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1. 
Sammenfatning

1.1 Godstransportkæder

Nærværende analyse af godstransportkæders omkostninger og miljøbelastning er en fortsættelse af en række studier, som tidligere er initieret af Transportrådet. Fokus i undersøgelsen har været godstransportkæden. Godstransportkæden forstås som de handlinger af transportmæssig karakter, der er knyttet til selve transporten (strækningerne) og til terminalerne (knuderne). Undersøgelsen beskriver hele transportkæden fra dør til dør, inklusive en evt. håndtering og/eller omladning i terminaler undervejs på turen. Der er fokuseret  på transporten mellem erhvervsvirksomheder. Ved valg af transportkæder har fokus desuden været på Europa, således at omkostninger og miljøbelastninger er relateret til transportløsninger i Danmark og Europa. Analysen har været koncentreret om forarbejdede varer, der som hovedregel transporteres i en unitiseret form. Bulkgods er derfor ikke inddraget i undersøgelsen.

Analysen har udelukkende beskæftiget sig med transportkæder i hvilke de tre hovedtransportmidler lastbil, skib og tog indgår. Lastbilen kan gennemføre en dør til dør transport med anvendelse af kun ét transportmiddel, mens der for tog og skib nødvendigvis må inddrages omladninger og en lastbil til at forestå for- og eftertransporten. Transportkæden kommer dermed til at bestå af en række delelementer og beskrivelsen af den intermodale transport er derfor mere kompliceret end den direkte tur med lastbil.

Brug af transportkædebegrebet åbner mulighed for i teorien at benytte det mest velegnede transportmiddel på de enkelte delstrækninger. Ud fra en miljømæssig synsvinkel vil gods der i konsolideret form anvender det størrelsesmæssigt mest optimale transportmiddel som hovedregel udvise de bedste miljødata. Omladninger og heraf følgende forøget tidsforbrug og usikkerhed med hensyn til leveringssikkerhed, er sammen med en god del vanetænkning de helt afgørende hindringer for, at samspillet mellem transportmidlerne ofte ikke fungerer optimalt.   

Terminalen er tit blevet et synonym for høje omkostninger og et stort tidsforbrug sammenlignet med de øvrige led i transportkæden. Tidsforbruget er ikke blevet selvstændigt vurderet i dette studie, mens terminalomkostningerne er blevet vurderet i forhold til de øvrige omkostninger i transportkæden. 

1.2 Transportomkostninger

Transportomkostningerne er opgjort som de gennemsnitlige driftsøkonomiske omkostninger pr kilometer. De samlede omkostninger for en transportkæde opgøres ved addition af de enkelte delelementers bidrag under hensyntagen til den konkrete forsendelsesstørrelse og kapacitetsudnyttelse. Delelementerne kan omfatte hovedtransport, for- og eftertransport, terminalhåndtering, infrastrukturafgifter og andre omkostninger eksempel vis færgeudgifter. Det er valgt at anvende gennemsnitsomkostninger, blandt andet fordi de fremkomne resultater dermed kan genkendes af erhvervet. Samtidig er de gennemsnitlige omkostninger udtryk for en mere  ”objektiv” og generel fastlæggelse af økonomien i de enkelte elementer i kæden. Indsigt i omkostningsstrukturen giver desuden langt større mulighed for at forstå de enkelte transportformers styrker og svagheder, og kan  derigennem medvirke til en forståelse af dagens transportbillede, samtidig med at det kan give ideer til den fremtidige tilrettelæggelse af transporterne.

1.3 Miljøbelastning

I nærværende analyse omfatter miljøbelastningen energiforbrug, CO2 udledning og emission af NOx, CO, HC, SO2 samt partikler. Derudover er der set på uheld. Energiforbrug og miljøbelastning er opgjort som forbrug og udledninger, og miljøbelastningen er opgjort ved addition af de enkelte transportmidlers bidrag under hensyntagen til den konkrete forsendelsesstørrelse og kapacitetsudnyttelse.

1.4 Beregningsværktøj

I projektets forløb er der udviklet et beregningsværktøj, der under forskellige forudsætninger gør det muligt at beregne omkostninger og miljøbelastning for forskellige forsendelsesstørrelser med en række variationer af transportmiddelsammensætningen.

Dette beregningsværktøj er blevet anvendt til at eksemplificere projektets resultater på nogle udvalgte konkrete ruter, for hvilke omkostninger og miljøbelastning er blevet beregnet. Det drejer sig om:

· København-Århus

· København-Riga

· Kristianssand-Antwerpen

· København-Hamburg

· Århus-Düsseldorf

· Eskilstuna-Verona

I alle eksempler er gennemført beregninger med forsendelsesstørrelser på hhv. 1, 10 og 100 tons, men i tabeller og grafiske fremstillinger er valgt en forsendelsesstørrelse på 10 tons, og alle værdier er omregnet til henholdsvis pr.ton og pr. tonkm.

Som udgangspunkt er der for samtlige ruter gennemført beregninger for en direkte lastbiltur, samt for en tur hvor henholdsvis et containerskib eller et godstog er hovedtransportmidlet, og der gennemføres en for- og eftertransport med lastbil. Lastebæreren er i de kombinerede transporter en 20 fods container.

En række beregninger er baseret på den gennemsnitlige observerede kapacitetsudnyttelse for nationale og internationale transporter.

Kapacitetsudnyttelse i %
Lastbil
Tog
Skib

National transport
Øst-vest: 70%

Øvrige: 40 – 45%
30%
70%

International transport
70%
40 - 50%
70%

Ved tværgående sammenligninger vil det være mest relevant at lægge de nævnte forudsætninger til grund hvis der ønskes et troværdigt sammenligningsgrundlag.

En sammenligning mellem transportmidlerne kan med alle forbehold bedst gennemføres ved at se på transporter, hvor lastebæreren er identisk eller udviser de samme grundlæggende  karakteristika, eks.vis container eller veksellad. Det er også forventeligt, at det primært er inden for varegruppen forarbejdede varer, at der med realisme kan tales om overflytningsmuligheder og evt. nye samarbejdsmuligheder mellem transportmidlerne.

Det noteres, at tidsforbruget ved de enkelte transportløsninger ikke indgår i beskrivelserne og at metoden derfor ikke kan anvendes til tværgående sammenligninger af de enkelte transportformers konkurrenceevne dels på grund af tidsfaktorens selvstændige betydning, dels fordi andre kvalitetsparametre kan være vigtige, og endelig fordi den kundevendte pris kan afvige endog ganske meget fra omkostningerne ved at producere transporten.

1.5 Resultater af korridoranalyser

Resultaterne af de gennemførte undersøgelser og eksemplificerende beregninger kan sammenfattes i nogle få hovedpunkter: 

· De mest økonomiske og mindst energiforbrugende transportformer er alt andet lige skib og jernbane. På grund af en restriktiv europæisk miljølovgivning, der via EURO-normerne sigter på en stadig reduktion i lastbilernes emissioner og energiforbrug, er lastbilerne blevet betydeligt mindre forurenende igennem de sidste 10 år, og udviklingen vil fortsætte i den retning. På skibs- og togområdet har udviklingen derimod stået mere eller mindre i stampe, og der er behov for markante forbedringer, såfremt det miljømæssige forspring skal bibeholdes.

