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SUMMARY: Growing concerns about environment, energy, and traffic congestion demand
a fresh look at mass iransit, especially nonpolluting, low-noise, low-energy, high-speed
electric rail transit. The article develops an algebraic framework tailored to U.S. De-
partment of Transportation data and examines cost and productivity of rapid rail, light
rail, and buses.

Personbilen kerer nar det passer dens ejer. Den kerer der til der — eller
1 alt fald der til parkeringsplads. I disse to henseender kan intet kollektivt tra-
fikmiddel konkurrere med den, og derfor faldt i USA passagerantallet pr. ar i
kollektiv bytrafik til 1/; i de 50 4r fra 1923 til 1973.

Som w1 bliver flere og flere her pa jorden synes vi at klumpe os mere og
mere sammen i storbyer, medens steder som Vendsyssel, Hveen, Norrland,
@stbayern, Bretagne, Hebriderne og Appalachia affolkes. Og det er 1 stor-
byerne, at personbilen viser sig fra sin varste side. @konomernes abstrakte ex-
ternalities antager meget konkrete former i storbytrafikkens tidsspild, stress,
ulykker, larm og luftforurening.

Bilisternes beslutninger om at bruge deres biler i storbyen kan pavirkes
negativt: Enten mildt ved at internalisere bilismens eksterne omkostninger eller
brutalt ved at sparre visse veje for biler, Det negative lader jeg ligge undtagen i

Denne artikel er en ekonoms [ritidsfunderinger over et problem, der foruden okonomens traditionelle
ting som forbrugerpraferencer og teknik rummer moderne ting som externalities, miljo og energi.
Forfatteren, der hverken er ingenior eller har tilknytning til noget trafikselskab, har kun skrabet
overfladen men har ialtfald forsegt at forme et begrebsapparat omkring de data, som det amerikan-
ske trafikministerium nyligt har indsamlet og fremlagt, USDT (1976). Forfatteren takker dette
ministerium, éveringenjir Ake Nilsson (ASEA) og Mr. Dennis Mollenkamp (Metropolitan Atlanta
Rapid Transit Authority) for beredvillig korrespondance og trykt materiale, Mr. Mollenkamp
ogsa for samtale og forevisning af anlegsarbejder i Atlanta i april 1977. Sin ven Erling Olsen takker
forfatteren for gennemlesning af manuskriptet. Sin ven dr. phil. Niels Hofman-Bang, Danmarks
Tekniske Hojskole, takker forfatteren for vejledning i dansk kemisk terminologi. Endelig takker
han diskussionsdeltagere pd Handelshojskolens Institut for twrafik-, turist- og beliggenhedsforskning,
hvor han foreleste over manuskriptet 1 september 1977,
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afsnit I, g om reserverede motorvejskoerebaner. Jeg holder mig til det positive:
Kunne man pavirke bilisternes beslutninger ved at tilbyde dem noget bedre?
Kunne man i vore dages teknik tilbyde dem et alternativ, som bragte dem hur-
tigere, sikrere og bekvemmere til byen, end deres egen bil kunne gere? Kunne
et sidant alternativ fas til en rimelig pris?

Det var ingen sag, hvis det bare drejede sig om at udforme et system, der
gik til hvermands der eller si godt som. Sma hyppige busser pd sterkt for-
grenede rutenet kunne klare en sidan opgave.

Det var heller ingen sag, hvis det bare drejede sig om at udforme et system
med hej kapacitet, hoj hastighed og lavt energiforbrug. Lange, hurtige elek-
triske togstammer ad eget banelegeme og lange stationsintervaller kunne klare
en sidan opgave.

Men det giver hovedpine, hvis det ikke drejer sig om et enten-eller men
om et bide-og. Hvad de sma hyppige busser pd deres staerkt forgrenede rutenet
angiér, s kommer de jo ingen vegne pa strzk sd lange som Bronshej-Kongens
Nytorv. Og nar de sa omsider allesammen nar ind til centrum, marker man
for alvor deres larm og dunst. Hvad de lange hurtige elektriske togstammer an-
gar, 54 kan de jo ikke fores til hvermands der.

Eksisterer der i vore dages teknik et kompromis? Og kunne det fis til en
rimelig pris? Lad os se lidt nzrmere pd to nye kompromisforseg, der i ameri-
kansk terminologi gér under betegnelserne rapid rail og light rail.

