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�
Indledning


Baggrund


Den voksende biltrafik giver i de fleste større europæiske byer anledning til betydelige trafikale og miljømæssige problemer. Blandt midlerne til begrænsning af biltrafikken indgår styrkelse af den kollektive trafik.


Styrkelsen af den kollektive trafik kan enten ske gennem forøgelse og forbedring af eksisterende tilbud eller gennem etablering af nye. Letbaner er ofte blandt de nye tilbud i byer i som uden for Europa. Dette skyldes, at letbaner indeholder en række af de kvaliteter - høj komfort, god regularitet og rejsehastighed - som er for�udsætninger for at tiltrække passagerer til den kollektive trafik. Samtidig er der inden for de senere år sket en udvikling af letbane-teknologien, således at nog�le af letbanens negative forhold - støj, vibrationer, trafikuheld - er blevet reduceret.


I forbindelse med etableringen af letbaner er der i en række projekter endvidere sket en generel sanering af bymiljøet specielt i bycentrene med et positivt resultat.


Disse positive erfaringer i andre byer har betydet, at der i Danmark diskuteres indførelse af letbaner både i København og i Århus.


Etableringen af letbaner i gadeniveau kan medføre en markant ændring af gadearealets fordeling mellem de forskellige transportarter og dermed for lokalområdet, som letbanen løber igennem. Ved etablering af letbaner bør konsekvenserne for lokalområderne derfor nøje vurderes.


Definition af letbaner


UITP definerer en letbane (light rail) på følgende måde:


"	En skinnebåren transportform, som kan udvikles trin for trin fra en moderne sporvej til et hurtigt transportsystem, der kører i eget tracé i tunnel, i eller hævet over gadeniveau. Hvert udviklingstrin kan være det endelige, men skal også kunne danne grundlag for udbygning til et næste højere trin".


Denne definition af letbane understreger, at en letbane ikke er et éntydigt begreb og at et væsentligt element i letbanebegrebet er muligheden for løbende udvikling af systemet.


I denne rapport samt i projektets delrapporter anvendes - i overensstemmelse med definitionen - både betegnelserne sporvej og letbane for begrebet letbane.





Formål


Projektets formål er at give et grundlag for at kunne vurdere de lokale konsekvenser i et byområde, hvor en letbanebetjening i terræn påtænkes etableret. Tunnelløsninger på kortere eller længere strækninger er ikke omfattet af projektet.


Opgørelsen af de lokale konsekvenser, herunder konsekvenserne for de forskellige transportarter, er - udover at være relevant i sig selv - en nødvendig forudsæt�ning for, at der kan gennemføres fyldestgørende samfundsøkonomiske vurderinger af en letbane.


Det er imidlertid ikke hensigten med dette projekt at drage konklusioner om,  hvorvidt det er en god idé at indføre letbaner eller moderne sporvogne i danske byer eller ej.


Sammenfatning


Vurdering af konsekvenser ved etablering af letbaner


I projektet er det ud fra et litteraturstudie, casestudier i Sheffield og Amsterdam samt vejtekniske overvejelser vurderet, hvilke trafikale og miljømæssige konsekvenser etableringen af en letbane har på de lokale områder, som letbanen føres igennem.


Etablering af en letbane i et eksisterende bymiljø medfører som regel en ændret prioritering af gaderummenes anvendelse og påvirker derfor en række af de miljø�mæssige faktorer, der direkte eller indirekte er afledte heraf. Det drejer sig blandt andet om trafikkens fordeling og størrelse, gadernes barriereeffekt, trafikanternes utryghedsfølelse, trafiksikkerheden, luftforurening, støj og det visuelle miljø. 


Konsekvenserne er imidlertid ikke blot afhængige af, at der fysisk etableres en letbane, men i stor udstrækning også af de overordnede valg og trafikpolitiske beslutninger, der træffes i forbindelse med det samlede letbaneprojekt. 


Således skal det vurderes, om der samtidigt skal foretages en generel trafiksanering af byen og de områder, som letbanen kører igennem. Dette er gjort i forbindelse med mange nyere letbaneprojekter i Nordeuropa (f.eks. Strasbourg, Paris, Sheffield og Manchester). Det skal endvidere vurderes, om det areal, der er nødvendigt for anlæg af letbanen, skal tilvejebringes på bekostning af en trafikart (f.eks. bilerne) alene og om der i denne forbindelse skal træffes specielle foranstaltninger f.eks. Park-&-Ride ved letbanens stoppesteder og/eller parkeringsrestriktioner i bymidten, der kan medvirke til en overflytning af rejser i biler til rejser med en ny letbane.


Letbanens overordnede prioritering i forhold til den øvrige trafik er tilsvarende en væsentlig overordnet parameter, der skal fastlægges. Skal letbanen udelukkende køre i eget areal og have høj prioritet i krydsene, medfører det andre konsekvenser for lokalområdet end, hvis letbanen kan køre blandet med den øvrige trafik.


Udover de overordnede trafikpolitiske valg, der skal træffes, skal der i forbindelse med letbaneprojektet træffes en række valg, vedrørende den enkelte gadestræk�ning og det område, som letbanen føres igennem. Den geometriske udform�ning af gaden samt specielt udformningen af stoppesteder, krydsningsmuligheder og de lette trafikanters stiforhold har betydning for trafiksikkerheden og trafikanternes oplevelse af barriereeffekt og utryghed i forbindelse med letbanen. Casestudiet i Amsterdam viste et fald i uheldsfrekvensen på de analyserede strækninger, mens uhelds��frekvensen i krydsene steg. Mest markant er det, at sporvognen efter etableringen optræder i næsten hvert tredie af uheldene og næsten udelukkende i krydsene.


Da konsekvenserne er meget afhængige af såvel de overordnede som de lokale valg i forbindelse med projekteringen og derfor ikke umiddelbart lader sig generalisere, er det meget væsentligt, at der i forbindelse med anlæg af letbaner foretages detaljerede analyser af alle faktorer, der indgår i den samlede vurdering af konsekvenserne.


I rapporten opstilles - på baggrund af litteratur- og casestudiet samt de opstillede principløsningerne for indpasning af letbaner i gaderum - en fremgangsmåde, der kan anvendes ved vurdering af konsekvenserne. De centrale parametre, der anvendes ved vurderingerne af flere af de miljømæssige faktorer i den opstillede fremgangsmåde, er biltrafikkens størrelse og sammensætning samt vejnettets kapacitet efter etableringen af en letbane. Disse parameter bør derfor i forbindelse med projekteringen ofres stor opmærksomhed og deres størrelser bør fastlægges så nøjagtigt som muligt.


Ved anvendelse af den opstillede fremgangsmåde kan ændringen af miljøfaktorerne i lokalområdet - i forbindelse med et konkret letbaneanlæg og konsekvenserne for de enkelte interessenter i lokalområdet - vurderes.


Blandt interessenterne hører også beboerne og trafikanterne i de områder, der støder op til de gader, hvor letbanen anlægges. Det er ikke tilstrækkeligt kun at vurdere konsekvenserne på selve gaden. I Sheffield-studiet viste der sig en tendens til en negativ påvirkning af de lokalområder, der støder op til West Street, hvor letbanen er anlagt. De negative påvirkninger var dog små som følge af, at der samtidig var foretaget en generel trafiksanering af hele området.


Konsekvenser for lokalområdets brugere


Det er ikke muligt at udlede entydige konsekvenser for et lokalområde som følge af etableringen af en letbane. Det kan derimod beskrives hvilke forhold, der kan påvirkes ved et sådant anlæg. I det følgende er opsummeret, hvorledes en letbane kan påvirke de enkelte grupper, der anvender lokalområdet.


Beboere


For såvel beboere som fodgængere og cyklister i lokalområdet kan etableringen af en letbane påvirke barriereeffekten i den gade, som letbanen forløber i. Udformningen af de fysiske krydsningsmuligheder, graden af letbanens separation fra den øvrige trafik, udviklingen i trafikmængderne og trafiksammensætningen er afgørende for, om barriereeffekten stiger eller falder. I forbindelse med anlægget af Supertram i Sheffield lykkedes det - gennem etablering af midterheller ved krydsningsstederne - at reducere barriereeffekten. 


For de beboere, der bor langs gaderne, hvor letbanen føres igennem sker der en påvirkning af støjbilledet, luftforureningen og det visuelle miljø. Påvirkningernes art og omfang afhænger meget af, om der samtidig med anlægget af letbanen fo�re�tages omprioriteringer af anvendelse af gaderummet, og derved eventuelt en re�duktion af trafikken. Reduceres bus- og biltrafikken generelt, vil støj og luftforurening reduceres tilsvarende. Letbanen i sig selv vil - afhængig af materieltype, anlægs�type og driftsomfang - i et vist begrænset omfang bidrage til støjen. Luftforureningsmæssigt bidrager letbanen, der forudsættes eldrevet, i sig selv ikke lokalt til luftforureningen. Erstatter letbanen dieselbusdrift, kan der lokalt opnås en positiv virkning på luftforureningen og støjforholdene.


Endelig kan anlægget af letbanen være med til at forbedre det visuelle miljø til gavn for både beboere og andre brugere af gaden, såfremt der bevidst arbejdes med muligheden for sanering af byområdet i tilknytning til letbaneprojektet. En ændring af anvendelsen af gaderummet kan samtidig give mulighed for etablering af rekreative områder til gavn for beboerne.


Såfremt trafik og parkering blot overføres til de tilstødende gader, kan påvirkningen af beboerne i disse blive negativ afhængig af områdets tidligere trafikale og miljømæssige belastning. Øget trafik og parkering medfører øget støj og forurening og gør det samtidig sværere for beboerne selv at finde parkeringspladser, hvis der ikke træffes forholdsregler til enten en generel sænkning af biltrafikken i området eller til gennem fysiske anlæg at håndtere den øgede efterspørgsel. Det kan derfor være relevant at inddrage de gader, der støder op til gaden med letbanen, i planlægningen.


Fodgængere


Den fysiske udformning af letbaneanlægget er af stor betydning for fodgængerne. Såvel barriereeffekten som utryghedsfølelsen påvirkes og nye uheldstyper især i forbindelse med fodgængernes krydsning af kørebane til stoppested og mellem letbane og fodgænger opstår. Til gengæld kan en generel regulering og eventuel reduktion i biltrafikken betyde en nedgang i andre tidligere forekomende konflikttyper.


Såfremt krydsningsmuligheder og stoppesteder udformes hensigtsmæssigt og fodgængernes gangarealer og letbanen fysisk adskilles, kan en væsentlig del af konflikterne og dermed uheldene imødegås.


Cyklister


Også for cyklisterne er den fysiske udformning af letbaneanlægget af største betyd�ning. En forudsætning for anlæg af letbaner bør være, at cyklisterne ligesom fodgæn�gerne har deres egen sti adskilt fra letbanens tracé. Cyklisternes krydsning af letbanen skal endvidere tilrettelægges bedst muligt. Anvendelse af gummivulster i rilleskinnerne samt krydsning af sporene i så rette vinkler som muligt er med til at øge cyklisternes sikkerhed i forbindelse med letbaneanlægget.


Ved at udforme anlægget under hensyn til cyklisterne kan utryghedsfølelsen og de nye konfliktformer mellem cyklen og letbanen og dens anlæg reduceres. Som for fodgængerne kan reducerede biltrafikmængder generelt medføre en reduktion i andre konflikt- og uheldstyper med cyklister involveret.


Bilister


Afhængig af gadens fysiske udformning, herunder ændringer i kapacitet, parkerings- og afsætningsforhold samt krydsningsmuligheder og de generelle tiltag, der i forbindelse med letbaneprojektet er gjort for at overføre bilrejser til letbanen, kan letbaneanlægget i stort omfang påvirke bilisterne.


Reduceres kapaciteten af gader og kryds kan fremkommeligheden for biltrafikken reduceres afhængig af de aktuelle trafikmængder og et ændret rutevalg kan være aktuelt. Dette kan også være resultatet af ændringer i krydsnings- og sving�muligheder som følge af, at der etableres få krydsninger af letbanens tracé.


Ændrede parkerings- og afsætningsforhold kan medføre, at tilgængeligheden til områdets forretninger og boliger påvirkes.


Som for de øvrige trafikanters vedkommende ændres konflikt- og uheldsbilledet, idet letbanen bliver et nyt element i trafikken, men samtidig kan der gennem regu��lering og eventuelt reduktion af trafikken ske en reduktion af konflikt- og uheldstyper. Det gennemførte studie af uheld på 2 gader i Amsterdam viste en lavere uheldsfrekvens på strækninger, men en stigning i krydsene, efter etablering af sporvej. Letbanens almindeligvis store vogntog kan endvidere medføre en øget utryghedsfølelse for bilisterne, specielt i blandet trafik og ved krydsning af sporene.


Kollektive trafikanter


Etablering af en letbane medfører - afhængig af banens prioriteringsgrad i forhold til den øvrige trafik - forbedringer for den kollektive trafikant, der kan benytte banen. I forhold til almindelig busdrift kan der således opnås en forbedret komfort, samt en øget rejsehastighed og regularitet.