· Afgørende for hvorvidt skib, bane eller bil er bedst set ud fra et omkostnings- eller miljøsynspunkt vil i hvert enkelt tilælde være bestemt af følgende forhold:

· Udnyttelsen af lasteevnen på transportmidlet

· Den konkrete sammensætning af turkæden med hensyn til valg af transportmiddel på hovedtransporten samt længden af for- og eftertransport

· Forskelle i kørt- eller sejlet distance på samme tur, bestemt af forskelle i geografi og infrastruktur

Det er derfor ikke på forhånd muligt at fastlægge hvilket transportmiddel, eller transportmiddelkombination, der er den mest hensigtsmæssige rent økonomisk og miljøbelastningsmæssigt, uden at have et indgående kendskab til varearten, geografien og transportmidlets udnyttelse herunder konsolidering af godset.

I de efterfølgende eksempler er vist effekten af forskellige variables betydning for omkostninger og miljøbelastning. 

Det første eksempel viser omkostningerne ved transport af 10 tons gods mellem Århus og Düsseldorf med gennemsnitlig kapacitetsudnyttelse på de respektive hovedtransportmidler. Det betyder, at lastbilen er udnyttet 70%, skibet tilsvarende 70% mens toget kun er udnyttet 50%.
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I den nævnte relation er omkostning pr. tons med skib den største fulgt af lastbilen og til sidst toget. Omkostningsprofilerne for de tre transportmidler er imidlertid meget forskellige. Mens 80% af lastbilens omkostninger kan tilskrives lastbilens egen transport, er kun 10% af skibets omkostninger relateret til selve sejladsen. Derimod står for- og eftertransporten for mere end 50% af den samlede omkostning, mens terminalafgifter og løft udgør ca. 30%. For- og eftertransportens andel er stor, fordi der i dette eksempel er tale om en transport til Düsseldorf via Rotterdam. Eksemplet understreger hvor følsomme omkostningerne er overfor den valgte destination. Det bemærkes også, at selvom der er spor mellem Århus og Düsseldorf udgør de omkostninger, der kan relateres til selve togtransporten kun ca. 40% af de samlede omkostninger. Infrastrukturafgifter udgør mere end 15% af transporten, og for- og eftertransport næsten 30% af omkostningerne. Eksemplet illustrerer også, at det er betydeligt nemmere at få en rimelig kalkulation af omkostningerne ved en lastbiltransport end ved en transport med skib eller tog.

Følgende figur illustrerer effekten på omkostningerne pr. tons af ændrede kapacitetsudnyttelser i den samme relation. Det skal understreges, at ændringer i kapacitetsudnyttelsen kun vedrører hovedtransportmidlet, men ikke påvirker øvrige transportmidler eller løftegrej. Dog vil en forøget kapacitetsudnyttelse også reducere omkostningen ved at benytte færge i de eksempler hvor den benyttes, idet der- populært udtrykt- vil være flere tons til at bære omkostningen. 
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På den specifikke rute mellem Århus og Düsseldorf har lastbilen mindre omkostninger pr. tons end skibet ved kapacitetsudnyttelser over 55%. At lastbilen har mindre omkostninger skyldes som nævnt, at der på denne rute er en meget lang eftertransport fra Rotterdam til Düsseldorf, men analysen viser helt generelt, at lastbilomkostningerne er mere følsomme overfor ændringer i kapacitetsudnyttelsen end omkostningerne ved transportkæder baseret på skib og tog som hovedtransportmiddel. Dette kan føres tilbage til, at der i de intermodale transportkæder indgår en række faste omkostningselementer som ikke varierer med kapacitetsudnyttelsen på samme ligefremme måde som tilfældet er med lastbilomkostningerne. Der er derfor et større incitament til omkostningsminimering i form af højere kapacitetsudnyttelse ved rene lastbiltransporter i forhold til de intermodale transporter.

At kapacitetsudnyttelsen imidlertid har en effekt på omkostningerne også for intermodale transporter viser eksemplet, idet en ændring af kapacitetsudnyttelsen med 50% medfører en reduktion i omkostninger pr. tons med ca. 20% for intermodale transporter. For de rene lastbiltransport er den tilsvarende reduktion ca. 30%.

Energiforbruget er i det følgende eksempel taget som synonym for miljøbelastningen. Den efterfølgende figur viser, hvorledes energiforbruget fordeles på de forskellige delelementer i transportkæden for de respektive hovedtransportmidler ved gennemsnitlig udnyttelse af kapaciteten.
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Energiforbruget i MJ pr. tons er for alle tre transportkæder domineret af hovedtransportmidlets energiforbrug. Det samlede energiforbrug for transportkæden med skib er imidlertid i betydelig grad påvirket af den lange eftertransport, ligesom selve sejlturen, der foregår nord om Jylland, påvirker energiforbruget negativt på grund af den lange omvejssejlads.
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En forøgelse af kapacitetsudnyttelsen på lastbilturen med 50 % vil medføre en reduktion i energiforbruget pr ton med ca 25 %, mens en tilsvarende kapacitetsforbedring på turen med henholdsvis tog eller skib som hovedtransportmiddel vil medføre en reduktion på 15 % og 20 -25% respektive.

De undersøgte korridorer repræsenterer forskellige geografiske forhold og dermed også forskellige sammensætninger af transportkæden. Med udgangspunkt i de foretagne analyser kan følgende generelle konklusioner uddrages af materialet.

Transportkæder baseret på lastbil er som hovedregel de mest omkostningstunge, specielt når der indgår brug af færge og betalingsvej. På turen Århus- Düsseldorf er skibet dog dyrere, hvilket primært skyldes en lang eftertransport med lastbil.

I alle eksempler er der fokuseret på sammenligninger i ton fremfor tonkm. Herved elimineres forskelle i afstand for de forskellige hovedtransportmidler, og det er muligt at sammenligne omkostninger og miljøbelastning i forhold til de transporterede tons direkte. Hvis opgørelser af omkostninger og miljø baseres på tonkm vil skib og bane derimod normalt altid fremstå som bedre løsninger end lastbilen. 

Endelig gælder generelt for alle transportkæder uanset hovedtransportmiddel, at omkostningerne i tilknytning til brug af terminal, færge mv er relativ høj sammenlignet med omkostningerne forbundet med hovedtransportmidlets tur. At havneterminalernes omkostninger langt overstiger kombiterminalernes beror med al mulig sandsynlighed på en blanding af forskelle i operationerne (flere løft pr ekspedition i havnen) og en subsidiering af kombiterminalerne.

