1 3 3 3
Betong kg 305 | 23782 | 95400 | 74 589 | 43 284 208 10 19 987 312 17
Kalk kg 5 25 25
Kobber kg 0 1 0 1 1 1
Limtre kg 9 600 4 4 6 6
Mineralull kg 1 1 1 1
Plastikk kg 2 35 2 5 8 5 53 5 10 5
Polyeten kg 29 44
Pukk kg 33 880 | 33 880
Sand kg 8 470 8 470 33 880 | 33 880
Sement kg 5 616 25 25 154
Sprengstoff kg 65 294 65 65
Stal kg 44 746 6148 | 4127 4 483 55 9 84 332 83 10 125
Vegsalt kg 1073 1073 1073
Asfalt, veg m? 22 22 22 22 22 22

Kun materialer som tilfgres anlegget, er tatt med. Pukk som knuses lokalt, regnes ikke som tilfgrt materiale
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Tabell 9-14: Tidsavhengig primeerenergiforbruk per meter veg av ulik type
kWh Tofeltsveg To-/trefeltsveg Firefeltsveg
Anlegg Drift Drift Sum/ | Anlegg Drift Drift Sum/ | Anlegg Drift Drift Sum/
2020 2030 ar 2020 2030 ar 2020 2030 ar
Dagstrekning Bygging av vegtrasé 1490 14,9 2 086 20,9 5 066 50,7
Drivstoff- og saltforbruk, drift 5,69 511 5,2 7,40 6,65 6,7 11,74 10,54 10,7
Elenergi i driftsfasen 11,89 9,12 9,4 24,02 18,43 19,0 63,53 48,73 50,2
Materialer til vegtrasé 188 1,9 238 2,4 422 4,2
Asfalt og gvrige materialer 1 064 22,85 22,85 33,5 1588 32,94 32,94 48,8 2 546 53,43 53,43 78,9
Sum 2742 40,43 37,08 64,8 3911 64,36 58,01 97,8 8034 128,69 112,70 194,6
Tunnel Bygging av vegtrasé 3107 2,73 2,73 33,8 6 189 4,89 4,89 66,8 6 189 4,89 4,89 66,8
Drivstoff- og saltforbruk, drift 5,69 511 5,2 7,40 6,65 6,7 11,74 10,54 10,7
Elenergi i driftsfasen 11,89 9,12 9,4 24,02 18,43 19,0 63,53 48,73 50,2
Materialer til vegtrasé 6 679 36,72 36,72 103,5 | 14 543 55,30 55,30 200,7 | 14 543 55,30 55,30
Asfalt og gvrige materialer 989 20,70 20,70 30,6 2 228 46,53 46,53 68,8 2228 46,53 46,53 68,8
Sum 10 775 77,73 74,38 182,5 22 959 138,14 131,79 362,0 | 22 959 181,98 165,99 397,2
Vegbru Bygging av vegtrasé 6 295 62,9 7 648 76,5 | 11960 119,6
Drivstoff- og saltforbruk, drift 5,69 5,11 5,2 7,40 6,65 6,7 11,74 10,54 10,7
Elenergi i driftsfasen 11,89 9,12 9,4 24,02 18,43 19,0 63,53 48,73 50,2
Materialer til vegtrasé 18 319 183,2 | 21927 219,3 | 36 793 367,9
Asfalt og gvrige materialer 1 098 17,83 17,83 28,8 1 595 25,66 25,66 41,6 2 451 40,18 40,18 64,7
Sum 25 712 35,41 32,06 289,5 | 31170 57,08 50,73 363,1 | 51204 115,45 99,46 613,1
Kryssende bru  Bygging av vegtrasé 3107 31,1 6 189 61,9 6 189 61,9
Drivstoff- og saltforbruk, drift 5,69 511 5,2 7,40 6,65 6,7 11,74 10,54 10,7
Elenergi i driftsfasen 11,89 9,12 9,4 24,02 18,43 19,0 63,53 48,73 50,2
Materialer til vegtrasé 44 413 444,1 | 49 782 497,8 | 57 785 577,8
Asfalt og gvrige materialer 1 064 22,85 22,85 33,5 1588 32,94 32,94 48,8 2 546 53,43 53,43 78,9
Sum 48 584 40,43 37,08 523,3 | 57 558 64,36 58,01 634,2 | 66 519 128,69 112,70 779,5
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Tabell 9-15: Tidsavhengig klimagassutslipp per meter veg av ulik type
kg CO,-ekv. Tofeltsveg To-/trefeltsveg Firefeltsveg
Anlegg Drift Drift Sum/ | Anlegg Drift Drift Sum/ | Anlegg Drift Drift Sum/
2020 2030 ar 2020 2030 ar 2020 2030 ar
Dagstrekning Bygging av vegtrasé 325 3,3 455 4,6 1105 11,1
Tapt karbonlagring 269 2,7 385 3,8 570 5,7
Drivstoff- og saltforbruk, drift 1,23 1,02 1,0 1,60 1,33 1,4 2,55 2,11 2,1
Elenergi i driftsfasen 1,49 0,54 0,6 3,01 1,08 1,3 7,96 2,86 3,4
Materialer til vegtrasé 79 0,8 79 0,8 199 2,0
Asfalt og gvrige materialer 227 4,67 4,67 6,9 346 6,83 6,83 10,3 558 11,10 11,10 16,7
Sum 900 7,39 6,23 15,3 1 265 11,44 9,23 22,1 2431 21,60 16,06 40,9
Tunnel Bygging av vegtrasé 515 2,73 1,43 6,7 1029 4,89 2,62 13,1 1029 4,89 2,62 13,1
Tapt karbonlagring 40 0,4 58 0,6 85 0,9
Drivstoff- og saltforbruk, drift 1,23 1,02 1,0 1,60 1,33 1,4 2,55 2,11 2,1
Elenergi i driftsfasen 1,49 0,54 0,6 3,01 1,08 1,3 7,96 2,86 3,4
Materialer til vegtrasé 2413 36,72 36,72 60,9 5225 55,30 55,30 107,6 5225 18,51 18,51 70,8
Asfalt og gvrige materialer 208 4,18 4,18 6,3 471 9,40 9,40 14,1 471 9,40 9,40 14,1
Sum 3177 46,35 43,88 75,9 6 783 74,21 69,73 138,0 6 811 43,30 35,49 104,4
Vegbru Bygging av vegtrasé 1 200 12,0 1 458 14,6 2 280 22,8
Tapt karbonlagring 108 1,1 154 1,5 228 2,3
Drivstoff- og saltforbruk, drift 1,23 1,02 1,0 1,60 1,33 1,4 2,55 2,11
Elenergi i driftsfasen 1,49 0,54 0,6 3,01 1,08 1,3 7,96 2,86
Materialer til vegtrasé 6 017 60,2 7 200 72,0 | 12103
Asfalt og gvrige materialer 240 3,71 3,71 6,1 354 5,40 5,40 8,9 537 8,38 8,38
Sum 7 565 6,43 5,26 81,0 9 165 10,02 7,81 99,7 15 148 18,88 13,34
Kryssende bru  Bygging av vegtrasé 515 5,2 1029 10,3 1029
Tapt karbonlagring 269 2,7 385 3,8 570
Drivstoff- og saltforbruk, drift 1,23 1,02 1,0 1,60 1,33 1,4 2,55 2,11
Elenergi i driftsfasen 1,49 0,54 0,6 3,01 1,08 1,3 7,96 2,86
Materialer til vegtrasé 10 316 103,2 | 11 568 115,7 | 13 468
Asfalt og gvrige materialer 227 4,67 4,67 6,9 346 6,83 6,83 10,3 558 11,10 11,10
Sum 11 327 7,39 6,23 119,6 13 328 11,44 9,23 142,7 15 625 21,60 16,06
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Tabell 9-16: Tidsavhengig energi- og klimabelastning for ulike vegtyper og vegkombinasjoner
Per vegmeter Tofelts To-/trefelts Firefelts
kWh Anlegg Drift Drift  Sum/ar | Anlegg Drift Drift ~ Sum/ar | Anlegg Drift Drift ~ Sum/ar
kg CO,-ekv. 2020 2030 2020 2030 2020 2030
Primaerenergiforbruk
Dagstrekning 2742 40,43 37,08 64,8 3911 64,36 58,01 97,8 8 034 128,69 112,70 194,6
Tunnel 10 775 77,73 74,38 182,5 22 959 138,14 131,79 362,0 22 959 181,98 165,99 397,2
Vegbru 25712 35,41 32,06 289,5 31170 57,08 50,73 363,1 51 204 115,45 99,46 613,1
Kryssende bru 48 584 40,43 37,08 523,3 57 558 64,36 58,01 634,2 66 519 128,69 112,70 779,5
Klimagassutslipp
Dagstrekning 900 7,39 6,23 15,3 1265 11,44 9,23 22,1 2431 21,60 16,06 40,9
Tunnel 3177 46,35 43,88 75,9 6 783 74,21 69,73 138,0 6811 43,30 35,49 104,4
Vegbru 7 565 6,43 5,26 81,0 9 165 10,02 7,81 99,7 15 148 18,88 13,34 165,4
Kryssende bru 11 327 7,39 6,23 119,6 13 328 11,44 9,23 142,7 15 625 21,60 16,06 172,9
Primeerenergiforbruk
"Standardvegen" 3 695 42,19 38,84 76,1 5516 67,90 61,56 117,4 11977 133,36 117,37 238,7
Variant 1 3454 41,07 37,73 72,6 4 945 65,69 59,34 109,4 10 368 130,96 114,97 220,2
Variant 2 4 097 44,06 40,71 82,0 6 469 71,59 65,24 130,6 14 019 135,62 119,64 261,4
Klimagassutslipp
"Standardvegen" 1168 9,32 8,09 19,9 1759 14,55 12,23 30,1 3571 23,63 17,87 54,2
Variant 1 1100 8,15 6,96 18,1 1 558 12,67 10,42 26,2 2 946 22,42 16,82 46,8
Variant 2 1282 11,27 9,97 22,9 1999 17,69 15,25 35,5 4171 24,64 18,76 61,1
Tabell 9-17: Bruksavhengig energi- og klimabelastning for ulike vegkombinasjoner
Per mill. bruttotonnmeter Tofeltsveg To-/trefelts Firefelts
kWh / kg CO,-ekv. 2020 2030 2020 2030 2020 2030
Primaerenergiforbruk
"Standardvegen” 3,24 3,12 3,24 3,12 4,06 3,82
Variant 1 2,75 2,70 2,75 2,70 3,24 3,12
Variant 2 4,06 3,82 4,06 3,82 4,88 4,52
Klimagassutslipp
"Standardvegen” 0,59 0,53 0,59 0,53 0,69 0,57
Variant 1 0,53 0,50 0,53 0,50 0,59 0,53
Variant 2 0,69 0,57 0,69 0,57 0,80 0,61
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Tabell 9-18: Andel energi- og klimabelastning for ulike delprosesser for "standardvegen", avhengig av trafikkmengde
Primaerenergiforbruk Klimagassutslipp
Tofelts To-/trefelts Firefelts Tofelts To-/trefelts Firefelts
Trafikk, mill. bruttotonn 0 6,39 12,78 0 12,78 19,17 0 12,78 19,17 0 6,39 12,78 0 12,78 19,17 0 12,78 19,17
ADT (3,5 bruttotonn/kjgretay) 0 5’ 10’ 0 10’ 15’ 0 10’ 15’ 0 5’ 10’ 0 10’ 15’ 0 10’ 15’
Dagstrekning Bygging av vegtrasé 18% 15% 13 % |16 % 13% 12% | 18% 14% 13 % | 15% 13 % 11%|[14% 11% 10% | 17% 15% 14 %
Tapt karbonlagring - - - - - - - - -113% 11% 9% |12% 10% 9% )| 9% 8% 7%
Drivstoff- og saltforbruk, drift 6% 5% 4%| 5% 4% 4%| 4% 3% 3%| 5% 4% 4%| 4% 3% 3%| 3% 3% 3%
Elenergi i driftsfasen 11% 10% 8% |15% 12% 11%|18% 14% 13%| 3% 3% 2%| 4% 3% 3%| 5% 5% 4%
Materialer til vegtrasé 2% 2% 2%| 2% 1% 1%| 1% 1% 1%| 4% 3% 3%| 2% 2% 2%| 3% 3% 3%
Asfalt og gvrige materialer 41% 34% 29%|38% 30% 28%|28% 22% 20%|32% 28% 24%|32% 26% 24%|26% 23% 22%
Sum 79% 66% 56% |77 % 61% 55% | 69% 55% 50% | 72% 61% 53% | 68% 55% 51% | 64% 56% 53%
Tunnel Bygging av vegtrasé 2% 2% 2% | 3% 2% 2% | 3% 2% 2%| 2% 1% 1%| 2% 2% 2%| 2% 2% 2%
Tapt karbonlagring - - - - - - - - -l 0% 0% O0%| 0% 0% O0%| 0% 0% 0%
Drivstoff- og saltforbruk, drift 0% 0% O0%| 0% 0% O0%| 0% 0% O0%| 0% 0% O0%| 0% 0% O0%| 0% 0% 0%
Elenergi i driftsfasen 1% 1% O0%)| 1% 1% 1%| 2% 2% 2%| 0% 0% O0%| 0% 0% O0%| 1% 1% 1%
Materialer til vegtrasé 7% 6% 5%| 9% 7% 6%| 0% 0% 0% |15% 13% 11%|18% 15% 13 % |13% 11% 11 %
Asfalt og gvrige materialer 2% 2% 1%| 3% 2% 2%| 3% 2% 2%| 2% 1% 1%| 2% 2% 2%| 3% 2% 2%
Sum 12% 10% 9% | 15% 12% 11% |17% 13% 12% | 19% 16% 14% | 23% 19% 17% | 19% 17% 16 %
Vegbru Bygging av vegtrasé 2% 1% 1%| 1% 1% 1%| 3% 2% 2%| 1% 1% 1%| 1% 1% 1%| 2% 2% 2%
Tapt karbonlagring - - - - - - - - -l 0% 0% O0%| 0% 0% O0%| 0% 0% 0%
Drivstoff- og saltforbruk, drift 0% 0% O0%| 0% 0% O0%| 0% 0% O0%| 0% 0% O0%| 0% 0% O0%| 0% 0% 0%
Elenergi i driftsfasen 0% 0% O0%| 0% 0% O0%| 1% 1% 1%| 0% 0% O0%| 0% 0% O0%| 0% 0% 0%
Materialer til vegtrasé 5% 4% 3%| 4% 3% 3%| 8% 6% 6%| 6% 5% 5% 5% 4% 4%|11% 10% 9%
Asfalt og gvrige materialer 1% 1% 1%)| 1% 1% 1%| 1% 1% 1%| 1% 1% O0%| 1% 0% O0%| 1% 1% 1%
Sum 8% 6% 5%)| 6% 5% 4% |13% 10% 9% | 8% 7% 6% | 7% 5% 5% |15% 13% 13%
Kryssende Bygging av vegtrasé 0% 0% 0%| 0% 0% O0%| 0% 0% O0%| 0% 0% O0%| 0% 0% O0%| 0% 0% 0%
bru Tapt karbonlagring - - - - - - - - -l 0% 0% O0%| 0% 0% O0%| 0% 0% 0%
Drivstoff- og saltforbruk, drift 0% 0% 0%| 0% 0% O0%| 0% 0% O0%| 0% 0% O0%| 0% 0% O0%| 0% 0% 0%
Elenergi i driftsfasen 0% 0% O0%| 0% 0% O0%| 0% 0% O0%| 0% 0% O0%| 0% 0% O0%| 0% 0% 0%
Materialer til vegtrasé 1% 1% 1% 2% 2% 2%)| 1% 1% 1%| 1% 1% 1%| 2% 2% 1%| 1% 1% 1%
Asfalt og gvrige materialer 0% 0% O0%| 0% 0% O0%| 0% 0% O0%| 0% 0% O0%| 0% 0% O0%| 0% 0% 0%
Sum 1% 1% 1% 3 % 2 % 2 % 2 % 1% 1% 1% 1% 1% 2 % 2 % 2 % 2 % 1% 1%
Bruks- Tunnelventilasjon 5% 8% 6% 8% 6% 8% 1% 2% 2% 2% 2% 3%
avhengig Asfaltslitasje 12% 21 % 15% 20 % 15% 20 % 13% 23 % 17% 23 % 10% 14 %
Sum 17% 29 % 21% 28 % 21% 28 % 15% 26 % 19% 25% 12% 17 %
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Figur 9-1: Primasrenergiforbruk ved bruk av "standardvegen". Sum av tids- og bruksavhengig
energiforbruk per bruttotonnkilometer ved ulik strekningsbelastning
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Figur 9-2: Klimabelastning ved bruk av "standardvegen”. Sum av tids- og bruksavhengig

energiforbruk per bruttotonnkilometer ved ulik strekningsbelastning
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9.6 Referanseinfrastruktur
Ogsa for vegnettet er det interessant & finne ut hvor stor energi- og klimabelastning som
oppstar ved & opprettholde en gitt vegstandard som er etablert. Vi gjgr omtrent de
samme justeringene her som vi har gjort for & finne jernbanens referanseinfrastruktur,
bortsett fra at vi ikke endrer pa tunnel- eller bruandelene:

e Tall for bygging av vegtrasé er skjgnnsmessig redusert med 90 prosent for

dagstrekning og tunnel og med 10 prosent for vegbru og kryssende bru.
e Tall for materialer til vegtrasé er fratrukket sprengstoff og borstal.

Vi far da en tidsavhengig energi- og klimabelastning for referanseinfrastrukturen, uttrykt
som gjennomsnitt over 100 ar, som vist i tabell 9-19.

Tabell 9-19: Tidsavhengig energi- og klimabelastning for referanseinfrastrukturen, for de
enkelte vegtypene samt som sum for "standardvegen"”

Per vegmeter KWhorimer/a8r | KGCOseiy /31
Tofelts: Dagstrekning 50,2 11,9
Tofelts: Tunnel 153,2 70,3
Tofelts: Vegbru 282,0 79,3
Tofelts: Kryssende bru 520,1 118,5
Tofelts: Sum "standardveg" 60,9 16,4
To-/trefelts: Dagstrekning 77,2 17,2
To-/trefelts: Tunnel 304,6 127,4
To-/trefelts: Vegbru 353,6 97,5
To-/trefelts: Kryssende bru 626,3 140,9
To-/trefelts: Sum "standardveg" 95,2 25,0
Firefelts: Dagstrekning 144,7 29,1
Firefelts: Tunnel 337,2 92,4
Firefelts: Vegbru 596,8 161,2
Firefelts: Kryssende bru 769,0 170,0
Firefelts: Sum "standardveg" 189,7 42,7

For deler av vegnettet - i spredtbygde strgk mellom landsdelenes hovedsentre, f.eks.
gjennom deler av @sterdalen og over Dovrefjell - er trafikkmengdene s& sma at over-
foring av trafikk fra veg til bane neppe vil pavirke infrastrukturens dimensjoner. Energi-
og klimabelastningen fra overfgrt trafikk pa disse strekningene vil da kun tilsvare den
bruksavhengige belastningen, som vist i tabell 9-17. Dette drgftes naermere i kapittel
11.2.
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10 Flyplass

Vi har mangelfulle data over ressursforbruket til flyplasser. For bygging og vedlikehold
stgtter vi oss i stor grad pa Uppenberg mfl. (2003), som i sin forholdsvis enkle studie i
stor grad har brukt data som er relatert til Géteborg Landvetter Airport. For driftsfasen
stgtter vi oss pa data fra et utvalg flyplasser.

I motsetning til for jernbaner og veger deler vi ikke energi- og klimabelastningen for fly-
plasser inn i tidsavhengig og bruksavhengig belastning. Vi antar at mellomstore og store
flyplasser i stgrre grad enn jernbaner og veger kan dimensjoneres i trad med trafikk-
mengden, i og med at stgrrelsen pa terminaler og antallet rullebaner kan varieres. Vi
forutsetter at flyplassene utnyttes noenlunde effektivt, noe som sannsynligvis er tilfelle
siden Avinor planlegger & utvide flere av de stgrre flyplassene.

I kapittel 7 drgftes energi- og klimabelastningen fra bygging og vedlikehold av
transportmidlene. Hangarer og verksteder er derfor skilt ut og inngar ikke som en del av
flyplassen i dette kapitlet. Dette samt utskilling av ikke-flyrelaterte aktiviteter som
restauranter, kafeer, tilbringertransport (inkl. parkeringsarealer) er gjort skjgnnsmessig
basert pd noen fakta om de enkelte flyplassene. Ogsa direkte fraktrelatert virksomhet er
holdt utenom denne studien, som vi forutsetter utgjgr 5 prosent av aktiviteten pa en
flyplass.

10.1 Bygging og vedlikehold

Ved bygging av Landvetter var masseforflytningene store, kanskje stgrre enn hva vi ma
regne med for en gjennomsnittsflyplass. Vi har derfor sett bort fra opplysningene i
Uppenberg mfl. (2003) om dette og forutsatt at det ved flyplassbygging ma graves ut to
kubikkmeter masse for hver kvadratmeter areal som gar med til rullebaner, oppstillings-
plasser, terminalbygg m.m. Blandingsforholdet mellom fjell og jord er det samme som
ved jernbane- og vegbygging, dvs. 64 prosent fjell. Vi bruker samme energi- og klima-
gassfaktorer til masseforflytting og anlegg for flyplasser som for dagstrekninger pa jern-
bane og veg.

Bygningsmassen pa Landvetter er pd ca. 70 000 m? gulvareal. Dette inkluderer
kommersiell virksomhet, som vi ikke har gode tall pa. For Oslo Lufthavn, Sandefjord
Lufthavn Torp og Trondheim lufthavn Veernes har vi derimot fatt mer eller mindre gode
anslag pa hvor stor andel av arealet som gar med til ikke-transportrelaterte formal.®’
Dersom vi deler gulvarealet pd antall passasjerer arlig, ligger de to farstnevnte flyplas-
sene omtrent likt, med ca. 0,01 m? gulvareal per passasjer, noe vi forutsetter i vare
beregninger. Vaernes ligger noe lavere enn dette. Ogsa for flyplasser bruker vi standard-
faktorene om energiforbruk og klimagassutslipp for bygninger fra tabell V3-1. Det er verd
& understreke at dette er en stor kilde til usikkerhet da det kan veere store forskjeller
mellom ulike bygningstyper.

Vi bruker samme arealmengder som oppgitt i Uppenberg mfl. (2003) for rullebaner,
internveger og flyoppstillingsplasser. For flyoppstillingsplasser av betong har vi forutsatt
at det gar med en halv kubikkmeter betong per kvadratmeter areal. For rullebaner,
internveger og oppstillingsplasser av asfalt legger vi inn samme materialforbruk per
flateenhet som for veg, bortsett fra at vi halverer behovet for grunnforsterkning, og at vi
bruker andre faktorer for energiforbruk og klimagassutslipp for asfalt.

@vrig materialforbruk er lagt inn med samme mengder som brukt i Uppenberg mfl.
(2003).

67 Basert pa tall mottatt av Sofie Bruun i Oslo Lufthavn, Lars Guren i Sandefjord Lufthavn og Arne-
Ingolf Norwich i Trondheim Iufthavn Vaernes, alle april 2008.
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I var studie ser vi pa ressursforbruket i et 100-arsperspektiv. Uppenberg mfl. har sett pa
totalt ressursforbruk over 60 ar. Vi har gjort skjgnnsmessige betraktninger for a fordele
forbruket mellom bygge- og levetidsfasen og for & ta hgyde for ytterligere utskiftinger i
Igpet av 100-arsperioden.

Totalt materialforbruk fordelt pd byggefasen og flyplassens levetid er vist i tabell 10-4.
Primaerenergiforbruk og klimagassutslipp per passasjer er vist i tabell 10-1.