I lokalområdet kan letbanen medføre ændrede stoppestedsplaceringer med ændre�de og måske længere gangafstande til følge, idet stoppestedsafstanden for letbaner normalt er større end for busser. Stoppestedernes placering og afstand tilpasses dog de lokale behov og placeres mest hensigtsmæssigt i tilknytning til gangveje og større attraktionspunkter.


Flytningen af stoppestederne fra vejside, hvor de normalt er beliggende i forbindelse med busdrift til vejmidte kan medføre et øget antal krydsninger for de kollektive rejsende af den øvrige trafik. Når stoppestederne placeres i vejmidten, vil der kun være tale om krydsning af trafik i en retning, hvilket i forhold til krydsning af dobbeltrettet trafik er mere overskueligt. Udformningen af krydsningsmu�lighederne ved stoppestederne er af stor betydning, idet det typisk er her, at uheldene sker.


Handlende


Ændringer i parkerings- og afsætningsforhold kan for de handlende i den gade, hvor letbanen etableres, påvirke tilgængeligheden til butikkerne for såvel vareleverancer som kunder. Letbaneanlægget kan imidlertid i forbindelse med en generel trafiksanering af lokalområdet også føre til et mere attraktivt handelsmiljø.


Konklusion


Konsekvenserne af etablering af en letbane i et lokalområde afhænger dels af overordnede trafikpolitiske beslutninger, dels af udformningen af letbaneanlægget.


Blandt de overordnede trafikpolitiske beslutninger, der skal træffes forud for anlægget af en letbane, er i første række prioriteringen af letbanesystemet i forhold til andre trafikarter. Centrale spørgsmål i den sammenhæng er, om pladsen til letbanen skal tilvejebringes på bekostning af parkerede biler eller biltrafik og om der i forbindelse med letbanen skal foretages en generel sanering af miljøet i områderne, som letbanen føres igennem.


I forhold til den øvrige kollektive trafik skal det fastlægges i hvilket omfang, den eksisterende busbetjening skal erstattes af og omlægges i forhold til letbanen.


I forbindelse med anlægget af letbanen skal ønskerne om komfort, rejsehastighed, regularitet, frekvens afstemmes med kravene til banens barriereeffekt, påvirkning af det visuelle miljø og de øvrige trafikanter. Hertil kommer valg af materiel og anlægsparametre, der - udover de ovenfor nævnte forhold - også har indflydelse på det støjniveau, som banen i sig selv medfører.


Lokalt træffes der - i sammenhæng med anlægsprojekteringen - beslutninger om placeringer af stoppesteder og krydsningsmuligheder, der har konsekvenser for sikkerheden omkring letbanen.


Derudover er konsekvenserne især for de lette trafikanter meget afhængige af, hvordan letbanen indpasses i gaden og i hvor høj grad trafikanterne separeres så�vel på strækning som i kryds.


De enkeltfaktorer, som har størst indflydelse på konsekvenserne af etablering af letbanen, er biltrafikkens mængde og sammensætning og vejnettets geometriske udformning og deraf følgende kapacitet.


Projektets principløsninger for anlæg af letbaner i gaderum illustrerer, at anlæg af letbaner er mulig i mange forskellige typer af gaderum. Casestudiet fra Sheffield underbygger disse principløsninger og viser, at det er muligt at indføre en letbane i et forholdsvis snævert gaderum på en måde, så barriereeffekten for fodgængerne opleves som væ�rende reduceret.


Ved anvendelse af den opstillede fremgangsmåde til vurdering af konsekvenserne i forbindelse med etablering af en letbane i et lokalområde, kan konsekvenserne i en vis grad kvantificeres, men i højere grad vurderes kvalitativt. Vurderinger skal ik�ke alene omfatte selve gaden letbanen føres igennem, men udstrækkes til også at omfatte de tilstødende gader og områder, idet letbanens etablering også her på�virker trafik, uheld, parkering, støj, og forurening.


Hovedresultater, litteraturstudie


Resultaterne fra projektets litteraturstudie er i detaljer beskrevet i delrapporten  "Lokale konsekvenser af letbaner, Litteraturstudie, Februar 1996". I dette kapitel redegøres kort for litteraturstudiets hovedresultater. 


Litteraturstudiet er baseret på litteratur, som var tilgængelig på litteratursøgningstidspunktet i efteråret 1994 og hvor miljøeffekterne af letbaner er undersøgt. Litteratur fra før 1990 er ikke medtaget. I den tilgængelige litteratur er der endvi�dere foretaget en sortering ud fra projektets formål. Det er derfor langt fra alle ny�ere letbane- og sporvejssystemer, der  indgår i dette litteraturstudie og hoved�resultaterne dækker derfor kun den undersøgte litteratur.


Indenfor letbane- og sporvejsområdet foregår der en rivende udvikling i disse år, hvilket medfører, at mange nye systemer og teknologier, hvor letbaneteknologiens svage punkter er blevet forbedret, endnu ikke er analyseret og beskrevet. Resultaterne af denne udvikling, efter at litteratursøgningen blev foretaget, er ikke med i studiet.


Trafiksikkerhed


Der er ikke fundet litteratur, der systematisk beskriver udviklingen i trafikuheldene før og efter anlæg af en letbane.


Ud fra den litteratur, der er behandlet, kan der dog drages følgende generelle udsagn:


Når uheldstal sættes i forhold til transportarbejdet i form af passagerkm, har letbaner typisk en lavere uheldsfrekvens end busser, idet letbanen har et højere passagertal.


Uheld med letbaner er ofte alvorligere end uheld med bus og der er typisk en større andel dræbte pr. personskadeuheld.


Der er betydelig variation i uheldsfrekvenser forskellige letbanesystemer imellem. De store variationer kan dække over uensartet statistikgrundlag og i usikkerhed i opgørelsen af transportarbejdet. 


Uheldsfrekvensen ligger generelt højere i ældre sporvejssystemer og på strækninger, hvor sporområdet ikke er afgrænset og hvor perroner og krydsningsveje ikke er tilstrækkeligt sikkert udformet. 


Uheld med letbaner sker især i forbindelse med stoppestederne og den tilska�dekomne part er oftest en fodgænger. De tilskadekomne fodgængere er ofte ældre personer, som på vej til stoppestedet påkøres af en bil eller en spor�vogn. En anden udsat gruppe er yngre fodgængere, som løber for at nå en sporvogn og overser alt andet og påkøres enten af en sporvogn i modsat retning eller af biltrafikken. 


Ud fra de relativt få detailanalyser af trafiksikkerhedsproblemer med letbaner, som indgår i litteraturstudiet, kan der opstilles følgende konklusioner og anbefalinger:


Perronerne bør være tilstrækkeligt brede og forsynet med rækværk, der kan medvirke til et mere hensigtsmæssigt krydsningsmønster.


Stoppesteder med forskudte heller bør undgås. Er dette ikke muligt, bør krydsningspunktet være foran den holdende sporvogn.


Stoppesteder uden heller, hvor der er udstigning direkte på kørebanen, kan ikke anbefales.


Biltrafikkens hastighed bør være lav omkring stoppestedet og bilers indbyrdes overhalinger bør ikke være muligt. 


På strækningerne mellem stoppestederne er graden af separation afgørende. Jo mere banen er afgrænset fra den øvrige trafik, jo større sikkerhed.


Et særligt problem for cykeltrafikken er risikoen for at blive fanget i sporene. I Gøteborg er 10% af cykel-/eneuheld af denne type.


Sikkerhed er en miljøparameter, som må tillægges stor vægt i planlægnings- og designfasen af nye letbanesystemer. Især udformning af stoppesteder og sikring af krydsningsmuligheder for passagerer til/fra stoppesteder er af afgørende betydning for sikkerheden.


Barriereeffekt


Der er i den gennemgåede litteratur ikke dokumenteret metoder, der er udviklet specielt til at belyse letbaners indvirkning på barriereeffekten.


I en engelsk metode til VVM-vurderinger af kollektive trafiksystemer er barriereeffekt behandlet. Metoden svarer i grove træk til den metode, der i Danmark anvendes til vurdering af barriereeffekt i forbindelse med vejtrafik. I det følgende redegøres kort for den engelske metode.


Metoden består af 2 trin, hvor 1. trin på baggrund af allerede tilgængelig information udpeger strækninger, hvor der vil være betydende ændringer i barriere-effekten, og 2. trin er en detaljeret analyse af de i 1. trin udpegede strækninger.


Trin 1 indeholder vurderinger af, om:


trafiksystemet vil optræde som barriere for krydsninger, når der tages hensyn til krydsningsfaciliteter


trafiksystemet vil medføre ændringer på mere end 25% i de samlede trafikmængder


der er tale om betydelige befolkningskoncentrationer omkring de strækninger, som påvirkes af systemet


systemet vil betyde større ændringer i antal fodgængere/cyklister, som udsættes for forskellige niveauer af barrierer forskellige steder i transportsystemet.


Svares der positivt på disse 4 spørgsmål, foretages den detaljerede analyse for at kortlægge graden af barriereeffekten. 


I trin 2 af metoden indsamles yderligere data til vurdering af barriereeffekten. For de analyserede vejstrækninger indsamles således vej- og trafikdata (forventede tra�fikmængder, hastigheder og vejbredden mm) samt data om hvor mange perso�ner, der påvirkes af barrieren. Ved opgørelsen af, hvem og hvor mange, der påvirkes af barrieren, kan opgøres følgende:


Det potentielle antal fodgænger- og cyklistture, opgjort på baggrund af befolkningsdata og placering af væsentlige rejsemål i oplandet.


Det eksisterende antal krydsende og langsgående fodgængere og cyklister på de betragtede strækninger.


Ændringer i fodgængerstrømme som følge af ændringer i placering af stationer, busstop, p-pladser mm.


Der tages i opgørelsen hensyn til, om der er tale om en stor andel særligt barrierefølsomme trafikanter (børn, handicappede).


Der opstilles et mål for det samlede antal, som udsættes for ændringer i barriere-ef�fekten. Ændringen i barriereeffekt gradueres f.eks. stor, moderat, lille henholds�vis reduktion eller forøgelse. En stor eller moderat ændring i barriereeffekt, som påvirker et stort antal trafikanter, må betragtes som havende væsentlig betydning, mens en moderat ændring i barrieren, som kun påvirker få mennesker, må betragtes som grænsen for, hvad der kan betragtes som betydende barriereeffekt.


I stedet for anvendelse af den engelske model kan den vurderingsmodel, som Mil�jøministeriet anbefaler i forbindelse med kommuneplanlægningen, anvendes. Denne model inddrager ikke direkte letbane eller andre former for kollektiv trafik i sin beregningsdel, som primært er baseret på trafikdata og geometrisk udformning af gaden, men der er mulighed for at inddrage virkningerne af letbanen, herunder antallet og kvaliteten af krydsningsmulighederne i modellens detaljerede analysedel.


Trafikale effekter


I forbindelse med vurdering af trafikoverflytning fra andre trafikarter til letbane fokuseres der i den gennemgåede litteratur mest på de overordnede effekter af etablering af letbaner på antallet af bilture og modal split. Tallene varierer fra system til system. 


Overflytningen fra bil til letbane ligger på de undersøgte systemer i størrelsesordenen 5-10% af letbanens passagerer, mens overflytningen fra cykel til letbane udgør 3-5%. I Hannover øgedes passagertallet med 23-50%  i forbindelse med opgradering fra sporvogn til moderne letbane. Mellem 10% og 20% af de nye passagerer kom fra andre transportmidler, mens resten af stigningen således kom fra en øget rejselyst hos de eksisterende sporvognspassagerer. 


De gennemførte studier indikerer, at det næppe er muligt at tiltrække mere end 10% af letbanens passagerer fra biler, uden andre samtidige foranstaltninger til begrænsning af biltrafikken. 


Litteraturen beskriver ikke, om den generelle overflytning af rejser fra bil til letbane har haft nogen indvirken direkte på den biltrafik, der berører det lokale område, som letbanen kører igennem.


Fremkommeligheden for den øvrige trafik i de gader, hvor der anlægges letbaner, kan, afhængig af kapacitetsudnyttelsen i udgangssituationen, blive påvirket ved etableringen af letbanen. På gadestrækninger, hvor sporanlægget sker på bekostning af eksisterende kørespor, kan der ske en reduktion i kapaciteten for biltrafikken og i kryds, hvor letbanen prioriteres, kan der ske en reduktion i krydsenes kapacitet afhængig af graden af prioritering og størrelsen af de tværgående trafikmængder. 


Cykel- og fodgængertrafikken kan ligeledes påvirkes af etableringen af letbaner, hvis arealerne til disse trafikarter reduceres, så den nødvendige kapacitet ikke er til stede. Eventuelle reduktioner i biltrafikken kan dog komme cyklister og fodgæn��gere til gode. 


Ved vurdering af den øvrige trafiks fremkommelighed i lokalområder, hvor der etableres letbaner, kan det være relevant at vurdere effekterne på trafikforholdene i side- og parallelgader til den gade, hvor letbanen anlægges, idet omfordelinger at trafikken kan forekomme.


Støj og vibrationer 


I den gennemgåede litteratur fastlægges følgende faktorer, der er afgørende for støjniveauet omkring letbaner:


Hastigheden. En forøgelse af letbanens hastighed med 10 km/t øger støjudsendelsen med 3 dB(A).