Interessant er det også , at omvejssejlads for skibet ikke kan opvejes af dets øvrige gode karakteristika, når samtidig for- og eftertransporten får en betydelig vægt, hvilket eksempelvis er tilfældet på ruten Århus- Düsseldorf,  hvor skibet isoleret betragtet er miljømæssigt  bedre end lastbilen, men på den samlede transport må se sig overgået af både lastbil og tog bl.a. på grund af en længere skibsrute og en lang eftertransport. Og det samme forhold gør sig gældende på turen med skib fra Eskilstuna til Verona, hvor skibstransporten er oppe imod såvel meget lange for- og eftertransporter som en lang omvejssejlads, der resulterer i, at turen med skib er næsten 3 gange så lang som den tilsvarende tur med bil eller tog.

I transportkæder, hvor en færgetransport indgår, hvilket sker på lastbiltransporter til Hamburg, Riga, Antwerpen og Verona, fremgår det også tydeligt, at færgen påvirker såvel økonomien som ikke mindst miljøregnskabet i negativ retning. Og dette gælder også for de tilsvarende togture. Det kan eksempelvis bemærkes, at selv en betragtelig omvejskørsel via Storebælt for turen København- Hamburg med toget, både omkostningsmæssigt og miljømæssigt opvejer den sparede færgetur.

For – og eftertransporten med bil i forbindelse med skib og tog som hovedtransportmiddel har en væsentlig indflydelse såvel på omkostninger som på miljøbelastning. Den relative betydning er selvfølgelig størst på de korte ruter, men selv på en lang rute som Eskilstuna- Verona, er betydningen af for – og eftertransporten ganske betragtelig, såvel i miljømæssig – som i økonomisk forstand. Situationen havde selvfølgelig været en anden hvis den analyserede korridor havde været Göteborg- Genova, idet for- og eftertransporten ved skibstransporten dermed havde været minimal. 

Omvendt kan det konkluderes, at den miljømæssige betydning af terminalhåndteringen er meget begrænset, mens løfteomkostningen (stevedoren), specielt på de korte ture, kan være økonomisk belastende.

Færger giver anledning til en betydelig miljøbelastning både i form af et stort energiforbrug men også i form af emissioner. Når færgeomkostninger ikke fremdrages som et selvstændigt ”problem” er forklaringen, at opgørelsen af disse omkostninger er forbundet med stor usikkerhed på grund af individuelle rabatter. Opgørelserne af færgeomkostninger skal derfor tages med en del forbehold. 

For at understrege spredningen i omkostninger pr tons ved forskellige destinationer og under forskellige udnyttelser vises omstående yderligere et par eksempler fra de gennemførte beregninger. 
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I korridoren Kristianssand – Antwerpen er omkostningerne betydeligt mindre for skibstransporter end for jernbane og lastbiltransporter, idet de to sidstnævnte transportmidler dels er belastet af færgetransport, dels af en omvejskørsel i forhold til skibet

Den forholdsvis beskedne reduktion i specielt skibstransportens omkostninger ved en forøget kapacitetsudnyttelse skyldes, at stevedoreomkostningerne samt omkostningerne til for- og eftertransport med lastbil ikke ændrer sig ved en ændret kapacitetsudnyttelse på hovedtransportmidlet. For jernbane- og lastbil slår den forbedrede kapacitetsudnyttelse igennem både på hovedtransporten og på færgetransporten.
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Eksemplet København- Århus viser en situation, hvor transporten med tog som hovedtransportmiddel har de højeste omkostninger. Det skyldes blandt andet, at der er tale om et forholdsvis kort, nationalt tog, med en maksimal  kapacitetsudnyttelse på ca 35 %. For lastbilen er der tale om en 48 tons bil med en høj kapacitetsudnyttelse (70 %). Den nationale lastbil er dermed større end den internationale lastbil (40 tons). Skibet er derimod med hensyn til størrelse og kapacitetsudnyttelse identisk med det, der er anvendt på de europæiske ruter.
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Der er næsten sammenfald mellem omkostningerne for bil og skib. Når skibet kun ligger marginalt lavere i omkostningsbilledet til trods for en transportafstand, der inklusiv for- og eftertransport er knap 150 km kortere end den lastbilen skal gennemløbe, er forklaringen de forholdsvis belastende stevedoreomkostninger samt den dyre for- og eftertransport med lastbil.
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En forbedring af kapacitetsudnyttelsen for tog har ganske stor effekt på de samlede omkostninger, hvilket især skyldes, at omkostningerne til hovedtransporten her udgør en relativ stor del af de samlede omkostninger specielt ved den meget lave kapacitetsudnyttelse.

1.6 Andre resultater og observationer

En opgørelsesmetode der bygger på en vurdering af såvel gennemsnitlige omkostninger som et gennemsnitligt energiforbrug og miljøpåvirkning, vil i en række situationer have svært ved at beskrive den ændring i omkostningsbilledet eller miljøpåvirkningen, forskydninger i kapacitetsudnyttelsen vil medføre. Nærværende undersøgelse underbygger den gængse tommelfingerregel om, at en forøgelse af kapacitetsudnyttelsen som langt overvejende hovedregel kun vil medføre marginale stigninger i de samlede omkostninger og den samlede miljøpåvirkning for det undersøgte transportmiddel. Det betyder, at den letteste måde at forbedre omkostningssituationen og samtidig mindske miljøpåvirkningen er ved at udnytte det udbudte transportvolumen bedre, dvs. øge kapacitetsudnyttelsen på transportmidlerne.

Undersøgelsen her været koncentreret om at fastlægge omkostningen ved at producere en transportydelse, mens markedet langt overvejende fokuserer på prisen, som ofte vil afvige markant herfra. Desuden er den samlede transporttid ikke blevet inddraget i undersøgelsen hvilket betyder, at kun en delmængde af det samlede beslutningsgrundlag er blevet undersøgt.

Det har samtidig været antagelsen, at godstransportmarkedet kan anskues som om en række delvis selvstændige markeder med en vis substituerbarhed mellem transportformerne. En afgørende forklaring på, at disse markeder stadig er relativt uafhængige af hinanden, skal søges i forskelle i tidsforbrug og omkostninger mellem de enkelte transportformer. Dette begrænser de reelle overflytningsmuligheder, ligesom en vis transportmæssig præference bestemt af varetype kan have betydning for det endelige valg af transportform. 

Det er af stor vigtighed at gøre sig klart hvilken ”samarbejdsdeling” mellem transportmidlerne der dels er naturlig, dels fremmer de mest miljøvenlige og omkostningslette løsninger. Skibet og banens store kapacitet bør sammenholdes med bilens fleksibilitet med hensyn til tid og geografi, således at de intermodale løsninger kun søges fremmet hvor de faktisk er bedste løsning, samtidig med at transportmidlernes egenart ikke glemmes. Blandt de løsninger der bør arbejdes videre med er ”hubs” der muliggør gode konsolideringsmuligheder til glæde for kapacitetsudnyttelsen, uden at det går ud over fleksibiliteten. Og ikke mindst set i lyset af, at der allerede med dagens transportmønstre foregår en høj grad af konsolidering, og at fremtidens mønstre med mange mindre, men hyppige forsendelser, ligeledes lægger op til konsolidering, bør dette aspekt trækkes klarere frem i efterfølgende undersøgelser. 
Selvom omkostninger- og dermed prisen for transporten- er en uhyre vigtig parameter ved beslutningen om hvilken konkret transportform man bør anvende, spiller andre forhold såsom transporttid (hvor lastbilen næsten altid vil være overlegen), transportsikkerhed, fleksibilitet, kvalitet mv også en afgørende rolle ved det endelige valg. Den endelige transportbeslutning kan derfor ikke træffes, endsige forstås, alene ud fra de parametre der behandles i nærværende model. Og det er bevidst at miljøet ikke nævnes med nogen selvstændig kraft, idet miljø endnu kun har sat sit præg på beslutningerne i et beskedent omfang.