Tabell 10-1: Energi- og klimabelastning fra bygging og vedlikehold av flyplass
Per passasjer KWhprimeer kgCOoev.
Flyplass, anlegg 0,39 0,07
Flyplass, vedlikehold 0,43 0,09

10.2 Tapt karbonlagring i skog og jordbunn

Ogsa for flyplass regner vi med en klimaeffekt som fglge av at arealer bygges ned.
Uttrykt per passasjer arlig regner vi med at det beslaglegges 0,5 m? areal der
vegetasjonen fjernes og ytterligere 0,1 m? areal der jorda graves opp eller omrgres.
Beregningsmetoden er den samme som er beskrevet i kapitlet om jernbane.

Tabell 10-2: Tapt karbonlagring som folge av arealbruk
Per passasjer kgCOoev.
Flyplass 0,04

10.3 Flyplassdrift

For & finne tall om energiforbruk og klimagassutslipp fra flyplassdrift har vi forsgkt & fa et
bilde av situasjonen i 2006 og 2007 for seks aktuelle flyplasser, nemlig Oslo Lufthavn,
Bergen lufthavn Flesland, Trondheim lufthavn Vaernes, Sandefjord Lufthavn Torp,
Stockholm Arlanda Airport og Géteborg Landvetter Airport.

Det har vaert utfordrende & fordele miljgbelastningen mellom transportrelaterte og ikke-
transportrelaterte formal. For Oslo Lufthavn har vi brukt tall over energiforbruk fra deres
miljgrapport (Oslo Lufthavn 2008) og fordelt forbruket proporsjonalt etter en arealbruks-
oversikt (se kapittel 10.1). En slik metode tar ikke hgyde for at noen arealer er mer
energikrevende enn andre. For Torp har vi gjort noe tilsvarende.®® Tall for Veernes er
stipulert pd bakgrunn av spesifikke forbrukstall kombinert med skjgsnnsmessig fordeling
med stgtte i en arealbruksoversikt.®® Miljgrapporten for Arlanda (Luftfartsverket u.3.)
oppgir energiforbruk fordelt pa Luftfartsverkets egne aktiviteter og kunders, dvs. leie-
takeres, aktiviteter. Tilsvarende informasjon har vi fatt om Landvetter.”® Vi anslar
skjgnnsmessig at hhv. 10 og 20 prosent av leietakernes energiforbruk er transport-
relatert pa disse flyplassene. For Flesland stgtter vi oss pa forbrukstall mottatt av
Avinor’t, og vi har skjgnnsmessig forutsatt at 80 prosent av totalt energiforbruk er
transportrelatert. For noen av flyplassene har vi kun totaltallet p& energiforbruk i
bygninger m.m. Der har vi fordelt forbruket med skjgnnsmessig 40 prosent til varmefor-
mal og 60 prosent til gvrige formal. Alt dette illustrerer at det er stor usikkerhet i
beregningene.

Ogsa nar det gjelder drivstofforbruk til kjgretgy pa flyplassene, er det vanskelig & finne
tall som dekker alt. Tall over flyplasseiernes drivstofforbruk er lett tilgjengelig.”? Arlanda
oppgir i tillegg drivstofforbruk for leietakeres kjgretgy, og vi forutsetter at 90 prosent av
dette er transportrelatert.

68 Sandefjord Lufthavn (2008) samt e-post fra Lars Guren i Sandefjord Lufthavn, april 2008.

59 E-post fra Arne-Ingolf Norwich i Trondheim lufthavn Vaernes, mars-april 2008.

70 Luftfartsverket (2007) samt e-post fra Inge Fagerskiold i Luftfartsverket, februar 2008.

7! E-post fra Elin Anita Hansen i Oslo Lufthavn, november 2007, samt fra Olav Mosvold Larsen i
Avinor, mars 2008.

72 Oslo Lufthavn (2008), Avinor (2008), Luftfartsverket (u.d.) og Luftfartsverket (2007) samt e-
post fra Lars Guren i Sandefjord Lufthavn, april 2008.
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For a finne drivstofforbruk til leietakerne for gvrige flyplasser stgtter vi oss pa tall mottatt
av SAS Ground Services, fordelt pa Oslo Lufthavn og summen av gvrige flyplasser i
Norge som selskapet betjener.”? Det er verd a understreke at denne aktiviteten ikke kan
defineres som infrastruktur i snever forstand, men som en stgttefunksjon til flytrafikken.
I studien inkluderer vi ogsa forbruk av avisingsvaesker for fly og rullebaner, i hovedsak
glykol og formiater. Vi har ikke lyktes & framskaffe informasjon om energi- og klima-
belastningen for produksjon av formiater. Vi forutsetter derfor at alle avisingsvaesker
som brukes, gir en energi- og klimabelastning tilsvarende som for propylenglykol. Det er
verd & understreke at vi ikke har kalkulert inn klimagassutslipp fra nedbryting av
avisingsvaeskene, til tross for at dette oppstdr nar vaeskene brytes ned i naturen.

I forhold til ndsituasjonen regner vi med 20 prosent lavere strgm- og varmeforbruk i
bygningsmassen og 15 prosent lavere drivstofforbruk for kjgretgy i 2020. Bruken av
avisingsvaesker regner vi med reduseres med 40 prosent, bl.a. som fglge av oppsamling
og gjenvinning av kjemikaliene. Ogsa for drivstoff brukt til branngvelser regner vi med en
tilsvarende reduksjon. Vi regner med ytterligere 10 prosent reduksjon i alt forbruk fra
2020 til 2030.

I tabell 10-3 viser vi et gjennomsnitt av miljgbelastningen per passasjer fra de seks fly-
plassene, der Oslo Lufthavn teller 50 prosent, mens de @gvrige teller 10 prosent hver. Vi
har brukt trafikktall som tilsvarer et grovt gjennomsnitt for den perioden vi har opplys-
ninger om (i hovedsak 2006 og 2007).

Tabell 10-3: Energi- og klimabelastning per passasjer, 2020 og 2030, flyplassdrift

Flyplass:| OSL Flesland Veaernes Torp Arlanda Land- |Snitt
vetter
Mill. pass. per ar: 18,0 4,5 3,4 1,4 17,5 4,3
Vekting: 50 % 10 % 10 % 10 % 10 % 10 %
2020
Sluttenergi strgm + varme kWh 3,4 1,8 2,8 2,5 6,7 6,6 3,4
Sluttenergi drivstoff kWh 0,7 0,9 0,9 0,3 1,3 0,8/ 0,7
Primaerenergi kWh 7,7 5,8 6,9 6,7 14,8 12,8 7,7
Klimagassutslipp kgCOeky. 0,9 0,8 0,9 0,8 1,8 1,5/ 0,9
2030
Sluttenergi strem + varme kWh 3,0 1,5 2,6 2,2 6,0 59 3,0
Sluttenergi drivstoff kWh 0,7 0,8 0,8 0,3 1,2 0,6/ 0,7
Primaerenergi kWh 1 4,4 5,2 5,2 11,7 10,2| 6,1
Klimagassutslipp kgCOeky. 0,5 0,5 0,5 0,4 0,9 0,7/ 0,5

Forbruk ved branngvelser mangler for Landvetter og Torp. For Flesland og Varnes er det lagt inn
gjennomsnittstall for Avinors flyplasser av drivstofforbruk for kjgretgy, forbruk av avisingsvassker
samt drivstofforbruk ved branngvelser

10.4 Total energi- og miljgbelastning: Oppsummering

Vi ser at det er driftsfasen som dominerer energiforbruk og klimagassutslipp fra
flyplasser. Bygging og vedlikehold av realkapitalen har forholdsvis liten innflytelse pa
sluttresultatet.

En flypassasjer som reiser mellom to flyplasser, far et forbruk som tilsvarer to flyplass-
besgk. Infrastrukturbelastningen for ei flyreise fordelt pa bygging og vedlikehold, tapt
karbonlagring og flyplassdrift - og andelene disse star for av den totale infrastruktur-
belastningen for flytransport - er vist i tabell 10-5 for b&de 2020 og 2030. Tabell 10-6
viser infrastrukturbelastningen fordelt pa flydistansen slik at belastningen kan relateres
til utfgrt transportarbeid.

73 E-post fra Ove Helgerud i SAS Ground Services, juni-juli 2008.
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Tabell 10-4: Materialforbruk for flyplass, sum over 100 &r

Flyplass, 4,3 mill. pass. arlig Anlegg Arlig tillegg
Aluminium tonn 17 43
Betong u. armering tonn 39 493
Kalk tonn 272
Kobber tonn 13 53
Plastikk tonn 138 174
Pukk tonn 1296 923
Sand tonn 324 231| 1296923
Sement tonn 272
Sprengstoff tonn 1280
Stal tonn 390 823
Asfalt, flyplass m? 658 000 658 000
Bygninger m? 43 000 43 000

Tabell 10-5: Energi- og klimabelastning fra bruk av flyplass

Per flyreise Primaerenergiforbruk Klimagassutslipp
KWhyrimeer Andel kgCOyev. Andel

2020

Bygging og vedlikehold 1,6 9 % 0,3 12 %

Tapt karbonlagring - - 0,1 3%

Flyplassdrift 17,0 91 % 2,2 84 %

Sum 18,6 2,6

2030

Bygging og vedlikehold 1,6 11 % 0,3 23 %

Tapt karbonlagring - - 0,1 6 %

Flyplassdrift 13,4 89 % 1,0 71 %

Sum 15,0 1,4

Tabell 10-6: Energi- og klimabelastning fra bruk av flyplass

Per passasjerkilometer KWhprimeer kgCOoey.

Distansekat. 280 km, 2020 0,067 0,009
Distansekat. 280 km, 2030 0,054 0,005
Distansekat. 350 km, 2020 0,053 0,007
Distansekat. 350 km, 2030 0,043 0,004
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11 Sammenlikning av infrastrukturen

11.1 Energi- og klimabelastning fordelt pad transportarbeid

Vi vil her sammenlikne infrastrukturens energi- og klimabelastning for de ulike transport-
formene. For jernbane og veg har vi i de forutgdende analysene sett pa person- og gods-
transport under ett og fordelt den ikke-bruksavhengige belastningen p& bruttovekt. N3 vil
vi se pd persontransporten eksplisitt, og vi gjgr noen forutsetninger om hvor stor andel
av totalbelastningen som persontransporten star for.

A fordele hele infrastrukturens ikke-bruksavhengige energi- og klimabelastning pa hhv.
person- og godstransport ved hjelp av hvor mange bruttotonn som persontransporten og
godstransporten trafikkerer jernbane- og vegnettet, vil etter alt 8 dsmme gi gods-
transporten en urettmessig stor andel av energi- og klimabelastningen. Infrastrukturens
dimensjoner bestemmes bl.a. av de transportmengdene samfunnet gnsker at skal
utfgres. Men infrastrukturens kan utnyttes sveert forskjellig. Infrastrukturens utnyttelse
pavirkes i stor grad av antall enheter (tog eller kjgretgy) som trafikkerer den, ikke hvor
mange passasjerer eller tonn gods som er om bord i hver enhet. Eksempelvis opptar et
lite tog p& 100 tonn omtrent like stor kapasitet som et godstog p& 1000 tonn.

A fordele infrastrukturens ikke-bruksavhengige energi- og klimabelastning ved hjelp av
antall enheter som trafikkerer den, kan vaere fristende. Men en slik metode har ogsa
betydelige svakheter. Infrastrukturen bygges nemlig ut etter politiske prioriteringer, som
kan vaere basert pa ulike vurderinger av hvor samfunnsnyttig hhv. gods- og persontrans-
porten er. Dersom det f.eks. er et politisk gnske & bygge ut jernbaner og veger for at folk
skal komme hurtigere fram, uten at godstransporten har noe reelt behov for dette, vil
det f.eks. bli feil & tillegge godstransporten en ekstra energi- og klimabelastning som
falge av den nye infrastruktur som den kanskje er ngdt til 8 bruke, men ikke har "bedt
om". Tilsvarende kan vi finne eksempler pa det motsatte - at veger bygges ut av hensyn
til godstransporten, uten at persontransporten har noe reelt behov for dem.

Vi ender opp med 8 fastsette noen sjablongmessige regler for hvordan energi- og klima-
belastningen skal fordeles p& hhv. person- og godstransport. For normale jernbaner og
hovedveger mellom landsdelene ilegger vi persontransporten 70 prosent og godstrans-
porten 30 prosent av den ikke-bruksavhengige energi- og klimabelastningen. For jern-
baner som ikke brukes av godstog mellom landsdelene, og som fglgelig i all hovedsak
trafikkeres av persontog, lar vi persontransporten fa 95 prosent av den ikke-bruksav-
hengige belastningen.

Tilsvarende kan vi drgfte hvordan den ikke-bruksavhengige energi- og klimabelastningen
for jernbane og veg skal fordeles mellom ulike tog-/kjgretgystgrrelser. Skal et sete i et
langt tog ilegges samme ikke-bruksavhengig belastning som et sete i et kort tog? Og hva
med personbiler kontra busser? Vi velger a ikke gjgre ytterligere differensieringer her og
regner belastningen per "gjennomsnittssete".

For jernbane og veg viser vi den ikke-bruksavhengige belastningen i form av setekilo-
meter ved ulike trafikkbelastning, uttrykt som seter per dag, sum begge retninger.
Utgangspunkt for beregningene er tabell 8-18 og 9-16. For fly viser vi belastningen per
personkilometer. Siden infrastrukturbelastningen for fly i stor grad er relatert til det &
behandle passasjerer til/fra fly, finner vi det vanskelig & operere med belastning per
setekilometer her. For fly varierer belastningen avhengig av flydistanse. Korte flyturer far
et forholdsvis hgyere forbruk siden flyplassbelastningen skal fordeles pa faerre person-
kilometer. Tall for fly er tatt fra tabell 10-6.

For & finne den bruksavhengige energi- og klimabelastningen per sete for jernbane- og
vegtransport tar vi utgangspunkt i tabell 8-19 og 9-17 og regner vi med at et togsetts
vekt per sete er 0,85 tonn, mens tilsvarende tall for personbil og buss er 0,30 tonn. Vi
regner da med vekt av passasjer med bagasje ved 50 prosent belegg.
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Tilbringertransporten forutsettes skje etter samme transportmiddelfordeling som
beskrevet i kapittel 3.6, der vi forutsetter at veger og jernbaner har en belastning pa
60 000 seter, uten at vi legger til noe ekstra for parkeringsplasser, parkeringshus,
bussterminaler etc. Resultater er vist i tabell 11-1 og 11-2.
Tabell 11-1: Primaerenergibelastning fra infrastruktur i 2020 og 2030, per setekilometer for
jernbane og veg og per personkilometer for fly
kWh 2020 2030
Antall seter per dag: 7500 15000 30000 60000 7500 15000 30000 60000
= Antall persontog a 300 seter: 25 50 100 200 25 50 100 200
= Antall personbiler a 5 seter: 1500 3000 6000 12 000 1500 3000 6000 12 000
Jernbane, Bruksavh. 0,002 0,002 0,002 0,002| 0,002 0,002 0,002 0,002
enkeltspor Ikke-bruksavh. 0,039 0,019 0,010 0,005 0,039 0,019 0,010 0,005
Sum 0,041 0,021 0,011 0,007| 0,041 0,021 0,011 0,007
Jernbane, Bruksavh. 0,002 0,002 0,002 0,002| 0,002 0,002 0,002 0,002
dobbeltspor Ikke-bruksavh. 0,048 0,024 0,012 0,006 0,048 0,024 0,012 0,006
Sum 0,050 0,026 0,014 0,008| 0,050 0,026 0,014 0,008
Veg, tofelts Bruksavh. 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Ikke-bruksavh. 0,019 0,010 0,005 0,002| 0,019 0,010 0,005 0,002
Sum 0,020 0,011 0,006 0,003| 0,020 0,011 0,006 0,003
Veg, Bruksavh. 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
to-/trefelts Ikke-bruksavh. 0,030 0,015 0,008 0,004, 0,030 0,015 0,008 0,004
Sum 0,031 0,016 0,008 0,005| 0,031 0,016 0,008 0,005
Veg, firefelts Bruksavh. 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Ikke-bruksavh. 0,061 0,031 0,015 0,008 | 0,061 0,031 0,015 0,008
Sum 0,062 0,032 0,016 0,009| 0,062 0,032 0,016 0,009
Fly, 280 km Sum (pers.km) 0,067 0,067 0,067 0,067 0,054 0,054 0,054 0,054
Fly, 350 km Sum (pers.km) 0,053 0,053 0,053 0,053| 0,043 0,043 0,043 0,043
Tilbringertr. Sum (pers.km) 0,024 0,024 0,024 0,024 0,023 0,023 0,023 0,023
Tabell 11-2: Klimagassbelastning fra infrastruktur i 2020 og 2030, per setekilometer for
jernbane og veg og per personkilometer for fly
kg CO,-ekv. 2020 2030
Antall seter per dag: 7500 15000 30000 60000 7500 15000 30000 60000
= Antall persontog a 300 seter: 25 50 100 200 25 50 100 200
= Antall personbiler a 5 seter: 1500 3000 6000 12 000 1500 3000 6000 12 000
Jernbane, Bruksavh. 0,000 0,000 0,000 o0,000| O,000 0,000 0,000 0,000
enkeltspor Ikke-bruksavh. 0,010 0,005 0,003 0,001 0,010 0,005 0,003 0,001
Sum 0,011 0,006 0,003 0,002| 0,011 0,006 0,003 0,002
Jernbane, Bruksavh. 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
dobbeltspor Ikke-bruksavh. 0,013 0,006 0,003 0,002| 0,013 0,006 0,003 0,002
Sum 0,013 0,007 0,004 0,002| 0,013 0,007 0,004 0,002
Veg, tofelts Bruksavh. 0,000 0,000 0,000 o0,000| O,000 0,000 0,000 0,000
Ikke-bruksavh. 0,005 0,003 0,001 0,001 0,005 0,003 0,001 0,001
Sum 0,005 0,003 0,001 0,001 0,005 0,003 0,001 0,001
Veg, Bruksavh. 0,000 0,000 0,000 o0,000| O,000 0,000 0,000 0,000
to-/trefelts Ikke-bruksavh. 0,008 0,004 0,002 0,001 0,008 0,004 0,002 0,001
Sum 0,008 0,004 0,002 0,001| 0,008 0,004 0,002 0,001
Veg, firefelts Bruksavh. 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ikke-bruksavh. 0,014 0,007 0,003 0,002 0,014 0,007 0,003 0,002
Sum 0,014 0,007 0,004 0,002| 0,014 0,007 0,004 0,002
Fly, 280 km Sum (pers.km) 0,009 0,009 0,009 0,009 0,005 0,005 0,005 0,005
Fly, 350 km Sum (pers.km) 0,007 0,007 0,007 0,007 0,004 0,004 0,004 0,004
Tilbringertr. Sum (pers.km) 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006

For jernbane pa strekninger uten vesentlig godstrafikk ma den ikke-bruksavhengige

energi- og klimabelastningen gkes, f.eks. med 36 prosent dersom persontransportens
andel av jernbanens belastning gker fra 70 til 95 prosent.

11.2 Faktorer for marginalbetraktninger av trafikkoverfgring

Nar vi skal gjgre konkrete beregninger av nettoendringer i infrastrukturens energi- og
klimabelastning ved overfgring av transport fra veg til jernbane, blir det upresist a8 bruke
tall fra tabell 11-1 og 11-2 for a finne redusert belastning fra veginfrastrukturen.
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Endringer i vegtrafikkmengden vil ikke alltid resultere i endringer i infrastrukturen, heller
ikke pa lang sikt. P& noen strekninger er trafikkmengden sa lav at en tofeltsveg vil dekke
kapasitetsbehovet naermest "uansett". Det gjelder f.eks. store deler av rv. 3 gjennom
@sterdalen og pa mange av fjellovergangene mellom landsdelene. Redusert vegtrafikk
her vil neppe gjgre at vegnettet pa disse strekningene dimensjoneres annerledes.

Vi gnsker derfor & estimere noen generell faktorer som kan brukes for 8 ansld endringer i
veginfrastrukturens ikke-bruksavhengige energi- og klimabelastning ndr transport-
mengden endres. Vi forutsetter da at trafikkmengden ikke pavirker vegnettets dimen-
sjoner pa halvparten av veglengden mellom landsdelene, bortsett fra i IC-trianglet og
langs sgrlandskysten. P8 resten av veglengden forutsetter vi at vegdimensjonene
pavirkes "trinnlgst" av trafikkmengden: Hvert ekstra kjgretgy vil fgre til at vegen ma
utvides noe. I praksis skjer dette i rykk og napp, men som gjennomsnitt over lengre
strekninger mener vi at dette er en grei forutsetning.

Vi forutsetter at tofeltsveg i referansealternativet representerer et vegnett "vi ma ha
uansett", og at dette gjelder inntil trafikken er pd ADT 5000. Vi forutsetter ogsa her at
70 prosent av infrastrukturbelastningen tilskrives persontransport, og at 95 prosent av
dette er personbiler. Vi forutsetter ogsa at 85 prosent av trafikkmengden er personbiler
med 5 seter.

Vi gnsker 38 vise den gjennomsnittlige veksten i ikke-bruksavhengig energi- og klima-
belastning for vegnettet (altsd ikke per kjgretgy) nar trafikken gker utover ADT 5000. For
3 fa et begrep pa dette tar vi utgangspunkt i energi- og klimabelastningen for firefelts-
veger og anslar at dette gjelder for ADT 15 000. Gjennomsnittlig endring per kjgretgy blir
da differansen mellom firefeltsveg og tofeltsveg delt p& 10 000.7* Dette gjelder i tilfeller
der veger utvides fra to til flere felt. Ofte bygges det isteden en ny veg nar trafikken
gker, mens den opprinnelige vegen opprettholdes som lokalveg. Vi anslar at sistnevnte
oppstar ved halvparten av veglengden som utvides. Da bruker vi tall for nybygging av
firefeltsveg uten & trekke fra tall for tofeltsveg, for vi deler p& 10 000.

Vi har ogsé gjort beregninger for marginale endringer av godstransport, der vi forutsetter
at godstransporten er ansvarlig for 30 prosent av infrastrukturens energi- og klima-
belastning. Videre forutsetter vi at 15 prosent av trafikkmengden er relatert til gods-
transport, og at hvert kjgretgy veier gjennomsnittlig 15 tonn. Vi regner med at det for &
frakte 1 tonn last trengs 2,9 tonn bruttovekt godstog og 2,3 tonn bruttovekt vogntog.

Tabell 11-3: Redusert ikke-bruksavhengig energi- og klimabelastning ved endringer i
vegtrafikken

IC og Sgrlandet @vrig
kWhDrimaer kgCOZekv. kWhDrimaer kgCOZekv.
Per setekilometer 0,0082 0,0018 0,0041 0,0009
Per tonnkilometer last 0,0232 0,0051 0,0116 0,0026

For transport til og fra flyplasser regner vi i gjennomsnitt halve tall av personbil.

74 Her bruker vi energi- og klimabelastningen fra referansealternativet til bade tofeltsveg og
firefeltsveg, for & ta hgyde for at vegnettet for en stor del er bygd ut alt.
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12 Overfgringspotensial i persontransporten

Til nd i denne rapporten har vi sett pd de ulike transportformenes energi- og klimaegen-
skaper og fastsatt energiforbruks- og utslippsfaktorer som kan bruke til f.eks. @ estimere
miljggevinsten av 8 overfgre transport fra veg og luft til bane.

For & kunne fa et inntrykk de totale klima- og energikonsekvensene pa makroniva burde
vi hatt tilgang til detaljerte modellberegninger. Det inngar ikke i rammene av dette
prosjektet, sd vi ngyer oss med & drgfte temaet og basere de etterfslgende beregningene
pa gitte forutsetninger, med henvisning til andre studier som kan ha relevans. Beregn-
ingene ma derfor tolkes med stor grad av usikkerhet.