Vedligeholdelsen af skinner og hjul. Dårlig vedligeholdelse kan øge støjudsendelsen med op til 10-15 dB(A).


Type af rullende materiel. Akseltryk og affjedring er parametre, som har be�tydning. Generelt er moderne letvægtsmateriel mere støjsvagt end mere kon�ventionelle typer af sporvogns-/letbanemateriel. En støjreduktion på ca. 3 dB(A) kan opnås ved anvendelse af elastiske hjul. Ved at forsyne vognen med “skørter” med støjdæmpende materiale på indersiden kan der opnås en yderligere dæmpning på ca. 10 dB(A).


Terræn- og belægningsforhold. Støjudsendelsen ændrer sig i forhold til belæg�ningens type og porøsitet. I forhold til spor lagt i asfalt eller stenbelægning kan der opnås en støjreduktion på op til 4 dB(A) ved at lægge sporene i ballast og i gummidæmpede betonsveller. Spor anlagt i en græsbelagt overflade vil yderligere give knap 1 dB(A)’s reduktion.


En samlet støjreduktion ved at påvirke flere af ovennævnte forhold kan ikke beregnes som en summation af de enkelte decibel-reduktioner, idet disse er afhængige af udgangsniveauet.


På Gøteborgs universitet er der fortaget en undersøgelse af hvor stærkt beboerne generes af støjen fra sporvognene, som i Gøteborg ikke er af den moderne støjsva�ge lavgulvstype. Der konstateredes en sammenhæng mellem antallet af sporvognspassager pr. dag og antallet af stærkt generede beboere. Ved 200 passager pr. dag (svarende til 10 sporvogne i timen) var kun et par procent stærkt generet af støjen, hvorimod tallet var mellem 5% og 25%, når antallet af sporvognspassa�ger steg til 500 pr. dag (svarende til 25 sporvogne i timen). Støjen fra sporvogne i blandet trafik opfattes generelt som mindre generende end fra sporveje i eget tracé.


Problemet med “hvinen” i skarpe kurver, som primært er knyttet til ældre sporvejsmateriel, er i forbindelse med moderne sporvejsmateriel løst med styrede aks�ler eller enkelthjul.


Et særligt problem for moderne letbanemateriel med lavt støjniveau er at niveau�et generelt er så lavt, at de øvrige trafikanter let kan overhøre sporvogne, hvilket kan være et risikomoment i kryds og på strækninger, hvor fodgængere og cyklister færdes tæt op ad eller på sporene.


Vibrationer fra letbaner er generelt svage og niveauet afhænger i stor udstrækning af de samme parametre som støjen. For vibrationer er det primært vedligeholdelsen af hjul og skinner samt det valgte skinneunderlag og de omkringliggen�de belægningstyper, der er afgørende for niveauet. Vibrationerne kan behandles med samme virkemidler som støjen. Specielt er det virkningsfuldt at lægge skinnerene i et elastisk materiale.


Luftforurening


Letbaner forudsættes eldrevne, hvorfor de praktisk talt er forureningsfri i lokalområdet. Indførsel af letbanedrift kan derfor bidrage til at reducere de lokale luftforureningsproblemer i gaderummet dels ved at erstatte eksisterende dieselbusser på de linier letbanen overflødiggør dels gennem overflytningen af rejser fra bil til letbane. Afhængig af hvilke veje bilrejserne tidligere er foregået ad, kommer effekterne af den sidstnævnte reduktion af forureningen ikke nødvendigvis lokalområdet, som letbanen kører igennem, til gode.


Visuelt miljø


Der er i litteraturen beskrevet flere eksempler på nye letbanesystemer, hvor eta�ble�ring af banen bruges som afsæt for en generel forbedring af det visuelle miljø i de berørte byområder. I forbindelse med anlægget er der blevet udviklet og anvendt designprogrammer for belægninger og gadeinventar samt skabt nye byrum, foretaget omfattende trafiksaneringer og etableret fodgængerzoner. Eksem�pler på byer, hvor byfornyelse og forskønnelse af gaderum har været en vigtig del af letbaneprojekterne, er Grenoble, Strassbourg, Valencia og Sheffield.


Det visuelle miljø kan ved etableringen af letbaner imidlertid også blive forringet på grund af masterne, der skal bære køretråden. Et eksempel herpå er Manchester, hvor de anvendte master er temmelig voldsomme. I London Docklands light rail blev luftledninger fra starten udelukket af visuelle hensyn.


Nyere letbanesystemer i nordeuropæiske byer


Der er i de senere år blevet etableret en række letbanesystemer i såvel Europa som den øvrige verden.


Med henblik på at udvælge en udenlandsk caseby er der i litteraturstudiet gennem��gået en række nyere letbanesystemer i nordeuropæiske byer. I alt 10 byer fra Holland, Tyskland, England og Frankrig er behandlet.


I den efterfølgende tabel er nøgletallene for de enkelte systemer angivet.














Tabel 3.1	Nøgletal for undersøgte letbanesystemer.


By�
Ind-byg-gere i 1000�
System kaldes�
Årstal�
Længde km�
Andel af spornet i eget tracé�
Antal togsæt�
Antal stop�
Passage-rer/dag�
Rejse- hastig-hed  km/t�
Maks. hastig-hed km/t�
Signal-priorite-ring�
�
Amsterdam�
700�
Sneltram9)�
1990�
231) �
100%�
13�
26�
100.0002)�
32�
50�
Ja�
�
Utrecht�
230�
Sneltram�
1983�
18�
ca. 95%�
27�
23�
25.000�
29�
80�
Ja�
�
Hannover�
510�
Sporvogn9)�
1976�
82�
83%�
250�
130�
280.0003)�
244)�
80�
Ja�
�
Stuttgart�
584�
Sporvogn9)�
1962 7)�
76�
97,5%�
87�
123�
275.0003)�
22�
80�
Ja�
�
Karlsruhe�
273�
Bybane9)�
1992�
30 5)�
74%�
30�
27�
7.0006)�
18-408)�
60�
Ja�
�
Manchester�
451�
Metrolink�
1992�
30�
90%�
26�
25�
30.000�
36�
80�
Delvist�
�
Sheffield�
528�
Supertram�
1994�
30�
53%�
25�
49�
60.000 6)�
19�
80�
Ja�
�
Nantes�
495�
Tramway�
1987�
18�
100%�
32�
24�
44.000 �
21�
70�
Ja�
�
Strassbourg�
400�
Bybane�
1994�
13�
ca. 75%�
26�
23�
75.0006)�
21�
60�
Ja�
�
Paris�
2.100�
Tramway�
1992�
9�
66%�
17�
21�
50.0006)�
19�
70�
Ja�
�
Noter:


1) 	5,3 km delt med metro


2) 	Inklusive metropassagerer


3) 	Inklusive sporvognspassagerer


4)	Gennemsnitlig hastighed for hele det 	sporbundne net


�



5)	 Kun 2,8 km på eget spor resten deles


6) 	Skønnet


7) 	Udviklet til letbanestandard siden 	1962, stadig under udvikling


8) 	Lavest i centrum, højere hastighed i 	yderområderne


9)	Udbygning/ombygning af eksisterende 	sporvejssystem
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Hovedresultater fra casestudierne


Som en del af projektet er der gennemført casestudier i Sheffield og Amsterdam med henblik på at undersøge konsekvenserne af konkrete letbaneprojekter i lokal�områder. 


I det følgende beskrives hovedresultaterne fra casestudierne. Hovedvægten er lagt på det engelske studie, som er det mest omfattende. Undersøgelsernes hovedresultater præsenteres og konklusioner vedrørende de undersøgte miljøfaktorer trækkes frem.


Casestudierne er nærmere beskrevet i rapporterne “Case Study, Sheffield" og "Light Rail Impact on Bicycle Safety, Case Study Amsterdam”.


Sheffield


Ved valget af Sheffield som caseby blandt de 10 byer, der blev behandlet i litteraturstudiet er der lagt vægt på, at letbanesystemet er nyt (etableret i 1994-95) samt at trafikanterne og beboerne stadig har en klar erindring om, hvordan forholdene var, før letbanesystemet blev introduceret. Der er desuden lagt vægt på, at letbanen i Sheffield forløber i blandet trafik i gaderum af dimensioner svarende til, hvad der findes i større danske byer, samt at byen med sine ca. ½ mio. indbyggere i størrelse svarer til danske byer (Århus, Odense).


En ulempe ved at vælge en engelsk by som case er imidlertid, at cykeltrafikken er begrænset og at anlæg for cyklister i form af cykelstier eller -baner  og andre faciliteter kun findes i meget begrænset omfang.


Beskrivelse af Supertram 


Svarende til udviklingen i mange engelske byer, har man i Sheffield oplevet en markant stigning i biltrafikken og et tilsvarende fald i antallet af passagerer i den kollektive trafik. For at afhjælpe problemerne har man derfor iværksat en trafikplan for bymidten, som skal løse de trafikale problemer og gøre centrum mere at�traktivt.


Ud over at lede den gennemkørende trafik udenom bymidten, fordele den lokale trafik til bymidten via en indre ringvej og ved en zoneopdeling af bymidten at be�grænse mulighederne for at køre på tværs af bymidten, er investeringen i et moderne sporvejssystem et forsøg på at få bilisterne tilbage i den kollektive trafik. Udover at være en del af trafiksaneringen af bymidten har det nye sporvejssystem også som formål at styrke byudviklingen i et gammelt stålværksområde - Lower Don Valley.


Letbanesystemet i Sheffield, der har fået betegnelsen Supertram, betjenes af leddelte vogne med lav indstigningshøjde. Vognene er 2,65 m brede og 35 m lange og har en samlet kapacitet på 100 siddende og 150 stående passagerer.


Den første del af systemet åbnedes i 1994, og det samlede system med 2 linier på i alt 30 km’s længde og med 49 stoppesteder var færdigbygget i 1995. På nær 4 km forløber sporene i gadeniveau, hvor de 55% af strækningen er adskilt fra den øvrige trafik, mens de resterende 45% er fælles med den øvrige trafik.


�
Figur 4.1  Trafikstruktur i Sheffield bymidte med angivelse af zonesystem, ensretninger, parkeringsanlæg mm.


Caseområdet


�


Som caseområde er udvalgt et område i bymidten, hvor letbanen forløber gennem en forretningsgade, West Street, med blandet butikker, boliger og liberalt erhverv. Supertram deler på strækningen kørebaneareal med såvel busserne, biltrafikken og cyklisterne, idet der ikke findes cykelstier eller andre faciliteter for cyklister på strækningen.


Området er præget af tilbagegang. Således er en række butikker til salg eller udlejning. Gennem den generelle forbedring af gademiljøet i form af nye belægninger og nyt gadeinventar, som er foretaget i forbindelse med anlægget af Supertram, er det håbet at øge områdets attraktivitet.


Som konsekvens af den generelle omlægning af trafikken i bymidten og ombygningen af West Street er der sket et generelt fald i biltrafikken på ca. 50%. Der kører nu ca. 6.800 biler i tidsrummet kl. 07-19.


West Street indgår såvel i før- som efterperioden i stor udstrækning i byens busrutenet. Bustrafikken på strækningen, som udgør langt den største del af den tun�ge trafik, er stort set uændret fra 1.283 busser i tidsrummet kl. 07-19 i førperioden til 1.344 busser i efterperioden. I spidstimen i efterperioden taltes 142 busser. Ved ombygningen er alle busstoppesteder placeret i lommer.


Supertram-trafikken udgør i den registrerede 12 timers periode 282 enheder. Den gennemsnitlige frekvens er på 12 sporvogne i hver retning pr. time. Ved stoppestederne for Supertram er fortovet ført ud i vejbanen, således at det fremstår som en perron.


Cykeltrafikken er ikke talt i førperioden, men udgjorde ved tællingen i efterperioden 317 cyklister i begge retninger tilsammen, svarende til 5% af biltrafikkens størrelse.


Antallet af parkeringspladser i West Street blev ved ombygningen reduceret fra 53 til 14. Alle parkeringspladser er indrettet i lommer.


Gaderummet mellem facaderne varierer fra 16-20 m. Nedenfor er vist 2 tværsnit, et hvor der etableret parkeringsplads og stoppested, og et hvor der er etableret midterhelle.
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Figur 4.2	Tværsnit, West Street ved Orange Street.
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Figur 4.3	Tværsnit, West Street ved Regent Street. 


Ud over omprofileringen af West Street er der foretaget en del ændringer i vejnet��tet, der støder op til West Street. En række gader er blevet ensrettet og en ræk��ke kryds er blevet lukket, således at det ikke er muligt at køre til og fra sidegaderne. På en delstrækning har den øst-vestgående kørebane fået status som busbane, mens den vest-østgående kørebane på en anden strækning har fået status som bus- og adgangsvej. Dette medfører, at gennemkørsel af West Street er blevet gjort umulig.


Gennemførte analyser


For at belyse effekten af etableringen af Supertram i West Street er der gennemført en række analyser til belysning af følgende forhold:


Barriereeffekten for de enkelte trafikantgrupper


Utryghed/oplevet risiko 


Tilgængelighed


Visuelle forhold


Det lokale handelsliv


Støj


Luftforurening (gadeluftkvalitet).