En model, der i fuldt omfang kan forklare det konkrete valg af transportmidler, må derfor udover omkostninger, tid, kvalitet mv endvidere også kunne relatere sig til de logistiske elementer i forsyningskæden, den såkaldte tredje parts logistik. Det er bevidst, at ikke mindst de sidstnævnte elementer er blevet holdt uden for behandling i denne rapport, men fremtidens transportbeslutninger må forventes i høj grad også at bero herpå.  

Arbejdet med rapporten om omkostnings- og miljøforhold i godstransportkæder har bevæget sig i spændingsfeltet mellem kendt viden og det tilnærmelsesvis forskningsprægede. Denne tilgang har på en og samme tid gjort arbejdet uhyre spændende, men har samtidig betydet, at adgangen til data og den efterfølgende vurdering heraf til tider har været ganske kompliceret. Resultaterne der fremlægges må da heller ikke opfattes som det endelige bud på problemstillingen, men derimod som et skridt i  retning mod en større forståelse af  og indsigt i omkostnings- og miljøforhold i godstransporterhvervet. 

Slutreplikken bliver derfor, at en vurdering af omkostninger og miljø i tilknytning til konkrete transporter/transportkæder kun kan gennemføres med fornuft, når de relevante data om afstand, kombination af transportmidler, anvendelse af terminaler og sidst men ikke mindst kapacitetsudnyttelse inddrages i overvejelserne. Det er stadigvæk muligt at opstille tommelfingerregler for resultaterne, men de meget brede generaliseringer må vige pladsen for de mere afgrænsede beregninger. 

2 Summary

2.1 Goods transport chains

The present study of costs and environmental impact of goods transport chains is a continuation of a number of studies earlier initiated by the Danish Transport Council. Focus in the study has been on the goods transport chain. The goods transport chain is defined as the actions of transport related to the transport routes (links) and the terminals (nodes). The study describes the complete transport chain from door to door, including a possible handling and/or trans-shipment in terminals of goods in transit. Focus has been on the business-to-business transport. Furthermore, by choice of transport chains focus has been on Europe, so that costs and environmental impact are related to transport solutions in Denmark and Europe. The study has been concentrated on manufactured goods which are normally transported in a unitised form. Bulk goods therefore have not been included in the study.

The study has exclusively dealt with transport chains in which the three main transport means lorry, ship and rail are used. The lorry can carry through a door to door transport by use of only one means of transport, whereas transports with rail and ship have to include trans-shipments and a lorry for the pre- and after-transport. In this way the transport chain will consist of a number of elements and the description of the intermodal transport therefore is more complicated than the direct (unimodal) transport by lorry.

Use of the transport chain concept makes it possible, in theory, to use the most suitable transport means on each individual link. Seen from an environmental point of view goods in a consolidated form that use the most optimal means of transport with regard to size will show the best environmental performance. Trans-shipments and subsequent increased time consumption and uncertainty about secure delivery together with a good deal of conventional thinking are the greatest impediments for lack of co-operation between the means of transport.

Often the terminal has become synonymous with high cost and great time consumption compared to the other elements of the transport chain. The time consumption has not been independently evaluated in this study, while the terminal costs have been analysed in relation to the total transport chain.

2.2 Transport costs

The transport costs have been calculated as the average operational costs per kilometre. The total costs of a transport chain is calculated by adding the contribution from the individual elements taking into account the specific size of the consignment and the capacity utilisation. The elements may be main transport, pre- and after-transport, terminal handling, infrastructure fees and other costs such as ferry charges. Average costs have been used, mainly because the calculated results in this way can be recognised by the transport business. At the same time the average costs reflect a general assessment of the economy of the individual elements in the chain. Also, knowledge about the cost structure will make it possible to understand the strengths and weaknesses of each transport mode and in this way contribute to an understanding of the topical transport picture, and at the same time provide ideas for the future organisation of the transports.

2.3 Environmental impact

In the present study the environmental impact is energy consumption, CO2 discharge and emission of NO2, CO, HC, SO2 and particles. Accidents have also been included. Energy consumption and environmental impact have been calculated as consumption and discharges, and the environmental impact has been calculated by adding the contribution from the individual elements taking into account the specific size of the consignment and the capacity utilisation

2.4 Calculation model

During the project a calculation model has been established. This model makes it possible, under different conditions, to calculate costs and environmental impact for different sizes of consignments under different assumptions concerning the transport means.

This calculation model has been used to illustrate the results of the project for some specific corridors, for which costs and environmental impact have been calculated. The corridors are as follows:

· Copenhagen-Aarhus

· Copenhagen-Riga

· Kristianssand-Antwerp

· Copenhagen-Hamburg

· Aarhus-Düsseldorf

· Eskilstuna-Verona

In all examples calculations have been carried out assuming consignment sizes of 1, 10 and 100 tonnes, respectively, but in tables and graphic representations a consignment size of 10 tonnes has been chosen, and all values have been converted into per tonne and per tonnekm.

Basically, calculations have been carried out for a direct lorry transport and for a transport with a container ship or a goods train as the main transport mode, respectively. For ship and train the calculation includes a pre- and after transport by lorry. The cargo carrier in the intermodal transports is a 20 feet container.

A number of calculations have been based on the average observed capacity utilisation for national and international transports.

Capacity utilisation in %
Lorry
Train
Ship

National transport in

Denmark
East-west: 70%

Others: 40 – 45%
30%
70%

International transport
70%
40 - 50%
70%

By cross comparisons the above-mentioned assumptions should be applied if the standard of reference shall be reliable.

A comparison between transport means will be implemented in the most optimal way by looking at transports with an identical cargo carrier or carriers with the same basic characteristics, e.g. container or swap body. It may also be expected that it is realistic to talk about transfer possibilities and possible new co-operation between the transport means within manufactured goods.

It should be noted that the time consumption for the analysed transport solutions is not included in the descriptions and accordingly, the method cannot be used for cross comparisons of the competitiveness of the individual transport types, partly because of the independent significance of the time factor, partly because other quality parameters can be important, and finally because the customer’s price can deviate even quite substantially from the costs of producing the transport.

2.5 Results of corridor analyses

The results of the analyses of the corridors can be summarised in a few main points:

· The most economic and least energy-consuming types of transports are, other things equal, ship and rail. Because of a restrictive European environment legislation aiming at a continuous reduction  of emissions and energy consumption of the lorries via the EURO norms, the lorries have been considerably less polluting during the last 10 years, and the development will continue in this direction. The development within the fields of ship and rail has been at a more or less standstill, on the other hand, and there is a need for substantial improvements if the environmental lead shall be maintained.