Vare beregninger er gjort for to transportkorridorer’® i Norge:
e Oslo-Lillehammer-Andalsnes/Trondheim
e Oslo-Tgnsberg—-Kristiansand

12.1 Hva kan pavirke?

Forst vil vi ramse opp noen relevante konsekvenser pd trafikkomfanget av kraftige
forbedringer av jernbanetilbudet i en gitt transportkorridor. Lista under er ikke
uttgmmende, men den viser noen konsekvenser som vi i mer eller mindre grad tar
hensyn til i beregningene:

1. Trafikk overfgres til jernbane i samme transportkorridor fordi togtilbudet blir bedre
enn konkurrerende transportalternativer i korridoren.

2. Trafikk overfgres til jernbane fordi et bedre togtilbud muliggjgr gkt bruk av
restriktive virkemidler i den aktuelle transportkorridoren.

3. Trafikk overfgres til jernbane fordi et bedre togtilbud muliggjgr gkt bruk av
restriktive virkemidler generelt, f.eks. gkte drivstoffavgifter.

4. Trafikk overfgres til jernbane fordi et bedre togtilbud endrer folks reisemgnster,
f.eks. fordi det blir mer attraktivt 8 bosette seg og/eller velge arbeidsplasser i
neerheten av jernbanen.

5. Trafikk overfgres til jernbane fordi vegnettet ikke bygges ut, eller fordi flytilbudet
reduseres som fglge av et bedre togtilbud.

6. Ny trafikk oppstar fordi togtilbudet dpner for nye reisemuligheter som tidligere
ikke har veert aktuelle.

7. Ny trafikk oppstar fordi flere flytter naer jernbanen og dermed far flere
reisemuligheter tilgjengelig.

8. Endring av bosted som fglge av et bedre togtilbud kan pavirke de lokale
reisevanene i positiv eller negativ retning. Dersom folk flytter fra spredtbygde
strgk til stasjonsbyer som fglge av et bedre togtilbud, vil det kunne bli mer gange,
sykling og kollektivtransport pa lokale reiser framfor bilbruk. Dersom et bedre
togtilbud resulterer i at folk flytter fra sentrale strgk til mer usentrale omrader
som fglge av bedre pendlingsmuligheter med tog (drevet av f.eks. lavere
eiendomspriser), vil det kunne bli mer bilbruk lokalt.

I denne studien ser vi ikke pd konsekvensene av punkt (3) og (8). Dersom tiltak som
beskrevet i punkt (3) vil bli gjennomfgrt, vil de positive miljgeffektene kunne bli store, i
og med at effektene vil oppsta flere steder enn der jernbanen bygges ut. Det er derimot
sveert vanskelig a8 gjgre antakelser om hva som eventuelt vil skje pd dette omradet som
fglge av et bedre jernbanetilbud. Konsekvensene som beskrevet i punkt (8) er sveert
avhengige av lokale forhold.

75 Lokal trafikk pa delstrekningene Oslo-Eidsvoll og Oslo-Drammen er ikke inkludert.
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Konsekvensene som beskrevet i punkt (5) og (7) er ogsa svart avhengige av lokale
forhold. Effektene av ikke 8 bygge ut vegene er implisitt inkludert i overfgringsandelen,
men her kan effektene blir stgrre enn hva vi regner med (se narmere drgfting i kapittel
14.2). Konsekvensene av et darligere flytilbud vises dels i overfgringsandelen og dels
som negativ nyskapt flytrafikk.

12.2 To scenarier

I denne rapporten skisserer to scenarier for trafikkoverfgring som fglge av nye jernbane-
strekninger. Som referansealternativ forutsetter vi at dagens jernbanenett viderefgres
med bare mindre utbedringer og tilbudsforbedringer, mens vegnettet og flyplassene
bygges ut for a ta unna antatt etterspgrsel. I bade referansealternativet og i de to scena-
riene forutsetter vi at strenge miljokrav generelt har bidratt til gkt pris pa utslipp av
klimagasser og annen miljgbelastning fra transport, og at det generelt er gkt miljgfokus
innen arealplanlegging m.m. Bruken av brukerbetaling av deler av vegnettet forutsettes
viderefgrt.

Det fgrste scenariet baserer seg i hovedsak pa at endringene i transportomfang og
transportmiddelfordeling utlgses som fglge av endringer i togtilbudet og ringvirkninger av
det. Vi forutsetter ogsa at gkt jernbanesatsing har som konsekvens at det er lettere a
innfagre restriktive virkemidler som k@prising, parkeringsrestriksjoner, flyavgifter etc. i de
transportkorridorene der jernbanen bygges ut, og at dette i noe omfang brukes som
virkemiddel. Det fgres ogsa en bevisst arealpolitikk som styrker kollektivtransporten og
reduserer det totale transportomfanget.

Det andre scenariet innebzerer at jernbanen bygges ut i samme omfang som i det fgrste
scenariet, men at dette gjgres som ledd i en nasjonal dugnad for & Igse klimautfordring-
ene, som innebaerer en langt stgrre bruk av restriktive virkemidler for & begrense miljg-
belastningen fra transport. Arealpolitikken bygger i enda sterkere grad opp om eksister-
ende byer og tettsteder og om jernbanen som grunnstammen i kollektivsystemet. I dette
scenariet forutsetter vi ogsa at arbeidet med & utvide vegnettet og flyplassene bremses.
Mer togtrafikk kan gi rom for et enda bedre togtilbud, som igjen styrker togets konkur-
ransekraft. I dette scenariet overfgres sa godt som all flytrafikk som gar parallelt med et
nytt hgyhastighetstogtilbud. Ogsa nar det gjelder overfgring fra bil til tog, er det ambisi-
gst, men det vil fortsatt vaere potensial for ytterligere overfgring.

I denne analysen er det overfgring av trafikk fra personbil til tog i IC-trianglet og mellom
landsdelene samt overfgring av trafikk fra fly til tog som analyseres. I tillegg kommer
nyskapt trafikk, som drgftes naermere i vedlegg 5. Vi forutsetter ingen endringer i buss-
trafikken.

12.3 Tre enkle regnestykker

Vi har satt opp tre enkle regnestykker, der det fgrste gjelder endringer i biltrafikk i det

sakalte IC-trianglet, mens det andre ser pd endring i biltrafikk mellom landsdelene. Det
siste regnestykket tar for seg endringer i flytrafikk. Alle regnestykkene tar hgyde for en
viss nyskapt og negativ nyskapt trafikk, som gjgr at summen av endringer i bil-, fly- og
togtrafikken ikke er konstant.

Regnestykket for IC-omradet tar utgangspunkt i en bilmatrise for stasjonene pa
@stlandet fra 2005, mottatt av NSB.”® Bilmatrisen inneholder bilreiser som starter og
slutter inntil 30 km fra stasjonene, noe som betyr at den inkluderer mye trafikk som det
er urealistisk & overfgre til tog. Overfgringsandelene vi bruker, ma ses i sammenheng
med det. For biltrafikken mellom fylkene bruker vi en bilmatrise for 2006 som vi har
mottatt fra Vegdirektoratet’’, som viser alle bilreiser pa over 100 km mellom fylkene. For

76 E-post fra Tony Clay i NSB, april 2008.
77 Bilmatrise fra den nasjonale transportmodellen NTM5, mottatt av Oskar Kleven i Vegdirektoratet,
januar 2008.
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flytrafikken bruker vi passasjertall for de ulike relasjonene i 2006 fra Avinor, som
inkluderer transittrafikk. For 8 beregne transportarbeidet ved overflytting av trafikk fra
personbil til tog regner vi med at transportdistansen forblir den samme. Ved overflytting
fra fly til tog korrigerer vi for faktisk flydistanse som oppgitt i SAS' miljokalkulator.”®

For a fa et bilde av trafikkoverfgringspotensialet i 2020 og 2030 sett i forhold til tall og
matriser fra 2005/2006, ma vi gjgre antakelser om generell trafikkvekst. Forarbeidet til
Nasjonal transportplan (NTP) 2010-2019 presenterer prognoser for dette (Voldmo,
Norang og Hamre 2007). Biltrafikken er der differensiert pa korte reiser (under 10 mil)
og lange reiser (over 10 mil). For lange bilreiser og flytrafikk regner vi med at den
generelle trafikkveksten blir noe lavere enn prognosene viser, da vi forutsetter hgyere
energikostnader samt at det iverksettes generelle klima-/miljgtiltak som bidrar til &
dempe veksten i forhold til prognosene. NTP-prognosene viser en betydelig lavere vekst
for korte bilreiser enn for lange, men vi gjgr ikke forskjell pa dette i vare beregninger.
Siden en del av trafikken i IC-omradet er pa under 10 mil, betyr dette at vi kanskje over-
vurderer den generelle biltrafikkveksten og dermed overfgringspotensialet i IC-omradet.

Tabell 12-1 viser veksten som er oppgitt i NTP-prognosene (Voldmo, Norang og Hamre
2007) som gjennomsnitt for hele landet, sett i forhold til 2006, samt hvilken trafikkvekst
vi legger til grunn som referanse i vare beregninger.

Tabell 12-1: Forutsatt trafikkvekst i referansealternativet

NTP-prognoser Vare forutsetninger

2020 2030 2020 2030

Personbil, korte reiser 16 % 22 % 20 % 35 %
Personbil, lange reiser 24 % 42 % 20 % 35 %
Fly 25 % 42 % 20 % 35 %

Overfgringspotensialet vi beskriver i dette kapitlet, gjelder endringer som utlgses av et
bedre togtilbud som krever ny infrastruktur.

IC-omradet

I regnestykket for IC-omradet differensierer vi trafikkoverfgringspotensialet pa bakgrunn
av om reisene gar til/fra Oslo eller mellom stasjoner som ikke ligger i Oslo. Oslo er i
denne sammenhengen definert som stasjonene Oslo S, Nationaltheatret, Skgyen og
Lysaker. Vi regner en betydelig stgrre overfgringsmulighet for trafikk til/fra Oslo pga. en
forholdsvis konsentrert arealpolitikk. Stgrre kgproblemer, faerre parkeringsplasser og
hoyere kostnad med & bruke vegnettet i Oslo-omradet trekker i samme retning.

For & ta hgyde for at toget har stgrre problemer med 8 vaere konkurransedyktig pa
enkelte reiserelasjoner har vi lagt inn noen faktorer som justerer ned overfgringsandelen,
sett i forhold til hva som er oppgitt som overfgringsandel til/fra Oslo og til/fra gvrige
stasjoner i tabell 12-2 og 12-3. Dette gjelder trafikk pa fglgende reiserelasjoner:

0,50 Brumunddal-Hamar, Hamar-Stange, Stange-Tangen, Oslo-Skoppum, Nationaltheatret-
Skoppum, Lysaker-Skoppum, Asker-Skoppum, Drammen-Skoppum, Sande-Holmestrand,
Skoppum-Sandefjord, Skoppum-Larvik, Skoppum-Porsgrunn, Skoppum-Skien, Tgnsberg-
Stokke, Stokke-Torp, Torp—-Sandefjord

0,20 Drammen-Sande, Sande-Skoppum, Holmestrand-Skoppum, Skoppum-Tgnsberg,
Skoppum-Stokke, Skoppum-Torp, Porsgrunn-Skien

Et bedre togtilbud vil kunne bidra til at folk forandrer sine reisemgnstre, f.eks. gjennom
endring av bosted eller arbeidsplass, slik at togtrafikk erstatter bilturer som tidligere gikk
i andre korridorer enn de vi analyserer. For a ta hgyde for dette legger vi til skjgnnsmes-
sig 10 prosent av overfgrt trafikk, under kategorien "overfgrt fra andre korridorer".

78 SAS' utslippskalkulator: http://sasems.port.se/EmissionCalc.cfm?sid=geninfo&lang=2&utbryt=0
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Vare matriser inneholder kun reiser som starter og slutter pd strekningene Lillehammer-
Drammen og Gardermoen-Skien. Faktoren "synergieffekt" er ment & ta skjgsnnsmessig
hayde for at det vil bli mer attraktivt 8 reise med tog ogsa "pa tvers" av strekningene,
f.eks. fra Hamar til Larvik eller Fredrikstad. Ogsa denne trafikken er uttrykt som et
skjgnnsmessig tillegg (p& 10 prosent) til den overfgrte trafikken.

For a ta hgyde for nyskapt trafikk som folger av et bedre togtilbud, forhgyer vi veksten i
togtrafikken med 25 prosent i scenario 1. I scenario 2 regner vi med et tillegg for ny-
skapt trafikk pa 10 prosent for den overfgrte trafikken som er hgyere enn i scenario 1.

Tabell 12-2: Trafikkoverfgring av ny bane Gardermoen-Lillehammer, per dr

Totaltrafikk Scenario 1 Scenario 2
Mill. pkm Andel Mill. Andel Mill.
pkm pkm

Overfort internt i korridoren
Til/fra Oslo 30 % 48 50 % 80
Til/fra gvrige stasjoner 10 % 31 25 % 77
Sum 488 16 % 78 32 % 156
Overfort fra andre korridorer 8 16
Synergieffekt 8 16
Sum endring biltrafikk, 2020 -113 -225
Sum endring biltrafikk, 2030 -127 -253
Sum endring togtrafikk, 2020 141 264
Sum endring togtrafikk, 2030 159 297

Tabell 12-3: Trafikkoverforing av ny bane Drammen—-Skien, per 8r

Totaltrafikk Scenario 1 Scenario 2
Mill. pkm Andel Mill. Andel Mill.
pkm pkm

Overfgrt internt i korridoren
Til/fra Oslo 30 % 77 50 % 128
Til/fra rest 10 % 75 25 % 188
Sum 1251 12 % 152 25 % 315
Overfort fra andre korridorer 15 32
Synergieffekt 15 32
Sum endring biltrafikk, 2020 -218 -454
Sum endring biltrafikk, 2030 -246 -511
Sum endring togtrafikk, 2020 273 532
Sum endring togtrafikk, 2030 307 599

Homleid (2006) har gjort beregninger av mulige trafikkendringer i IC-omradet under
gitte forutsetninger, men det er ingen alternativer som er direkte sammenliknbare med
vare. Det ser likevel ut til at vart scenario 1 er vesentlig mer ambisigst ndr det gjelder
trafikkoverfgring fra veg til bane, enn hva som oppnas i det sdkalte maksimums-
alternativet i Homleids beregninger.

Biltrafikk mellom landsdelene

I beregningene over biltrafikk mellom landsdelene differensierer vi trafikkoverfgrings-
potensialet pa bakgrunn av hvilke fylker reisene gar mellom, avhengig av fylkenes
naerhet til jernbanetilbudet. Skjgnnsmessige faktorer er brukt for & beregne overfgrings-
potensialet sett i forhold til trafikken i 2006. Nyskapt trafikk er lagt inn med de samme
faktorene som i beregningene for IC-omradet.

For trafikk i korridoren Oslo-Kristiansand er overfgringsandelene satt med tanke pa at en
betydelig del av trafikken er ferietrafikk til/fra hytter m.m., som kan vaere vanskelig 8
overfgre til tog. Lokal trafikk mellom Aust-Agder og Vest-Agder er i liten grad inkludert i
bilmatrisene da disse kun omfatter reiser pa 100 km eller mer. Vi har skjgnnsmessig lagt
inn en arstrafikk p@ 3 mill. personer pd bakgrunn av trafikktellinger pa E 18.
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Det er verd a vaere klar over at vi for overfgrt biltrafikk kun regner overfgring som skjer
internt i korridorene Oslo-Trondheim/Andalsnes og Oslo-Kristiansand. Vi tar ikke hgyde
for at passasjerer vil reise kollektivt f.eks. mellom Vestfold til Oslo og mellom Trondheim
og Nord-Trgndelag, til/fra hgyhastighetstoget. Vi tar heller ikke hgyde for at en del av

passasjerene vil bruke egen bil eller bli kjgrt til/fra pa- og avstigningsstasjonene.

Tabell 12-4: Trafikkoverforing av ny bane Gardermoen-Trondheim, per 3r

1000 Mill. | Overfgringsandel | Overfgrt, mill. pkm
Mellom fylker reiser Km pkm| Scen.1 Scen.2| Scen.1 Scen.?2
@s-MR 48 440 21 7 % 15 % 1 3
@s-ST 82 500 41 18 % 30 % 7 12
@s-NT 25 500 13 12 % 23 % 2 3
Ak-MR 86 440 38 10 % 20 % 4 8
Ak-ST 170 500 85 25 % 40 % 21 34
AK-NT 44 500 22 18 % 30 % 4 7
0Os-MR 176 440 77 10 % 20 % 8 15
Os-ST 325 500 162 25 % 40 % 41 65
Os-NT 95 500 47 18 % 30 % 8 14
He-MR 115 315 36 4 % 10 % 1 4
He-ST 347 350 122 10 % 20 % 12 24
He-NT 75 350 26 7 % 15 % 2 4
Op-MR 215 265 57 7 % 15 % 4 9
Op-ST 338 355 120 18 % 30 % 21 36
Op-NT 68 355 24 12 % 23 % 3 5
Bu-MR 84 440 37 7 % 15 % 3 6
Bu-ST 133 500 67 18 % 30 % 12 20
Bu-NT 43 500 21 12 % 23 % 3 5
Ve-MR 36 440 16 7 % 15 % 1 2
Ve-ST 63 500 32 18 % 30 % 6 9
Ve-NT 18 500 9 12 % 23 % 1 2
Te-MR 34 440 15 4 % 10 % 1 1
Te-ST 55 500 28 10 % 20 % 3 6
Te-NT 17 500 8 7 % 15 % 1 1
Sum endring biltrafikk, 2020 -201 -355
Sum endring biltrafikk, 2030 -226 -399
Sum endring togtrafikk, 2020 252 420
Sum endring togtrafikk, 2030 283 473

Tabell 12-5: Trafikkoverforing av ny bane Drammen-Po

rsgrunn-Kristiansand, per 3r

1000 Mill. | Overfgringsandel | Overfgrt, mill. pkm
Mellom fylker reiser Km pkm| Scen.1 Scen.2| Scen.1 Scen.?2
Os-AA 438 260 114 18 % 30 % 20 34
Os-VA 192 325 62 18 % 30 % 11 19
Ak-AA 228 260 59 18 % 30 % 10 18
Ak-VA 107 325 35 18 % 30 % 6 10
He-AA 33 260 8 10 % 20 % 1 2
He-VA 40 325 13 7 % 15 % 1 2
Op-AA 40 260 11 10 % 20 % 1 2
Op-VA 44 325 14 7 % 15 % 1 2
Bu-AA 198 220 44 12 % 23 % 5 10
Bu-VA 140 225 32 12 % 23 % 4 7
Ve-AA 255 160 41 18 % 30 % 7 12
Ve-VA 194 225 44 18 % 30 % 8 13
Te-AA 218 110 24 12 % 23 % 3 5
Te-VA 303 175 53 12 % 23 % 6 12
AA-VA 3 000 50 150 18 % 30 % 26 45
Sum endring biltrafikk, 2020 -133 -232
Sum endring biltrafikk, 2030 -150 -261
Sum endring togtrafikk, 2020 166 275
Sum endring togtrafikk, 2030 187 310
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Flytrafikk

For @ beregne overfgringspotensialet fra fly til tog tar vi utgangspunkt i tall for 2006 over
antall passasjerer pa de aktuelle flydestinasjonene, som inkluderer passasjerer som
kommer fra eller reiser videre med et annet fly. Andelen overfgrt trafikk fra fly til tog i
begge scenariene er skjgnnsmessig satt pa bakgrunn av antatt konkurransesituasjon,
med stgtte i Banverket (2006, s. 14). Gode overgangsmuligheter mellom tog og fly pa
Oslo Lufthavn tilsier at det bgr veere mulig a8 overfgre ogsa en betydelig del av trafikken
som i dag gar med fly f.eks. Trondheim-Oslo og videre med andre fly derfra. P& strek-
ningen Oslo-Kristiansand forutsetter vi at toget blir s& konkurransedyktig at flytilbudet i
praksis legges ned.

Vi forutsetter at faerre flypassasjerer bidrar til 8 redusere antall flyavganger slik at
flytilbudet blir mindre attraktivt. Dette bidrar til de forholdsvis hgye overfgringsandelene
som brukes i begge scenariene. I tillegg oppstar noe vi kaller negativ nyskapt trafikk,
dvs. at noen lar vaere a reise fordi flytilbudet blir darligere. Det betyr at nedgangen i
flytrafikken blir stgrre enn trafikken som overfgres fra fly til tog. Vi anslar denne ekstra
trafikknedgangen til 8 utgjore et tillegg pd 10 prosent av overfgrt trafikk. Dette betyr at
en overfgringsandel pa 90 prosent pa strekningen Oslo-Trondheim, som vi forutsetter i
scenario 2, i praksis betyr at flytrafikken legges ned her. Nyskapt trafikk som fglge av
bedre togtilbud er lagt inn etter samme prinsipp som for overfgring av biltrafikk til tog.

Beregningene gjelder reiser fra sentrum til sentrum. Det betyr at trafikk til/fra flyplas-
sene beregnes er tatt med. P& destinasjonene Sandefjord-Trondheim, Oslo-Alesund,
Oslo-Molde, Alesund-Trondheim og Molde-Trondheim er det lagt inn trafikk til/fra hhv.
Oslo S og Andalsnes, som naermeste stasjon pa det nye togtilbudet. I tabellene over
endringer i personkilometer (pkm) er det nettoendringene for trafikk til/fra flyplasser og
stasjoner som vises.

I beregningene over trafikkendringer som fglge av nytt togtilbud Oslo-Kristiansand er det
0gsa lagt inn en viss overgang fra fly til tog pd destinasjonene Oslo-Stavanger og
Sandefjord—-Stavanger da vi forutsetter at reisetidsforkortinger Oslo-Kristiansand gir
forbedringer ogsa for toget mellom @stlandet og Rogaland.

Tabell 12-6: Forutsetninger om flypassasjerer, distanser og overfgringsandel

Passasjerer Distanser (km) Overfgringsandel
Til/fra Til/fra
2006 Fly fly Tog tog| Scen.1 Scen.?2
Oslo-Trondheim 1477 942 361 75 510 0 70 % 90 %
Oslo-Alesund 429 627 373 60 430 120 20 % 30 %
Oslo-Molde 290 402 348 60 430 60 30 % 50 %
Sandefjord-Trondheim 86 675 474 35 510 120 30 % 50 %
Alesund-Trondheim 105 755 263 35 300 120 10 % 20 %
Molde-Trondheim 30 343 200 35 300 60 15 % 25 %
Oslo-Kristiansand 412 374 280 65 320 0 90 % 90 %
Oslo-Stavanger 1 194 395 340 70 555 0 15 % 25 %
Sandefjord-Stavanger 89 486 265 30 435 0 40 % 70 %
Tabell 12-7: Trafikkoverfgring av ny bane Gardermoen-Trondheim, per ar
Mill. personkilometer Scenario 1 Scenario 2
Endring Endring

Fly 280 Fly 350 Til/fra Tog | Fly 280 Fly 350 Til/fra Tog
Oslo-Trondheim -411 -85 660 -528 -110 825
Oslo-Alesund -35 7 46 -53 10 67
Oslo-Molde -33 1 47 -56 1 74
Sandefjord-Trondheim -14 3 17 -23 5 26
Rlesund-Trondheim -3 1 4 -6 2 7
Molde-Trondheim -1 0 2 -2 0 3
Sum endring, 2020 -5 -592 -88 930 -9 -791 -110 1203
Sum endring, 2030 -5 -666 -99 1 046 -11 -890 -124 1354
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Tabell 12-8: Trafikkoverfgring av ny bane Drammen-Porsgrunn—Kristiansand, per ar
Mill. personkilometer Scenario 1 Scenario 2
Endring Endring,

Fly 280 Fly 350 Til/fra Tog | Fly 280 Fly 350 Til/fra Tog
Oslo-Kristiansand -114 -27 148 -114 -27 148
Sandefjord-Stavanger -10 -1 19 -18 -2 32
Oslo-Stavanger -67 -14 124 -112 -23 197
Sum endring, 2020 -150 -80 -50 351 -159 -134 -62 454
Sum endring, 2030 -168 -90 -56 394 -179 -151 -70 510

12.4 Etter 2030

P& samme mate som vi ikke har fastsatt energiforbruks- og utslippsfaktorer som gjelder
seinere enn 2030, har vi valgt & ikke gjgre noen antakelser om endringer i trafikken etter

2030. Det er ikke usannsynlig av det vil bli en vesentlig trafikkvekst som gker trafikk-

overfgringspotensialet fra veg og luft til bane etter 2030, f.eks. som fglge av en kraftig-
ere befolkningsvekst. Men det vil ikke vaere rimelig & regne med dette som en ytterligere

gevinst for jernbanen s3 lenge vi ikke regner med eventuelle ytterligere teknologiske
miljgforbedringer av de konkurrerende transportformene.
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13 Overfgringspotensial i godstransporten

Utbygging av nye jernbaner kan styrke jernbanens konkurransekraft i godstrafikken pa
flere mater: Enten i form av at de nye banene muliggjgr hyppigere og raskere godstog
pa disse. Eller at de nye banene frigjgr kapasitet pd eksisterende baner og dermed &pner
opp for flere godstog her. Det kan ogsa tenkes kombinasjoner av begge effektene.