I. Rapid rail

1. Princip

Rygraden i et rapid rail- system er sveere elektriske jernbaner, hvis spor over-
alt er sparret for enhver anden trafik, kerende og gende. Den mest effektive
afsperring opnis ved at fore sporet over eller under gadeniveau. Al ind- og
udstigning sker pa sarligt indrettede stationer, hvis perroner ligger i nojagtigt
samme niveau som toggulvet. Stationsintervallerne er korte i centrum men
lange 1 yderdistrikterne. De lange stationsintervaller giver hoj rejschastighed
men gor det samtidigt umuligt for de fleste passagerer at komme helt hjem med
toget. Hver station i yderdistrikterne er derfor centrum for et knippe sterkt
forgrenede buslinjer. Med de korte stationsintervaller i centrum skulle man
ikke beheve andre buslinjer end sidanne knipper, og centrum skulle derfor helt
kunne slippe for bussers larm og dunst. Buslinjeknipperne er ligesd vigtige som
rygraden. Det var fordi man glemte buslinjeknipperne, at San Franciscos
BART kun har tiltrukket halvt s mange daglige passagerer (131.000) som
ventet, Det nyeste nordamerikanske forseg er Atlantas.
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2. Atlanta.

Akkurat som 1 1864, da den edelagdes, er Atlanta i dag (1,4 mill.) sydens
industrielle, finansielle og kommercielle centrum. Omkring sig har den den
smdvanlige motorvejscirkel med et par diagonaler gennem centrum. Den har
ingen sporveje men et stort busnet. I 1971 underskrev davaerende guverner
Jimmy Carter en lov, som hjemlede opkrevning af en 1 pet. omsatningsskat
til finansiering af et splinternyt kollektivtrafiksystem kaldet MARTA = Me-
tropolitan Atlanta Rapid Transit Authority. Derpd fulgte horinger og folke-
afstemninger i firec amter, To amter stemte nej, men de to centrale amter stemte
Ja, og 1 februar 1975 gik man i gang med at grave og bygge 85 km hurtighane-
spor, at hvilket 1g pct. skal vaere under gadeniveau, g1 pct. over gadeniveau og
50 pct. 1 gadeniveau -men altsammen som ren bane. Der skal bygges 3q sta-
tioner og anlegges parkeringspladser til go.000 biler omkring dem. 2000 km
buslinjer skal gradvist omlagges til knipper omkring stationer. Tavle 1 viser de
korte stationsintervaller 1 centrum og de lange i yderdistrikterne. Sammen-
lignet med Atlanta har Stockholms tunnelbane lengere stationsintervaller 1
centrum men lgber her meget dybt. Derfor kan hver Stockholmsstation vere
udgangspunkt for et stort antal lange rullende trapper, hver i sin retning. Stock-
holms trappeudmundinger er derfor mere spredt end Atlantas,

Et Atlantatog skal have en tophastighed af 120 km pr. time mod go i Stock-
holm. Hver vogn vil tage 270 passagerer mod 156 i Stockholm - Atlanta vil
have flere stipladser pr. siddeplads end Stockholm. Et tog far fra 1 til 8 vogne,
og der skal bygges 338 vogne. De leveres af Societé Franco-Belge og er meget
energibesparende: De kan bremse regenerativt, d.v.s. sende deres bremse-
energi tilbage 1 nettet.

I 1978 dbnes pstgrenen til Avondale, 1 1979 vestgrenen og 1 1980 nord-
sydlinjen. Senere skal bygges 13 km ekspresbusvej, d.v.s. motorveje med re-
serverede busbaner 1 midterrabatten.

Dajani, Egan og McElroy (1975) har forsegt cost-benefit-analyse af
MARTA. For et stort publikum vil MARTA spare tid i forhold til motorvejs-
kersel. Og for dem, der bliver pA motorvejene, bliver der mindre trengsel.
MARTA vil tiltrekke en anelse flere passagerer fra mindre bemidlede zoner
end fra mere bemidlede. Men denne virkning var svag sammenlignet med
MARTA’s tilbgjelighed til at tiltrekke mange flere passagerer fra zoner nar
stationer end fra zoner fjernt fra stationer. Der er altsd en klar omfordeling af
indkomst til gunst for familier nzr stationer men ingen klar omfordeling af
indkomst til gunst for mindre bemidlede.
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TAVLE 1. Atlanta’s rapd rail.