Der er foretaget interviews af trafikanter, handlende og beboere i området. Alle interviewede er blevet stillet spørgsmål om situationen efter etablering af Supertram, mens kun de personer, der havde kendskab til situationen før Supertram, har fået stillet spørgsmål herom.


Der er gennemført 496 interviews af trafikanter i West Street og 74 beboere fordelt på 4 i selve West Street, 8 i området nord for og 62 i området syd for West Street. Endelig er der foretaget 74 interview af butiksindehavere eller -personale i West Street.


Af de interviewede havde 75% af trafikanterne, 70% af beboerne samt 96% af de handlende kendskab til området før etableringen af Supertram.


I trafikantinterviewene var fordelingen på transportmiddel følgende. 22% var bilister eller passagerer i bil, 27% var fodgængere, 19% henh. 17% havde benyttet bus eller Supertram, mens 14% var cyklister. På grund af det forholdsvis lave an�tal cyklister, der generelt er i West Street, blev alle, der indenfor den sidste måned havde cyklet til West Street, betragtet som cyklister i forbindelse med interviewet.


Hovedresultater


Barriereeffekt	Ombygningen af West Street, herunder indførelse af en dobbeltrettet sporvognslinie i blandet trafik, har resulteret i en formindsket barriereeffekt for fodgængerne (jævnfør figur 4.4).
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Figur 4.4	 Føler du, at det er blevet nemmere eller sværere at krydse West Street til fods efter anlæggelsen af Supertram.


28% mener således, at det er blevet nemmere, mens 16% synes, at det er blevet sværere at krydse West Street efter etableringen af Supertram. Den formindskede barriereeffekt skyldes i høj grad, at der i forbindelse med etableringen af sporvognstracéet er etableret faciliteter for de krydsende fodgængere.


Generelt vurderer de adspurgte, at barriereeffekten i dagens situation er lav; 18% mener således, at det er svært eller meget svært at krydse West Street, mens 60% mener, at det er nemt eller meget nemt. 22% synes, at det hverken er nemt eller svært.


I forhold til før ombygningen blev påbegyndt, er biltrafikken næsten halveret, mens den tunge trafik, som primært består af busser, er uændret i absolutte tal. Sporvognen kører med en frekvens på 12 i timen i hver retning.


På baggrund af trafikantinterviewene kan det konkluderes, at det er de vejgeometriske forhold, som har størst betydning for barriereeffekten, således som den op�leves af trafikanterne. På spørgsmål om hvilke faktorer, der har været medvirken�de til, at det er blevet nemmere at krydse gaden, er 60% af svarene relateret til de ændrede vejgeometriske forhold og 40% er  relateret til de trafikale forhold såsom biltrafikkens mængde, sammensætning og hastighed.


Flere fodgængerovergange, flere midterheller og flere signalanlæg er de dominerende medvirkende faktorer til den reducerede barriereeffekt.


De faktorer, som trækker den anden vej og har været medvirkende til, at nogle af fodgængerne oplever, at der er blevet en større barriereeffekt, er relateret til spor�vognens tilstedeværelse i gaderummet. Her er det forhold, som at sporvognen skygger for den øvrige trafik, at den blokerer for biltrafikken og er lydløs og der�med svær at erkende for fodgængerne, der nævnes som betydende faktorer. 


Samtidig oplever fodgængerne imidlertid også, at flere busser og biler er medvir�kende årsag til, at det er blevet sværere at krydse vejen. Specielt, at flere biler skul�le gøre det sværere at krydse, er overraskende i forhold til trafiktællingerne, der viser en halvering af biltrafikken. Bussernes antal er stort set uændret, mens deres andel af den samlede trafik er steget, hvilket kan være forklaringen på, at de opleves som en større hindring end tidligere.


Sporvognen synes altså i sig selv at øge barriereeffekten. Samtidig med indførslen af sporvognen er der udført en række geometriske ændringer, som trækker den anden vej og den totale barriereeffekt er reduceret.


Hvorvidt biltrafikkens hastighed har indflydelse på oplevelsen af barriereeffekten, kan ikke udledes af undersøgelsen. Der er kun få, som nævner, at en ændring i ha�stigheden har haft betydning for den oplevede barriereeffekt. Da hastighedsniveauet før og efter ombygningen ikke er kendt, er det derfor ikke muligt at præcisere, hvad hastighedsændringer og det absolutte hastighedsniveau betyder for den oplevede barriereeffekt. 


Utryghed	Ombygningen af West Street, herunder indførelse af en dobbeltrettet sporvognslinie i blandet trafik, har medført en betydelig øget oplevet risiko eller utryghed for cyklisterne - men et mindre fald i den oplevede risiko ved at færdes som fodgæn�ger på West Street.


Den oplevede risiko er i dagens situation lav for fodgængerne, hvor kun 15% an�giver, at de er utrygge. Den tilsvarende andel af utrygge cyklister er på 71%.


På baggrund af trafikantinterviewene kan det konkluderes, at sporvognstrafikken giver anledning til øget utryghed for cyklisterne, især på grund af de faste anlæg som sporvognsskinnerne og perronerne 


For fodgængere er oplevelsen af utryghed dog stort set uforandret. 15% er blevet mere trygge, mens 6% og deriblandt en del ældre er blevet mere utrygge.
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Figur 4.5	Føler du dig mere eller mindre tryg ved den forbikørende trafik efter indførelsen af Supertram?


Normalt betragtes stiforholdene for de lette trafikanter som afgørende for deres oplevede risiko eller utryghed. Trafikantinterviewene på West Street underbygger dette.


Fodgængernes del af vejarealet er behandlet med omhu. Der er etableret sammenhængende belægninger med særlig hensyntagen til bevægelseshæmmede. Niveauforskellene er udlignet med ramper, hvor sideveje og udkørsler krydser fortovet. Belægningsskift markerer for svagtseende de forskellige krydsningspunkter og sporvognsstoppestederne.


Til gengæld er der ikke gjort tiltag til forbedring af stiforholdene for cyklisterne. På fri strækning er der ca. 1 m fra fortovskant til sportraceet, hvilket er i underkanten af, hvad er rimeligt som cykelareal. Ved stoppestederne indsnævres dette areal, da perronen “vokser ud” fra fortovet. Cyklisterne tvinges derfor ud mod kørebanen, hvor de kan komme i konflikt med skinnerne. Ligeledes er belægningen med lodretstillede betonsten mellem fortov og kørebane op til perronen problematisk for cyklister, hvis de kommer til at køre ind over dette areal.


De dårlige forhold for cyklisterne er en direkte følge af, at Sheffield på grund af et meget lavt antal cyklister og planer om etablering af cykelruter har valgt at etablere Supertram uden hensyntagen til cyklisterne i West Street.


Sporvognsskinnerne er et nyt element i trafikmiljøet, som i særlig grad er et risikoskabende element for cyklisterne. 


Tilgængelighed	De enkelte trafikantgrupper oplever ændringen af tilgængeligheden til området omkring West Street meget forskelligt.


Af de kollektiv rejsende, der benytter sig af Supertram oplever 61%, at det er ble�vet lettere at komme ind til byen, 7% synes, at det er blevet sværere, mens 27% ikke oplever nogen ændring.


Af buspassagererne oplever flertallet ingen ændringer, mens 19% finder, at det er blevet sværere, og 8% at det er blevet lettere at komme til byen.


Af de interviewede bilister er det over halvdelen, som oplever det som sværere at komme til området efter ombygningen. 13% oplever dog, at det er blevet lettere.


Af beboerne på West Street og i de tilstødende områder svarer knapt halvdelen, at det er blevet sværere at komme ind til byen i bil. efter at Supertram er etableret. Der er 10%, der synes, det er blevet lettere, mens 25% ikke synes, der er nogen forskel.


Miljøforhold	Der er 29% af de interviewede beboere, der synes, at trafikken er øget fra før etableringen af Supertram til eftersituationen, mens 13% synes, at den er faldet. Halvdelen af beboerne mener, at niveauet er det samme.


På spørgsmål om det er blevet bedre eller ringere at bo i området, svarer halvdelen, at det er uændret, mens de personer, der synes, at det er blevet forbedret eller forværret, fordeler sig lige�ligt med ca. hver 25%.


Det er få af beboerne, der oplever store gener fra trafikstøj, vibrationer og luftforurening fra trafikken. Afhængig af hvilket område man bor i, mener 62-69% af beboerne, at de ikke er generet af trafikstøj hverken om dagen eller aftenen, 64-73%, at de ikke er generet af vibrationer fra trafikken og 51-61%, at de ikke er generet af luftforurening og støv i eller uden for huset.


Der er dog en stor andel, som mener, at forholdene er blevet forværret. Således mener 44%, at trafikstøjen er steget. 40% mener, at vibrationerne fra trafikken  er steget og 33% mener, at luftforureningen er steget. Der er et stort sammenfald mellem de beboere, der mener, at miljøforholdene er blevet forværret og de beboere, der mener at trafikmængden er steget.


Parkeringsforhold	44% henholdsvis 35% af bilisterne synes, at der er færre parkeringspladser på selve West Street henholdsvis i de tilstødende områder. Der er dog kun 5%, der synes, det er svært at finde en parkeringsplads.


Af de handlende nævner 61%, at en af årsagerne til tilbagegangen i handelen i området er de ændrede trafik- og parkeringsforhold.


Handlende	Generelt mener 78% af de forretningsdrivende, at handelen er ændret efter indførelsen af Supertram og heraf mener 85%, at der er tale om en tilbagegang.


Den relative langvarige anlægsfase har været et problem for de handlende; således angiver 79%, at de oplevede et fald i kundetallet i denne periode.


Holdninger	Både blandt trafikanter og beboere er der generelt en positiv holdning overfor ind��førslen af Supertram. Af positive aspekter nævnes først og fremmest, at Supertram er et miljøvenligt transportmiddel, en forbedring af det kollektive trafikudbud og at Supertram kører med høj frekvens og er støjsvagt. De positive effekter, der fremhæves, hidrører således primært fra den forbedring af kvaliteten og komforten af det kollektive trafiksystem, som Supertram medfører.


Blandt de handlende er holdningen mere negativ. Omkring halvdelen angiver, at der ikke er positive effekter ved Supertram-systemet. De tilsvarende tal er 14% for trafikanterne og 28% af de lokale beboere.


Af undersøgelserne kan det endvidere konkluderes, at der er en tendens til, at de trafikanter, som har en negativ holdning til Supertram, også synes, at det er blevet mere besværligt at færdes på West Street efter indførelsen af sporvognen. En tilsvarende sammenhæng findes vedrørende oplevelsen af støj og luftforurening i gaderummet.


Sheffield, sammenfatning


Den beskrevne ombygning af West Street i Sheffield har forbedret forholdene for de kollektivt rejsende og fodgængerne. Dette er sket på bekostning af biltrafikken og især cykeltrafikken.


Bilister	Bilisterne deler nu kørebanearealet med sporvognen. Den store reduktion af biltrafikken er primært opstået som følge af en større trafikomlægning omkring by�midten, hvor formålet har været at forbedre forholdene for den kollektive trafik ved at forbedre tilgængeligheden til bycenteret samt at forbedre fodgængernes forhold ved at omdanne flere områder til gågader. Parkeringsmulighederne er be�grænset, idet kantstensparkeringen er reduceret fra 53 til 14 pladser. Det, at bilisterne har en trafikart mere at holde øje med, afspejler sig ligeledes i trafikantinterviewene. Endvidere mener 53% af de adspurgte bilister, at det som bilist er blevet sværere at komme ind til byen. Her vejer selve sporvognen og de gennemførte restriktioner på biltrafikken lige tungt.


Cyklister	Cyklisterne er ikke tilgodeset. Hverken før eller efter ombygningen har cyklisterne deres eget areal. I eftersituationen er dette særligt problematisk på grund af sporvognsskinnerne og det forhold, at der kun er ca. 1 m mellem kantsten og spor��vognsside. Forholdene ved perronerne er særligt problematiske, da perronen "vokser ud" fra fortovet og dermed tvinger cyklisterne ud mod sporet. For cyklisterne er dette en højst utryg situation, hvilket afspejler sig i trafikantinterviewene.


Fodgængere	For fodgængerne er forholdene tilsyneladende forbedret. Fortovene har bevaret en rimelig bredde. Belægningerne er renoveret. Der er taget udstrakt hensyn til bevægelseshæmmede og svagtseende. Krydsningsmulighederne er forbedrede i kraft af, at der er etableret flere midterheller i forbindelse med kryds og markerede fodgængerfelter. Samlet opleves barriereeffekten som lav, samtidig med at den er blevet reduceret efter etableringen af sporvejen. På negativ-siden tæller, at sporvognstracéet forløber tæt på fortovet og dermed giver anledning til utryghed for nogle - især ældre - fodgængere.


Kollektiv trafik	De kollektivt rejsende har fået en markant forbedring, i og med at sporvognen er kommet til. Bustrafikken er ikke ændret og der er etableret buslommer ved stoppestederne. Årsagen til, at bustrafikken ikke er ændret, skal findes i, at bustrafikken i England er dereguleret, hvorfor der - i forbindelse med etableringen af sporvejen - ikke er sket en omlægning af bustrafikken.