Overfgring fra veg til bane

For @ beregne brutto overfgringspotensial for godstrafikk til jernbane tar vi utgangspunkt
i godsmatriser stilt til disposisjon av Vegdirektoratet, som viser antall tonn gods som gikk
pa veg mellom landets fylker i 2006.7° Deretter estimerer vi et mulig overfgringspotensial
mellom enkelte fylker og multipliserer med distansen, slik at vi finner overfgringspoten-
sialet malt i tonnkilometer, som vist i tabell 13-1. I tillegg ma vi justere for antatt vekst i
den totale godstrafikken, uavhengig av eventuelle nye jernbaner. Til dette bruker vi
prognosene fra arbeidet med Nasjonal transportplan 2010-2019 (Hovi 2007), uten at vi
differensierer pa fylker/regioner, som gir 22 prosent vekst i perioden 2006-2020 og

40 prosent i perioden 2006-2030.

Vi understreker at denne metoden kun gir et skjgnnsmessig bilde av overfgringspotens-
ialet, basert p& grove vurderinger. Kjgring til og fra godsterminalene er ikke tatt i
betraktning, noe som betyr at overfgringspotensialet kan veere noe overestimert, i form
av at det vil gjenstd noe mer bilkjgring etter overfgring enn det som framkommer i
beregningene her. Heller ikke overfgringspotensial pa tilstgtende strekninger (unntatt
Nordlandsbanen) - og synergieffekter av utbygging av flere baner - er tatt med i
beregningene, noe som betyr at overfgringspotensialet kan vaere undervurdert noe.

Et bedre tilbud for godstransport pa jernbane kan gi nyskapt trafikk, noe vi ikke tar
hensyn til i denne enkle analysen.

Vi regner ikke inn noen effekt av at jernbanen styrker seg i konkurransen om transporter
pd korte distanser (under ca. 200 km), men vi forutsetter muligheter for konkurranse-
dyktige transporter f.eks. fra Hamar/Lillehammer og nordover. Overfgring pa kortere
distanser, f.eks. Oslo-Vestfold/Grenland, Oslo-Hamar/Lillehammer osv., ma regnes som
en tilleggsopsjon.

Et viktig spgrsmal er hvor stor andel av overfgringseffekten som skyldes nye baner. Hvor
mye vil kunne overfgres uansett, gjennom mindre utbedringer av dagens baner,
gkonomiske virkemidler m.m.? Det er vanskelig & svare pa spgrsmalet. Nye baner vil
kunne ha mye ledig kapasitet nattestid, ndr etterspgrselen etter godsfrakt er stor. Pa
disse tidene vil det kunne oppsta betydelige kapasitetsutfordringer pa dagens banenett.
Det er ogsa et poeng at nye baner gir kortere framfgringstid, som gir stgrre attraktivitet
og lavere kostnader. Vi anslar grovt at halvparten av overfgringspotensialet skyldes nye
baner, mens resten er sannsynlig at kan realiseres gjennom utbedringer av dagens
baner. Dette tallet er naermest for gjetting 8 regne, men det bgr kunne bidra til 8
indikere hvilke stgrrelser vi snakker om.

Overfgring fra fly til bane

Vi regner med at nye hgyhastighetsbaner vil erstatte all postfrakt med fly pa de
strekningene det bygges nye baner. Med stgtte i tall over dagens postfrakt med fly i
Norge®® estimerer vi at jernbanen vil ta over transporter fra 15 postfly, tilsvarende

10 tonn post, hver retning per uke pa strekningene Oslo-Trondheim, Oslo-Molde/
Alesund, Oslo-Stavanger og Oslo-Bergen. Vi forutsetter ingen trafikkvekst, og vi ser bort
fra endringer i lastebiltransport som fglge av disse endringene. Nar vi beregner energi-

79 Godsmatrisene er sdkalte transportmiddelfordelte basismatriser fra Logistikkmodellen (ukalibrert
modell) som gjelder for 2006, mottatt av Oskar A. Kleven i Vegdirektoratet, mars 2008.
80 E-post fra Per Inge Norli i Posten Norge, juni 2008.
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og klimaeffektene, regner vi med at den totale transportdistansen for overfgrt gods fra
fly til tog gker med 40 prosent pga. lengre transportdistanser pa bakken enn i lufta.
Tabell 13-1: Overforing fra lastebil til tog per dr, basert pa godsmengder i 2006
Strekning Mellom fylker 1000 Km Mill. Andel Mill.
tonn tonnkm overfgrt| tonnkm
overfgrt
Oslo-Trondheim |@s, Ak, Os, Bu, Ve, Te <-> ST, NT 1 504 490 737 80 % 589
He, Op <-> ST, NT 560 375 210 40 % 84
@s, Ak, Os, Bu, Ve, Te <-> No 655 490 321 40 % 128
Sum 1268 802
Oslo-Andalsnes @s, Ak, Os, Bu, Ve, Te <-> MR 673 440 296 80 % 237
He, Op <-> MR 222 280 62 40 % 25
Sum 358 262
Oslo—-Kr.sand @s, Ak, Os <-> AA 446 275 123 40 % 49
@s, Ak, Os <-> VA 619 330 204 60 % 123
Bu, Ve, Te <-> VA 747 230 172 40 % 69
Sum 499 240
Oslo-Stavanger |@s, Ak, Os <-> Ro 1 444 550 794 80 % 635
Bu, Ve, Te <-> Ro 615 450 277 60 % 166
Sum 1071 801
Kr.sand-Stav. |AA, VA <-> Ro 1 946 220 428 40 % 171
Sum 428 171
Oslo-Bergen @s, Ak, Os <-> Ho 1 596 485 774 80 % 619
Bu, Ve, Te <-> Ho 731 400 292 60 % 175
Sum 1 066 795




Energi- og klimakonsekvenser av moderne transportsystemer 84

14 Korridorregnskap og drgfting av funn

14.1 Korridorregnskap

Vi har valgt 8 oppsummere effektene av hgyhastighetstog som trafikkerer to korridorer:
e Oslo-Skien/Kristiansand
e Oslo-Lillehammer-Trondheim/Andalsnes

Strekningene er valgt fordi begge har innslag av ulike trafikktyper: persontransport over
korte/mellomlange avstander (spesielt i IC-omradet) der tog konkurrerer med personbil,
persontransport over lengre avstander der togets hovedkonkurrent er fly, samt gods-
transport over lengre avstander, der togets hovedkonkurrent er lastebil. Vi far dermed en
mulighet til & se effektene av ulike typer trafikkoverfgring.

Alle endringer uttrykkes som nettoendringer i forhold til en referansesituasjon. Det betyr
at det er effektene av den overfgrte trafikken som analyseres. I referansesituasjonen
forutsetter vi at dagens banenett viderefgres. For & finne energi- og klimabelastningen
fra infrastruktur ma vi derfor bruke energi- og klimabelastningen fra ny infrastruktur og
deretter trekke fra belastningen fra infrastruktur som denne fortrenger (b&de jernbane,
veg og lufthavn).

Alle endringer vises som gjennomsnitt per ar over 100 ar. Trafikkendringene er neermere
beskrevet i kapittel 12.3 samt 13. Beregningene som gjelder den fgrste korridoren, er
delt i to. Forst ser vi p& Drammen-Skien isolert. S8 ser vi effektene av full utbygging
Drammen-Skien/Kristiansand:

e Drammen-Skien: Vi forutsetter 120 km nytt dobbeltspor sgr for Drammen og
regner med at ny bane Drammen-Skien ikke pavirker godstransportene. Endring-
ene som oppstar som fglge av baneutbygging pa strekningen Drammen-Skien, er
vist i tabell 14-1.

e Porsgrunn-Kristiansand: Dette er en forlengelse av ny bane Drammen-Skien. Vi
forutsetter at det bygges et 170 km langt nytt dobbeltspor, som erstatter 150 km
enkeltspor. Endringene som oppstar som falge av baneutbygging pa strekningen
Porsgrunn-Kristiansand, er vist i tabell 14-2.

e Gardermoen-Trondheim: Vi forutsetter at det bygges 460 km nytt dobbeltspor
som erstatning for dagens bane via Domba3s. Vi forutsetter ogsa at strekningen
Dombé&s-Andalsnes elektrifiseres. Det er verd & understreke at vi i dette regne-
stykket ikke tar hensyn til endringer som dobbeltsporet gir for bil- og flytrafikk
til/fra Rgrosbanen. Vi regner ikke med noen endringer i godstransporter lokalt pd
@stlandet. Endringene som oppstar som fglge av baneutbygging pa strekningen
Gardermoen-Trondheim, er vist i tabell 14-3.
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Tabell 14-1: Endring i energi- og klimabelastning ved jernbaneutbygging Drammen-Skien,

jennomsnitt per §r over 100 dr

Primaerenergiforbruk (GWh per ar)

Klimagassutslipp (1000 tonn CO.-ekv. per ar)

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 1 Scenario 2
Merk-

Km 2020 2030 Gj.sn. 2020 2030 Gj.sn. 2020 2030 Gj.sn. 2020 2030 Gj.sn. nad
Drammen-Skien, ref. 15 2,2 2,2 0,6 0,6 A
Drammen-Skien, dobbeltspor 120 22,5 22,5 6,0 6,0
Drammen-Skien, gml. -150 -8,4 -8,4 -2,0 -2,0
Tog, trafikk 58,7 50,7 51,5 114,4 98,8 100,4 7,4 3,1 3,5 14,4 6,0 6,8
Tog, bruksavh. infrastruktur 1,2 1,3 1,3 2,3 2,5 2,5 0,3 0,3 0,3 0,6 0,6 0,8
Tog, materiell 3,1 3,0 3,0 6,1 5,8 5,9 0,5 0,3 0,3 1,0 0,6 0,6
Sum endring jernbane 72,1 125,1 8,9 13,0
Personbil, trafikk -74,9 -68,5 -69,1 | -156,0 -142,3 -143,6 -16,8 -12,1 -12,5 -35,0 -25,0 -26,0 B
Personbil, infrastruktur -6,0 -6,7 -6,7 -12,5 -14,0 -13,9 -1,3 -1,4 -1,4 -2,7 -3,0 -3,0 C
Personbil, materiell -9,1 -10,5 -10,3 -18,9 -21,8 -21,5 -1,9 -2,5 -2,4 -4,0 -5,2 -5,1 D
Sum endring personbil -86,1 -179,0 -16,4 -34,1
Netto endring -14,1 -53,9 -7,5 -21,1

(A) Gjelder Sande-parsellen

(B) Eldriftsandel pd 5 prosent i 2020 og 30 prosent i 2030
(C) Verdier for brukavhengig belastning gjelder firefeltsveg
(D) Andel elbil eller plug-in-hybrid p& 0 prosent i 2020 og 50 prosent i 2030
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Tabell 14-2: Endring i energi- og klimabelastning ved jernbaneutbygging Porsgrunn—Kristiansand, gjennomsnitt per §r over 100 3r
Primaerenergiforbruk (GWh per ar) Klimagassutslipp (1000 tonn CO,-ekv. per ar)
Scenario 1 Scenario 2 Scenario 1 Scenario 2
Merk-
Km 2020 2030 Gj.sn. 2020 2030 Gj.sn. 2020 2030 Gj.sn. 2020 2030 Gj.sn. nad

Porsgrunn-Kr.sand, d.spor. 170 31,9 31,9 8,5 8,5
Skorstgl-Kristiansand, gml. -150 -8,4 -8,4 -2,0 -2,0
Persontog, trafikk 70,9 61,0 62,0 99,9 80,2 82,2 8,8 3,5 4,0 12,4 4,6 5,4
Persontog, bruksavh. infrastr. 2,3 2,5 2,4 3,2 3,2 3,2 0,6 0,6 0,6 0,8 0,8 0,8
Persontog, materiell 4,0 3,8 3,8 5,6 5,0 5,0 0,6 0,4 0,4 0,9 0,5 0,5
Godstog, trafikk 35,7 32,9 33,2 35,7 32,9 33,2 4,3 1,9 2,2 4,3 1,9 2,2
Godstog, bruksavh. infrastr. 6,3 7,1 7,0 6,3 7,1 7,0 1,3 1,4 1,4 1,3 1,4 1,4
Godstog, materiell 1,1 1,0 1,0 1,1 1,0 1,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Sum endring jernbane 132,9 155,2 15,3 16,9
Personbil, trafikk -37,9 -35,7 -35,9 -66,2 -62,4 -62,8 -8,8 -7,3 -7,5 -15,3 -12,8 -13,0 A
Personbil, infrastruktur -3,0 -3,4 -3,4 -5,3 -6,0 -5,9 -0,7 -0,7 -0,7 -1,1 -1,3 -1,3
Personbil, materiell -4,4 -5,1 -5,0 -7,7 -8,9 -8,8 -0,9 -0,9 -0,9 -1,6 -1,6 -1,6 B
Sum endring personbil -44,3 -77,4 -9,1 -15,9

Fly, trafikk -1749 -150,1 -152,6 | -216,7 -188,0 -190,9 -52,3 -42,5 -43,5 -64,7 -53,2 -54,4

Fly, infrastruktur -14,2 -12,9 -13,0 -17,7 -16,1 -16,3 -2,0 -1,2 -1,3 -2,5 -1,5 -1,6

Fly, materiell -1,8 -1,8 -1,8 -2,3 -2,3 -2,3 -0,3 -0,2 -0,2 -0,4 -0,3 -0,3

Sum endring fly -167,4 -209,4 -45,0 -56,3
Tilbringer, trafikk -14,0 -12,4 -12,6 -17,3 -15,5 -15,7 -2,5 -1,7 -1,8 -3,1 -2,2 -2,3
Tilbringer, infrastruktur -0,6 -0,6 -0,6 -0,7 -0,8 -0,8 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1
Tilbringer, materiell -1,0 -1,1 -1,1 -1,3 -1,3 -1,3 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2

Sum endring tilbringer -14,2 -17,8 -2,1 -2,6
Lastebil, trafikk -63,0 -68,7 -68,1 -63,0 -68,7 -68,1 -14,5 -15,0 -14,9 -14,5 -15,0 -14,9
Lastebil, infrastruktur -6,3 -7,1 -7,0 -6,3 -7,1 -7,0 -1,3 -1,4 -1,4 -1,3 -1,4 -1,4
Lastebil, materiell -1,9 -2,1 -2,0 -1,9 -2,1 -2,0 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4

Sum endring gods -77,2 -77,2 -16,8 -16,8

Netto endring -170,3 -226,7 -57,7 -74,6

Netto endring Drammen-Skien

+ Porsgrunn-Kristiansand -184,3 -280,6 -65,2 -95,7

(A) Eldriftsandel pd 0 prosent i 2020 og 10 prosent i 2030
(B) Andel elbil eller plug-in-hybrid-bil p& 0 prosent i 2020 og 40 prosent i 2030
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Tabell 14-3: Endring i energi- og klimabelastning ved jernbaneutbygging Oslo—Trondheim/Andalsnes, giennomsnitt per &r over 100 &r

Primaerenergiforbruk (GWh per ar) Klimagassutslipp (1000 tonn CO,-ekv. per ar)
Scenario 1 Scenario 2 Scenario 1 Scenario 2
Merk-
Km 2020 2030 Gj.sn. 2020 2030 Gj.sn. 2020 2030 Gj.sn. 2020 2030 Gj.sn. nad
Gardermoen-Tr.heim, d.spor 460 86,3 86,3 23,1 23,1
Gardermoen-Tr.heim, gml. -500 -28,1 -28,1 -6,5 -6,5
Domb&s-Andalsnes, ref. 115 5,4 5,4 1,3 1,3
Dombé’)s—/&ndalsnes, elektr. 115 1,1 1,1 0,3 0,3
Persontog IC, trafikk 30,3 26,2 26,6 56,8 49,0 49,8 3,8 1,6 1,8 7,1 3,0 3,4
Persontog IC, bruksavh. infr. 0,6 0,7 0,7 1,2 1,3 1,3 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3
Persontog IC, materiell 1,1 1,0 1,0 2,0 1,9 1,9 0,2 0,1 0,1 0,3 0,2 0,2
Persontog, trafikk * 161,9 133,6 136,4 222,4 191,8 194,9 20,1 7,6 8,9 27,6 11,0 12,6
Persontog, bruksavh. infr. * 5,2 5,4 5,4 7,1 7,8 7,7 1,3 1,4 1,3 1,8 1,9 1,9
Persontog, materiell * 9,1 8,3 8,4 12,5 11,9 11,9 1,4 0,8 0,9 1,9 1,2 1,3
Godstog, trafikk 118,5 109,3 110,2 118,5 109,3 110,2 14,1 6,4 7,2 14,1 6,4 7,2
Godstog, bruksavh. infr. 3,9 4,3 4,3 3,9 4,3 4,3 1,0 1,1 1,1 1,0 1,1 1,1
Godstog, materiell 3,6 3,3 3,3 3,6 3,3 3,3 0,4 0,2 0,2 0,4 0,2 0,2
Sum endring jernbane 361,0 450,0 39,8 46,3
Personbil IC, trafikk -38,8 -35,4 -35,7 -77,3 -70,4 -71,1 -8,7 -6,2 -6,5 -17,3 -12,4 -12,9 A
Personbil IC, infrastruktur -3,1 -3,5 -3,4 -6,2 -6,9 -6,9 -0,7 -0,7 -0,7 -1,3 -1,5 -1,5
Personbil IC, materiell -4,7 -5,4 -5,3 -9,4 -10,8 -10,6 -1,0 -1,0 -1,0 -2,0 -19 -1,9 B
Personbil, trafikk * -57,3 -54,0 -54,4 | -101,1 -95,2 -95,8 -13,3 -11,1 -11,3 -23,4 -19,5 -19,9 A
Personbil, infrastruktur * -3,1 -5,5 -5,3 -5,5 -6,2 -6,2 -0,7 -1,3 -1,3 -1,2 -1,3 -1,3
Personbil, materiell * -6,7 -7,7 -7,6 -11,8 -13,5 -13,4 -1,4 -1,4 -1,4 -2,5 -2,4 -2,4 B
Sum endring personbil -111,7 -204,0 -22,1 -39,9
Fly, trafikk -380,6 -342,1 -346,0 | -510,5 -459,8 -464,9 | -113,7 -96,8 -98,5 | -152,5 -130,1 -132,3
Fly, infrastruktur -31,9 -28,9 -29,2 -42,7 -38,8 -39,2 -4,5 -2,7 -2,9 -6,0 -3,6 -3,9
Fly, materiell -4,7 -4,6 -4,6 -6,3 -6,2 -6,2 -0,8 -0,6 -0,6 -1,0 -0,8 -0,8
Sum endring fly -379,8 -510,3 -102,0 -137,0
Tilbringer, trafikk -24,6 -22,0 -22,2 -30,7 -27,5 -27,8 -4,4 -3,1 -3,2 -5,5 -3,8 -4,0
Tilbringer, infrastruktur -1,0 -1,1 -1,1 -1,2 -1,4 -1,3 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,2
Tilbringer, materiell -1,8 -1,9 -1,9 -2,2 -2,4 -2,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,4 -0,3 -0,3
Sum endring tilbringer -25,2 -31,5 -3,7 -4,6
Lastebil, trafikk -209,1 -228,0 -226,1 | -209,1 -228,0 -226,1 -48,1 -49,6 -49,5 -48,1 -49,6 -49,5
Lastebil, infrastruktur -16,3 -18,7 -18,5 -16,3 -18,7 -18,5 -3,5 -3,9 -3,8 -3,5 -3,9 -3,8
Lastebil, materiell -6,3 -6,8 -6,8 -6,3 -6,8 -6,8 -1,4 -1,5 -1,5 -1,4 -1,5 -1,5
Gods, postfly -23,4 -21,1 -21,3 -23,4 -21,1 -21,3 -7,0 -6,0 -6,1 -7,0 -6,0 -6,1
Sum endring gods -272,7 -272,7 -60,9 -60,9
Netto endring -428,3 -568,5 -148,8 -196,1

(A) Eldriftsandel pa 0 prosent i 2020 og 10 prosent i 2030
(B) Andel elbil eller plug-in-hybrid-bil pd 0 prosent i 2020 og 40 prosent i 2030
* Langdistansetrafikk
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14.2 Drgfting av funn

Mellomdistanse kontra langdistanse

Av tabell 14-1, 14-2 og 14-3 ser vi tydelig at energi- og klimaeffektene av jernbane-
satsing er stgrst i langdistansetrafikken. Dette skyldes at togets energi- og klimafortrinn
er stgrre nar toget fortrenger fly og lastebil enn ndr toget bare fortrenger privatbilbruk. I
tillegg har toget lettere for @ vinne trafikk fra fly enn fra bil, forutsatt at toget tilbyr reise-
tider og antall avganger som er pa linje med flyets. En flypassasjer har alt gitt avkall pa
privatbilens frihet, noe en bilbruker jo ikke har gjort. Jernbanens potensial i godstrafikk-
en er ogsa stgrst nar godset skal fraktes over lengre avstander, nar lastebilkjgring av
godset til og fra jernbanes godsterminaler utgjgr en liten andel av total transporttid og
de totale transportkostnadene.

Vi ser ogsa at energi- og klimaeffektene av & overfgre personbilbruk til tog over mellom-
lange avstander, dvs. i IC-trianglet, er beskjedne - gitt vare forutsetninger. Dette
skyldes at privatbilens energi- og klimabelastning er mindre enn flyets, samtidig som
togets beleggsprosent normalt er lavere i mellomdistansetrafikken enn i langdistanse-
trafikken som fglge av ujevn trafikk. Nar toget ikke har mulighet til 8 flytte flytrafikk til
jernbane eller vesentlige mengder gods fra veg til bane, blir utnyttelsesgraden av
banenettet forholdsvis beskjeden, og da vil infrastrukturens energi- og klimabelastning
bety en god del i regnestykket.

Uttrykt per kilometer ny bane (dobbeltspor) som ma bygges, ser vi at satsing i korridor-
en Gardermoen-Trondheim gir en klimaeffekt som er i stgrrelsesorden 30-40 prosent
hgyere enn ved utbygging Drammen-Kristiansand, som fglge av mer flytrafikk i korridor-
en nordover. Videre utbygging mot Stavanger ville gkt effekten av satsing i korridoren
sgrvestover, men det ville krevd ytterligere ca. 230 km nybygd bane. Poenget her er ikke
& framheve én destinasjon framfor en annen, men & fa fram hvor stor betydning det har
at toget gjgres konkurransedyktig i en korridor med omfattende flytrafikk.

Utbygging av jernbanen i IC-trianglet md gjgres med tanke pd at strekningene skal inngd
i et banenett som kan konkurrere med fly og bidra til 3 flytte gods fra veg til bane. Det er
derfor viktig at det pa disse strekningene ikke aksepteres flaskehalser som kan gjgre
fjerntrafikken mindre konkurransedyktig. For at jernbanen skal bygge opp om en areal-
politikk som reduserer transportomfanget og gjer det lettere a reise kollektivt, er det
viktig at jernbanestasjonene ikke plasseres utenom etablerte by- og tettstedssentre.