Savidt benefit. Hvad cost angar, sa er og bliver rapid rail en dyr speg.
Anlegsomkostningen er 24 millioner 1975-dollars pr. km. 8o pct. af anlegs-
omkostningen betales af forbundsregeringen 1 medfor af National Mass
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Transportation Assistance Act af 1974, og det samme er tilfxldet i Washington,
D.C. (2,9 mill.) og Baltimore (2,1 mill.), der bygger rapid rail-systemer som
Atlantas.

Rapid rail er det fine og helt dyre. Men tidens stemning har vendt sig mod
offentlig ekstravagance og sperger, om mindre ikke kan gere det. Resten,
hovedparten, af denne artikel vil derfor koncentrere sig om light rail og ekspres-
busser.

II. Light rail

1. Princip

Gadesporvognen hedder pi britisk engelsk »tram« men pd amerikansk
engelsk »streetcar«. Da man nu ensker at flytte den vek fra gaden, har det
nye ord »light rail« vundet indpas 1 praktisk amerikansk litteratur som County
of San Diego (1975), Port Authority of Allegheny County (1976), Greg
Thompson (1975) og US Department of Transportation (USDT) (1976).

Light rail er lette elektriske jernbaner (sporveje), hvis spor i varierende
grad er spazrret for anden trafik. USDT (1976, 18) sondrer mellem tre af-
sparringsgrader:

A. Eget banelegeme, sparret for enhver anden trafik.

B. Eget sporareal med lejlighedsvist krydsende gadetrafik,

C. Den gammeldags gadesporve;j.

Tavle 2 viser, at blandingsforholdet mellem 4, B og C vil afgere, hvor hgj
rejsehastighed, der kan preasteres.

Blandt de cksisterende systemer i Tavle 2 meder Philadelphia (4,8 mill.)
med gammeldags gadesporveje — som de kebenhavnske — og med den laveste
rejsehastighed 16 km i timen. San Francisco (3,1 mill.) er ikke bedre: Hvad
der vindes i1 den lange tunnel under Twin Peaks gar dbenbart tabt i Market
Streets mylder. De moderne systemer 1 Boston (2,8 mill.), Géteborg (0,6 mill.)
og Kéln (0,9 mill.) reprasenterer den modsatte yderlighed. Blandt nybyggede
systemer far hverken Edmonton (0,4 mill.), Philadelphia (4,8 mill.) eller
Newcastle’s Tyne and Wear (0,8 mill.) gadesporvej og opnar derved rejse-
hastigheder pa 40 km pr. time.

2. Boston og Giteborg

Boston (2,8 mill.) og Géteborg (0,6 mill.) illustrerer light rail-princippet
for henholdsvis store og mellemstore byer.

Under Tremont Street i Boston abnedes i 18g7 verdens forste sporvejs-
tunnel, og det er fristende at se den pa kebenhavnsk baggrund. En kebenhav-
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TAVLE 2. Rejsehastighed som funkiion af den andel af sporet, der er udlagl som eget

baneiegeme eller eget sporareal.

ner vil lezgge marke til, at afstanden mellem tunnelens oprindelige vderstatio-
ner, Haymarket og Boylston, er nejagtigt den samme som afstanden mellem
Kongens Nytorv og Radhuspladsen, 114 km. Tavle 3 viser Bostons tunnel-
system, og tavle 4 projicerer det ind pa et Kebenhavnskort i samme malestok,
siledes at Haymarket er lagt 1 Kongens Nytorv og Boylston 1 Radhuspladsen.
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I 1914 og 1932 forlengedes tunnelen 3 km mod vest til Kenmore (Nitivej),
og lidt lengere ude forer tre ramper tunnelsporene op pa overfladen, hvor de
forgrener sig til yderdistrikterne pa eget banelegeme eller sporareal. Fristende
ville det veere at forbinde den nordvestligste rampe med Kebenhavn L. Fak-
tisk bed der sig i 1950°erne en gunstig lejlighed til at kebe en Farumbane,
nemlig den 15 km lange nedlagte jernbanestrakning Kenmore-Riverside,
Den kebtes og dbnedes i 1959 for sporvejsdrift,

I 1941 forlengedes tunnelen 1'/; km til Symphony (Falkoner Alle).
Rampen lidt lengere ude kommer til at ligge nejagtigt 1 S-banesporet Van-
lose-Frederiksberg. Fristende ville det vare at forvandle denne blindtarm til
en skinnekorridor Vanlese-Radhusplads.