· The following circumstances will in each individual case be decisive for whether ship, rail or lorry is the best solution seen from a cost or environmental point of view:

· The utilisation of the carrying capacity

· The composition of the transport chain as regards choice of transport mean on the main transport as well as the length of the pre- and after transport

· Differences in distances between origin and destination for transports by rail/lorry or ship determined by differences of geography and infrastructure.

Accordingly, it is not possible to determine in advance which type of transport mode, or combination of modes will be the most appropriate with regard to economy and environmental impact without having a thorough knowledge of the type of goods, the geography and the utilisation of the transport modes, including consolidation of the goods.

In the following examples the importance for costs and environmental impact of different variables is shown.

The first example shows the costs by transport of 10 tonnes of goods between Aarhus and Düsseldorf by average capacity utilisation for the main transport modes in question. This means 70% utilisation of the lorry, the ship also 70%, while the train has only been utilized 50%.
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In the above-mentioned relation costs per tonne by ship are the highest followed by the lorry and at last the train. The cost profiles for the three transport means are very different, however. While 80 per cent of the costs of the lorry trip can be ascribed to the lorry’s own transport, only 10 per cent of the costs of the ship’s trip is related to the voyage itself. The pre- and after transport takes more than 50 per cent of the total costs, while terminal charges and lifts make up 30 per cent. The share of the pre- and after transport is big because this example shows a transport to Düsseldorf via Rotterdam. The example emphasises how sensitive the costs are to the destination chosen. It should also be noticed that, even though there are rails between Aarhus and Düsseldorf, the costs that can be related to the rail transport itself only make up 40 per cent of the total costs. The infrastructure charges make up more than 10 per cent of the transport, and pre- and after transport almost 30 per cent of the costs. The example also illustrates that it is much easier to obtain a reasonable calculation of the costs by a lorry transport than by a transport by ship or train.

The following figure illustrates the effect on the costs per tonne of changed capacity utilisation in the same relation. It must be emphasised that changes of the capacity utilisation only concern the main transport modes, and do not influence other transport modes or lifting gears.
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On the specific route between Aarhus and Düsseldorf the lorry has lower costs per tonne than the ship by capacity utilisation of more than 55 per cent. That the ship has higher costs is, as earlier mentioned, owing to the fact that there is a very long after transport from Rotterdam to Düsseldorf on this route. The analysis shows, in general, that the lorry costs are more sensitive to changes of the capacity utilisation than costs of transport chains based on ship and train as main transport modes. The reason for this is that a number of fixed costs are included in the intermodal transport chains, and they do not vary by the capacity utilisation in the same direct way as is the case with the lorry costs. Thus cost minimising by higher capacity utilisation is more easily accomplished by plain lorry transports than by intermodal transports.

This example shows, however, that the capacity utilisation does have an effect on the costs also for intermodal transports, as a change of the capacity utilisation of 50 per cent causes a reduction in costs per tonne of about 20 per cent for intermodal transports. For the plain lorry transport the corresponding reduction is about 30 per cent.

The energy consumption in the following example is synonymous with the environmental impact. The following figure shows how the energy consumption is distributed on the different elements in the transport chain for the main transport means in question by average utilisation of the capacity.
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The energy consumption in MJ per tonne is for all three transport chains dominated by the energy consumption of the main transport means. The total energy consumption for the transport chain with ship is to a substantial degree influenced by the long after transport, however, sailing route itself north of Jutland influences the energy consumption negatively because of the long detour.
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An increase of the capacity utilisation on the lorry transport of 50 per cent will cause a reduction of the energy consumption per tonne of about 25 per cent, while a corresponding capacity improvement on the transport by train or ship as main transport means will cause a reduction of 15 per cent and 20 per cent, respectively.

The analysed corridors represent different geographic conditions and accordingly also different compositions of the transport chain. Based on the implemented analyses the following general conclusions can be deduced from the material.

Transport chains based on lorry are usually the most costly, in particular when use of ferry and toll roads are involved. On the route Aarhus-Düsseldorf the ship is more expensive, however, mainly because of a long after transport by lorry.

In all the examples tonnes instead of tonneskm have been used in the comparisons. In this way differences in distance for the different main transport modes have been eliminated, and it is possible to compare directly the costs and environmental impact in relation to the tonnes transported. If statements of costs and environment are based on tonneskm ship and rail will normally always be presented as better solutions than the lorry.

Finally, to all transport chains irrespective of main transport means applies in general that the costs in connection with use of terminal, ferry, etc., are relatively high compared to costs related to the running of the main transport modes’ own journey. The fact that the costs of the port terminal by far exceed the costs of the intermodal terminals is probably due to a mix of differences in operations (more lifts per handling in the port) and a subsidy of the intermodal terminals.

It is also interesting to note that long sailing distances for the ship cannot be counterbalanced by its other goods characteristics when at the same time the pre and after transport becomes of considerable importance, which for instance is the case on the route Aarhus-Düsseldorf. Seen on its own the ship is better than the lorry as to environmental impact, but for the total transport it is surpassed by both lorry and rail because of a long ship voyage and a long after transport. The same is the case with the trip by ship from Eskilstuna to Verona, where the ship transport is up against both very long pre- and after transports and a long sailing route which results in a 3 times longer trip by ship than the corresponding trip by lorry or train.

Transport chains containing ferry transport, e.g. lorry transports to Hamburg, Riga, Antwerp, and Verona, it is obvious that the ferry influences both the economy and especially the environmental accounts in a negative direction. This also applies to the corresponding rail routes. For instance, even a considerable detour via the Great Belt Link for the route Copenhagen-Hamburg counterbalances the saved ferry trip both as regards costs and environment.

The pre- and after transport by vehicle in connection with ship and rail as main transport means have a considerable influence on both costs and environmental impact. The relative importance is low of course on the short distances, but even on a long trip like Eskilstuna-Verona, the importance of the pre- and after transport can be considerable both as to environment and economy. The situation would of course be different if the analysed corridor had been Gothenbourg-Genova as the pre- and after transport by the ship transport then would have been minimal.

On the other hand, it can be concluded that the environmental importance of the terminal handling is most limited, but the lift costs (the stowage), especially on the short trips can be an economic burden.

Ferries cause a considerable environmental impact both concerning a large energy consumption and emissions. Ferry costs are not mentioned as an independent “problem”, and the explanation for this is that the statement of these costs are connected with great uncertainty because of individual rebates, and they should therefore be understood with certain reservations.

In order to emphasise the spread of costs per tonne by different destinations and by different utilisation, some examples from the implemented calculations are shown below.