Vi understreker at scenario 2 pd ingen mate representerer noe maksimumsalternativ nar
det gjelder trafikkoverfgring fra personbil til jernbane. Skal betydelig stgrre trafikkmeng-
der overfgres, kreves det grunnleggende endringer i forstdelsen av miljgutfordringene og
en helt annen bruk av virkemidler enn vi ser i dag, ikke minst innen arealpolitikken og i
form av reguleringer av biltrafikken.

Det er viktig & huske p& at denne rapporten ikke drgfter jernbanens rolle i lokaltrafikken
rundt de stgrste byene. I byenes umiddelbare pendlingsomland er biltrafikken hgy og
bilenes utnyttelsesgrad lav, i tillegg til at framkommelighetsproblemer pa vegnettet og
en viss bruk av restriktive virkemidler mot biltrafikken styrker kollektivtransportens
potensial. Energi- og klimaeffektene av jernbanesatsning er derfor sannsynligvis
annerledes her enn i resten av IC-trianglet.

Jernbanesatsing som fortrenger vegbygging

Et viktig tema som ikke drgftes grundig i denne rapporten, er effektene pa vegtrafikk-
mengden dersom vegutbygging legges pa is som falge av et bedre togtilbud. I scenario 2
forutsetter vi at dette til en viss grad skjer, men det inngdr bare som en del av mange
forutsetninger. Hva skjer dersom jernbanen bygges ut som erstatning for firefeltsveg pa
en konkret strekning?
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Tidligere studier viser en tydelig sammenheng mellom utbygging av vegnettet og
vegtrafikkmengden der vegnettet bygges ut. Tenngy (2008) peker pa de komplekse,
men likevel logiske og godt dokumenterte sammenhengene som settes i gang nar
vegkapasiteten utvides, og som medfgrer gkt biltrafikk. Schlaupitz (2007) viser bl.a. til
trafikktellinger pd E 18 i nordre Vestfold hhv. fgr og etter 8pning av ny E 18. I Igpet av
fem ar gkte trafikken med om lag 25 prosent ved et snitt ved Sande. Denne prosentvise
trafikkveksten var om lag dobbelt s& stor som for hele landet sett under ett og betydelig
hgyere enn for Vestfold fylke sett under ett. For 8 kunne sammenlikne med andre
hovedveger ut fra Oslo-regionen som ikke er blitt bygd ut, nevner vi at trafikkveksten i
samme perioden var pd 12 prosent for E 16 ved Sollihggda, pd 15 prosent for E 6 ved
Hovinmoen (naer Gardermoen) og p& 20 prosent for rv. 2 ved Ulvesund bru (i Nes
kommune).

Rapporten Regeringsuppdrag om hastighetsgrdnserna p8 vdgarna (Vagverket 2005) sier
det slik:

Utdver den direkta effekten av hastigheten pa bransleférbrukning, energiférbrukning och
emissioner har ocksd hastigheten betydelse for trafikarbetet. Okad hastighet ger minskad
restid som mojliggér langre och fler resor och transporter pa samma tid som tidigare.
Hastighetens effekt pa trafikarbetet &r ofta minst lika stor som den direkta effekten.

Engebretsen (2008) peker pa at en politikk som legger til rette for reduserte reisetider
med bil til og fra regionsentrene (sakalt regionforstgrring), med stor sannsynlighet vil
fgre til gkt personbiltrafikk og dermed gkte utslipp av klimagasser nasjonalt. En rapport
for det britiske transportdepartementet (SACTRA 1994) konkluderer med at 1 prosent
kortere reisetid i det lange Igp farer til at trafikken gker med opp mot 1 prosent.

Enkeltspor kontra dobbeltspor

Ser vi pad infrastrukturens energi- og klimabelastning isolert, ser vi at forskjellen mellom
enkeltspor og dobbeltspor er forholdsvis beskjeden. Gjennomsnittlig arlig energi- og
klimabelastning for dobbeltspor er i stgrrelsesorden 25-30 prosent hgyere enn for enkelt-
spor. Dette til tross for at kapasiteten pa et dobbeltspor kan vaere flere ganger sa stor
som for enkeltspor, avhengig av ruteopplegg. For vegnettet er det motsatt: Mer trafikk
krever veger med stgrre dimensjoner og mer separering av trafikken. Planfrie kryss
krever flere bruer og enda mer asfaltert areal. @kt trafikk krever ogsd flere avbgtende
tiltak i form av tunneler/miljgtunneler etc. Overdimensjonering av et veganlegg gir
fglgelig en stgrre "ungdvendig" energi- og klimabelastning fra infrastrukturen enn hva
som oppstar dersom jernbanen bygges ut som dobbeltspor pa delstrekninger der enkelt-
spor i fgrste omgang hadde veert tilstrekkelig.

14.3 Usikkerhet om framtidig utvikling

Som nevnt i kapittel 12.4 gjgr vi ingen antakelser om verken teknologi- eller transport-
utvikling etter 2030. Vi gjgr dette fordi det uansett er stor usikkerhet om framtidig
utvikling, og at vi snakker om to forhold som kan trekke i motsatt retning. Vi forutsetter
at 2030-situasjonen viderefgres og vil gjelde i 90 prosent av den 100-3rige analyse-
perioden. Dermed forutsetter vi, implisitt, at all teknologiutvikling etter 2030 som kan
redusere jernbanens fortrinn overfor andre transportformer, vil oppveies av en generell
trafikkvekst som gker potensialet for trafikkoverfgring til jernbane. Dette er en sveert
usikker forutsetning, i og med at det kan oppsta teknologiske trendbrudd som reduserer
f.eks. flytrafikkens energiforbruk og/eller drivstoffets klimaintensitet langt mer enn hva
som er effekten av endringer i trafikkoverfgringspotensialet fra fly til tog som fglge av
generell trafikkutvikling.

Usikkerhetsmomentet forsterkes av at vi ikke gjgr noen forskjell pd ndr energi- og
klimabelastningen skjer; vi vektlegger utslipp av ett tonn CO, i 2020 like tungt som ett
tonn sluppet ut i 2119. Imidlertid er det mye som tyder pa at utslippsreduksjoner i dag
er viktigere enn tilsvarende utslippreduksjoner seinere. Det kan skyldes flere forhold,



Energi- og klimakonsekvenser av moderne transportsystemer 90

bl.a. at oppvarmende virkninger i dag kan ha ringvirkninger som gir ytterligere oppvarm-
ing, som krever stgrre utslippsreduksjoner seinere for & bli kompensert. Ogsa usikkerhet
om framtidig teknologi- og transportutvikling kan gjgre det riktig & gi tidlige utslipps-
endringer stgrre vekt enn tilsvarende utslippsendringer seinere. Dette kan tale for at
effektene bgr analyseres i et kortere tidsperspektiv, f.eks. 20 eller 50 &r framfor 100 ar,
som vi legger til grunn i denne rapporten.

Dersom alle fordeler og ulemper skal summeres opp over en kortere tidsperiode, ser vi at
infrastrukturens bidrag gker, spesielt for jernbane og veg. Vi har gjort noen enkle estim-
ater for jernbane som viser at dersom skinner, master, betongelementer etc. kan gjen-
brukes etter demontering, vil den arlige tidsavhengige klimabelastningen fra jernbanens
infrastruktur gke med ca. 60 prosent dersom tidsperspektivet reduseres fra 100 til 50 ar.
Reduseres tidsperspektivet til 20 ar, kan vi grovt regne at infrastrukturens gjennomsnitt-
lige arlige klimabelastningen ma multipliseres med ca. 3,8, sett i forhold til var opprinne-
lige forutsetning om 100 ars levetid.

Dersom det er gnskelig & vurdere konsekvensene i et kortere tidsperspektiv med den
begrunnelsen at oppvarmende virkninger i en tidlig fase skal vektlegges hgyere enn
tilsvarende virkninger seinere, kan det samtidig veere riktig & bruke en hgyere faktor til &
beregne tilleggseffektene av flytrafikken. Som nevnt i kapittel 6 vil faktoren gke fra 1,3
til 2,1 dersom vi betrakter klimavirkningene fra flytrafikken i 20-8rsperspektiv framfor i
et 100-arsperspektiv. En faktor pd 2,1 ville gjort at flytrafikkens klimabidrag gker fra
132 til 213 tusen tonn arlig i scenario 2 for strekningen Oslo-Trondheim. Denne gkte
klimaeffekten av mindre flytrafikk vil overgd den gkte belastningen fra infrastrukturen
dersom denne nedskrives over en periode pa eksempelvis 20 ar. Men det er verd & huske
pa at det er sveert stor usikkerhet forbundet med faktorene for tilleggseffekter av fly-
trafikken. Og det er viktig 8 vaere klar over at dersom vi velger 8 bruke en hgyere faktor
for tilleggseffektene av flytrafikken, f.eks. betrakte dem i et 20-3rsperspektiv, sa sier vi
samtidig at klimavirkningen av CO, ikke har noen betydning etter 20 &r. Og det er neppe
riktig & gjore siden klimagassen CO, normalt lever svaert lenge.

Et kortere tidsperspektiv ville ellers resultert i noe hgyere gjennomsnittlig reduksjon i
energiforbruk og klimagassutslipp per transportenhet overfgrt fra luft og veg til bane, i
og med at effektene av antatt teknologiutvikling da ville vaert mindre.

Det er ellers verd & nevne at en trafikkvekst med jernbane som ville krevd lengre tog enn
hva vi har forutsatt i denne studien, ville gitt lavere energiforbruk og klimagassutslipp
per transportenhet, i og med at det er stordriftsfordeler & hente, b&de gjennom lavere
luftmotstand og fordi infrastrukturens tidsavhengige energi- og klimabelastning kan
fordeles pa flere transporterte enheter.
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15 Usikkerhetsdrgfting

Det er mange kilder til usikkerhet ndr transportsystemers energi- og miljgkonsekvenser
skal analyseres. Vi drgfter dette kort i dette kapitlet.

Det som har mest & si for transportens energi- og miljgbelastning, er transportmidlenes
direkte energiforbruk og utnyttelsesgrad samt belastningen fra energiproduksjonen. I
denne rapporten har vi mattet gjore antakelser og forutsetninger om framtidig utvikling
pa disse omradene, som fglgelig bidrar til betydelig usikkerhet. Usikkerhet om teknologi-
utvikling omtales naermere i kapittel 14.3.

Den ekstra klimaeffekten av flytrafikk i hgyere luftlag utgjgr en betydelig andel av flyets
klimabelastning. Faktorene vi bruker, er svaert usikre. Vi etterlyser mer kunnskap om
denne klimaeffekten, differensiert pa bl.a. ulike flydistanser og geografiske omrader.

Det er forholdsvis stor usikkerhet i beregningene av energi- og klimakonsekvensene av
produksjon og vedlikehold av transportmidlene, seerlig for fly. Men denne delen av flyets
totale energi- og klimabelastning utgjgr ingen vesentlig del av flyets totale belastning og
er derfor ikke noe stort usikkerhetsmoment.

Nar det gjelder infrastrukturen, er antakelsene om framtidige utvikling av material- og
asfaltproduksjonen et vesentlig usikkerhetsmoment, som pavirker en betydelig andel av
infrastrukturens belastning (i stgrrelsesorden 30-60 prosent for jernbane og veg). Til
beregning av energiforbruk ved bygging av infrastruktur har vi brukt forholdsvis usikre
kilder, spesielt om bygging av dagstrekninger for jernbane og veg. For veg utgjar sist-
nevnte i stgrrelsesorden 10-15 prosent av infrastrukturens belastning med de forutset-
ningene vi har gjort, og er derfor noe som bgr undersgkelses naermere. For infrastruk-
turen er det ogsa betydelig usikkerhet i hvordan energi- og klimakonsekvensene skal
fordeles mellom ulike kjgretgytyper, bl.a. mellom persontransport og godstransport.

Materialmengdene ved bygging og vedlikehold av tunneler vil kunne variere mye fra
tunnel til tunnel. Vare forutsetninger er derfor usikre og kan kanskje forbedres gjennom
mer inngdende studier. For jernbane betyr materialforbruket til tunneler mye, i stgrrel-
sesorden 25-30 prosent av infrastrukturens totale klimabelastning.

Material- og energiforbruk til bygging og vedlikehold av flypasser er kun analysert sveert
grovt og ma tolkes deretter, men utgjgr heller ingen vesentlig del av flyets totale energi-
og klimabelastning. Drift av flyplasser betyr en del, men dette har vi til gjengjeld fatt en
bedre oversikt over. Usikkerhet om framtidige konsekvenser av energiproduksjonen slr
inn ogsa her.

Klimaeffekten av a beslaglegge areal som fglge av tapt karbonlagring i jord og skogbunn
er fastsatt pa en sveert usikker metode. Dette bgr undersgkes nsermere.

Forutsetningene om generell trafikkutvikling®' og trafikkoverfgringspotensial har en
avgjgrende betydning pa jernbanens mulighet til 8 redusere energi- og klimabelast-
ningen. Om dette er det stor usikkerhet, og mer kunnskap er ngdvendig, der flere
virkemidler og ogsa langsiktige arealbruksendringer ses i en sammenheng. Det er szrlig
overfgringspotensialet fra privatbil til jernbane og fra lastebil til jernbane som fglge av
hgyhastighetsbaner som vi mener det er stgrst usikkerhet om.

Vi savner mer kunnskap om hvilken nyskapt trafikk utbygging av jernbaner, veger og
flyplasser vil kunne gi. Det samme gjelder effektene av jernbaneutbygging som
erstatning for utvidelser av veger og/eller flyplasser.

81 Fotnote satt inn i mars 2009: Forutsetningene om generell trafikkutvikling tar ikke hgyde for en
eventuell nedgang eller lavere vekst som fglge av den sakalte finanskrisa.
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16 Oppsummeringstabeller

Tabell 16-1: Oppsummeringstabell: Direkte energiforbruk, primaerenergiforbruk og klimaeffekter. Se kapittel 3 for nsermere omtale

Direkte energi- | Primaerenergiforbruk (kWh) | Klimabelastn. (kg CO;-ekv.) | Klimabelastn. + tilleggseff.

forbruk (kWh) (100 &r) (kg CO-ekv.)

2020 2030 2020 2030 2030* 2020 2030 2030%* 2020 2030 2030*
Per setekilometer
Hgyhastighetstog, mellomdist. 0,043 0,039 0,086 0,066 0,059 0,011 0,004 0,002 0,011 0,004 0,002
Hgyhastighetstog, langdist. 0,041 0,037 0,082 0,063 0,056 0,010 0,004 0,001 0,010 0,004 0,001
Personbil, gj.snitt 0,092 0,078 0,114 0,097 0,104 0,026 0,021 0,018 0,026 0,021 0,018
Personbil, -25 % 0,069 0,058 0,086 0,072 0,077 0,020 0,016 0,013 0,020 0,016 0,013
Personbil, +33 % 0,122 0,104 0,151 0,129 0,138 0,035 0,028 0,023 0,035 0,028 0,023
Elbil 0,050 0,045 0,105 0,080 0,071 0,013 0,005 0,002 0,013 0,005 0,002
Ekspressbuss 0,053 0,051 0,066 0,063 0,068 0,015 0,014 0,011 0,015 0,014 0,011
Fly, distansekategori 280 km 0,467 0,351 0,579 0,435 0,467 0,133 0,095 0,079 0,173 0,123 0,103
Fly, distansekategori 350 km 0,359 0,287 0,445 0,356 0,382 0,102 0,077 0,065 0,133 0,101 0,084
Per personkilometer
Hgyhastighetstog, mellomdist. 0,108 0,098 0,215 0,165 0,146 0,027 0,010 0,004 0,027 0,010 0,004
Hgyhastighetstog, langdist. 0,068 0,062 0,137 0,105 0,093 0,017 0,006 0,002 0,017 0,006 0,002
Personbil, gj.snitt, mellomdist. 0,279 0,236 0,345 0,294 0,314 0,079 0,064 0,053 0,079 0,064 0,053
Personbil, -25 %, mellomdist. 0,209 0,176 0,261 0,218 0,234 0,060 0,047 0,040 0,060 0,047 0,040
Personbil, +33 %, mellomdist. 0,370 0,315 0,458 0,391 0,419 0,105 0,085 0,071 0,105 0,085 0,071
Elbil, mellomdist. 0,152 0,136 0,318 0,242 0,215 0,040 0,014 0,006 0,040 0,014 0,006
Personbil, gj.snitt, langdist. 0,230 0,195 0,285 0,243 0,259 0,066 0,053 0,044 0,066 0,053 0,044
Personbil, -25 %, langdist. 0,173 0,145 0,215 0,180 0,193 0,049 0,039 0,033 0,049 0,039 0,033
Personbil, +33 %, langdist. 0,305 0,260 0,378 0,323 0,346 0,087 0,070 0,059 0,087 0,070 0,059
Elbil, langdist. 0,125 0,113 0,263 0,200 0,177 0,033 0,012 0,005 0,033 0,012 0,005
Personbil, gjennomsnitt, én i bilen 0,460 0,390 0,570 0,485 0,519 0,131 0,105 0,088 0,131 0,105 0,088
Personbil, -25 %, én i bilen 0,345 0,290 0,430 0,360 0,386 0,098 0,078 0,065 0,098 0,078 0,065
Personbil, +33 %, én i bilen 0,610 0,520 0,755 0,645 0,692 0,174 0,140 0,117 0,174 0,140 0,117
Elbil, én i bilen 0,250 0,225 0,525 0,400 0,354 0,066 0,024 0,009 0,066 0,024 0,009
Ekspressbuss 0,133 0,128 0,165 0,158 0,170 0,038 0,034 0,029 0,038 0,034 0,029
Fly, distansekategori 280 km 0,667 0,501 0,827 0,621 0,667 0,190 0,135 0,113 0,247 0,176 0,147
Fly, distansekategori 350 km 0,513 0,410 0,636 0,509 0,545 0,146 0,111 0,092 0,190 0,144 0,120
Tilbringertransport 0,184 0,155 0,279 0,222 0,230 0,050 0,031 0,023 0,050 0,031 0,023
Per tonnkilometer
Godstog 0,087 0,082 0,174 0,139 0,123 0,022 0,008 0,003 0,022 0,008 0,003
Vogntog 0,260 0,247 0,322 0,306 0,329 0,074 0,067 0,056 0,074 0,067 0,056

* Gjelder elkraft med 80 prosent fornybar strgm og drivstoff med 30 prosent bioandel
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Tabell 16-2: Oppsummeringstabell: Primasrenergiforbruk fra framdrift av transportmidler
(brutto direkte), produksjon og vedlikehold av transportmidler samt infrastruktur

2020 2030
kWh Brutto Tr.sp.- Infra- Sum| Brutto Tr.sp.- Infra- Sum
direkte middel strukt. direkte middel strukt.

Per personkilometer

Hgyhastighetstog, mellomdist. 0,215 0,012 0,040 0,267 0,165 0,010 0,040 0,215
Hgyhastighetstog, langdist. 0,137 0,008 0,036 0,181 0,105 0,007 0,036 0,148
Personbil, gj.snitt, mellomdist. 0,345 0,040 0,022 0,408 0,294 0,035 0,022 0,352
Personbil, gj.snitt, langdist. 0,285 0,033 0,018 0,337 0,243 0,029 0,018 0,290
Elbil, mellomdist. 0,318 0,056 0,022 0,397 0,242 0,050 0,022 0,314
Elbil, langdist. 0,263 0,047 0,018 0,328 0,200 0,041 0,018 0,259
Ekspressbuss 0,165 0,014 0,018 0,197 0,158 0,012 0,018 0,188
Fly, distansekategori 280 km 0,827 0,008 0,067 0,901 0,621 0,007 0,054 0,682
Fly, distansekategori 350 km 0,636 0,008 0,053 0,697 0,509 0,007 0,043 0,559
Tilbringertransport 0,279 0,020 0,024 0,323 0,222 0,019 0,024 0,264

Tabell 16-3: Oppsummeringstabell: Klimagassutslipp fra framdrift av transportmidler (brutto
direkte), produksjon og vedlikehold av transportmidler samt infrastruktur

2020 2030
kg COzekv. Brutto Tr.sp.- Infra- Sum | Brutto Tr.sp.- Infra- Sum
direkte middel strukt. direkte middel strukt.

Per personkilometer

Hgyhastighetstog, mellomdist. 0,027 0,002 0,011 0,040 0,010 0,001 0,011 0,022
Hgyhastighetstog, langdist. 0,017 0,001 0,010 0,028 0,006 0,001 0,010 0,016
Personbil, gj.snitt, mellomdist. 0,079 0,009 0,005 0,093 0,064 0,006 0,005 0,075
Personbil, gj.snitt, langdist. 0,066 0,007 0,004 0,077 0,053 0,005 0,004 0,062
Elbil, mellomdist. 0,040 0,012 0,005 0,057 0,014 0,009 0,005 0,028
Elbil, langdist. 0,033 0,010 0,004 0,047 0,012 0,007 0,004 0,023
Ekspressbuss 0,038 0,002 0,004 0,044 0,034 0,001 0,004 0,039
Fly, distansekategori 280 km 0,247 0,001 0,009 0,258 0,176 0,001 0,005 0,182
Fly, distansekategori 350 km 0,190 0,001 0,008 0,199 0,144 0,001 0,004 0,149
Tilbringertransport 0,050 0,003 0,006 0,059 0,031 0,003 0,006 0,039

Tall for infrastruktur i tabell 16-2 og 16-3 forutsetter at hgyhastighetstog gar pa dobbelt-
spor som trafikkeres av 25 000 seter daglig (sum begge retninger) i mellomdistanse-
trafikken og 18 000 seter daglig i langdistansetrafikken. Mellomdistansetrafikk pa veg
forutsetter vi at utfgres pa dels firefeltsveg med 12 000 personbiler daglig og dels tofelts-
veg med 6000 personbiler daglig. Langdistansetrafikken regner vi med at utfgres pa dels
firefeltsveg med 12 000 personbiler daglig og dels tofeltsveg med 3000 personbiler
daglig. Vi forutsetter at persontransporten star for 70 prosent av den tidsavhengige
energi- og klimabelastningen for bane og veg. Den tidsavhengige belastningen, som
inngdr i tall i tabell 16-2 og 16-3, er et gjennomsnitt for infrastrukturens 100-3rige
levetid. Det er kun den bruksavhengige delen som endres fra 2020 til 2030.

Med bakgrunn i tall fra tabell 16-2 og 16-3 samt transportdistansene som er forutsatt i
kapittel 12, kan vi beregne energi- og klimabelastningen for bruk av transportmidlene pa
enkeltrelasjoner. Dette er av interesse der avstandene varierer mellom transportform-
ene. Vi viser tall for reiser Oslo—-Kristiansand og Oslo-Trondheim i tabell 16-4.

Tabell 16-4: Energi- og klimabelastning p3 enkeltrelasjoner, fra sentrum til sentrum

Per reise Oslo-Kristiansand Oslo-Trondheim

kWh / Primeerenergi Klimagasser Primeerenergi Klimagasser

kg CO;-ekv. 2020 2030 2020 2030 2020 2030 2020 2030
Hgyhastighetstog, langdist. 58 47 9 5 92 75 14 8
Personbil, gj.snitt, langdist. 109 94 25 20 168 145 39 31
Elbil, langdist. 107 84 15 8 164 130 24 12
Ekspressbuss 64 61 14 13 98 94 22 20
Fly med tilbringertransport 273 208 76 53 276 222 76 57
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Vedlegg 1: Valg av prinsipp for energimiks

I dette vedlegget drgfter vi problematikken rundt valg av energimiks videre, som en
fortsettelse av diskusjonen i kapittel 5. Vi tar utgangspunkt i flere prinsipper, med hoved-
vekt pa elkraft, men med noen tilleggskommentarer om drivstoff og varme til slutt.