For tiden fornyer Boston tunneler, spor og sporvogne.

Goteborg har ingen tunnel men lukkede omkring 1970 byen indenfor
voldene for gennemkersel med biler og reserverede herved de to brede hoved-
ferdselsarer Viistra og Ostra Hamngatan for sporvogne. Fred, ro og {risk luft
senkede sig over bycentret. Nedlagte banestrakninger blev til linjerne til
Tynnered og Stords. Ligesom Bostons Riversidelinje er Storaslinjen en ren
jernbanestrazkning befaret af PCC-sporvogne, der ikke er bygget specielt til
dette brug. Alligevel opnar de p4 Stordslinjen en rejsehastighed af 48 km pr.
time. Tavle 5 (tegnet efter Elmberg, 1976) viser sporvejsnettets fordeling pa
eget baneclegeme (72 pet.) og reserveret og ikke-reserveret gadekerebane
(28 pct.)

3. Kollektivtrafik pd reserveret bane

Ideen 1 light rail er altsd s& vidt muligt at adskille kollektivtrafik og anden
trafik. Men skal kollektivtrafikken absolut kere pa skinner?

Kunne busser ikke ogsi kere i tunnecler under de centrale bydele? Det
kunne de, men ikke uden sterre tunneldiameter end nedvendig for et skinne-
bundet keretej — sporvognens bundethed til sine skinner, der var dens svaghed i
gadetrafikken, er dens styrke i tunneler. Dernast kunne busser ikke kere i
tunneler uden den larm og dunst i tunnelstationerne, sporvognene er fri for.

Derimod kunne busser nok akcepteres pa ekspresbusveje 1 fri luft bygget
specielt til dem og sparret for anden trafik, jvf. de to ekspresbusveje vist pa
tavle 1. Og hvis ekspresbusveje synes for ekstravagant, kunne man si ikke lade
busser befare de mangesporede motorveje, som allerede eksisterer og skarer sig
tvers gennem de fleste amerikanske storbyer? Det kunne man, og det har man
gjort. Boston, Denver, Honolulu, New Orleans, Los Angeles og San Fran-
cisco er gdet et skridt videre og har reserveret en motorvejskorebane for busser.
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Hvilken del af en motorvej kan reserveres for busser? Abenbart ikke den
yderste hejre kerebane, for den bruges jo ogsd af til- og afgangstrafikken. Det
ma blive den yderste venstre korebane, som reserveres for busser. Men sad méa
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TAVLE 5. Gileborgs light rail

ind- og udstigning ske 1 midterrabatten, og si ma der bygges gangbroer eller
trapper op eller ned til skeerende gader. Niar man er kommet sd vidt, er det
egentlig hip som hap om yderste venstre kerebane — eller midterrabatten selv,
hvis den er bred nok - reserveres for ckspresbusser eller for skinner. Chicagos
Kennedy Expressway og Dan Ryan Expressway er eksempler pa det sidste.
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4. Hvad er billigst: Ekspresbusser eller light rail ?

Med kollektivtrafik pa reserveret bane letter et regsler, som har hvilet
over mange byers debat om, hvad der var billigst, busser eller sporvogne. Rog-
sleret var den regnskabskonvention, at da gadeomnibussen kerte pa gader, der
betjente hele trafikken, skulle bussen ikke belastes med gadernes anlags-
omkostning. Da gadesporvejen alene betjente sporvognen, skulle denne be-
lastes med sporets anlegsomkostning.

Hvad enten konventionen havde sin rimelighed eller ¢j for gadeomnibus-
sens og gadesporvognens vedkommende, si er den uanvendelig pa kollektiv-
trafik pd reserveret bane.

Regsleret er blast bort: Ekspresbusser og flight rail ma belastes med deres
reserverede baners anlegsomkostning og arbejder i denne forstand pa lige fod.
Hvilken af dem er s billigst ? Lad os se pa de enkelte omkostningselementer og
regne alting 1 1975-dollars.