Sporvognsbrugerne er godt tilfredse, idet 61% mener, at det er blevet lettere for dem at komme ind til byen, kun 7% mener, at det er blevet sværere. Den overvejende del af sporvognens passagerer benyttede tidligere bus. De busrejsende er knap så positive, her mener 19%, at det er blevet mere besværligt som buspassager at komme ind til byen.


Amsterdam


For at belyse sikkerhedsproblematikken i forbindelse med etablering af letbaner i eksisterende gader mere uddybende end det var muligt i casen fra Sheffield, er der suppleret med indsamling af information fra Amsterdam, vedrørende uheld mellem cyklister og sporvogne og ene-/cyklist-uheld som følge af sporvejsanlæg. Det er endvidere gennemført et studie af uheldene på 2 gadestrækninger før og efter etableringen af en letbane.


Uheld med sporvogne i Amsterdam


I Amsterdam er sporvogne impliceret i 4% af samtlige registrerede uheld. De hyppigste uheldsårsager er:


Andre trafikantarter i det reserverede sporvognsareal (26%)


Vigepligten overholdes ikke (26%)


Uopmærksomhed ved krydsning af skinnerne (19%)


Rødkørsel (5%).


I en tre-års periode, 1989-1991, var det gennemsnitlige årlige antal rapporterede uheld med sporvogne 808, svarende til 4% af alle trafikuheld i Amsterdam. Antal�let af tilskadekomne i uheld med sporvogne var 7% af det samlede antal, mens det for dødsuheldene var 14% af det samlede antal trafikdræbte i Amsterdam, som havde relation til sporvognene.


24% af personskadeuheldene på sporvognsnettet i Amsterdam er med cyklister involveret og 41% er med fodgængere. Fodgængerne udgør 38% af alle tilskadekomne på sporvognsnettet, mens denne andel for det samlede vejnet i Amsterdam er 18%.


Det er her værd at bemærke, at også i Holland er underrapporteringsgraden for uheld med cyklister meget høj. En forbrugerundersøgelse fra 1992-93 viste, at cyklister var den mest underrapporterede trafikantgruppe i de officielle uheldsstatistikker. Kun 9% af cykeluheldene endte i politiets statistik.


En skadestueundersøgelse i Amsterdam fra 1994, som omfattede 2 større hospitaler med tilsammen 41% af byens hospitalssenge, viste, at 47 cyklister var blevet behandlet for skader som følge af, at de var væltet i sporvognsskinnerne. Disse eneuheld var ikke registreret af politiet. Hvis tallet opregnes til hele Amsterdam, betyder det, at ca. 114 cyklister kommer til skade årligt efter uheld med sporvognsskinnerne. Dette understreger cyklisternes særlige problemer med sporvognsskinner.


Før-/efterstudie af 2 gader i Amsterdam


I forbindelse med dette projekt er der gennemført et casestudie på 2 gadestrækninger og deres indbyrdes kryds i Amsterdam, der er afrapporteret i delrapporten "Case Study Amsterdam, Uheldsanalyser". 


På disse to gadestrækninger Paulus Potter Straat og Hobbema Straat (se figur 4.6) anlagdes i 1992 en ny sporvej, og der er gennemført en analyse af uheldene i en 3-årig periode før og en 3-årig periode efter anlægget af sporvejen. Analysestrækningerne er beliggende i den sydlige del af Amsterdam. I analysen indgår 9 kryds og 8 delstrækninger med en samlet vejlængde på ca. 750 meter.
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Figur 4.6	Oversigtskort over analyseområde.


Den gennemførte analyse af  uheldsbilledet på de 2 gadestrækninger og kryds i Amsterdam viser overordnet set, at uheldstallet er faldet med ca. 30% fra 147 til 103 uheld efter sporvognene er blevet introduceret på disse strækninger. Dette fald skal dog ses i forhold til den i efterperioden reducerede trafikmængde på næsten samtlige strækninger. Trafikreduktionen er i størrelsesordenen 30-40%. For uheld med personskade er uheldstallet uændret (30 uheld før mod 32 efter) på trods af faldet i trafikmængderne.


Uheldsbilledet på de to vejstrækninger er ændret væsentligt. Mest markant er det, at sporvognen nu optræder i knap hvert tredie uheld. 


Der er ligeledes væsentlig forskel på uheldsudviklingen i krydsene og på strækningerne. Der er sket et markant fald i antal uheld på næsten samtlige delstræk�ninger. Samlet falder antallet af strækningsuheld fra 58 til 24 uheld (60%). For krydsene er der samlet tale om et mindre fald fra 89 til 79 uheld (svarende til 10%).


En væsentlig del af de uheld, som forsvinder på strækningen, er uheld med påkørsel af parkerede køretøjer. Dette er ikke overraskende set i lyset af, at parkeringsmulighederne er reduceret eller helt fjernet for at give plads til sporvogns�traceet. 


I krydsene er det gået knap så godt. I den ene halvdel af krydsene er det samlede uheldstal steget og i den anden er det faldet. Krydsene, hvor der er sket et fald i uheldstal, ligger primært på Hobbema Straat, som er ensrettet i forbindelse med indførelsen af sporvognen. Som følge af denne ensretning er der en væsentlig lavere trafikmængde og samtidig færre mulige svingbevægelser i disse kryds. At uheldstallet falder er derfor ikke overraskende. Det er dog værd at bemærke, at uheldsfrekvensen, hvor antal uheld sættes i relation til trafikmængden, på flere af krydsene på Hobbemastraat er steget på trods af et fald i antal uheld.


På nær et kryds er der tale om stigninger i uheldsfrekvenserne på  mellem 22% og 152% i de analyserede kryds. Hvis der alene ses på uheld med personskade, er de tilsvarende stigninger i uheldsfrekvenserne endnu større, da der samlet for krydsene er sket en stigning i antal personskadeuheld fra 24 til 28 uheld.


Uheld med sporvogne involveret sker i krydsene. Af 29 registrerede uheld med sporvogne er de 28 sket i krydsene. Der er typisk tale om uheld mellem kørende på hver sin vej med svingning, hvor en bil fra sidevejen svinger ind foran en sporvogn på primærvejen. En anden typisk uheldssituation er uheld ved venstresving ind foran medkørende.


Den hyppigste modpart i sporvognsuheldene er personbil. Knap 80% af uheldene svarende til 22 uheld sker mellem personbiler og sporvogne. Cyklister har været involveret i 4 af sporvognsuheldene - alle af forskellig uheldssituation.  


Samlet tyder analysen fra Amsterdam på, at der sker væsentlige ændringer i de trafiksikkerhedsmæssige forhold, når der indføres sporvogne i bygader med et sammensat trafikbillede med biler, cykler og fodgængere. 


På strækninger hvor indpasningen af et sportracé som i de analyserede strækninger i Amsterdam sker på bekostning af kørebaneareal og parkeringsmuligheder, opnås en væsentlig sikkerhedsmæssig gevinst. Den trafiksaneringsmæssige gevinst i form af forbedret bymiljø og visuelle kvaliteter, som er opnået i mange byer som en følge af etablering af moderne sporvogne, kan til en hvis grad også siges at omfatte forbedrede trafiksikkerhedsforhold på strækningerne.


Til gengæld er der i trafiksikkerhedsmæssige problemer i krydsene, hvor det tilsyneladende er problematisk for de øvrige trafikanter at tilpasse sig til dette nye trafikmiddel.


I fremtidige sporvognsprojekter er det derfor af største vigtighed, at der arbejdes omhyggeligt med krydsudformningen for at minimere konfliktmulighederne  mellem sporvogne og de øvrige trafikanter.


Principløsninger for indpasning af letbaner i gaderum


Anlægget af en letbane vil som regel medføre omfattende omlægning af de berørte gadearealer. Fremkommeligheden for letbanen skal ofte tilvejebringes på bekostning af en eller flere af gadens øvrige funktioner.


I delrapporten "Principløsninger for indpasning af letbaner i gaderum, Februar 1996" redegøres for de overvejelser og prioriteringer, der skal foretages i forbindelse med anlæg af letbaner samt i detaljer for de principielle fysiske muligheder, der er for at indpasse letbaner i gaderum med dimensioner, svarende til gader i f.eks. København og Århus. De skitserede løsninger indeholder samtidig forskel�lige grader af prioritering af letbanen i forhold til den øvrige anvendelse af gaderummet.


I dette kapitel redegøres for de prioriteringer, der skal foretages samt overordnet for de principløsninger, der er behandlet i delrapporten. Endvidere redegøres for de principielle konsekvenser, der kan opstå for den øvrige trafik ved anlæg af let�baner.


Prioritering af letbaner i gaderum


En letbanes indplacering i et eksisterende gaderum er et resultat af en række prioriteringer af gaderummets anvendelse, som de systemtekniske forhold letbanen er underlagt samt øvrige krav til trafikafvikling, sikkerhed og miljøforhold. Eta�blering af en letbane stiller således krav om en klar stillingtagen til hvilke funktioner, der skal nedprioriteres i gaderummet.


Letbanens egen fremkommelighed og dermed dens passagerers gennemsnitlige rejsehastighed bliver derved et resultat af de fysiske muligheder og den valgte overordnede prioritering.


En letbane vil typisk løbe fra ydre byområder til centrale dele af byen. Dette bety�der, at letbanen skal indpasses i veje med meget forskellige fysiske og tra�fi�kale for�hold. I yderområderne er vejene ofte brede og har et mindre komplekst trafikalt miljø, mens vejene i de centrale dele både kan være smalle og trafikeret af alle trafikformer samt have funktioner i forbindelse med handel og rekreation.


Letbaners systemtekniske forhold


Nye letbaner er karakteriseret ved en række systemtekniske forhold, som der skal tages fornødent hensyn til ved anlæg. Som eksempler herpå kan nævnes:


En gennemsnitlig afstand mellem stoppesteder på 500-600 m i tættere byområder.


Rullende materiel i enheder á 25-35 meters længde.


Dobbeltrettet letbanetrafik i samme gaderum, primært af hensyn til en begrænsning af anlægsomkostningerne, men også for at opnå overskuelige systemer for brugerne.


Det rullende materiel, der skal anvendes i gadetrafik, skal af hensyn til trafiksikkerheden leve op til de samme hastighedskrav og krav om bremseevner m.v. som den øvrige trafik. Krav som moderne letbanemateriel uden van�skeligheder opfylder i dag.


Det skinnebårne materiels behov for et geometrisk veldefineret skinneforløb, der giver ideelle muligheder for at sikre de rejsende en høj grad af komfort.


Skal der tilvejebringes muligheder for overhaling i letbanesystemet stiller dette yderligere krav om plads på relevante lokaliteter.


Hertil kommer kapacitetsmæssige forhold, som har betydning for antallet af letbanetog:


Ved anvendelse af 35 m lange sporvogne er kapacitetsforholdet til busser f.eks. ca. 3:1. Dette kan give længere afstand mellem enhederne end ved tilsvarende kapacitetsdækning med busser. Et forhold, der normalt modvirkes af, at der tilbydes en større kapacitet ved letbanen, således at tidsafstanden mellem enhederne i praksis kun forøges med 10-30%.


For at opnå en høj grad af regularitet i letbanesystemet, må der tilvejebringes næsten fuld sikkerhed for, at sporvognen kan holde de forudsete rejsehastigheder. Rejsehastigheden påvirkes af:


Strækningshastighederne, som er afhængige af de enkelte strækningers fysiske udformning.


Ventetiderne ved krydsene


Holdetiderne ved stoppestederne.


Prioritering af letbaner på strækninger


Afhængig af om letbanen vælges at blive lagt i egen tracé eller blandet med den øvrige trafik, vil letbanen typisk kræve et areal svarende til 2 kørespor.


Hvorfra dette areal skal tages, afhænger af gadens udformning, rummelighed og øvrige funktion. I Danmark er der generelt et behov for særlig hensyntagen til cykeltrafikken. Anlæg af letbaner vil derfor sjældent kunne gennemføres, uden at forholdene samtidig sikres for cyklisterne. 


Konsekvensen heraf er, at anlæg af letbaner kan ske på bekostning af parkeringsarealer, kørearealer for den øvrige vejtrafik og i snævre gaderum kan det også gå ud over gang- og opholdsarealer.


Ved omlægning af gaderum og fravalg af gadefunktioner i forbindelse med ønsker om generel trafiksanering kan der imidlertid dannes nye muligheder for opprioritering af andre gadefunktioner som f.eks. grønne områder eller opholds- og gangarealer.


Placering af banetracé	Principielt er der følgende muligheder for placering af banetracéet i forhold til biltrafikkens kørebaner:


Centralt mellem dobbeltrettet biltrafik


Sidelagt mellem ensrettet biltrafik og cykelsti


Sidelagt mellem dobbeltrettet biltrafik og cykelsti på den ene side eller med cykelsti på den anden side


Sammen med en eller flere af de øvrige trafikarter i midten af kørebanen eller sidelagt


Som erstatning for biltrafikken.


Den optimale placering af banetracéet vil normalt være afhængig af lokale forhold og mulighederne for sammenhæng i letbanesystemet og det øvrige trafiksystem gennem de tilstødende gader.


Uanset hvorledes banetracéet placeres, skal der sikres adgang for redningskøretøjer, renovationskøretøjer, flyttebiler samt evt. varetilførsel.