Faktisk brukt energi som grunnlag for miljgberegninger

Néatverket for Transporter och Miljé (NMT) i Sverige har diskutert hvordan miljgeffektene
av eldrevne transporter skal beregnes (Johansson og Johansson 2003). Etter en del
debatt kom nettverket til enighet om at det er konsekvensene av den faktisk brukte
energien som ma ligge til grunn for miljgberegningene. Jernbaneselskap som bruker
miljgsertifisert strom, skal fa fordel av dette - pa samme mate som f.eks. lastebilselskap
som bruker biodiesel eller svovelfri diesel, skal f& en gevinst av det.

Vi mener at en viktig forutsetning for at dette sammenlikningsprinsippet skal kunne vare
relevant, er at miljgvariantene av et produkt (f.eks. grgnn strgm kontra vanlig strgm og
biodiesel kontra vanlig diesel) omsettes i separate markeder slik at det oppstar egne
priser, og at det gis insitamenter som gjgr at gkt etterspgrsel i praksis ogsa fgrer til en
tilsvarende gkt produksjon av grgnn energi. Dersom dette er oppfylt, enten gjennom
markedskreftene eller andre insitamenter, vil dette prinsippet gi et godt bilde av miljg-
konsekvensene av ulikt energiforbruk.

Vi mener det er svaert viktig at miljgmerking, markedsf@gring og salg av grgnn strem og
fornybart drivstoff brukes som virkemiddel for 3 gjgre energisektoren mer beerekraftig.
Kanskje insentivmekanismene etter hvert vil bli velfungerende i det europeiske kraft-
markedet, dvs. at en betydelig vekst i etterspgrselen etter grgnn elektrisitet vil kunne
gke produksjonen av slik elektrisitet betydelig. For flytende drivstoff vil dette ogsa til en
viss grad kunne skje, men i en verden med stadig gkt etterspgrsel etter energi - seerlig i
den tredje verden - vil det kunne oppstd knapphet pa biodrivstoff med et godt
klimaregnskap og som produseres etter miljgmessig og sosialt forsvarlige metoder.

Utslippsforpliktelsene styrer

Denne tenkematen legger vekt pa at alle land ma arbeide for & oppfylle sine utslippskrav,
og at det gjennomfgres tiltak — verken flere eller faerre - slik at forpliktelsene innfris.
Med andre ord: Det har ingen betydning om Norge endrer kraftbalansen med sine nabo-
land. Dersom Norge eksporterer mer fornybar kraft, vil dette bare fgre til at andre land
kan gke sine utslipp pa andre omrader. Norske strgmforbrukere blir da ansvarlige kun for
miljgkonsekvensene av norsk stremproduksjon.

Men et land m& jo innfri sine utslippsforpliktelser. Dersom dette gjgres i trad med aksep-
terte mekanismer i den til enhver tid gjeldende internasjonale klimaavtalen (p.t. Kyoto-
protokollen for perioden 2008-2012), vil f.eks. Norge kunne fa godskrevet miljgeffekten i
andre land som fglge av gkt eksport av fornybar kraft. Og vi skal heller ikke se bort fra at
muligheten for kjgp og salg av kraft over landegrensene kan bidra til at noen land - i en
forhandlingssituasjon — patar seg stgrre utslippsforpliktelser enn det som hadde veert
aktuelt uten en slik mulighet.

Europeisk kraftmarked ma ses i en sammenheng

Dersom vi forutsetter fri flyt av kraft over landegrensene, noe som til en viss grad er
tilfellet i dag, vil stramforbruket i Norge bestd av en miks av kraft produsert pa ulike
mater og med ulike miljsegenskaper.82 Uavhengig av om Norge har kraftbalanse,
kraftunderskudd eller kraftoverskudd, sendes det mye kraft til og fra vare naboland slik
at det totale kraftsystemet utnyttes s& optimalt som mulig. Norsk vannkraft eksporteres

82 v/j forutsetter at kraftmarkedet som Norge tar del i, av tekniske og politiske grunner vil begrense
seg til EU27 pluss Sveits og Norge, ogsa i et langtidsperspektiv.
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for @ avhjelpe forbrukstopper i vare naboland, mens kjernekraft og varmekraft
importeres nar det er ngdvendig.

Sett i et miljgperspektiv er det interessant & vite hvordan endringer i strgmforbruket i
Norge pavirker kraftproduksjonen i det europeiske kraftmarkedet. Sagt pa en annen
mate: Hvilken type kraftproduksjon er sdkalt marginalkraft, dvs. kraftformen som gker
eller minker ndr kraftforbruket i Norge varierer?

Det er sveert vanskelig a finne et entydig svar pa dette. Kraftmarkedet er komplekst, og
det er markedsmessige barrierer, f.eks. nasjonale strammonopoler og mangel pa over-
foringskapasitet. Ulike virkemidler brukes for & styre markedet, bl.a. EUs kvotesystem for
utslipp av klimagasser og stgtteordninger for fornybar energi. Det er ogsa andre krefter
som pavirker, slik som kull-lobbyen, som kjemper for sine arbeidsplasser, samt hensynet
til nasjonal energisikkerhet. Mange land vil sannsynligvis mene at det er riktig & ha en
viss kraftbalanse, for @ unngd problemer med kraftforsyning i eventuelle politisk ustabile
tider. Det kan bety at utslipp fra kraftproduksjonen i ett land i mindre grad styres av
hvor mye overskuddskraft andre land tilbyr. Vi ser tendenser til at EU i mindre grad
gnsker a gjore seg avhengig av gass, bl.a. som fglge av usikre leveranser fra Russland,
og derfor kanskje beholder noen flere kullkraftverk i drift. Det kan bety at det ikke
ngdvendigvis blir noe mindre kullkraftproduksjon dersom Norge eksporterer mer kraft til
Europa.

Dersom Norge f.eks. skulle legge ned jernbanen med tanke pa at stremmen isteden skal
eksporteres, i hdp om at den skal erstatte mer forurensende kraftproduksjon i utlandet,
er utfallet uvisst. Vi har vi ingen garantier mot at deler av den frigjorte strammen i Norge
vil gke det totale kraftforbruket eller resultere i at f.eks. svenskene legger pa is noen av
sine planer om utbygging av fornybar kraft fordi det er mulig & kjgpe denne fra Norge.83

Miljgbelastningen av kraftforbruk avhenger ogsa av strukturen pad forbruket. @ker
etterspgrselen etter kraft bare i kortere perioder, f.eks. pd kalde vinterdager, er det
sannsynlig at det er mer forurensende kraft som brukes — enn om det er snakk om
stabilt forbruk jevnt over ret. Jernbanedrift og elbiler kan sies & representere et noen-
lunde jevnt forbruk over 3ret, en slags grunnlastkraft, og bgr da ikke vaere "ansvarlige"
for miljgbelastningen fra gamle kullkraftverk som stort sett opprettholdes for & ta unna
forbrukstopper. Som grunnlastkraft i det europeiske kraftmarkedet regnes bade
kjernekraft, ikke-regulerbar fornybar kraft og varmekraftverk med lave driftskostnader.

Som et forsgk pd 8 ansld miljgbelastningen av kraftforbruk i det europeiske kraftmarked-
et kan vi finne ut hva som er langsiktig marginal grunnlastkraft. Svaret her vil imidlertid
kunne avhenge av om det totale kraftforbruket i markedet gker eller minker. I en
situasjon med stabil eller gkende kraftetterspgrsel vil det vaere nye kraftkilder som blir
sakalt marginale. @ker kraftbehovet pga. mer jernbanetrafikk, vil dette matte dekkes inn
gjennom ny kraft, det vaere seg moderne kullkraftverk og gasskraftverk med eller uten
CO,-rensing, fornybar kraft eller kjernekraft. Billigste kraft inkludert byggekostnader vil
som regel bli vinneren. I en situasjon der det totale kraftforbruket synker sa mye at fullt
brukbare kraftverk er i ferd med a bli lagt ned, vil marginale endringer i kraftforbruket
kunne bestemme om slike anlegg vil bli stengt eller ikke. Investeringskostnadene har
ingen innflytelse, de er "sunk costs", s& avgjgrelsen om drift bestemmes i prinsippet av
kraftprisen og de marginale driftskostnadene.

Selvig (2007a) peker pa at det generelt er problematisk & fastsla hvilken marginal som
skal benyttes for ulike framtidige tidspunkter, spesielt der hvor tiltaket har effekt over

83 produksjon av 6 TWh ny gasskraft i Norge vil bidra til at det totale kraftforbruket i det
vesteuropeiske kraftmarkedet gker med 1,2 TWh, dvs. 20 prosent av den nyproduserte
kraftmengden, ifglge Aune, Golombek og Kittilsen (2004). Vi antar at frigjort kraft som fglge av
f.eks. nedlegging av elektrisk jernbanedrift vil ha en tilsvarende relativ effekt pa kraftforbruket.
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lang tid og den marginale produksjonen ma forventes a endre seg vesentlig i Igpet av
tiltakets levetid. Selvig mener derfor det er god grunn til & bruke miljgbelastningen fra en
gjennomsnittlig kraftmiks i markedet for & illustrere miljgbelastningen fra kraftforbruk i
Norge.

Dersom "marginalprinsippet" skulle gjelde for strém, mener vi at denne tenkematen ogsa
bar brukes i analyser av miljgbelastningen fra flytende drivstoff - med tilsvarende
kompleksitet. Hva er s& marginalt drivstoff? Er det f.eks. diesel basert pa oljesand i
Canada, kull i Sgr-Afrika, ulike former for biodrivstoff — eller rett og slett nordsjgolje?

Vi har til nd antatt at det vil bli etablert tilstrekkelig overfgringskapasitet mellom Norden
og resten av det europeiske kraftmarkedet til 8 kunne eksportere et eventuelt nordisk
kraftoverskudd. Dette er ingen opplagt forutsetning da det er dyrt & bygge ut over-
faringskapasiteten. Et alternativ er at Norden far et mer eller mindre permanent kraft-
overskudd som ikke blir eksportert, noe som vil gi lavere kraftpriser her enn i resten av
Europa. Da kan det veere naerliggende a tenke seg at deler av dette overskuddet - som
har miljgegenskaper som er bedre enn det europeiske gjennomsnittet - kan settes av til
f.eks. gkt jernbanetrafikk. Det er imidlertid flere andre anvendelsesomrader; lavere
kraftprisene i Norden kan gjgre det lgnnsomt & gke f.eks. aluminiumsproduksjonen i
dette omrddet, pa bekostning av aluminiumsproduksjon i land der dette gir hgyere
utslipp. Det kan ogsa oppstd kraftoverskudd i kortere perioder som det ikke er lsnnsomt
a eksportere eller bruke til gkt industriproduksjon.

Aune og Rosendahl (2008) presenterer modellberegninger over hvordan Vest-Europas
CO,-utslipp i perioden 2014-2020 vil endre seg dersom strgmforbruket i Norge endres,
under forutsetning av at kraftmarkedet er liberalisert og EU ikke har noen klimapolitikk.
Beregningene viser at dersom strgmforbruket i Norge gker med 1 TWh, f.eks. som fglge
av elektrifisering av sokkelen, vil Vest-Europas CO,-utslipp arlig gke med 0,2 mill. tonn
CO,. Dette tilsvarer marginale utslipp pd 0,200 kg CO, per kilowattime som gjennomsnitt
for perioden 2014-2020, men med store variasjoner fra ar til ar. Notatet peker pa at gkt
stremforbruk i én sektor vil gi lavere stremforbruk i andre sektorer samt gke strem-
produksjonen. Utslippstallet gjelder kun utslipp fra kraftverket og er derfor for lavt
dersom vi skal vurdere kraftproduksjonen i et livsigpsperspektiv. En aktiv klimapolitikk
kan til gjengjeld pavirke resultatet slik at marginalutslippet blir mindre.

Valg av tilnaermingsmate

Som nevnt er prinsippet om at faktisk brukt energi bgr ligge til grunn for miljgberegning-
ene av en gitt aktivitet, et godt utgangspunkt, saerlig dersom gkt etterspgrsel etter de
grgnne energitypene bidrar til gkt produksjon av disse. Vi finner det likevel vanskelig &
bruke dette prinsippet i denne rapporten da det nsermest er umulig 8 vite hvilke energi-
typer som faktisk kommer til 3 bli brukt i framtidig veg-, bane- og flytrafikk. Det vil ogsa
veere store variasjoner fra kjgretgy til kjgretgy, seerlig innen vegtransporten. Og vi
kjenner ikke prisen pa f.eks. grann strgm og biodrivstoff kontra "vanlig" strem og vanlig
drivstoff i 2020 eller 2030 - ei heller hvilke preferanser forbrukerne vil ha. Noen typer
energi kan ha sterkt stigende grensekostnadskurver — og til og med fysiske volum-
begrensninger som setter begrensinger for hvor store andeler av etterspgrselen som kan
dekkes.

Prinsippet om at utslippsforpliktelsene styrer, mener vi at har relevans kun pa kort sikt -
gitt de faktiske utslippsforpliktelsene som er inngatt. P& lengre sikt vil endringer i avtale-
former kunne gjgre prinsippet irrelevant.

Vi mener det vil vaere riktig & vurdere miljgbelastningen fra energiforbruk pd bakgrunn
av helhetsbetraktninger for de respektive markedene som energien omsettes i. For strgm
betyr dette at vi bgr ha et europeisk perspektiv, mens vi har et videre perspektiv pa
drivstoff, siden dette lettere kan fraktes og omsettes globalt. For varme er perspektivet
snevrere pga. stgrre transportutfordringer.
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A vurdere miljgbelastningen pd bakgrunn av hvilken type energi som er sdkalt marginal-
kraft eller marginalt drivstoff, finner vi svaert vanskelig. Det er umulig a fastsla hvilke
energityper som til enhver tid vil veere "p@ marginalen" i mange tidr framover. Disse vil
kunne variere mye fra dag til dag og ar til ar. Usikkerhet rundt kraftoverfgringskapasitet-
en gjgr det hele enda mer komplisert.

Vi sitter da igjen med 8 bruke et gjennomsnitt av antatte energityper innen de ulike
energiformene, hhv. kraft og drivstoff, som beste tilneerming. Spesielt for kraft vil et
gjennomsnitt kunne gi et noenlunde bilde av varierende marginalkrafttyper. Samtidig
slipper vi debatten om hvilke anvendelsesomrader som er mer "hgyverdige" enn andre,
som kan oppsta ved marginalbetraktninger.
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Vedlegg 2: Energi- og klimabelastningen fra energiproduksjon

For a finne anslatt primaerenergiforbruk og klimagassutslipp fra energiproduksjon i
framtida holder det ikke bare @ beregne hvor stor andel av kraftproduksjonen som er
fornybar, samt andelen biodrivstoff. Det er ngdvendig med kunnskap om klimagass-
utslipp og primaerenergiforbruk for ulike produksjonsmater i et livslgpsperspektiv - og
antakelser om framtidig utvikling. Dette vedlegget redegjgr i detalj hvordan vi har
kommet fram til energi- og klimafaktorene for kraft, drivstoff og varme som er vist i
tabell 5-2. Tillegg for strgm med lavspenning er omtalt i vedlegg 3.

Vare beregninger er basert pa forutsetninger som i hovedsak bygger pa informasjon fra
den apne databasen Gemis 4.42. Vi tar i denne sammenhengen for gitt at bruk av skog-
rastoffer til kraft-, varme- og drivstoffproduksjon ikke reduserer skogens karbonopptak.

Kraftproduksjon i 2020

N&r vi tar utgangspunkt kraftmiksen i 2020 i EU25 i visjonsscenariet til Matthes mfl.
(2006) - og supplerer med anslag for Romania, Bulgaria, Norge og Sveits®* - far vi
resultater for EU27, Norge og Sveits, som vist i tabell V2-1, basert pd vare utslipps- og
primaerenergifaktorer for de ulike energikildene i 2020.

Tabell V2-1: Forutsetninger om kraftproduksjonen i 2020 med utgangspunkt i Matthes mfl.
(2006)

Andel Andel CO;-ekv.  kWhprimeer/

2000 2020  (kg/kwWwh) kWhgutt|
Kjernekraft 30 % 19 % 0,030 3,15
Kullkraft 29 % 16 % 0,900 2,15
Gasskraft 16 % 18 % 0,350 1,70
Fornybar kraft 19 % 47 % 0,025 1,30
Total produksjon (TWh) 3028 3344
Gj.snitt 0,227 1,85
Gj.snitt, inkl. overfgringstap 0,238 1,95

Vi har basert vare beregninger pa fglgende forutsetninger:

e Andelen av kraftproduksjonen i kull- og gasskraftverk som utfgres i
kraftvarmeverk, dvs. kraftverk som ogsa utnytter spillvarme til varmeproduksjon,
er i 2020 forutsatt & veere pa 30 prosent.

e Fornybar kraft i 2020 er forutsatt sammensatt av fglgende energiformer:

25 prosent biodrevne kraftvarmeverk, 35 prosent vannkraft, 35 prosent vindkraft
og 5 prosent solkraft m.m. I 2000 er ogsa kraft produsert av avfall inkludert.

e Tillegget for tap i overfgringsnettet inkludert transformering, samt behov for
energi til bygging, drift og vedlikehold av overfgringsnettet, er skjgnnsmessig satt
til 5 prosent.®> Dette gjelder overfgring fra kraftverk og fram til inntak til
jernbanens strgmsystem eller fram til nedtransformering til lavere spenning.

Dersom vi tar utgangspunkt i Aune mfl. (2008), som antyder hvordan kraftproduksjonen
vil bli i EU15 samt Norge og Sveits i 2010 dersom markedet liberaliseres og det innfgres
CO,-avgift pa US$ 44 per tonn CO, i alle de 17 landa, far vi et annet regnestykke. Forut-

84 are anslag for Romania, Bulgaria, Norge og Sveits er basert pa tall fra Eurostat (Eurostat
2007), sveitsisk energistatistikk (BFE 2002) samt Forres 2020 (2005).

85 p3 bakgrunn av Gemis 4.42, som i prinsippet skal inkludere alle tap og slitasjer pa realkapital
m.m., finner vi at tillegget i Tyskland i 2000 var p& i overkant av 1 prosent. Andersson og
Lukaszevicz (2006) oppgir et tillegg pa 4 prosent som gvre grense pa estimater over tap i
overfgringsnettet fra kraftverk og fram til inntak p& jernbanens stremsystem. Pa bakgrunn av tall
over tap i overfgringsnettet fra Norges vassdrags- og energidirektorat (e-post fra Vegard
Willumsen, september 2008) samt SSBs elektrisitetsstatistikk for 2000-2006 finner vi at tapet i
sentral- og regionalnettet ligger pa ca. 3 prosent. I de to sistnevnte andelene er slitasje pa
realkapital og drift av overfgringsnettet ikke inkludert.
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setningene er ellers de samme som i det forrige regnestykket, bortsett fra at vannkraft-
andelen er 10 prosentpoeng hgyere. For de 12 EU-landa som ikke er inkludert i regne-
stykket, har vi gjort noen antakelser. Disse vil ventelig f& de samme avgiftene eller krav
om kvoter som resten av EU; og sett i lys av at bade Ignninger og kostnader etter hvert
vil jevnes ut, er det grunn til 8 anta at det ikke vil bli sa store forskjeller i utslipp fra
kraftproduksjonen i EUs gstlige og sgrgstlige stater enn lenger vest. Lavere potensial for
vindkraft og en mulig aversjon mot & basere kraftproduksjonen p& gass fra gst tilsier
likevel at vi forutsetter en hgyere andel kullkraft enn lenger vest.

Tabell V2-2: Forutsetninger om kraftproduksjonen i 2020 med utgangspunkt i Aune mfl.
(2008)

Andel 2010 Andel 2010 CO;-ekv. kWhprimeer/

u. avgift m. avgift (kg/kwh) KWhgutt

Kjernekraft 23 % 26 % 0,030 3,15

Kullkraft 41 % 11 % 0,900 2,15

Gasskraft 17 % 29 % 0,350 1,70

Fornybar kraft 19 % 34 % 0,025 1,25
Total produksjon (TWh) 3632 3195

Gj.snitt 0,218 1,98

Gj.snitt, inkl. gvrige EU-land®® 0,234 1,98

Gj.snitt, inkl. overfgringstap 0,246 2,08

Det interessant er at vi med begge vinklingene far temmelig like resultater. Gjennom-
snittlig utslipp av klimagasser for begge vinklingene blir pé’ 0,242 kgCO,-ekv./kWh, mens
primaerenergiforbruket blir pf.-’l 2,01 (KWhprimar/kKWhgyt). Dette runder vi av til

0,250 kg/kWh og 2,00 kWh for 2020, som vi bruker videre i denne rapporten.

Vi viser ogsa beregninger som tar utgangspunkt i Aune og Rosendahl (2008). Her
presenteres et klimascenario, som er foreslatt av Statens forurensningstilsyn, som
forutsetter en kostnadseffektiv klimapolitikk med en kvotepris p& 800 kroner per tonn
CO, og et liberalisert kraftmarked. Bruken av kjernekraft vokser med 40 prosent, men vi
forutsetter at veksten erstattes av kullkraft med CO,-rensing og tilhgrende deponering
(CCS). Modellen tar ikke hensyn til tilpassingskostnader eller forsinkelser og andre
praktiske og politiske barrierer. Vi gnsker ikke @ basere vare konklusjoner om klimagass-
utslipp og primaerenergiforbruk p% langsiktig bruk av kjernekraft i stor skala og finner
forutsetningen om omfattende bruk av CCS som urealistisk innen 2020. Scenariet er
likevel vist for at vi kan vurdere om konklusjonene er robuste i forhold til alternative
utviklingsretninger.

Resultater er vist i tabell V2-3 og gjelder kun EU15 samt Norge og Sveits. Markeds-
andelene for de ulike produksjonsmatene er tatt fra figur 1 i Aune og Rosendahl (2008).

Tabell V2-3: Forutsetninger om kraftproduksjonen i 2020 med utgangspunkt i Aune og
Rosendahl (2008)

Andel  CO,-ekv. kWhprimer/

2020 (kg/kwh) KWhgutt
Kjernekraft 24 % 0,030 3,20
Kullkraft uten CCS 0 % 0,900 2,20
Kullkraft med CCS 10 % 0,120 2,55
Gasskraft 24 % 0,350 1,70
Fornybar kraft 42 % 0,025 1,25
Gj.snitt 0,118 1,94
Gj.snitt, inkl. overfgringstap 0,124 2,04

86 Som korreksjon for de 12 gvrige EU-landa har vi forutsatt at disse - som utgjgr ca. 14 prosent
av kraftproduksjonen i EU27, Norge og Sveits - vil f en kraftmiks bestdende av 20 prosent
kjernekraft, 25 prosent kullkraft, 25 prosent gasskraft og 30 prosent fornybar kraft. Til
sammenlikning var andelene i 2004/2005 pa 21 prosent kjernekraft, 56 prosent kullkraft, 9 prosent
gasskraft og 10 prosent fornybar kraft, ifglge statistikk pd Det internasjonale energibyrdets
nettside: http://www.iea.org/stats/index.asp
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Kraftproduksjon i 2030

I tillegg skisserer vi to langsiktige scenarier, med en andel fornybar kraft pa hhv. 60 og
80 prosent. Det fgrste scenariet er i stor grad inspirert av kraftmiksen for 2030 som er
beskrevet i Matthes (2005). I tillegg har vi forutsett bruk av CCS i halvparten av den
gjenvaerende ikke-fornybare kraftproduksjonen.

Det siste scenariet illustrerer klima- og energikonsekvensene ved et enda mer ambisigs
politikk. Det er verd & huske pd at begge scenariene forutsetter betydelige energispare-
tiltak som reduserer det totale energiforbruket. Begge scenariene forutsetter at andelen
av kraftproduksjonen i kull- og gasskraftverk som utfgres i kraftvarmeverk, blir pa

40 prosent. Utslippsdata for CCS er estimert pa bakgrunn av Viebahn (u.3.).