5. Anlegsomkostning

I afsnit I1, 1 definerede vi tre afsparringsgrader 4, B og C og fandt at deres
blandingsforhold ville bestemme rejsehastigheden. Det vil ogsd bestemme an-
lzgsomkostningerne. Malt 1 millioner 1g75-dollars pr. km anslir USDT
(1976, 53) anlxgsomkostninger til banelegeme, stationer, spor, ledninger og
signaler siledes:
A. Eget banelegeme

1. 1 tunnel 25744
2. delvist 1 gadeniveau 12-19
3. bestdende af eksisterende jernbanespor 2-6
B. Eget sporareal i gadeniveau 9-19
€. Gadesporvej 2-6

Som ydertilfzlde kan nzvnes, at Buffalo (1,3 mill.) vil have en lang tun-
nel og regner med 20 millioner dollars pr. km, hvorimod Dayton (0,9 mill.)
vil bruge allerede eksisterende jernbanespor og kun regner med 1 million
dollars pr, km.

Savidt light rail. Hvad ekspresbusser angir, si koster en kilometer storby-
motorvej ca. 4 millioner dollars. Der kan ikke vere tvivl om, at pd egen bane
er light rail normalt dyrere i anleg end ekspresbusser.

6. Anskaffelse af rullende maleriel
Der er i verdensmarkedet fire leveranderer af rullende materiel til light
rail-systemer: Allminna Svenska Elektriska Aktiebolaget (ASEA), som for

25
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tiden afleverer 100 vogne til Melbourne; Boeing-Vertol, der leverer 275 vogne
til Boston og San Francisco; DiWag, som har leveret vogne til Frankfurt,
Koln m.fl. og for tiden leverer til Edmonton og Newcastle; og endelig On-
tario Transportation Development Corporation, der leverer 200 vogne til
Toronto. Leveringspriserne ligger pid omkring 3-400.000 1975-dollars pr. vogn.

Dette er fire gange dyrere end busser. Men for det forste har busser kun
den halve pladskapacitet og for det andet kun den halve levetid. County of
San Diego (1975, 127 og 139) regner med folgende levetider:

Busser 15 dr
Light rail 30 ar

og kalder endda de 15 ar for »a desirable bus age« men de 30 ar »minimum 3o
year lives«. For det tredje har busser lavere rejschastighed, som vi skal se i
afsnit 10. Endelig er busser mindre miljevenlige. County of San Diego (1975,
81-84) anslir, at ASEA-, Boeing- og Ontariovogne har samme ydre stgjniveau
som det 1 Californien maksimalt tilladelige for personbiler, hvilket er langt
lavere end det maksimalt tilladelige for busser. For Ontariovognens ved-
kommende skulle den ydre stej vaere !/, af stajen fra go’ernes PCCG-model -
der var stojsvag sammenlignet med kebenhavnske vogne bygget pi samme tid.

7. Korsels- og vedligeholdelsesomkosining

Korselsomkostningens hovedelementer er energi og arbejdslen. Hvad
energi angr, sd har olickrisen efter 1973 fort en principiel forskel mellem bus-
og sporvejsdrift frem i rampelyset: Medens en bus mé slabe sin egen energi-
kilde med sig, mades en sporvogn fra en central energikilde, der nyder tre
okonomiske fordele. For det forste er den centrale energikilde naturligvis
storre og nyder derfor skalafordele. For det andet er den mindre krasen:
Busser kan kun brende olie, men den centrale energikilde kan fremstille elek-
tricitet af olie, kul, vandkraft og atomenergi. Atomelektricitet har hidtil kun
kostet det halve af olieclektricitet, og en formeringsreaktor skulle kunne levere
elektricitet til tredjedelen. For det redje kommer noget af den energi, hvormed
sporvogne mades, tilbage: Den centrale energikilde tillader vognene at sende
bremseenergi tilbage 1 nettet. En bremsende bus omsetter bevegelsesenergi til
varme, der gar til spilde.