Adskillelse af banetracé


Afhængig af hvilken grad af fremkommelighed, der ønskes tilvejebragt for letbanen, kan banetracéet adskilles fra det øvrige gadeareal med hegn (evt. grønne) el�ler rækværk, lodrette kantsten, skrå kantsten eller fuldt optrukne kantstriber, der undtagelsesvis tillader krydsning. Herudover kan anvendes belægningsskift til at markere banetracéet overfor øvrige trafikanter.


Ved kraftig adskillelse mellem letbanen og det øvrige trafikareal (hegn, rækværk eller lodrette kantsten) på vejstrækninger med kun ét kørespor til rådighed i hver retning på hver sin side af letbanen, kan der opstå fremkommeligheds- og/eller sikkerhedsmæssige problemer for den øvrige trafik ved ulovligt parkerede biler.


Letbanens gennemsnitlige hastighed er afhængig af adskillelsesgraden mellem letbanen og den øvrige trafik. I afsnit 6.2.3 er rejsehastigheden på en tænkt letbanestrækning beregnet under forskellige forudsætninger om rejsehastigheden på de enkelte gadestrækninger.


Prioritering af letbaner i kryds


Ligesom der i forbindelse med indpasning af letbaner på eksisterende strækninger er behov for en omprioritering af arealanvendelsen, er der behov for en grun�dig analyse af funktionerne i et kryds, når letbanen føres herigennem, specielt fordi krydsene er dimensionerende for kapaciteten i vejnettet. Da kryds tilmed ofte er uheldsbelastede, er det af særlig stor betydning at overveje sikkerhedsforhol�dene.


For det enkelte kryds skal det overvejes om:


niveauskæringen mellem letbane og den øvrig trafik skal ske i signalregulerede kryds


venstresvingsbaner kan accepteres i sportracéet.


Hvis krydsning af letbanen uden signalregulering ikke accepteres, bliver konsekvensen, at trafikken fra mange mindre trafikerede gader ikke kan krydse banetracéet. Det vil sige, at normalt vil kun højresvingende trafik til og fra disse gader kunne afvikles.


For de kryds letbanen passerer, er der således behov for en vurdering af hvilke: 


eksisterende signalanlæg, der skal ændres


nye signalanlæg, der skal etableres 


sidegader, der skal lukkes helt eller delvis 


ændringer, der skal foretages i gadenettet i nærheden af letbanen som konsekvens af de ændrede krydsningsforhold.


Vurderingerne i forbindelse med det sidste punkt skal foretages i sammenhæng med de ændringer af trafikstrømmene, som en eventuel kapacitetsreduktion af gaderne, som letbanen føres ad, medfører.


Signalprioritering	Såfremt letbanen skal have en høj gennemsnitlig rejsehastighed, er det nødvendigt, at der i de signalregulerede kryds sker en prioritering af letbanen i forhold til den øvrige trafik.


Følgende koncepter kan anvendes for prioritering af letbanen:


Dynamisk prioritering, der holder øvrig trafik tilbage i krydset, så snart letbanen melder sin ankomst. Letbanen kører derved uhindret igennem krydset, mens kapaciteten i krydset til afvikling af den øvrige trafik reduceres.


Dynamisk fællesprioritering af al trafik med særlig vægt lagt på fremkommeligheden for letbanen. Letbanen har afhængig af den indbyrdes prioritering med den øvrige trafik en høj fremkommelighed, hvorimod der vil være store variationer i signalmønstret for den øvrige trafik. Kapaciteten for den øvrige trafik reduceres i mindre grad i dette koncept end i det førstnævnte.


Faste faser i signalets omløb reserveret til letbanen med synkronisering af modsatrettede letbanetog. De faste faser kan enten fremkomme i hvert omløb eller kun efter anmodning fra letbanen. Letbanen får en høj grad af frem�kommelighed i krydset og forstyrrelserne af den øvrige trafik vil være små med mulighed for fast signalmønster.


Hvilket af de 3 koncepter, der skal vælges i det enkelte kryds, afhænger af, hvor meget letbanen ønskes prioriteret i forhold til den øvrige trafik samt hvor meget trafik, der i øvrigt skal afvikles i krydset.


Udformning af stoppesteder


Ved letbanens stoppesteder vil der som regel være behov for inddrage yderligere 1,5 m-2,5 m pr. stoppested i det eksisterende gadeprofil. Det smalle stoppested bør kun etableres som en udbygning af et eksisterende fortov, således at der er yderligere plads til rådighed til at lette passage af barnevogne o.lign. Såfremt stoppestederne placeres overfor hinanden på hver sin side af banetracéet, vil der således skulle inddrages to gange 1,5 m-2,5 m. I praksis vil der ofte være mulighed for at udnytte små plads�dannelser, uregelmæssigheder eller forskydninger i gadernes facadeflugter, således at antallet af vognbaner ikke begrænses unødigt.


Stoppestederne kan endvidere anlægges, så de ikke er så pladskrævende. En mulighed er at anvende Ø-perroner, hvor letbanen i begge retninger anvender samme perron. Dette stiller krav til de anvendte vogne, der må være forsynet med dø�re i begge sider, hvis der også skal anvendes sideperroner.


Sideperroner kan anlægges, så de er en del af fortovet, hvilket imidlertid kræver, at der etableres en løsning for cykeltrafikken, således at den sikkert kan passere stoppestedet. For at reducere pladsbehovet kan sideperronerne endvidere anlægges forskudt for hinanden. Af sikkerhedsmæssige årsager bør de placeres således, at passagererne krydser tracéet foran vogntoget.


Stoppesteder uden perroner, hvor passagererne stiger ud fra sporvognen og kryd�ser kørebanen, anvendes både med og uden signaler, der holder bilerne tilbage, men løsningen skønnes at medføre stor utryghed og store risici for påkørsler.


Hvor letbanen deler sig i flere retninger, må udformningen af stoppestedet nøje overvejes, således at passagerne så vidt muligt kun har et standsningssted for vogne i en given retning og at vognene kun standser én gang ved stoppestedet.


Principløsninger i gaderum


I delrapporten "Principløsninger for indpasning af letbaner i gaderum" opstilles en række principløsninger for forskellige typer af gaderum under hensyntagen til de tidligere beskrevne prioriteringer i forhold til den øvrige trafik. Løsningerne er kategoriseret i forhold til letbanens fremkommelighed på strækninger og i kryds, og dermed forventede maksimale hastigheder.


I dette kapitel beskrives kort de 10 kategorier (A-J), der er opstillet i delrapporten. Enkelte af kategorierne suppleres med et tværprofil, der illustrerer kategoriens indpasning i gaderummet på fri strækning uden stoppesteder. I delrapporten er de enkelte kategorier behandlet i yderligere detaljer, og der er udarbejdet eksempler for udvalgte kategorier, hvor der vises de nødvendige gaderumsbredder, der skal være tilstede dels på lige strækninger, dels i kryds for at letbanen kan indpasses på:


frie strækninger uden stoppesteder


ved stoppesteder med Ø-perron


ved stoppesteder med sideperroner.


Fastlæggelse af tværprofil


Udgangspunkt for opstillingen af de viste tværprofiler har for vejelementerne været Københavns Kommunes minimumsmål for tværprofiler, der i stor udstrækning er identiske med vejreglerne fra Vejdirektoratet. For letbanens tværprofil er der opstillet et interval, der som nedre minimumsmål anvender et tværprofil, der er sammenligneligt med det, der er anvendt ved anlægget af letbanen i Rouen (Frankrig) og som maksimumsmål anvender de engelske normer. I nedenstående skema er angivet en række nøgletal for de to tværprofiler:


�
�
�
�
Minimumsmål �
Maksimumsmål (Engelske normer)�
�
Vognbredde�
2,35 m�
2,65 m�
�
Tillæg for kinematisk profil�
2 x 0,20 m�
2 x 0,20�
�
Fritrum (sikkerhedsafstande) mellem


-Letbanevognenes kinematiske profil


-Letbanevognens kinematiske profil og øvrig trafik�



0 m


0,25 m�



0,40 m


0,40 m�
�
Total profil, dobbeltsporet, fri strækning�
6,0 m�
7,30 m�
�
Figur 5.1	Anvendte minimums- og maksimumsmål for letbaners tværprofil i eksemplerne, der illustrerer prioriteringskategorier for letbaner i gaderum.


Som det ses af figuren, afhænger tværprofilets størrelse i stor udstrækning af bredden af det anvendte materiel, men også af de anvendte sikkerhedsafstande både mellem letbanevognene indbyrdes og til den øvrige trafik. I figur 5.2 er tværprofilet skitseret grafisk.
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Figur 5.2	Eksempel på letbanes tværprofil ved anvendelse af rullende materiel med et breddemål på 2,65 m og engelske normer. I parentes angives tilsvarende mål for sporvejssystemet i Rouen.


Oversigt over principløsninger


På den følgende side er i skemaform opstillet de enkelte kategorier. De definerede kategorier skal betragtes som principielle. Der vil naturligvis være løsningsmuligheder, der befinder sig på grænsen mellem 2 kategorier.


Kategorierne A-D	Kategorierne A-D er alle karakteriseret ved at letbanen er adskilt fra den øvrige tra�f�ik såvel på strækninger som i kryds. Forskellen på enkelte kategorier består i gra�den af adskillelse, hvor letbanen i kategori A med hegn og eget tracé på stræk�ninger samt egen fase og bomme i krydsene er totalt adskilt fra den øvrige trafik. Dette muliggør en høj maksimal hastighed og giver også en relativ høj gen�nemsnitlig rejsehastighed. Stoppestedsafstanden, der for letbaner i tættere by�områder normalt ligger på 500-600 m, vil dog medføre at maksimalhastigheden sjældent nås. Barrierevirkningen vil være betydelig og løsningen er derfor kun aktuel, hvor afstandene mellem stoppestederne er store og hvor behovet for krydsende trafik er lavt.


I kategori D har letbanen fortsat sin egen tracé, men er kun adskilt fra den øvrige trafik med en lodret kantsten. I krydsene har letbanen egen særfase, men denne er ikke alene styret af letbanen. Maksimalhastigheden er ikke så høj som i kategori A og den gennemsnitlige rejsehastighed reduceres væsentligt som følge af, at prioriteringen i krydsene ikke er dynamisk.





�
�
�
�
Kategori�
Karakteristik�
Signalpriori-tering i vejkryds�
Afgrænsning mod øvrig trafik�
Maksimal hastighed (km/t)*�
�
A�
Eget tracé med hegn og sikrings-�anlæg�
Egen fase ved     ankomst og        bomanlæg�
Hegn�
over 80�
�
B�
Eget tracé med hegn og fri passage�
Egen fase ved     ankomst�
Hegn�
70�
�
C�
Eget tracé og fri passage�
Egen fase ved     ankomst�
Lodret kantsten�
50-60�
�
D�
Eget tracé og �særfase�
Egen særfase�
Lodret kantsten�
50�
�
E�
Sammen med     busser�
Egen særfase. Tracé tømmes for foranhol�dende busser.�
Lodret kantsten�
50**�
�
F�
Undtagelses�vis sammen med     øvrig trafik�
Egen særfase�
Skrå kantsten og fuldt op�trukne kant�striber�
50**�
�
G�
I blandet tra�fik�
Egen særfase. Tracé tømmes for foranholdende     biler�
Evt.                    belæg�nings�skift�
50**�
�
H�
I blandet trafik uden prioritering�
Ingen prioritering�
Evt.                         belægningsskift�
50**�
�
I�
Eget tracé i gågader�
-�
Belægnings�skift�
30 **�
�
J�
I blandet tra�fik i �gå�gader�
-�
Belægningsskift�
under 30 �
�
Figur 5.3    Eksempler på prioritering og maksimale kørehastigheder.


*:	I såvel svenske som tyske normer tillades ikke højere hastigheder for letbanen end eventuelt parallelkørende trafiks maksimale hastighed.


**:	I disse situationer vil der i store perioder være væsentlig forskel mellem maksimal hastighed og den opnåelige hastighed, idet letbanen ofte vil blive generet af anden trafik.


Løsninger i kategorierne A-D anvendes så vidt mulig kun, hvor der er 2 vognbaner til rådighed på samme side af banetracéet.


I figur 5.4 er vist tværprofilet for en kategori A- eller B-løsning, hvor letbanen er indhegnet i forhold til den øvrige trafik. For kategorierne C eller D vil tværprofilet være det samme bortset fra, at arealudlægget til hegnet ikke længere er nødvendigt, idet hegnet er erstattet af kantsten.
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                                                 Figur 5.4	Tværprofil for kategori A-B.


Kategori E	Kategori E svarer til C eller D, men i denne kategori deler letbanen areal med bus�ser. Herved vil såvel letbanens som bussernes fremkommelighed blive påvirket med øget risiko for forsinkelser. I signalanlæg kan prioriteringen tilrettelægges, så tracéet tømmes for foranholdende busser, inden det skinnebårne materiel ankommer. Afhængig af letbanemateriellets krav til tværprofilet kan tracéet være bredere end et tracé alene til letbane på grund af bussernes større pladskrav.