In the corridor Kristianssand-Antwerp the costs are considerably lower for ship transports as for rail and lorry transports as the two last-mentioned transport means are partly affected by ferry transport, partly by a detour in relation to the ship. 
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The relatively modest reduction of especially the costs of the ship transport with an improved utilisation is due to the fact that the stowage and the costs for the pre- and after transport by lorry do not change by a changed capacity utilisation of the main transport means. As to rail and lorry the improved capacity utilisation strikes through both on the main transport and the ferry transport, as the payment for the ferry transport is calculated in meters and not in tonnes.
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The example Copenhagen-Aarhus shows a situation in which the transport by rail as the main transport mean has the highest costs. Among other things, this is due to a transport by a relatively short, national train with a maximum capacity utilisation of about 35 per cent. The weight of the lorry is 48 tonnes and it has a high capacity utilisation (70 per cent). The national lorry is therefore bigger than the international lorry (40 tonnes). On the other hand, the ship is identical with European ships as regards size and capacity utilisation.
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The costs for vehicle and ship are almost coincident. The fact that the ship only has a marginally lower cost picture in spite of a transport distance that is almost 150 km shorter than that of the lorry including pre- and after transport can be explained by the relatively loading stowage and the expensive pre- and after transport by lorry.
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2.6 Other results and observations

The present study supports the common rule of thumb that an increase of the capacity utilisation will only cause marginal increases of the total costs and the total environmental influence for the transport modes studied. This means that the easiest way to reduce the cost per tonne and at the same time reduce the environmental influence is to make a better use of the transport modes, i.e. to increase the capacity utilisation of the transport modes.

This study has been concentrated on determining the costs of producing a transport service, whereas the market mainly focuses on the price which will often deviate from this. Also, the total transport time has not been included in the study, which means that only part of the total basis for decisions has been studied. 

At the same time it has been assumed that the goods transport market consists of a number of partly independent markets with a limited substitutability between the transport modes. An explanation for the continuing mutual independence of these markets can be found in differences in time consumption and costs between the individual transport modes. This restricts the real possibilities for modul shifts. Transport preferences decided by type of goods are also important for the final choice of transport type.

It is important to realise which “division of co-operation” between transport modes is natural and promotes the most environmentally acceptable and least costly solutions. The high capacity of the ship and rail should be compared with the flexibility of the vehicle as regards time and geography so that the intermodal solutions only should be promoted when they actually are the best. At the same time the advantages of each transport means should not be forgotten. One of the solutions that should be promoted is “hubs”, which permits consolidation to an increase of the capacity utilisation and without restricting the flexibility. Since the present transport pattern is based on a high degree of consolidation, and also the future pattern with many smaller, but more frequent consignments provide a strong base for consolidation, this aspect should be emphasised in subsequent studies.

Even though the cost – and accordingly the price of the transport – is an extremely important parameter by deciding which transport type should be used, other circumstances such as transport time (the lorry will almost always be superior in this relation), transport safety, flexibility, quality, etc., also play an important role by the final choice. The final transport decision cannot be made, therefore, still less be understood, solely on the basis of the parameters studied in the present model. The environment has not been mentioned with any independent force on purpose, as the environment only influences the decisions to a very modest degree for the time being.

A model which can fully explain the specific choice of transport means must therefore not only relate to cost, time, quality, etc., but also to the logistic elements in the supply chain, the so-called logistics of the third part. Especially the last-mentioned elements have been purposedly kept out from this study, but the future transport decisions will probably to a great extent depend on these elements. 

The present study on cost and environment in relation to goods transport chains has taken place in the area between certain knowledge and approximate research. This approach has made the work with the study exciting, but at the same time it has also meant that availability of data and the following evaluation of these data have some times been quite complicated. The presented results are not to be regarded as the final solution of the problems, but certainly as a step towards a greater understanding of and insight in the cost and environment situation in the goods transport trade.

The end line will therefore be that an evaluation of cost and environment in connection with transports/transport chains can be implemented only in a sensible way when the relevant data about distance, combination of transport means, use of terminals and last but not least capacity utilisation are involved in the considerations. It is still possible to set out rules of thumb for the results, but the very wide generalisations must give way to more specific calculations.

3 Indledning

Denne rapport er udarbejdet for Transportrådet af TetraPlan fra foråret 1998 til foråret 1999. Rapporten er et forsøg på at opstille en metode og at indhente de nødvendige data for at kunne belyse omkostnings- og miljøforhold i godstransportkæder.

Temaet er som sådan ikke nyt, og rapporten indskriver sig da også på god vis i den række af studier, Transportrådet gennem de seneste år har gennemført med henblik på at kortlægge omkostnings- og prisforhold samt miljøforhold i såvel person- som godstrafikken. Rapporten skal derfor ses som en naturlig forlængelse af de tanker og overvejelser, der har været fremført i bl.a. studiet af omkostninger i eksportvognmandserhvervet (notat 94-05), i notatet om potentiale for søtransport mellem Danmark og kontinentet (notat 95-02), valg af transportmiddel i international godstransport (notat 95-03), benchmarking af havne - muligheder for effektivisering af havne (notat 96-06) samt notatet om godstransport og kvalitet (notat 97-02), for at nævne nogle af de vigtigste.

Desuden har miljøvurderingerne i tilknytning til TEMA-modellen samt en række af de overvejelser, der har været gennemført i tilknytning til PACT projekterne om intermodale løsninger, og de overvejelser, der ligeledes er undervejs i det EU- finansierede Scandinet-projekt, været af stor betydning for nærværende projekt. Og endelig - men ikke at forglemme - har arbejdet med en trafikal plan for Århus Amt været af stor betydning for en forståelse af en række af de grundlæggende problemstillinger i dette projekt.

Arbejdet med rapporten er blevet fulgt af en inspirationsgruppe bestående af Dag Bjørnland, Handelshøjskolen i København/IDEForum, Harald Minken, TØI, Arne Jensen, Handelshögskolan i Göteborg og Susanne Krawack, Transportrådet.

Herudover har delresultater fra arbejdet ved flere lejligheder været fremlagt for ”Arbejdsgruppen vedr. effektivisering af nærsøskibsfarten.”

Der skal lyde en hjertelig tak til begge grupper for en gedigen og konstruktiv indsats, som har været til uvurderlig støtte ved udarbejdelsen af rapporten.

Selve rapporten er struktureret i et antal kapitler, der beskriver de vigtigste forudsætninger både metodemæssigt og datamæssigt, samt præsenterer opbygningen af den lille omkostnings- og miljøbelastningsmodel, der er udviklet specielt til dette projekt. I tillæg til hovedrapporten er der udarbejdet et stort antal bilag, der i detaljer beskriver specielle emner i forbindelse med den gennemførte analyse.

I hovedrapportens kapitel 4 beskrives det metodiske udgangspunkt, og en række af de begreber, der knytter sig til transportkæder, multimodale transporter, terminaler, etc., defineres. I dette kapitel er der også en diskussion af omkostningsbegrebet i godstransport, og de forskellige typer af omkostninger, der betragtes i de efterfølgende kapitler, bliver defineret. En tilsvarende omend knapt så omfattende diskussion er gennemført vedrørende de miljø- og energimæssige aspekter.

I kapitel 5 følger derefter en diskussion af de markeder de enkelte transportformer primært betjener, og transportformernes styrker og svagheder i forhold til transport af især enhedslaster med forarbejdede varer, der er den varetype, der er fastlagt som reference varetypen. Denne diskussion er vigtig for at forstå at gods ikke overflyttes mellem de forskellige transportmidler blot fordi omkostningsforholdene ændres, men at der også er en række andre aspekter, der indgår i vurderingen af den enkelte transportforms stærke og svage sider.