Vedligeholdelsesomkostningen for det rullende materiel er vask, smering og
verkstedsarbejde. For 6 eksisterende amerikanske sporvejssystemer og for sine
egne busser fandt County of San Diego (1975, 142) folgende korsels- og ved-
ligeholdelsesomkostninger for rullende materiel i 1974 dollars pr. vognkm:
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Korsel Vedligeholdelse

Busser 0,52 0,11

Light rail 0,47 0,30

Nar kerselsomkostningen pr. vognkm hidtil har veret omtrent den samme
for bus og light rail, si mé den pr. pladskm have varet lavest for det keretoj,
der har flest pladser pr. vogn. Hvis arbejdslon i dollars pr. time er den samme,
bliver arbejdslen i dollars pr. vognkm lavest for det kerctoj, der har hejest
rejschastighed. Pr. vognkm har kersclsomkostningen forovrigt ogsd varet
nogenlunde den samme 1 USA og Vesteuropa. Vesteuropa har lidt dyrere
energi men lidt lavere arbejdslen, USDT (1976, 53).

I tre henseender er en vognkm for ekspresbusser forskellig fra en vognkm
for light rail. Lidt elementar trafikalgebra vil vise dette.

8. Lidt elementer trafikalgebra

Lad os definere folgende begreber for en trafiklinje:

a = linjelengde, km

f = korselsfrekvens = antal tog, der pibegynder en heltur pr. time
= linjekapacitet = pladskm pr. time

= vognkapacitet = pladser pr. vogn

= antal tog i drift

terminalpause, timer

rejsehastighed, km pr. time

et togs tidsforbrug [ra en pibegyndt heltur til den nwste, timer
rejsetid fra terminal til terminal, timer

terminalpausen udtrykt som en brek af rejsetiden, rent tal

v = toglengde = antal vogne pr. tog

Lad os begynde med at skrive linjens trafikudbud som

K = oafkv (1)

eaﬂ..__;[-c":a-a pr.-::.,{
I

eller pd almindeligt dansk: Pladskm pr. time er lig halvture pr. heltur gange
km gange antal tog pr. time gange pladser pr. vogn gange vogne pr. tog. Dimen-
sionen er altsé den samme pd begge sider af identitetstegnet. Men linje-
lengde ma vere lig rejsehastighed gange rejsetid:

a=rt (2)

Og nér T er et togs tidsforbrug pr. heltur, s& mé 1/7T veere det antal hel-
ture, toget kan pibegynde pr. time. Og sd méa n/ T vare det antal helture, n tog

25®
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kan pabegynde pr. time. Men dette er jo definitionen pd kerselsfrekvens. Altsa
er

f=nT (3)

Fremdeles ma et togs tidsforbrug fra pabegyndt heltur til naste vere lig
det dobbelte af rejsetid plus terminalpause:

T = 2(4p) (4)

Endelig vil det vaere naturligt at gore terminalpausen proportional med
rejsetiden:

=t (5)

Indsxtter vi nu (5) i (4), (4) 1 (3),0g (2) og (3) i (1), fir vi trafikudbudet

udtrykt i en form, som viser os de finere nuancer:
K = karo/(1 +7) (6)

Ligning (6) méler linjens trafikudbud K i det for en skonom naturlige mal:
pladskm pr. time. Men hvis man vil sammenligne linjer af forskellig lengde,
vil man eliminere linjelengden a ved at dividere med den pd begge sider af (6)
og derved fi pladskm pr. time pr. km eller simpelthen pladsafgange i begge
retninger pr, time.

Kla = knrv[[(1 + 1) a] (7)

Ligning (7) er skreddersyet til USDT (1976) data. Nu kan vi vise, at i tre
henseender er en vognkm for ekspresbusser forskellig fra en vognkm for light
rail.

9. Vognkapaciteten k

For det forste er en vognkm ikke det samme som en pladskm. Valger vi at
tildele hver passager 0,46 m? (5 kvadratfod) gulvplads, far vi felgende vogn-
kapaciteter:
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Ekspresbusser ¢
Normal amerikansk G. M. bybus 67
M. A. N. ledbus 87
Light rail

Boeing-Vertol 115

Vognkapaciteten £ er altsa for den normale bybus 58 pct. og for ledbussen
76 pct. af Boeing-Vertol-vognens.