Kategori F	Banetracéet adskilles fra den øvrige trafik med skrå kantsten og fuldt optrukne kantstriber, der undtagelsesvist giver andre køretøjer mulighed for at anvende banetracéet, når den normale kørebane er blokeret. Løsningen indebærer risiko for forsinkelser på letbanen, men gør det normalt muligt at afvikle vejtrafik i kun 1 vognbane langs sportracéet.
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                                                 Figur 5.5	 Tværprofil for kategori F.


Kategorierne G og H	I disse kategorier afvikles den øvrige trafik på letbanens tracé. I kategori G er de signalregulerede kryds indrettet, så krydset er tømt for venstresvingende trafik, der benytter letbanetracéet, før sporvognen når frem til krydset, mens der i kategori H ikke er nogen form for prioritering i krydsene. Kategorierne G-H muliggør anlæg af letbaner og afvikling af almindelig biltrafik i snævre gaderum ned til bredde på 16-17 m. Fremkommeligheden for letbanen er stærkt afhængig af den øvrige trafiks afvikling og risikoen for konflikter mellem letbanen og den øvrige vil være større end i kategorierne A-F. Det vil ofte være den øvrige trafiks pladskrav, der er dimensionsgivende for tværprofilet i disse kategorier.
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                                                 Figur 5.6	Tværprofil for kategori G og H.


Kategorierne I og J	I disse kategorier er letbanen ført igennem gågader eller andre gang- og opholdsarealer uden biltrafik dels i eget tracé, dels i blandet trafik. Der vil her kræves en særlig bearbejdning af f.eks. belægningsskift og lignende, hvis banetracéet skal adskilles fra den almindelige gående trafik.
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                                                 Figur 5.7	Tværprofil for kategori I og J.








Fremkommelighed for letbaner


I figur 5.8 er der for de ovenfor definerede kategorier ved hjælp af et vej-/tids�dia�gram illustreret, hvorledes rejsehastigheden varierer på letbanen afhængig af hvil�ken grad af prioritering, der anvendes på letbanen.


Som beregningsgrundlag er anvendt en tænkt vejstrækning på 1.200 m, der er ka�rakteriseret på følgende måde:


Signalregulerede kryds for hver 300 m


Stoppesteder for letbanen for hver 600 m i tilknytning til kryds og med en gennemsnitlig opholdstid på 20 sekunder.


Desuden drejer letbanen om et hjørne i forbindelse med et af de signalregulerede kryds.


For kategori B er den maksimale hastighed sat til 70 km/t, og det er forudsat at passage af de signalregulerede kryds sker ved formelding, således at der ikke er behov for opbremsning.


For kategori C er forholdene som i kategori B, bortset fra at den maksimale hastighed er 50 km/t.


For kategorierne D-E er illustreret en "Worst case", hvor signalerne er samordnet med det øvrige trafik og hvor signalerne giver prioritet til letbanen i modsat retning, således at letbanen i den viste retning skal standse ved alle signaler. Samtidig er opholdstiden ved stoppestederne og ventetiden ved signalerne lagt i forlæn�gelse af hinanden.


Der er endvidere anvendt forudsætninger vedrørende letbanens kørselsdynamik svarende til de tyske normer for letbaners indpasning i gaderum:


Ac- og deceleration under normal drift:				1,3 m/s/s


Maksimal sideacceleration under normal drift:		0,6 m/s/s.


Den maksimale sideacceleration resulterer i en maksimal hastighed på 15 km/t i gennem ukompenserede kurver med en minimal radius på 25 m.


I de 3 viste kørselsforløb opnås en gennemsnitlig rejsehastighed på 28 km/t (ka�te�gori B), 26 km/t (kategori C) og 13 km/t ("Worst case" i kategorierne D-E). Af�hæn�gig af de lokale forhold og under hensyntagen til den øvrige vejtrafik kan letbanens signalprioritering optimeres, så letbaner i kategorierne D-E kan opnå en bedre fremkommelighed. Kan opholdstiden ved stoppesteder endvidere gøres lidt mindre end de forudsatte 20 sekunder pr. stop, er rejsehastigheder på omkring 20-25 km/t ikke urealistiske på strækninger, som den anvendte. Rejsehastigheden for letbaner i kategorierne F-H er afhængig af sammensætningen af og fremkommeligheden for den trafik, som letbanen kører sammen med.
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Figur 5.8	 Prioriteringsprincipper og fremkommelighed for letbaner.


Konsekvenser for den øvrige trafik


Afhængig af hvordan letbanen indpasses i det eksisterende gaderum, kan etableringen af en letbane have konsekvenser for den øvrige trafik. Konsekvensernes omfang er primært afhængig af den plads, der er til rådighed, samt i hvor stor grad den eksisterende kapacitet i vejnettet er udnyttet.


I det følgende beskrives konsekvenserne for bil- og bustrafik, idet det forudsættes, at fodgængeres og cyklisters forhold er sikret gennem etablering af fortove og cykelstier langs veje. 


Biltrafikken


Konsekvenserne for biltrafikken i forbindelse med anlæg af letbaner kan enten op�stå som reduktioner i antallet af kørebaner på strækninger eller i kryds, samt be�grænsninger i svingnings-, krydsnings-, parkerings- eller afsætningsmuligheder�ne.


Kapacitetsforhold	Reduceres antallet af kørebaner, sker der en reduktion af vejens samlede kapacitet. Dette kan have betydning for vejtrafikkens generelle fremkommelighed, hvis vejens kapacitet i forvejen er højt udnyttet. Reduceres fremkommeligheden væsentligt, vil en del trafik overflyttes til andre veje og derved kan anlægget af letbanen få afsmittende effekt på den øvrige del af vejnettet.


Svingmanøvre	I kryds kan en reduktion i antallet af kørebaner udover en kapacitetsreduktion også medføre, at visse svingmanøvre må forbydes. Hvis pladsen tillader det, kan der etableres separate svingbaner, og det kan gennem signalreguleringen sikres, at specielt venstresving på tværs af banetracéet får sin egen fase, der kan afvikles, således at letbanen ikke får reduceret sin fremkommelighed.


Krydsning	Den tværgående trafik ud fra mindre veje vil i de tilfælde, hvor letbanen føres i eget tracé, blive henvist til at benytte krydsningsmulighederne i de signalregulerede kryds, hvilket igen kan medføre, at trafikmønstret i side- og parallelgader ændrer sig, idet trafikken her vil søge mod de gader, hvor krydsning af letbanen er mulig.


Parkering og afsætning	Såfremt anlægget af letbanen sker på bekostning af parkerings- og afsætningsmuligheder enten permanent eller indenfor visse tidspunkter af døgnet (f.eks. myldretiden) vil det være nødvendigt at henvise til eller etablere alternative parke�rings- og afsætningsfaciliteter i sidegader eller parallelle gader. Dette kan med�føre et øget trafikniveau i disse gader.


Bustrafik


Letbanen erstatter som regel en eller flere eksisterende buslinier helt eller delvist. På de gadestrækninger, som letbanen føres ad, kan der dog stadig være behov for at opretholde busdrift i et vist omfang. Det kan dreje sig om buslinier, der:


krydser eller på et kort stykke følges med letbanen


har et andet standsningsmønster end letbanen, f.eks. hurtigbusser eller buslinier med kortere afstand mellem stoppestederne end letbanen.


Generelt må etablering af en letbane medføre en samlet vurdering af den kollektive trafikbetjening, således at der sker en samlet optimering af komfort, regularitet og fremkommelighed for det kollektive trafiksystem.


Der er sjældent mulighed for at etablere separate busbaner på gader, hvor der i for�vejen er etableret særskilt tracé for en letbane. Bustrafikken må derfor enten af�vikles sammen med den øvrige biltrafik eller fælles med letbanen.


Bustrafik fælles med øvrig trafik


Bustrafikkens fremkommelighed er her afhængig af den øvrige trafiks fremkom�melighed.


Afhængig af hvor meget plads der er til rådighed i gaderummet og hvilken kategori letbaneanlæg, der anvendes, kan det være vanskeligt at finde plads til etable�ring af stoppesteder for bustrafikken.


For hurtigbusser, der kun benytter gadestrækningen til gennemkørsel, bør en æn�dret linieføring overvejes, hvis fremkommeligheden på vejnettet er reduceret væsentligt og hvis standsningsmønstret tillader det.


På strækninger, hvor en letbane erstatter busbaner, kan der - hvis letbanen har et smallere tværprofil end busbanerne - opnås pladsbesparelser i gaderummet.


Bustrafik fælles med letbane


I visse situationer kan et fælles letbane- og bustracé være en forbedring for bustrafikken. Forudsætningerne for at bus og letbane kan benytte fælles tracé, er et fælles standsningsmønster og at letbanens stoppesteder kun udformes som sideperroner på den fælles strækning.


Sikkerhedsmæssigt vil der naturligvis være en større risiko for kollisioner mellem busser og letbanemateriel end ellers, specielt ved ind- og udkørsel fra det fælles tracé.


Fremkommeligheden vil primært foregå på bussernes præmisser, og være ens for såvel letbane som bus.


Fordelen ved en fælles letbane- og bustracé vil formentlig være en forbedring af bussernes rejsehastighed samt en forbedret udnyttelse af vejens samlede kapacitet.�



Vurdering af lokale konsekvenser af letbaner


I dette kapitel opstilles og beskrives på baggrund af de gennemførte litteratur- og casestudier samt de teoretiske overvejelser knyttet til de opstillede principløsninger for indpasning af letbaner i gaderum en generel fremgangsmåde, der kan anvendes ved vurdering af lokale konsekvenser ved etablering af letbaner.


Fremgangsmåden består af følgende 3 trin:


Kortlægning af eksisterende forhold i lokalområdet.


Udarbejdelse af skitseforslag til letbanens forløb i lokalområdet.


Vurdering af konsekvenser af skitseforslaget.


De 2 sidste trin kan gennemløbes flere gange, idet resultaterne af konsekvens�vur�de�ringer kan medføre ændringer i det udarbejdede skitseforslag.


Kortlægning af eksisterende forhold


De eksisterende forhold omkring lokalområdet, hvor letbanen skal føres igennem, kan enten beskrives ud fra eksisterende data eller det kan være nødvendigt at fo�re��tage en ny dataindsamling. Omfanget af dataindsamlingen afhænger primært af, med hvilken detaljeringsgrad de efterfølgende vurderinger skal gennemføres. 


I de fleste tilfælde er det nødvendigt at udstrække dataindsamlingen, således at den udover gaderne, som letbanen føres ad, også omfatter sidegader samt parallelgader, der kan blive påvirket af en omfordeling af trafikken.


Trafikken	Den eksisterende bil-, cykel- og fodgængertrafik i gadenettet skal kortlægges. For bil- og cykeltrafikkens vedkommende kan det ske gennem tællinger, mens det for fodgængertrafikken ud over tællinger kan være relevant at foretage analyser af krydsningsmønstre på veje, hvor barriereforholdene kan forventes at blive ændret.


Som en del af opgørelsen af trafikmængderne fastlægges endvidere biltrafikkens sammensætning, herunder specielt andelen af lastbiler og busser samt hastigheder�ne på vejnettet.


Specielt vigtigt er analyser af trafikstrømmene i krydsene, således at eventuelle begrænsninger i mulighederne for at svinge kan vurderes. I signalregulerede kryds indgår de eksisterende omløbsplaner i vurderingerne af udnyttelsen af kryd�sets kapacitet.


Endvidere fastlægges vejnettets eksisterende kapacitet, der - sammenholdt med de eksisterende trafikmængder - giver et billede af biltrafikkens fremkommelighed.


Bustrafik	Den eksisterende bustrafik af området kortlægges, herunder linieforløb, frekvenser, køretider, stoppestedsplaceringer og standsningsmønster for den enkelte linie. Herudover kan fremkommeligheden for den enkelte buslinie undersøges. Det�te bør dog begrænses til at omfatte de strækninger, hvor det forventes, at bus�driften opretholdes uændret. Hvis der i området findes busbaner eller busprioriteringer i signalregulerede kryds, inddrages disse i kortlægningen.


Trafiksikkerhed	Uheldsbilledet i lokalområdet fastlægges gennem analyse af de uheld, der har væ�ret i en repræsentativ periode (f.eks. 5 år). Uheldene stedfæstes og typerne beskrives, så det er muligt i de efterfølgende vurderinger at fastslå, hvorvidt uheldene forsvinder som følge af gadeombygningerne og trafikomlægningerne.


Barriere effekt	De eksisterende barriereeffekter i området kortlægges. Barriereeffekterne kan f.eks. beregnes ud fra den metode, som Miljøstyrelsen anbefaler i det vejledende materiale om trafik og miljø i kommuneplanen. 


Denne metode består af 3 trin, hvor 1. trin er en beregning af barriereeffekten på baggrund af trafikmængder, hastigheder, kørebanebredde og lastbilandel. 2. trin er en vurdering af de lette trafikanters behov for at krydse de veje, der i 1. trin er blevet udpeget som problematiske og 3. trin er en nøjere vurdering og problembeskrivelse for de strækninger, hvor der både er et stor krydsningsbehov og en stor barrierevirkning.