Hovedformålet med arbejdet har været at opstille metoder, der muliggør beregning af omkostninger og miljøbelastning for godstransportkæder. Forudsætningerne for disse beregninger beskrives i detaljer i kapitel 6. I dette kapitel er der en detaljeret diskussion af begrebet kapacitetsudnyttelse, og karakteristika for typiske transportmidler i de enkelte godstransportkæder er fastlagt, herunder blandt andet en diskussion af hvad et skib og et tog er i forbindelse med disse overvejelser. Nogle tilsvarende overvejelser er foretaget i forbindelse med terminaler.

De miljø- og energimæssige konsekvenser af godstransportkæder er belyst i kapitlerne 7 og 8, mens de detaljerede omkostningsopgørelser er beskrevet i kapitel 9.

Et vigtigt aspekt af projektet har været at afprøve de fastlagte omkostnings- og miljøbelastningsudtryk på et antal konkrete ruter. I projektets løb er der derfor udviklet en lille beregningsmodel, der indeholder de forhold, der er beskrevet i kapitlerne 7, 8 og 9. Derudover er der udvalgt 6 ruter med helt forskellige karakteristika, på hvilke modellen er prøvet af. Disse er beskrevet i kapitel 10. I kapitel 11 er der en kort diskussion af relevante forsendelsesstørrelser, og i kapitel 12 er der givet eksempler på resultater fra den udviklede omkostnings- og miljøbelastningsmodel.

Arbejdet med vurderingen  af miljø- og omkostningsforhold i godstransportkæder, har ikke ganske overraskende bekræftet en række gamle sandheder om de enkelte transportmidlers relative omkostnings- og miljøforhold. Men samtidig har anvendelsen af transportkædemetoden medvirket til dels at trænge dybere ind i problematikken, dels at få belyst de enkelte led i kæden og deres betydning for det samlede resultat. Denne belysning har på den ene side ført til en større forståelse af en række sammenhænge, herunder til forståelsen af de enkelte transportmidlers stærke og svage sider. Men samtidig er der blevet åbnet op for en række nye problemstillinger, idet entydigheden i resultaterne kan være svær at finde.

Det er vigtigt at fastholde, at de resultater, der præsenteres her, er skridt på vejen mod en større forståelse af godstransportens omkostninger og miljøforhold. En standardiseret model af den type som er opbygget i projektet producerer ganske vist langt overvejende virkelighedstro resultater, men de er baseret på et begrænset datamateriale. Undersøgelsen kan imidlertid ”give blod på tanden” til at gå videre med emnet, herunder åbne adgangen til et bedre og større datamateriale. Og netop et større datamateriale i samspil med kritiske og konstruktive tilbagemeldinger fra transportbrugerne vil være den vigtigste forudsætning for at  projektet kan fortsætte. 

Samtidig må det erkendes, at arbejdet med en række af de økonomiske og miljømæssige opgørelser har været langt tungere end forventet ved opgavens start. Den meget lange produktionstid på rapporten er bare en af indikatorerne på dette. Men som allerede nævnt er det dog også fornemmelsen, at det her er lykkedes at komme et spadestik dybere, og at den anvendte metode kan tjene som en form for guide til det videre arbejde indenfor dette problemfelt.

4 Metode

4.1 Indledning

Metodisk er projektet lagt an således, at udgangspunktet har været en definition og forståelse af begrebet transportkæde, idet hele projektet er koncentreret herom. Samtidig har det været ønsket at søge at bevare forbindelsen bagud til de tidligere projekter om godstransport, omkostninger og miljø, som dette projekt ses som en del af, ligesom det er intentionen at anvende konklusionerne fra dette projektet som input til Transportrådets projektet om valg af transportform for internationale godstransporter. 

Belysningen af omkostningerne og miljøet er efterfølgende blevet knyttet til transportkæderne.

4.2 Hvad er transportkæder ?

Begrebet transportkæde er et af de bærende elementer i denne undersøgelse, og fortjener derfor en lidt mere præcis beskrivelse.

En godstransportkæde kan på en række områder sammenlignes med det fra persontransporten kendte turkædebegreb. Ved en turkæde forstås de undertiden mange delture, der tilsammen udgør en persons samlede transport mellem to geografiske lokaliteter, eksempelvis hjemmet og arbejdspladsen. Undervejs på denne hovedtur, kan foretages en række afstikkere eksempelvis til indkøb, aflevering af børn i skole eller institution og andet, ligesom der kan optræde skift af transportmiddel undervejs. Ved at stykke de mange delture sammen fås en hovedtur, ligesom et hovedtransportmiddel kan uddrages af analysen af turkæden.

Også i forbindelse med analyser af godstransport med lastbil anvender man undertiden turkædebegrebet, specielt i forbindelse med beskrivelse af de delture der kan indgå i en samlet distributionstur. 

Turkædebegrebet i godstransportsammenhæng vil dog som hovedregel beskrive en mere kompleks situation i hvilken der undervejs på turen bliver anvendt flere transportmidler og som noget specielt for godstransporten, gennemføres en overflytning af godset eller lastebæreren fra det ene transportmiddel til det andet i en terminal under anvendelse af specielt omladningsudstyr. Turkæden bliver til en transportkæde. 

Det præcise, materielle indhold i defintionen af en transportkæde kan variere, men Dansk Standard har valgt at defininere en transportkæde på følgende måde: 

En transportkæde er:” Alle de handlinger, som er involveret i transporten af et produkt fra det øjeblik, producenten har frigivet det, indtil det er leveret på de forskellige destinationer. Transportkæden omfatter alle typer af processer, der er forbundet med styring og transport af varer mellem producent og forbruger.” (DS, nov. 1997)

Dansk Standards definition af en transportkæde omfatter i princippet alle former for transportkæder. I dette projekt er der som udgangspunkt foretaget to vigtige afgrænsninger i forhold til Dansk Standards definition.

1. For det første er undersøgelsen koncentreret om transportkæden forstået som transportstrækningen eller strækningerne og knuderne (terminalerne). De aktiviteter, der går forud for selve den fysiske transport i form af tilrettelæggelse af transporten, dokumentbehandling mm., dvs. aktiviteter, der ofte vil blive varetaget af speditører, samt de omkostninger, der er forbundet hermed, vil kun blive omtalt på et meget generelt niveau.

Og da den overordnede indfaldsvinkel er den transporttekniske, vil terminalen alene blive betragtet som et konsoliderings- og omladningspunkt for godset. Der ses dermed bort fra de aktiviteter af værdiskabende karakter (inkl. oplagring), der mere og mere kendetegner terminalerne og med stor sandsynlighed også har tiltagende indflydelse på transportens tilrettelæggelse samt valg af transportform. Og der er næppe tvivl om, at fremtiden i højere og højere grad vil være præget af nære og gensidigt forpligtende samarbejdsrelationer mellem på den ene side producenter og på den anden side transport- og logistikvirksomheder. Udeladelsen af denne del af kæden i projektet er dermed på ingen måde udtryk for en underkendelse af vigtigheden af denne del af transportkæden, men er alene et udtryk for, at denne problematik i sig selv er så omfattende, at det ligger uden for dette studie.      