10. Rejsehastigheden r

For det andet er en vognkm ikke det samme som vognkm pr. time: Rejse-
hastigheden r er mindre for ekspresbusser, Forskellen ligger ikke i tophastighed
men i bussernes ringere akcelerations- og bremseevne. Projekterede rejse-
hastigheder er, USDT (1976, 58-59):

¥

Ekspresbusser

Pittsburgh, South Hills 10-35
Light rail

Pittsburgh, South Hills 26-35
Buffalo 43
Denver 34-56
Los Angeles 50-62

11, Toglengden v

For det tredje er en vognkm ikke det samme som en togkm: Togleng-
den v er mindre for ckspresbusser, nemlig 1. Sammenkoblingen af flere vogne
til et tog har en vigtig konsckvens for kerselsomkostningen. Kerselsomkost-
ningens hovedelementer er energi og arbejdslen, og sammenkoblingen sparer
naturligvis ikke energi: Et trevognstog bruger tre gange s megen energi som
et énvognstog. Men trevognstoget og énvognstoget har begge kun én forer, og
trevognstogets forerlon pr. vognkm er derfor kun en tredjedel af énvognstogets.

12, Sammenfaining: Teont

Lad os sammenfatte, Hvad trafikudbud angéar, s& ber det ikke miles 1
vognkm. Vi foreslar at male det i pladsafgange i begge retninger pr. time K/a.
Med samme terminalpausebrek v viser vor ligning (7), at med samme antal
vogne i drift av vil ekspresbusserne have feerre pladsafgange i begge retninger pr.
time K'/a end light rail, bdde fordi de har lavere vognkapacitet k og lavere rejse-
hastighed r end light rail.
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Hvad omkostninger angdr, sa har kerselsomkostning pr. vognkm hidtil
vaeret omtrent den samme for bus og light rail, Pr. pladskm er den derfor lavest
for light rail, der har flest pladser pr. vogn. Med samme arbejdslen i dollars pr.
time bliver arbejdslen 1 dollars pr. vognkm lavest for light rail, der har hojest
rejsehastighed. Busser kan ikke ved sammenkobling af vogne saznke deres
arbejdslen pr. vognkm eller ved overgang til atomenergi senke deres energiom-
kostning pr. vognkm.

13. Sammenfatning: Praksts

For at eliminere alle andre indflydelser end trafikarten lod Port Authority
of Allegheny County (1976) samme korridor, South Hills korridoren 1 Pitts-
burgh, projektere for fire forskellige trafikarter, deriblandt ekspresbusser og
light rail. Begge projekter omfattede et komplet system bestiende af den 121
km lange korridor med 26 stationer plus de nedvendige fodelinjer. Fodelin-
jerne betjentes i begge projekter af normale amerikanske General Motors by-
busser. Selve korridoren betjentes af ekspresbusser eller tog. Ekspresbusserne
var enten normale amerikanske G. M. bybusser cller ledbusser bygget af
Maschinenfabrik Augsburg Niirnberg (M. A. N.). I begge tilfxlde bestod en
bus af én vogn (z = 1) med afgang hvert 30. sckund (f = 120). Togene be-
stod af 3 Boeing-Vertol-vogne (v = 3) med afgang hvert go. sekund ( f = 40).
De to projekter specificerede altsd ikke samme antal vogne 1 drift ny men der-
imod samme antal vognafgange i én retning pr. time fo = 120.

Resultatet heraf matte blive, at der pd ckspresbuslinjen med den lavere
rejsehastighed 7 skulle bruges flere vogne nv og at der med den lavere vogn-
kapacitet £ mitte blive ferre pladsafgange i begge retninger pr. time Kla.
Det blev der ogsd. Dog milte Pittsburghprojektet ikke trafikudbudet som antal
pladsafgange i begge retninger pr. time K/a men som det halve deraf: Antal
pladsafgange 1 én retning pr. time K/(2a), som ifelge vor ligning (1) er lig fko.
Grunden har maske varet, at pd radiallinjer som South Hills-korridoren vil
antallet af fyldte pladser nd maksimum 1 én retning samtidigt med minimum i

den modsatte. Kun pladsafgange i den ene retning har altsi interesse.
Man fandt:

Pladsafgange

i én retming
Ekspresbusser / k v x,-ffé;'i:eﬁu
Normal amerikansk G. M. bybus 120 67 1 8.040
M. A. N. ledbus 120 87 1 10.440
Light rail