Utryghed	Svarende til den ovenfor beskrevne metode vedrørende barriereeffekten, har Mil�jøstyrelsen i deres vejledende materiale angivet en metode til vurdering af en stræk��nings risikovirkning. Selve risikovirkningen beregnes ud fra trafikale og geo�metriske data. Især trafikkens hastighed har stor vægt i denne beregning, hvor�imod trafikmængderne er af mindrebetydning. Der korrigeres for tilstedeværelsen af fortov og cykelsti.


Ligesom i vurderingen af barriereeffekten foretages der i modellens 2. og 3. trin en vurdering af de lette trafikkanters færdselsbehov samt en detaljeret analyse af de strækninger, hvor risikovirkningen er vurderet over en valgt grænse og hvor der er mange lette trafikanter.


Med henblik på en mere nuanceret vurdering af såvel barrierevirkning samt oplevelsen af utryghed ved at færdes langs gaderne, kan der suppleres med interviews.


Støjforhold og luftforurening


De eksisterende støjforhold og luftforureningen kan beregnes ud fra trafikmængder, andel af tunge køretøjer, vejtrafikkens hastighed og belægningsmaterialer med en af de eksisterende beregningsmodeller for vejtrafikstøj og vejtrafikkens luftforurening.


Skitseforslag til letbanens indpasning i lokalområdet


Forud for udarbejdelsen af det konkrete skitseforslag til indplacering af en letbane i et byområde, skal der træffes en række overordnede beslutninger, der vedrører hele letbaneanlægget. Herudover skal der på de enkelte gadestrækninger og i de enkelte lokalområder tages stilling til trafikkens indbyrdes prioritering.


Trafikpolitiske


beslutninger


Det skal afklares, hvilken prioritering letbanen generelt skal have. Skal letbanen anlægges helt i eget tracé, svarende til kategorierne A-D, som beskrevet i afsnit 6.2.2 eller kan det accepteres, at banen på delstrækninger deler areal med den øv�rige trafik.


I de gaderum, hvor pladsforholdene ikke giver mulighed for etablering af en letbane, uden at nedprioritere en eller flere af gaderummets øvrige funktioner, skal det fastlægges, om nogle funktioner generelt skal nedprioriteres. I den forbindelse er en af beslutningerne, om hvorvidt der i forbindelse med anlægget af letbanen skal foretages en generel trafiksanering af de områder, som banen kører igen�nem, som det eksempelvis er sket i Strassbourg, Paris, Sheffield og Manchester.


Endvidere skal der tages stilling til om der, eventuelt som en del af en samlet trafiksanering, skal iværksættes specielle midler, f.eks. p-begrænsninger og Park-&-Ride ved letbanens yderste stoppesteder, der kan medvirke til overførsel af rejser fra bil til letbane ud over de rejser, der umiddelbart tiltrækkes af letbanen.


Fremtidig busbetjening	En yderligere forudsætning for tilvejebringelse af skitseforslaget og vurderingen af letbanens konsekvenser er, at den fremtidige busbetjening af området er fastlagt. Det skal afklares hvilke buslinier, der nedlægges eller omlægges i kraft af letbanens etablering. Standsningsmønster og frekvens skal bestemmes for de linier, der bliver tilbage og det skal ud fra linieføringer og standsningsmønstre overvejes, om letbaner og busser med fordel på nogen strækninger kan benytte samme tracé.


Vurdering af de lokale konsekvenser af letbanen


Trafikmængder og vejkapacitet


En væsentlig forudsætning for vurdering af konsekvenserne ved etableringen af en letbane i et lokalt område, er, at de nye kapaciteter og trafikmængder i vejnettet bliver fastlagt.


Det nye vejnets kapacitet kan fastlægges på baggrund af skitseforslaget. I krydse�ne kan det være nødvendigt at udarbejde foreløbige omløbsplaner, hvor der og�så er taget højde for prioritering af letbanen, for at vurdere kapaciteten i krydsets en��kelte retninger.


De fremtidige biltrafikmængder fastlægges ud fra vurderinger af effekten af følgende forhold:


Ændringer i det generelle trafikniveau som følge af overordnede trafikpolitiske beslutninger, der tager sigte på en reduktion i pendlingen i bil til/fra by�midten. Hvor stor konsekvensen er af sådanne overordnede beslutninger i det enkelte lokalområde, afhænger af arten af beslutning samt af hvorledes trafikken er sammensat i området. Er en stor del af trafikken lokal, vil overordnede beslutninger på trafikområdet næppe have så stor indflydelse på tra�fikniveauet, som hvis trafikken er meget præget af gennemfartstrafik til/fra bycentret.


Overflytning af rejser fra bil til letbanen, når denne etableres. Omfanget her�af er varierende, men studierne af nye letbanesystemer indikerer, at det næp�pe er muligt at tiltrække mere end 10% af letbanens passagerer fra bilerne. Lokalt afhænger effekten af denne overflytning af, om der er tale om biltrafik som tidligere har belastet de pågældende strækninger og i givet fald, hvor stor en andel den har udgjort af den samlede trafik på strækningerne.


Ændringer i krydsnings- og svingningsmuligheder samt parkerings- og afsæt�ningsforhold - som følge af letbanens etablering - kan medføre, at trafikan�terne kører ad andre veje i lokalområdet end hidtil.


Ændringer i vejnettets kapacitet vil, hvis de estimerede trafikmængder overskrider denne kapacitet, medføre reduktion af trafikmængderne gennem over�flytning til andre gader, hvis dette er muligt, idet biltrafikkens fremkom�melighed reduceres.


Der er således mange faktorer, der har indflydelse på biltrafikkens niveau i lokal�området i forbindelse med anlæg af en letbane. Sammenhængen kan være meget kompleks, hvorfor det i de fleste tilfælde vil være mest hensigtsmæssigt at anven�de en trafikmodel til beregning af konsekvenserne såvel på den gadestrækning, som letbanen føres igennem, som på det omkringliggende gadenet.


Trafiksikkerhed


Ved skitseprojekteringen af letbanen skal der tages højde for de erfaringer, man har hentet fra andre letbane- og sporvejssystemer. Det er specielt forholdene omkring stoppestedernes indretning og placering i forhold til de øvrige trafikstrømme, der har stor betydning for sikkerheden.


Ved projekteringen skal det således sikres, at: 


perronerne er tilstrækkeligt brede i forhold til det forventede passagertal ved det enkelte stoppested. Minimumsbredden er 1,5 m (kun i forbindelse med fortove), men bredder omkring 2,5 m-3,0 m foretrækkes. 


perronerne er tilstrækkelig afgrænset ved hegn og sikret i forhold til den øvrige trafik.


der ikke etableres stoppesteder uden heller. Dette for at undgå at passagerne tvinges ud på kørebanen.


krydsningsforholdene mellem fodgængere og biler ved stoppestederne er til�rettelagt, således at biltrafikkens hastighed er lav ved krydsningsstedet, alter�nativt at der er etableret signalregulering, og således at krydsning ved forskudte perroner, hvor disse er nødvendige, sker foran sporvognen.


letbanen på fri strækninger er tilstrækkelig afgrænset i forhold til den øvrige trafik, så krydsninger og færden på letbanens areal begrænses mest muligt og konfliktmuligheder sporvogn-øvrig trafik derved reduceres mest muligt.


cykeltrafikken er planlagt, således at cyklisters krydsning af letbanens spor sker i en tilnærmelsesvis ret vinkel (ikke under 700) og at cyklisterne under normale forhold ikke kan komme til at køre parallelt med og så tæt på spore�ne, at cykelhjulene risikerer at blive fanget i sporets rille.


Vurderingen af trafiksikkerheden i letbaneforslaget kan opdeles i 2 hovedpunkter:


Uheldstyper, der forventes at forsvinde


Uheldstyper, der forventes at opstå.


De uheld, der er registreret som en del af kortlægningen af de eksisterende forhold, kan analyseres i sammenhæng med det ændrede trafikmønster, der vil være resultatet af etableringen af letbanen, og det kan vurderes, om den pågældende uheldstype forsvinder eller reduceres, fordi antallet af konfliktpunkter af den pågældende type reduceres.


Til gengæld vil der kunne opstå nye uheldstyper, dels som følge af at der etableres nye konfliktpunkter eller fordi trafikmængderne i eksisterende konfliktpunkter stiger, dels fordi sporvognen introduceres i gaderummet. Som følge heraf opstår følgende nye konflikttyper:


Sporvogn-fodgænger


Sporvogn-cyklist


Sporvogn-bil


Sporvogn-sporvogn


Eneuheld i forbindelse med faste anlæg for sporvognen.


Det har ikke været muligt - på baggrund af det i projektet indsamlede materiale - at opstille en kvantitativ model for, hvordan uheldstæthed og -frekvens påvirkes af indførelse af en sporvogn i gadebilledet. Vurderingerne må alene blive af kva�litativ art.


Barriereeffekter og utryghed


Ændringerne i barriereeffekten samt utrygheden kan delvis fastlægges ved at fo�re�tage fornyede beregning af niveauerne for såvel barriere- som risikovirkning med anvendelse af de nye trafikmængder.


I vurdering af begge forhold vil det være i de kvalitative vurderinger af etableringen af letbanen, at effekterne af omlægningen af gaden vil slå igennem.


Ved vurdering af barriereeffekten vil det fortsat være relevant at vurdere krydsningsbehov under hensyntagen til gadens funktion, fodgængerstrømme og fodgængersammensætningen (børn/ældre/handicappede) og krydsningsmuligheder, som foretages i Miljøstyrelsens anbefalede metode.


Hvordan forholdene for de lette trafikanter ændrer sig på en gadestrækning, vil i meget høj grad afhænge af, hvordan forholdene var før etableringen. Har forholdene for de lette trafikanter været gode, således at krydsningsmulighederne er sikret ved midterheller, fodgængerfelter og signaler, kan barriereeffekten på stræk��ningen øges, når der indføres en sporvogn på strækningen og hvis de eksisterende krydsningsmuligheder ikke bibeholdes og indrettes efter det nye trafikbillede.


Omvendt kan en gade, hvor der ikke har været tilstrækkelige fodgængerfaciliteter, i forbindelse med etablering af en sporvognslinie, tilføres flere krydsningsmuligheder og dermed en mindre barriereeffekt, selv om sporvognen i sig selv forøger barriereeffekten.


De vejgeometriske forhold har også en afgørende betydning for størrelsen af utrygheden. Den væsentligste parameter i denne vurdering er afstanden fra sporvognstracéet til cyklister og fodgængere.


For cyklister er det af afgørende betydning, at de har deres eget areal i form af cykelsti eller cykelbane. Cyklisterne skal adskilles fra skinnerne, som er et væsentligt utryghedsskabende element.


For fodgængerne er det af afgørende betydning, at der er skabt en vis afstand fra fortovet til en passerende sporvogn. Er der cykelsti, er denne afstand etableret, ellers bør der være en rabat imellem fortov og sporvognstracé.


For såvel barriereeffekt som utryghed er det et spørgsmål om at tage de foranstalt�ninger i anvendelse, som er velkendte og traditionelt anvendes, når hensynet til de lette trafikanter prioriteres højt. Når strækninger med sporvognsdrift vurderes, er der i endnu højere grad anledning til at være omhyggelig med såvel kryds-ningsmuligheder og stiforhold, da sporvognen i sig selv og de faste installationer er elementer i gadebilledet, som vil trække nedad, når barriereeffekt og utryghed opgøres.


Støj og luftforurening


På baggrund af de nye trafikmængder, der estimeres på grundlag af skitseprojektet, kan der foretages nye beregninger af støj og luftforurening med de eksisteren��de beregningsmodeller.


Letbanens bidrag til støjniveauet indgår ikke i nogle af de kendte modeller. På bag�grund af de tekniske specifikationer til letbanens anlæg og materiel samt den frekvens, som letbanen forventes at køre med, kan den støj, som sporvognene i sig selv udsender, fastlægges.


En sammenvejning af den støj, som letbanen udsender og støjen fra den øvrige trafik må ske under hensyntagen til støjens frekvenser.


Da letbanen forudsættes eldrevet, er bidraget fra letbanen til den lokale luftforu�re�ning praktiske taget lig nul i det lokale område. En modelberegning af luftforu�reningsniveauet på grundlag af de nye trafikmængder vil derfor give et godt grund�lag for vurdering af ændringen.


Biltrafikkens fremkommelighed


Ændringer i biltrafikkens fremkommelighed kan kvantificeres på baggrund af æn�dringer i forholdet mellem de eksisterende biltrafikmængder og vejkapaciteter og de estimerede biltrafikmængder og nye vejkapaciteter i den situation, hvor letbanen er etableret. 


Specielt trafikmængder og kapaciteter i de enkelte retninger i krydsene skal vurde�res nøje, idet anlæg af en letbane kan medføre store ændringer i den øvrige tra�fiks muligheder for at foretage sving og krydsninger.


Bustrafikkens fremkommelighed


Ud fra ændringerne i vejnettets kapacitet og biltrafikmængderne samt eventuel omplacering af busstoppesteder og ændringer i prioriteringsforholdene i de signalregulerede kryds - som følge af anlægget af letbanen - skal fremkommeligheden for de buslinier, der fortsat kører i lokalområdet, vurderes.


I disse vurderinger kan specielt ændringer i vejnettets kapacitetsudnyttelse og en ændret prioritering i signalreguleringerne have stor betydning.
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