Det fgrste scenariet forutsetter at fornybar kraft er sammensatt av fglgende energifor-
mer: 20,0 prosent biodrevne kraftvarmeverk, 30,0 prosent vannkraft, 40,0 prosent vind-
kraft og 10,0 prosent solkraft m.m. Beregningene gir resultater som vist i tabell V2-4.

Tabell V2-4: Forutsetninger om kraftproduksjonen i 2030, "normalscenario”

Andel  COz-ekv. kWhprimer/

2020 (kg/kwh) KWhgutt
Kjernekraft 10 % 0,025 3,10
Kullkraft med CCS 10 % 0,120 2,55
Gasskraft 20 % 0,330 1,60
Fornybar kraft 60 % 0,020 1,25
Gj.snitt 0,093 1,64
Gj.snitt, inkl. overfgringstap 0,097 1,72

Vi runder av klimagassutslipp til 0,100 kgCO,-ekv./kWh og primaerenergiforbruk til
1,70 KWhprimaer/ KWhgut, SOm Vi bruker videre i denne rapporten for scenariet med
60 prosent fornybar kraft.

Det andre og mer ambisigse scenariet forutsetter at fornybar kraft er sammensatt av
fglgende energiformer: 15,0 prosent biodrevne kraftvarmeverk, 22,5 prosent vannkraft,
45,0 prosent vindkraft og 17,5 prosent solkraft m.m. Beregningene gir resultater som
vist i tabell V2-5.

Tabell V2-5: Forutsetninger om kraftproduksjonen i 2030, ambisigst scenario

Andel  CO,-ekv. kWhprimeer/

2020  (kg/kwh) KW hgutt
Kjernekraft 0 % 0,025 3,10
Kullkraft med CCS 10 % 0,120 2,55
Gasskraft med CCS 10 % 0,070 1,85
Fornybar kraft 80 % 0,025 1,20
Gj.snitt 0,035 1,40
Gj.snitt, inkl. overfgringstap 0,037 1,47

Vi runder av klimagassutslipp til 0,040 kgCO,-ekv./kWh og primarenergiforbruk til
1,50 kWhprimar/ kKWhg e, SOm Vi bruker videre i denne rapporten for scenariet med
80 prosent fornybar kraft.

Drivstoffproduksjon i 2020 og 2030

Vi forenkler og forutsetter at alt flytende drivstoff i 2020 er diesel som inneholder

10 prosent andregenerasjons biodrivstoff. Klima- og energivirkningene av utvinning,
raffinering, transport og forbrenning av drivstoff er satt med stgtte i Gemis 4.42 (tall for
Tyskland i 2020, men det er store variasjoner fra land til land). Nar det gjelder framtidig
utvikling innen utvinning, raffinering og transport av drivstoff, er det forhold som kan
trekke i motsatte retninger. Effektivisering og bedre stremmiks®’ tilsier lavere utslipp og

87 1 Urbaniak (2008) antydes det effektiviseringspotensial pa i stgrrelsesorden 12,5-15,5 prosent
innen 2020.
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energiforbruk. Det europeiske Well-to-Wheels-prosjektet antyder derimot at gkt bruk av
diesel pd bekostning av bensin vil redusere virkningsgraden i raffineringsprosessen
(vedlegg 3 til Edwards, Larivé og Mahieu 2007)8, Prosjektet antyder et tillegg for diesel
for utvinning, raffinering og transport i 2013 p3 19 prosent. Vi velger derfor & bruke tallet
for 2020 fra Gemis 4.42, altsd 15 prosent.

P& bakgrunn av ulike kilder anslar vi at bioandelen har 80 prosent lavere klimagassut-
slipp enn fra vanlig diesel. Vi ansldr ogsa at primaerenergiforbruket er dobbelt s& hgyt
som energiinnholdet i sluttproduktet. For 2030 anslar vi at bioandelen har 90 prosent
lavere klimagassutslipp enn vanlig diesel, mens tillegget for primaerenergi er pa

75 prosent.

Tabell V2-6: Forutsetninger om drivstoff i 2020 og 2030
Diesel Drivstoff med bioandel
CO,-ekv.  KkWhprimeer/ Bioandel CO;-ekv.  kWhprimeer/
(kg/kWh) KWhg)tt (kg/kWh) KWhgye|
Drivstoff 2020 0,310 1,15 10 % 0,285 1,24
Drivstoff 2030 0,310 1,15 15 % 0,268 1,24
Drivstoff 2030 0,310 1,15 30 % 0,226 1,33

For 2030 runder vi av klimagassutslipp til hhv. 0,270 og 0,225 kgCO,-ekv./kWh.

Varmeproduksjon i 2020 og 2030

Vi forutsetter at 40 prosent av varmebehovet dekkes av biomasse. Siden beregningene
over varmebehov for bygg i andre deler av denne rapporten delvis baserer seg pa
erfaringstall p& sluttenergiforbruk som er oppgitt i miljgrapporter etc. — uten at vi
kjenner hvor mye energi som er blitt produsert ved hjelp av varmepumper — mener vi
det blir upresist @ regne med at hele den resterende varmeandelen malt i sluttenergi kan
baseres p& varmepumper. Vi ser heller ikke bort fra at direkte bruk av elektrisitet til
oppvarming fortsatt vil forekomme, om enn i et lite omfang, f.eks. i deler av bygg. Vi
forutsetter derfor at varmepumper dekker 40 prosent av varmebehov, mens direkte bruk
av elektrisitet tar 20 prosent. Vi forutsetter at varmepumpene reduserer energiforbruket
med 65 prosent i forhold til direkte bruk av elektrisitet. Elektrisitetsandelen inneholder et
ekstra energitap pa 5 prosent som fglge av nedtransformering til, og distribusjon i,

lavspenningsnettet.

Tabell V2-7: Forutsetninger om varmeproduksjon i 2020

Andel 2020 CO,-ekv. KWhprimar/
(kg/kWh)  kWhg)st
Biovarme 40 % 0,025 1,20
Varmepumper 40 % 0,092 0,74
Elektrisitet 20 % 0,263 2,10
Gjennomsnitt 0,099 1,19
Tabell V2-8: Forutsetninger om varmeproduksjon i 2030
Andel 2030 CO,-ekv. KWhprimear/
(kg/kWh) KWhgjut
Biovarme 40 % 0,025 1,20
Varmepumper 40 % 0,037 0,62
Elektrisitet 20 % 0,105 1,79
Gjennomsnitt 0,046 1,09

Vi runder av klimagassutslipp til 0,100 kgCO,-ekv./kWh og primaerenergiforbruk til
1,20 kWhprimaer/KWhgee for 2020 samt klimagassutslipp til 0,050 kgCO,-ekv./kWh og
primaerenergiforbruk til 1,10 KWhprimar/kKWhg for 2030, som vi bruker videre i denne

rapporten.

88 WTT Appendix 3: Energy requirement and GHG emissions for marginal gasoline and diesel fuel

production: http://ies.jrc.ec.europa.eu/uploads/media/WTT App 3 010307.pdf
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Vedlegg 3: Energieffektivisering, kapitalslit og materialforbruk

Generelle effektiviseringssatser

Vi forutsetter generelt at sluttenergiforbruket til kjgretgy samt maskiner og utstyr for
anleggsvirksomhet reduseres med 15 prosent i forhold de kildene vi stgtter oss til. Vi
regner med en ytterligere reduksjon pa 10 prosent i driftsfasen. For drift av stasjoner,
flyterminaler, anlegg for vedlikehold av transportmidler m.m. regner vi 20 prosent
reduksjon i sluttenergiforbruket fram til 2020, med ytterligere 5 prosent innsparing i
2030. For fabrikker som produserer transportmidler, regner vi generelt 15 prosent
reduksjon i sluttenergiforbruket fram til 2020, med ytterligere 5 prosent reduksjon i
2030.

Slitasje pa realkapital

Til bygging og vedlikehold av infrastruktur brukes det kjgretgy, maskiner og annet utstyr,
som ikke bare bruker energi, men som det ogsa har gatt med ressurser til & produsere
og vedlikeholde. For & ta hgyde for dette legger vi skjgnnsmessig til 5 prosent av energi-
og klimabelastningen fra maskinenes drivstofforbruk.

Ogsd ved materialproduksjon er det slitasje pa realkapital. Som beskrevet i teksten om
materialforbruk har vi lagt til 10 prosent for noen materialer. Vi har ikke lagt til noe for
materialer der data er tatt fra Gemis 4.42 da denne kilden i prinsippet skal inneholde
energi- og klimabelastningen fra slitasje pa realkapital.

Materialforbruk

For materialer tar vi utgangspunkt i opplysninger om primaerenergiforbruk og klimagass-
utslipp fra ulike kilder, som oppgitt i tabell V3-1. I tall over primarenergiforbruk er
materialenes energiinnhold ikke inkludert. Dette skyldes at denne energien i stor grad
beholdes i kretslgpet ogsa etter at materialene er brukt. Vi har ikke tatt hensyn til at
asfalt og bildekk slites pa en slik mate at deler av materialmengden forsvinner ut av
kretslgpet. Derimot gjgr vi unntak for etanol og propylenglykol, der energimengden er
inkludert, i og med at disse frosthindrende vaeskene forsvinner ut av kretslgpet.

I de tilfellene vi bruker faktorer for primarenergiforbruk og klimagassutslipp direkte fra
kildene, nedjusterer vi primeaerenergiforbruket med 15 prosent og klimabelastningen med
20 prosent, for & ta hgyde for generell energieffektivisering en bedre strammiks samt
noe mer bruk av fornybar energi. Kalk er nedjustert med 10 prosent for bade primaer-
energiforbruk og klimabelastning, mens gummi, plastikk og propylenglykol er nedjustert
med 20 prosent lavere primarenergiforbruk og 30 prosent lavere klimabelastning. Flere
av kildene vi stgtter oss til, er basert pa data som begynner & bli temmelig gamle, mange
fra midten av 90-tallet, noe til og med fra 70- og 80-tallet.

For flere av materialene har vi gjort egne beregninger, enten fordi disse er viktige i det
totale energi- og klimaregnskapet, eller fordi vi mangler gode kilder & stgtte oss til. Disse
materialene er oppfgrt med "Egne" som kilde i tabell V3-1, og de er - sammen med
andre materialer som trenger en naermere beskrivelse — omtalt i teksten som fglger.

En svakhet er at vare tall for metaller ikke inkluderer eventuell bearbeiding til slutt-
produkt. Vi forutsetter at energi- og klimaegenskapene for f.eks. jernbaneskinner og
armeringsstal er de samme som for stdl som kommer rett fra stdlverket. For plastikk og
betongelementer har vi estimert og tatt med et tillegg for bearbeiding til sluttprodukt.
For ingen av materialene er emballasje inkludert.

Materialtransporten er inkludert i standardfaktorene for energi- og klimabelastning fra
materialforbruk, som vist i tabell V3-1. Tabellen viser ogsa hvilke forutsetninger vi har
gjort om transportdistanse og energiforbruks- og klimagassfaktorer ved materialtrans-
port. Denne metoden tar ikke hgyde for at det ved f.eks. bygging av flyplasser kan veaere
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kortere transportdistanser enn hva som er tilfelle ved bygging av jernbaner og veger
mellom landsdelene.

For materialer som tilfgres i infrastrukturens driftsfase, definert som situasjonen i 2030,
forutsetter vi ytterligere effektivisering i forhold til belastningen materialene hadde under
infrastrukturens anleggsfase. For materialene som ikke er omtalt separat, regner vi med
10 prosent lavere primaerenergiforbruk og 20 prosent lavere klimabelastning i forhold til i
anleggsfasen. Kalk nedjusterer vi med 5 prosent for bade primaerenergiforbruk og klima-
belastning, mens gummi, plastikk og propylenglykol er nedjustert med 15 prosent lavere
primeerenergiforbruk og 25 prosent lavere klimabelastning i forhold til i anleggsfasen. I
transportleddet regner vi med 10 prosent lavere primaerenergiforbruk og 15 prosent
lavere klimabelastning for alle materialer i driftsfasen sett i forhold til i anleggsfasen.

Aluminium

Vi tar utgangspunkt i Gemis 4.42 og velger en miks der 30 prosent er produsert av
resirkulert materiale og 70 prosent av nytt aluminium produsert i Norge. For resirkulert
materiale regner vi med 15 prosent lavere primarenergiforbruk og 25 prosent lavere
klimagassutslipp. For nytt aluminium regner vi med 5 prosent energieffektivisering samt
antatt strammiks for 2020 i produksjonsleddet. Klimagassutslipp utover dette strgmfor-
bruket er redusert med ytterligere 5 prosent.

For driftsfasen regner vi med 10 prosent lavere primaerenergiforbruk og 30 prosent
lavere klimabelastning.

Betong

Vi forutsetter at én kubikkmeter betong veier 2350 kg og bestdr av 350 kg sement,

950 kg pukk, 1000 kg sand/grus samt vann. Med utgangspunkt i Stripple (2001) gar det
med ca. 1,4 liter diesel og ca. 4,6 kWh strgm til & produsere en kubikkmeter betong til
vegdekke. Med stgtte i Vold (2007) finner vi at det g&r med ca. 37,5 kWh primaerenergi,
derav ca. 30 prosent olje, til & produsere 1 tonn veggelementer av betong i Norge. Vi
bruker en miks av dette og regner med 10 prosent effektivisering og vare faktorer for
diesel og strgm i 2020 og legger til 10 prosent for slitasje pa realkapital.

For driftsfasen regner vi med 10 prosent lavere primaerenergiforbruk og 15 prosent
lavere klimabelastning.

Plastikk

Vi opererer med tre typer plastikk. Den fgrste er en miks av granulater med 50 prosent
polyvinylklorid (PVC) og 50 prosent polypropen (PP). Denne miksen bruker vi ved
beregning av energi- og klimabelastningen fra materialforbruket til transportmidler. Den
andre miksen bestar av de samme materialene, tillagt et estimat for bearbeiding pa

1,0 kWh/kg malt i sluttenergi, basert pa tall for produksjon av plastkanne (Polimoon
1999) og tilhgrende primaerenergiforbruk og utslipp av klimagasser. Den siste
plastikktypen er skum, som vi regner med at er en miks av 50 prosent polyeten (PE) og
50 prosent ekstrudert polystyrol (XPS). For sistnevnte har vi lagt til 0,8 kWh/kg strgm
malt i sluttenergi, basert pa tall for produksjon av isolasjonsskum (XPS) (Dow 2000).

Pukk og sand

For pukk og sand stagtter vi oss til sluttenergiforbruk som oppgitt i Stripple (2001) og
bruker faktorene for strgm og drivstoff i 2020, i tillegg til at vi regner med 15 prosent
effektivisering og legger til 10 prosent for slitasje pa realkapital. For pukk legger vi ogsa
til belastning for bruk av sprengstoff, der vi regner 0,25 kg sprengstoff per tonn pukk,
samt noe borstalforbruk. Tall for pukk fra den norske pukkprodusenten Franzefoss ligger
i samme storrelsesorden som Stripples tall.®®

89 E-post fra Pal Hafrom i Franzefoss, august 2008.
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For driftsfasen regner vi med 15 prosent lavere primaerenergiforbruk og 30 prosent
lavere klimabelastning.

Sement

Vi tar utgangspunkt i data for anleggssement som produseres ved Norcems anlegg i
Brevik (Vold 2007) og korrigerer for antatt strammiks i 2020 i produksjonsleddet og
generelt 10 prosent effektivisering. Vi har ogsa lagt til 10 prosent for & ta hgyde for
slitasje pa realkapital. Vi forutsetter at sementen inneholder 50 prosent klinker og

50 prosent annet materiale (f.eks. flygeaske eller aplitt). I dag bestdr Norcems sement
av ca. 90 prosent klinker. I tillegg forutsetter vi at 20 prosent av det prosessrelaterte
CO,-utslippet opptas i betongen i materialets levetid. Vi runder svakt oppover og far tall
som vist i tabell V3-1.

For driftsfasen regner vi med 10 prosent lavere primaerenergiforbruk og 15 prosent
lavere klimabelastning.

Sprengstoff

Vi har estimert tall for emulsjonssprengstoffet TITAN, basert pa en miljgkonsekvens-
beskrivelse for fabrikken i Gallivare, mottatt av produsenten Orica Mining Services.® Vi
understreker at vare tall ma regnes som usikre estimat.

Stal

Vi tar utgangspunkt i Gemis 4.42 og velger en miks der 30 prosent av stalet er produsert
i moderne elektrostalverk, mens 70 prosent er produsert i sdkalte BOF-stalverk som i
hovedsak er malmbasert. Dette innebaerer at bruken av gjenvunnet stal er pa ca.

40 prosent. For begge produksjonsmate har vi forutsatt 5 prosent energieffektivisering
samt en strgmmiks tilsvarende 0,3 kgCO,-ekv./kWh i produksjonsleddet. Klimagassut-
slipp utover dette strgmforbruket er redusert med ytterligere 5 prosent. Vi skiller ikke
mellom galvanisert og ikke-galvanisert stal.

For driftsfasen regner vi med 5 prosent lavere primasrenergiforbruk og 15 prosent lavere
klimabelastning.

Asfalt

Vi tar utgangspunkt i Stripple (2000), som vurderer asfalt for en veg med ADT 10 000 i
et 40-3rsperspektiv. Vi multipliserer med 2,5 for & finne verdier for 100-arsperioden. Vi
justerer deretter for effektivisering og slitasje pa realkapital samt vare forutsetninger om
stremmiks. Tall for anleggsfasen og for resten av vegens levetid er vist separat. Det er
verd 3 understreke at vare tall for asfalt gjelder for det totale forbruket av asfalt ved hhv.
forste gangs legging (anlegg) og i hele den 100-3rige driftsfasen, inkludert energi- og
klimabelastningen fra bruken av maskiner til asfaltlegging m.m. For oppmerking av
asfalten har vi lagt til 0,15 kg plastikk per kvadratmeter. Ved ADT 10 000 forutsetter vi
at det ma@ nyoppmerkes 25 ganger i 100-arsperioden.

Med stgtte i figur 531.2 i Handbok 018 (Statens vegvesen 2005) anslar vi at halvparten
av asfaltslltaSJen er bruksavhengig og den andre halvparten tidsavhengig ved trafikk-
mengder pa ADT 10 000, som Stripple forutsetter i sin studie.® I tabell V3-1 gjelder taII
for driftsfasen kun den tidsavhengige slitasjen. Siden halvparten av slitasjen regnes a
vaere bruksavhengig - inkludert slitasje av asfalt som er lagt i vegens byggefase - er den
tidsavhengige belastningen i anleggsfasen kommet i fratrekk i driftsfasen, for & unnga
dobbelttelling.

%0 E-post fra Lars-Gunnar Léfgren i Orica Mining Services, januar 2008.
! Sandberg Eriksen mfl. (1999) henviser imidlertid til norsk og dansk empiri som viser at den
bruksavhengige vegdekkeslitasjen er pa hhv. 60 og 65 prosent.
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Den bruksavhengige slitasjen, som er vist i tabell 9-9, er estimert ved 3 dele den bruks-
avhengige andelen asfaltslitasje for 1 meter veg (13 m? asfalt, som Stripple opererer
med) pa trafikkmengden i Igpet av 100 &r. Trafikkmengden er ADT 10 000, og vi regner
3,5 bruttotonn per kjgretgy.

I forhold til Stripples tall regner vi med 10 prosent effektivisering i anleggsfasen og
ytterligere 10 prosent i driftsfasen, og vi bruker vare faktorer for strem og drivstoff og
legger til 10 prosent for a ta hgyde for slitasje pa realkapital.

For asfalt til rullebaner gjgr vi det samme regnestykket som over, bortsett fra at vi
regner hele slitasjen som tidsavhengig. Vi forutsetter at rullebaner har 30 prosent lavere
behov for fornyelse av asfalten enn veger med ADT 10 000.

Bygninger

Vi har valgt 8 operere med generelle tall for energiforbruk og klimagassutslipp fra byg-
ninger. Vi understreker at det er stor variasjon fra bygningstype til bygningstype, men
velger i hovedsak tall som gjelder forholdsvis kraftig dimensjonerte bygg, som er rele-
vante for f.eks. vedlikeholdshaller, terminaler etc. Vi stgtter oss i hovedsak til tre kilder:
Rgnning, Nereng, Vold, Bjgrberg og Lassen (2007), Hille mfl. (2007) og Selvig (2007b).

Med utgangspunkt i disse kildene og egne antakelser om bl.a. materialsammensetting og
energieffektiviseringspotensial lander vi pd et tall for primaerenergiforbruk i byggefasen
inkludert materialer pa 850 kWh/m?. Forutsetter vi i tillegg en utslippsfaktor for klima-
gasser (CO»-ekv.) pa 0,3 kg/kWh (inkludert en betydelig andel betong), blir utslippet per
arealenhet pd 255 kg/m?. For vedlikehold/rehabilitering i de pafglgende 100 ar viser
Rgnning mfl. (2007) et tillegg i energiforbruket pa ca. 80 prosent av byggeforbruket, som
ogsa vi forutsetter her. For denne prosessen bruker vi en utslippsfaktor pa 0,26 kg/kWh.
Nar vi i tillegg regner med 10 prosent lavere energiforbruk i driftsfasen pga. generell
effektivisering, finner vi at vedlikehold/rehabilitering over 100 &r gir et tillegg i primaer-
energiforbruket pd 615 kWh og et tillegg i klimagassutslippet pa 160 kg/m?.

Et spgrsmal er om vare tall ogsa vil gjelde for store vedlikeholdshaller. En av de store
hallene pd SAS' tekniske base pa Gardermoen er 28 050 m?, og det har gatt med ca.
4200 tonn stal i konstruksjonsfasen ifslge Norconsult, som har veert engasjert som
byggeteknisk og geoteknisk radgiver.?? Bare stalet uten andre materialer eller anleggs-
aktiviteter ville for denne hallen fort til et energiforbruk pa ca. 745 kWh/m?, gitt var
primaerenergifaktor for stal.

Energi

Forutsetninger om elektrisitet, drivstoff og varme drgftes i kapittel 5 og vedlegg 1 og 2.9
For elektrisitet med lav- og mellomspenning legger vi skjgnnsmessig til 5 prosent i for-
hold til hgyspentstrgm, for & ta hgyde for stremtap i overfaringsnett og transformatorer
samt bygging, drift og vedlikehold av det offentlige overfgringsnettet inkludert slitasje pa
realkapital.®* Materialforbruk til kabler som tilhgrer jernbane-, veg- og flyplassinfra-
strukturen og ikke er en del av det offentlige stremnettet, er forsgkt inkludert separat.

92 Fra Norconsults nettside: http://www.norconsult.no/arch/ img/9053674.pdf

93 Vi forutsetter at energi- og klimafaktorene for energiforbruket i anleggsfasen tilsvarer de vi
bruker for 2020, til tross for at anleggsperioden kan vaere fgr 2020. Denne forutsetningen betyr at
konsekvensene av energiforbruket i anleggsfasen kan vaere noe undervurdert.