Boeing-Vertol 40 115 3 13.800
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Savidt trafikudbudet. Hvad omkostninger angér, méilte man kapitalud-

gift og arsomkostning. Kapitaludgiften var anlegs- og anskaffelsesomkostning.
Den maltes i millioner 1g75-dollars pr. linjekm og var:

oo M
Ekspresbusser 6,43 4,46 10,89
Light rail 7,02 5,92 13,84

Arsomkostningen var et typisk driftsirs omkostninger til energi, arbejds-
lon til kerende personale, vedligeholdelse af anlzg, vedligeholdelse af rul-
lende materiel, administration og generalomkostninger. Arsomkosiningcn mél-
tes bade i 1g985-dollars pr. vognkm og i 1g85-dollars pr. personkm og var:

. Pr. vognkm Fr, personkm
Ekspresbusser 1,029 0,063
Light rail 1,030 0,058

Arsomkostningen pr. personkm var altsi en anelse hejere for ekspres-
busserne, men der var store forskelle i summens komponenter. Pr. personkm
var ekspresbussernes vedligeholdelsesomkostning til anleg kun en tredjedel af
light rail, deres energiomkostning omtrent den samme, deres administration og
generalomkostninger knapt den dobbelte, deres vedligeholdelsesomkostning til
rullende materiel knapt den dobbelte, og deres arbejdslen til kerende perso-
nale godt den dobbelte.

Vi kan sammenfatte Pittsburghprojektets produktivitets- og omkostnings-
méilinger sdledes: Med 27 pet. hojere kapitaludgift, med samme drsomkostning pr.
vognkm, med en anelse lavere drsomkostning pr. personkm, med hojere rejsehastighed v og
derfor ferre vogne i drift nv men med samme antal vognafgange 1 én retning pr. time fo,
prasterede light rail 32 pet. flere pladsafpange i én retning pr. time K/(2a) = fkv end
ledbusser og 72 pel, flere end normale amertkanske bybusser.

14. Jantzens tekniklov

Jantzen (1924) ville have udtrykt sagen pa den made, at ekspresbusser er
en lidt »lavere« teknik end light rail. Jantzen ville have tegnet summen af faste
og variable stykomkostninger som funktion af trafikudbudet Kja og fundet
den vardi af Ka, for hvilken summen var den samme for ekspresbusser og
light rail. Denne vardi ville han have kaldt et indifferenspunkt. Til venstre
for punktet ville light rail have et handicap i sine hejere faste omkostninger, og
ekspresbusser ville arbejde billigst. Til hejre for punktet ville ekspresbusser
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have et handicap i sine hejere variable omkostninger — den heje arbejdslen.
— og light rail ville arbejde billigst. County of San Diego (1975, 8g) antyder et
indifferenspunkt ved r1500-2000 passagerer pr. time.

Vi kan lege lidt med vort indifferenspunkt. Overgang til atomenergi ville
flytte det mod venstre. Hajere relativ arbejdslen og hejere relativ oliepris ville
gore det samme. Light rail kunne nu blive billigst ved et lavere trafikudbud K/a.

Oget miljebevidsthed wville senke tolerancen af bussers larm og carbon-
monoxid, carbonhydrider og nitrogenoxider. Dette ville ikke kunne flytte in-
differenspunktet men ville kunne gore light rail akceptabel et stykke til venstre
for det.

I et kommende nummer af Fournal of Urban Economics finder jeg et sidant
indifferenspunkt.

15. Udbud og eftersporgsel

Indtil nu har vi kun interesseret os for trafikudbudet X/a og fablet om tre-
vognstog afgidende hvert go. sekund. Men kan dets pladser fyldes? Kan ud-
budet finde sin efterspergsel? Mere pracist: Hvor 1 storbyen kan udbudet
finde sin eftersporgsel? Det ma vel vare 1 korridorer af typen Brenshej-cen-
trum, og sidanne korridorer er almindelige i curopziske og sstamerikanske
storbyer men mindre almindelige 1 vore sydvestlige byer, som er vokset op
med personbilen og udviser en vzldig spredning af ganske tynd bebyggelse
men ikke udviser noget klart bycentrum. Los Angeles er et eksempel.

Der kan nzppe vare tvivl om, at storbytrafikken i den nzrmere fremtid
stadig vil bestd i en arbejdsdeling mellem individuel og kollektiv trafik. Og
den kollektive trafik vil stadig besta i en arbejdsdeling mellem rapid rail, light
rail og busser. Men arbejdsdelingen vil forskyde sig bort fra personbiler og
busser, jo mere miljs- og energihensyn spiller ind.
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