4 Pa bakgrunn av Gemis 4.42, som i prinsippet skal inkludere alle tap og slitasje pa realkapital
m.m., finner vi at tillegget i Tyskland i 2000 var p& i underkant av 2 prosent. P& bakgrunn av tall
over tap i overfgringsnettet fra Norges vassdrags- og energidirektorat (e-post fra Vegard
Willumsen, september 2008) samt SSBs elektrisitetsstatistikk for 2000-2006 finner vi at tapet i
distribusjonsnettet ligger pd i overkant av 3 prosent. I sistnevnte tall er ikke slitasje pa realkapital
og drift av overfgringsnettet inkludert.



http://www.norconsult.no/arch/_img/9053674.pdf
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Tabell V3-1: Energi- og klimafaktorer for materialproduksjon og materialtrans

ort

Materialer ekskl. materialtransport

Anleggsfasen

Tillegg for transport
Anleggsfasen

Materialer inkl. materialtransport
Anleggsfasen **

Driftsfasen (2030-)

PE KG Kilder ("Egne": se tekst) Avstand PE KG PE KG PE KG

kWh g km kWh/kgkm g/kgkm kWh g kWh g

Aluminium kg 29,00 8 200 Egne; Gemis 4.42 500 0,00025 0,0625 29,13 8 231 26,21 5767
Betong u. armering kg 0,18 78 Egne; Stripple (2001) mfl. 100 0,00035 0,0875 0,22 87 0,20 74
Bly kg 3,63 916 Gemis 4.42 1000 0,00015 0,0375 3,78 954 3,40 765
Etanol kg 10,71 773 Gemis 4.42 500 0,00015 0,0375 10,79 792 9,71 634
Eten kg 1,31 1 368 Gemis 4.42 500 0,00015 0,0375 1,39 1 387 1,25 1110
Glass kg 2,82 980 Gemis 4.42 500 0,00015 0,0375 2,89 999 2,60 800
Gummi (EPDM) kg 8,19 2 245 Gemis 4.42 1000 0,00015 0,0375 8,34 2 282 7,10 1715
Kalk kg 1,20 970 Gemis 4.42 250 0,00025 0,0625 1,26 986 1,20 935
Kobber (50 % resirk.) kg 11,66 3 209 Gemis 4.42 2500 0,00015 0,0375 12,04 3303 10,83 2 647
Limtre kg 2,62 352 Gemis 4.42 250 0,00025 0,0625 2,69 367 2,42 295
Mineralull kg 3,47 868 Gemis 4.42 500 0,00025 0,0625 3,60 899 3,24 721
Plastikk (PVC/PP), granulat kg 5,90 1991 Gemis 4.42 500 0,00020 0,0500 6,00 2016 5,11 1514
Plastikk (PVC/PP), produkt kg 8,00 2 254 Gemis 4.42, Polimoon (1999) 1000 0,00020 0,0500 8,20 2 304 6,98 1733
Plastikkskum (LDPE/XPS) kg 6,45 2 346 Gemis 4.42, Dow (2000) 1000 0,00020 0,0500 6,65 2 396 5,98 1919
Propylenglykol kg 17,68 1478 Gemis 4.42 1000 0,00020 0,0500 17,88 1528 15,20 1151
Pukk, annet kg 0,02 3 Egne; Stripple (2001) 25 0,00035 0,0875 0,03 5 0,02 4
Pukk, jernbane kg 0,02 3 Egne; Stripple (2001) 75 0,00015 0,0375 0,03 6 0,03 5
Sand kg 0,00 0 Egne; Stripple (2001) 25 0,00035 0,0875 0,01 2 0,01 2
Sement kg 0,80 450 Egne; Norcem 250 0,00025 0,0625 0,86 466 0,78 396
Sprengstoff, TITAN kg 1,50 1 500 Egne; Orica Mining 500 0,00025 0,0625 1,63 1531 1,46 1227
stal kg 4,72 1285 Egne; Gemis 4.42 2500 0,00010 0,0250 4,97 1 348 4,47 1145
Tegl/mur kg 0,63 157 Gemis 4.42 500 0,00025 0,0625 0,76 188 0,68 152
Vegsalt kg 0,55 111 Stripple (2001) 500 0,00025 0,0625 0,68 142 0,61 115
Asfalt, veg * m? Egne; Stripple (2000) 87,96 18 102 149,61 29 887
Asfalt, flyplass * m? Egne; Stripple (2000) 87,96 18 102 297,83 59 905
Bygninger * m? Egne 850,00 255000 615,00 160 000
El, lav-/mellomspenning kWh Se kap. 5 2,10 263 1,79 105
Diesel kWh Se kap. 5 1,24 285 1,24 270
Varme kWh Se kap. 5 1,20 100 1,10 50

PE = primaerenergi. KG = klimagasser. Tall for etanol er ikke komplette
* Tall for anlegg og drift for asfalt og bygninger som gjelder for hhv. byggefasen og hele driftsfasen, i sum 100 &r, inkludert bruk av maskiner etc. pa

anleggsplassen

** For el, diesel og varme gjelder tall for anleggsfasen ogsa for drift i perioden 2020-2029
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Vedlegg 4: Tunneler - dimensjoner og materialforbruk

Tunneler inngdr som en viktig del av jernbane- og veginfrastruktur og vil ofte vaere
ngdvendige for @ redusere infrastrukturens inngrepsmessige konsekvenser. Likevel star
tunnelene for en betydelig del av energi- og klimabelastningen fra infrastrukturen. Dette
vedlegget redegjgr mer detaljert for forutsetningene som er brukt i vare beregninger.

P3 linje med infrastrukturen for gvrig er forutsetningene om materialforbruk til tunnel-
bygging ment & gjelde for et gjennomsnitt for tunneler pa lengre jernbane- og veg-
strekninger, i hovedsak mellom landsdelene og falgelig i omrader med normalt, solid fjell.
Tunneler i tettbygd strok og i spesielt darlig fjell vil kreve mer materialer til tetting og
sikring. Vi baserer beregningene pa at tunnelene sprenges. Bruk av tunnelboremaskin
kan bli aktuelt ved bygging av lange tunneler, og da vil andre tall gjelde.

For jernbane opererer vi med tre typer tunneler: Enkeltspor i ett Igp, dobbeltspor i ett Igp
samt servicetunnel. Vi forutsetter at 25 prosent av tunneldistansen kan anlegges uten
parallell servicetunnel, mens de resterende 75 prosent krever dette. For dobbeltspor
betyr dette at 25 prosent av tunnellengden gar i tosporstunnel med ett Igp, mens det pa
75 prosent av distansen anlegges to parallelle tunnellgp med hvert sitt spor, med
tverrforbindelser imellom for hver 500. m.%®

For de tre vegkategoriene som studeres i rapporten, har vi valgt ut to tilhgrende tunnel-
typer, som tilsvarer klasse C og E etter Statens vegvesens terminologi. Data om tunnel-
klassene er tatt fra Hdndbok 021 (Statens vegvesen 2006) og supplerende dokumenter.%
For tofeltsveg forutsetter vi en tunnel med 9,5 m bredde, mens det for firefeltsveg forut-
settes to slike tunneler, én for hver kjgreretning, uansett tunnellengde. For tofeltsveg
forutsetter vi at det p8 10 prosent av tunneldistansen er ngdvendig med parallell
servicetunnel for 3 tilfredsstille sikkerhetskrav.

Forutsetninger om teoretisk sprengningsprofil samt tunnelbuelengde for de ulike tunnel-
typene er vist i tabell V4-1. Tunnelbuelengden er her definert som den delen av
tunnelens overflatesnitt som (eventuelt) ma sikres.

Materialforbruk i anleggsfasen

Tunneldriving

Vi forutsetter at det brukes emulsjonssprengstoff, og at det per kubikkmeter utsprengt
fjell trengs 2,0 kg for ettspors- og tofeltstunneler, 1,5 kg for tosporstunneler og 2,7 kg
for servicetunneler. Vi anslar at borstalforbruket er proporsjonalt med - og ligger pa en
tredel av - sprengstofforbruket.

Forinjeksjon

For a tette mot vannlekkasje forutsetter vi at det for dobbeltspor- og tofeltstunneler
injiseres i stgrrelsesorden 300 kg sement for hver tunnelmeter. For de gvrige tunnel-
typene er forbruket justert proporsjonalt med tunnelbuelengden.

Fiellsikring

Vi forutsetter at enkeltspor- og tofeltstunneler fjellsikres med fem bolter a 10 kg per
tunnelmeter, og at forbruket for de gvrige tunneltypene justeres proporsjonalt med
tunnelbuelengden. Tunnelene sikres med gjennomsnittlig 10 cm sprgytebetong, som
pafgres hele tunnelhvelvet ned til ca. 1,5 meter over tunnelbunnen pa hver side. For
servicetunneler forutsetter vi 8 cm sprgytebetong.

9 En alternativ Igsning for dobbeltspor er bygging av tosporstunnel i ett lgp, med parallell
servicetunnel.

% Nye og utfyllende bestemmelser (Statens vegvesens NA-rundskriv 2007/3):
http://www.vegvesen.no/binary?id=15134



http://www.vegvesen.no/binary?id=15134
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Vann- og frostsikring

Det fins flere metoder 8 vann- og frostsikre tunneler pd, og behovet varierer ogsa - fra
tunneltype til tunneltype og avhengige av lokale forhold. Vi forutsetter at jernbanetun-
neler vann- og frostsikres i halve tunnellengden. Vegtunneler forutsetter vi at frostsikres
i halve tunnellengden, mens det sikres mot vann i hele.

Det pagdr en betydelig FoU-virksomhet innen brann-, vann- og frostsikring av vegtun-
neler, som ogsa kan ha overfgringsverdi for jernbanetunneler. Statens vegvesen har som
mal & utvikle en sikringsmetode som gjgr det ungdvendig 3 bruke brennbart materiale,
som PE-skum, som har vaert vanlig @ bruke. Dette betyr ikke at bruken av PE-skum som
vann- og frostsikringsmateriale er blitt forbudt. Materialet kan brukes dersom det dekkes
til med sprgytebetong.

De nye tunnelene pa Askerbanen vann- og frostsikres med sprgytebetong. Samtidig er
bruken av prefabrikkerte betongelementer i hele tunnelbuens lengde et aktuelt alternativ
for nye jernbanetunneler. Vi velger & bruke sistnevnte Igsning, med betongelementer
(bredde 15 cm), isolasjonsskum (5 cm, med tetthet 30 kg/m®) og membran (1,3 kg/m?).

Tunneler for tofeltsveger forutsetter vi at vann- og frostsikres med PE-skum (5 cm) i
frostsonen og membran i frostfri sone, begge pafgrt sproytebetong (8 cm). Pa firefelts-
vegene forutsetter vi samme lgsning med PE-skum og membran, men vi bruker gjen-
nomgaende veggelementer av betong (hgyde 3,5 m og bredde 15 cm) og forutsetter at
resten av tunnelbuen sikres med enten sprgytebetong eller betongelementer.

Til drensrgr forutsetter vi 0,06 m* betong per tunnelmeter.

Portaler m.m.

Til diverse (portaler, utstgpinger, tekniske rom m.m.) har vi brukt erfaringstall fra to
tunneler: den 2,7 km lange Tanumtunnelen (dobbeltspor) pa Askerbanen og den 7,8 km
lange Eiksundtunnelen (to- og delvis trefelts) pa riksveg 653 i Mgre og Romsdal.®’ For &
finne portalforbruket tar vi utgangspunkt i forbruket for to portaler og deler pd gjennom-
snittlig tunnellengde (2500 m). For Eiksundtunnelen far vi da et materialforbruk for
portaler, uttrykt per tunnelmeter, pd i underkant av 0,3 m?® betong og 30 kg stal. For
Tanumtunnelen bruker vi tall for sgndre portal og ganger med to (da den i nord er litt
spesiell) og deler p@ gjennomsnittlig tunnellengde. I tillegg deler vi tallet pd 1,3 for &
finne tall som passer for tunneler med ett spor eller to kjgrefelt i ett tunnellgp, noe som
gir et materialforbruk pa om lag 0,7 m> betong og 70 kg stal per tunnelmeter.

For andre ting som utstgpinger, tekniske rom osv. bruker vil de oppgitte mengdene og
deler pa tunnelenes lengde. Ogsa her deler vi forbruker for Tanumtunnelen pa 1,3. For
denne tunnelen blir det i underkant av 0,1 m? betong og 10 kg stdl per tunnelmeter. For
Eiksundtunnelen far vi 0,3 m® betong og i underkant av 10 kg stal.

Vi bruker gjennomsnittet for begge tunnelene og runder nedover, for & ta hgyde for at
portalene erstatter andre sikringsmaterialer. Vi far da et tillegg i stal- og betongforbruk
for enkeltspor og tofeltstunneler pd 0,6 m> betong og 60 kg stdl per tunnelmeter.
Mengdene for de gvrige tunneltypene er justert skjgnnsmessig i forhold til dette.

Tilforte materialer i anleggets levetid

Materialenes gjennomsnittlige levetid er vist i tabell V4-1. For materialer med levetid
f.eks. 80 ar regner vi med at det ma tilfgres materialmengder i driftsfasen tilsvarende
25 prosent av tilfgrt mengde i byggefasen.

°7 Tall over medgdtte mengder mottatt av Knut Jergensen i Jernbaneverket, februar 2008, samt
Svein Skeide i Statens vegvesen, juni 2008.
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Tabell V4-1: Materialmengder per meter tunnel i anleggsfasen
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Enhet m2 m m3 m3 m3 m3 m3 kg kg kg kg kg kg kg kg kg
Levetid (3r) 40 40 80 100 40 40 100 80 40 40 80 100 80 100
Enkeltspor 75,0 19,0 1,90 0,06 1,43 0,60 0,48 12,4 50 50 48 95 60 300 150
Dobbeltspor 132,5 26,0 2,60 0,06 1,95 0,80 0,65 16,9 66 68 65 130 80 411 199
Tofelts * 70,0 19,0 1,90 1,58 0,60 0,48 15,4 47 50 48 95 60 300 140
Firefelts ** 73,5 19,5 1,95 0,56 1,95 0,60 0,49 17,7 49 51 49 31 133 60 308 147
Servicetunnel 30,0 15,0 1,20 0,66 0,45 0,38 0,6 27 39 30 38 45 237 81

* Tunnelklasse C (T9,5)
** Tunnelklasse E (T9,5), per lgp
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Vedlegg 5: Nyskapt trafikk som fglge av et bedre togtilbud

Nyskapt trafikk er trafikk som oppstar som fglge av at transporttilbudet endres. Det er
vanlig & regne med at det oppstar ny trafikk, i form av flere og/eller lengre reiser, nar
vegnettet bygges ut, nar kollektivtilbudet bedres etc.

Sett i et miljgperspektiv kan nyskapt trafikk i utgangspunktet betraktes som uheldig. Noe
av det viktigste som sannsynligvis kan gjgres for & dempe miljgbelastningen fra
transport, er & redusere transportbehovet. Nyskapt trafikk trekker i motsatt retning.
Siden ogsa kollektivtransport bidrar til miljgulemper, er graden av nyskapt trafikk ogsa
av interesse for slike transportformer.

Det er ikke 8penbart hvor mye nyskapt trafikk som oppstdr ndr transporttilbudet for-
bedres. Det kan veere delte meninger om hvor mye folks atferd pavirkes av bedringer i
transporttilbudet. Og svaret fra ulike studier avhenger ogsa av hvor grensene er satt for
hva som er blitt analysert. Ulike studier antyder at nyskapt trafikk som fglge av kraftige
forbedringer i togtilbudet gir en nyskapt trafikk som tilsvarer et tillegg pa i stgrrelses-
orden 20-100 prosent av den overfgrte trafikken til tog fra andre transportformer. Et
tillegg pa 100 prosent vil innebaere at jernbanens energi- og klimabelastning uttrykt per
transportenhet nesten dobles.®®

Trafikkstudier av den nye Svealandsbanan vest for Stockholm kan tyde p& at det oppstar
forholdsvis mye nyskapt trafikk. Kortere reisetider har bl.a. gjort det mer attraktivt a
pendle og dra pa turer til hovedstaden.®® Ogsd hgyhastighetsutredningene utfgrt for
Jernbaneverket (VWI 2007a, VWI 2007b) viser til dels kraftig nyskapt trafikk. Ifglge disse
ligger tillegget for nyskapt trafikk pa strekningen Oslo-Trondheim pa i overkant av

50 prosent av den overfgrte trafikken. For ny banelgsninger mellom @stlandet og
Sgrlandet/Vestlandet ligger tallet pa i stgrrelsesorden 70-90 prosent, mens det for
strekningen Oslo-Géteborg er pa ca. 85 prosent.

Vi er usikre pd om det er riktig & regne med en sa stor nyskapt trafikk for hgyhastig-
hetsbaner som konkurrerer med fly, i og med at flytilbudet i Norge i dag ma sies & vaere
sveert bra, og at hgyhastighetstog dermed ikke bidrar til noe vesentlig bedre tilbud med
tanke pa reisetid og pris for folk som reiser fra endepunkt til endepunkt, altsa mellom de
store byene. Mindre oppsiktsvekkende er det at kortere reisetid p& mellomlange avstan-
der (100-200 km) bidrar til & gjere dagpendling attraktivt, f.eks. fra Halden, Lillehammer
og Larvik/Grenland mot Oslo.

Dersom vi ser pa notatet Markeds- og trafikkvurderinger, Persontransport i InterCity-
omr8det (Homleid 2006), kan vi ansld at den nyskapte trafikken pa IC-strekningene vil
veere pd i stgrrelsesorden 30-50 prosent av overfgrt trafikk, dersom banenettet bygges
ut.

Beregninger som er gjort i svenske Banverkets utredning om hgyhastighetsbaner
(Banverket 2008) antyder en langt mer beskjeden nyskap trafikk, pa i stgrrelsesorden
20 prosent av den overfgrte trafikken. Beregningene viser konsekvensene av nye
hgyhastighetsbaner Stockholm-Géteborg/Malmdé/Kgbenhavn.

Til tross for at ulike studier viser en forholdsvis stor nyskapt trafikk nar f.eks. jernbanen
forbedres, trenger det ikke alltid dreie seg om netto nyskapt trafikk. Ikke alle modell-
beregningene fanger opp at reiser flyttes fra én korridor til en annen, dersom modellen
kun ser pa endringer i én korridor. Eksempelvis vil modellberegninger av et nytt og bedre

98 Vi skriver nesten dobles, ikke dobles, fordi det ligger visse stordriftsfordeler i gkt trafikk, f.eks.
at infrastrukturens miljgbelastning kan fordeles pa flere transporterte enheter, og at lengre tog gir
noe lavere energiforbruk per transportenhet pga. lavere luftmotstand etc.

% Se bl.a. Harders (2001) og Frdidh (2003).
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togtilbud mellom Oslo og Lillehammer kunne resultere i en god del mer pendling mot
Oslo. Det snevre beregninger kun for reiser i korridoren Oslo-Lillehammer gst for Mjgsa
ikke vil fange opp, er at noen gar over til 8 pendle f.eks. Brumunddal-Oslo framfor
Brumunddal-Gjgvik. Den gkte togtrafikken mellom Brumunddal og Oslo vil sld ut i form
av nyskapt trafikk, mens reduksjonen i bil- eller busskjgring mellom Brumunddal og
Gjgvik ikke kommer i fratrekk.

Det er gjort beregninger av trafikkendringer i regionen som brukes i eksemplet over. I
Statens vegvesens konseptvalgutredning for transportsystemet i Mjgs-regionen fra 2007
er det beskrevet to beregninger, der den ene gjelder lange reiser (100 km eller mer) i og
gjennom regionen (Vingan 2007), mens den andre ser pa togtrafikken spesifikt (Holden
Hoff 2007). Begge beregningene viser en nyskapt togtrafikk pa ca. 35 prosent i forhold til
overfgrt trafikk som fglge av jernbaneutbygging. Beregningene for lange reiser er gjort
med den nasjonale transportmodellen (NMT5) og inkluderer endringer i andre
transportkorridorer. Holden Hoffs beregninger belyser kun endringer i den aktuelle
korridoren.1%

Ogsa for lengre reiser og i ferie- og fritidstrafikken kan endringer i transporttilbudet pa
en strekning bidra til endringer av reisemal. Blir det f.eks. hgyhastighetsbane Oslo-
Stockholm, men ikke Oslo-Kgbenhavn, er det ikke utenkelig at flere nordmenn reiser pa
helgetur til Stockholm framfor pa fly- eller ferjetur til Ksbenhavn. Det er en mulighet for
at denne gkte trafikken mellom Oslo og Stockholm i modellberegningene vil havne i
kategorien nyskapt trafikk, uten at de da tar hensyn til en tilsvarende redusert trafikk
mellom Oslo og Kgbenhavn.

For & fa et godt bilde av om nyskapt kollektivtrafikk er bra for miljget eller ikke, er det
viktig at alle transportformene blir analysert - i et langsiktig perspektiv. Dersom et bedre
kollektivtilbud, som riktignok gir noe nyskapt trafikk, bidrar til at en vegstrekning noen ar
seinere ikke blir bygd ut, vil det ikke bare kunne bidra ytterligere til 3 overfgre trafikk fra
bil til kollektivtransport; det vil ogsa bidra til 8 hindre nyskapt trafikk som ville oppstatt
dersom vegen hadde blitt bygd ut. I dette tenkte tilfellet kan det ogsd hende at den
nyskapte kollektivtrafikken er en forutsetning for & fa god nok Ignnsomhet til at tilbudet
blir etablert.

Det er heller ikke godt 8 si om nyskapt kollektivtrafikk bidrar til at folk bruker mindre tid
pd andre aktiviteter med stgrre miljgbelastning. Det er det vanskelig 8 finne svar p3.

Raskere tog vil utvilsomt bidra til at folk kan reise mer for samme tidsbruk. Som nevnt
vil det kunne bidra til at folk pendler over lengre distanser slik at transportmengden gker.
Men miljgresultatet avhenger av mange flere faktorer. Hvordan folk bosetter seg, er
sveert viktig. Dersom kommunene som far et bedre togtilbud, forer en streng areal-
politikk som konsentrerer nye boliger og arbeidsplasser rundt eksisterende sentre og i
gangavstand fra jernbanestasjonene, kan det vaere bedre at folk togpendler fra Hamar til
Oslo enn at de alternativt bosetter seg f.eks. i Enebakk og bruker bil til jobb i Oslo, som
kan bli resultatet dersom det ikke tilbys attraktive, alternative steder & bosette seg.
Dersom et nytt togtilbud bidrar til en arealpolitikk som bygger opp om eksisterende
sentre, vil det ikke bare legge til rette for at jernbanen far en hgy markedsandel i
pendlertrafikken, men det kan ogsa bidra til redusert transportbehov og mer gange og
sykling pa bekostning av bilbruk pa lokale reiser. Vi tgr derfor & sl3 fast at jernbanens
miljgeffektivitet, i hvert fall i de potensielle pendlingsomrddene rundt storbyene, i stor
grad avhenger av arealpolitikken som kommunene fgrer.

Dersom et bedre togtilbud bidrar til 8 dempe flyttestremmen til pressomrader, kan det gi
positive miljgeffekter pa andre mater. En ting er at det vil kunne redusere behovet for &
bygge ned verdifulle naturomrader. En annen ting er effektene som oppstar dersom

100 E_post fra Annelene Holden Hoff i Transportgkonomisk institutt, august 2008.
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behovet for ny realkapital i form av nye boliger, naeringsbygg, skoler etc. blir redusert.
Det vil igjen kunne redusere miljgbelastningen fra dette omradet, uten at det er lett & si
noe om utfallet, da det er mange faktorer som pavirker i ulike retninger.

Et siste moment som pavirker nyskapt trafikk, er graden av restriktive virkemidler som
brukes for @ begrense transportomfanget, som igjen kan pavirke kollektivtakstene.
Dersom reisetida reduseres, frekvensen gkes og kollektivtakstene holdes lave/moderate,
vil den nyskapte trafikken etter alt & dgmme bli stgrre enn om redusert reisetid og gkt
frekvens kombineres med restriktive virkemidler pa bil og flytrafikken — noe som gjgr at
kollektivtakstene ikke trenger & veere s3 lave for 3 oppna ngdvendig trafikkoverfgring.

Vi konkluderer med at det er vanskelig a si noe sikkert om miljgeffekten av nyskapt
trafikk. Det er usikkerhet om hva den nyskapte trafikken egentlig er, og det er vanskelig
a si noe om miljgeffektene, ogsa i tilfeller der det er tale om reell nyskapt trafikk. P3
bakgrunn av dette velger vi i vdre beregninger & legge inn forholdsvis moderate mengder
med reell nyskapt trafikk som fglge av bedre togtilbud. Det vi derimot legger inn av
nyskapt trafikk, slar ut i form av gkt energi- og klimabelastning fra togtilbudet.
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