2. For det andet skal definitionen af dør til dør transport tages med det forbehold, at fokus er på transporter mellem erhvervsvirksomheder på producent/grossistniveau, dvs. at transporter til distributionsled og private forbrugere samt nærdistributionskørsel til virksomheder og specielt detailhandel ikke er inddraget i undersøgelsen, hvilket bl a skal ses i lyset af de forskelle der vil gælde for tilrettelæggelse af lange ”virksomhed til virksomhed” transpporter, sammenholdt med de forhold der gør sig gældende ved tilrettelæggelsen af distributionstransporter.

Ved at udelade distributionskørslen er det kun en vis del af den transportmæssige virkelighed der vil blive draget ind i betragtningerne. Udeladelsen af distributionskørslen skal ikke opfattes som en underkendelse af dens betydning samt af det ganske store trafikarbejde, der er forbundet med denne type af transport, snarere tværtimod. Men det har været vurderingen, at denne type af transport har nogle særegne karakteristika som gør, at den bør behandles i et særskilt projekt.

Men selv med disse afgrænsninger er transportkæden centralt placeret i forståelsen af transportmønsteret, ligesom belysningen af samspillet mellem de enkelte elementer i den samlede kæde er af afgørende betydning for forståelsen af dagens situation. Heraf kan også udledes hvilke led i kæden der er henholdsvis stærke og svage, og de første anvisninger på en bedre praksis kan forhåbentlig også hentes her.

Samtidig har det været intentionen- nogle vil sige endnu en gang- at søge at pirke lidt til en række af de fremherskende opfattelser af hvorfor transporter der omfatter flere led i transportkæden, opfattes som problematiske. Er omkostningerne højere, er det besværligt mv ?

Tidselementet har ikke haft nogen selvstændig plads i dette projekt, hvilket naturligvis er et problem når fokus er på transportkæden med flere led. For der kan ikke herske tvivl om, at kombinationen af et forøget tidsforbrug med den usikkerhed der er knyttet til brugen af transportløsninger der kræver brug af flere transportmidler og omladninger, er de vigtigste faktorer ud over prisen, for til stadighed at vælge det transportmiddel der per definition kan håndtere transporten på hele strækningen, nemlig lastbilen.

Med fokus på omkostninger og miljø drages samtidig en række andre parametre ind i analysen. Og det er håbet, at en yderligere bearbejdning af de enkelte dele af transportkæden udover større viden kan give det fornødne beslutningsgrundlag for en revurdering af de nuværende kriterier.    

4.3 Terminalen som omladningspunkt

Beskrivelsen og vurderingen af terminaler vil være koncentreret om to hovedtyper:

· Havneterminaler, i hvilke der kan ske omladninger skib/skib, skib/bil og skib/bane

· Jernbaneterminaler, i hvilke der kan ske omladninger bane/bane og bane/bil. Derimod anses det ikke for realistisk, at der i denne type af terminaler kan gennemføres omladninger direkte mellem skib og bane.

Herudover vil indgå en kort beskrivelse og vurdering af terminaler, hvor der alene gennemføres omladninger mellem lastbiler, der udfører nationale transporter (se kap. 6.8).

4.4 Rutevalget

For de enkelte relationer, som gennemgås nedenfor, vil den mest korrekte rute blive fastlagt. Med korrekt tænkes især på rutens geografiske forløb samt omladninger og skift mellem transportmidler. Sidstnævnte vil især være af betydning, når flere transportmidler indgår, men for såvel jernbane- som skibsdelen af en kæde vil der undervejs kunne ske rangeringer eller omladninger fra et skib til et andet. På grundlag af køreplaner og sejlplaner er disse forløb tilrettelagt så nøjagtigt som muligt. Det skal dog understreges, at for de valg, hvor hhv. skib og jernbane udgør hovedtransportmidlet – dvs. det transportmiddel, der står for den distancemæssig største del af transporten - vil det ofte være muligt at forestille sig flere rutevalg på den konkrete transport. Udgangspunktet har dog været en opstilling af den bedst mulige løsning, hvor bedst mulig skal forstås som den mest direkte transportvej, ikke mindst for at kunne sikre en direkte parallelisering til lastbilen. 

Omvendt vil samtlige ruteforslag ikke kunne genfindes i dagens planer for specielt køreplaner for godstog, idet manglende godsvolumener kan betyde, at der ikke p.t. kan opretholdes rentable, direkte forbindelser mellem de udvalgte destinationer. I praksis vil en forsendelse derfor i dag skulle gennemløbe flere omladninger end i den ideelle situation. I den konkrete beskrivelse af de enkelte løsningsforslag er derfor præcist beskrevet, hvilke forudsætninger mht. omladninger, rangeringer mv., der er indlagt i beregningseksemplerne.

Selve denne måde at anskue en samlet transport på, dvs. en opbygning med strækninger og knuder, er ikke ny, men oftest har beskrivelsen været koncentreret omkring strækningerne, mens knuderne (læs: terminalerne) har fået en lidt stedmoderlig behandling. I betragtning af, at terminalerne ofte anses som de problematiske led i transportkæden, ikke mindst ud fra en omkostningsmæssig synsvinkel, men i visse sammenhænge også ud fra en miljømæssig vinkel, vil en yderligere belysning af terminalerne være oplagt.

4.5 Den omkostningsmæssige indfaldsvinkel

Det skal dog understreges, at vi i dette projekt ikke vil gå ind i en belysning af de tids- og kvalitetsmæssige aspekter, som ofte indgår som et afgørende kriterium ved valg af transportløsning. Betydningen af disse forhold belyses derimod i de tidligere gennemførte projekter om internationale transporters valg af transportmiddel ( Transportrådet, notat 95-03).
Den økonomiske indfaldsvinkel kan ligeledes være flersidig, idet der kan anlægges såvel et samfunds- som et virksomhedsøkonomisk perspektiv, ligesom der kan gennemføres en analyse baseret på hhv. de gennemsnitlige omkostninger eller de marginale omkostninger. Nedenstående tabel illustrerer de forskellige løsninger:

1

Driftsøkonomisk analyse
2

Samfundsøkonomisk analyse

3

Gennemsnitlige omkostninger
4
Marginale omkostninger

Grundtankegangen i denne analyse vil lægge sig i felterne 1 og 3, dvs. der er tale om driftsøkonomisk analyse baseret på gennemsnitlige omkostninger. At den drifstøkonomiske gennemsnitsbetragtning er blevet valgt skyldes især, at ønsket (og opgaven) har været i første omgang at afdække et gennemsitsbillede for en række transporter på en måde, der umiddelbart eller relativ let vil kunne forstås og genkendes blandt de der beskæftiger sig med godstransportløsninger.

 I nogen udstrækning vil det være muligt at illustrere de marginale omkostninger, der så at sige ligger bag de gennemsnitlige omkostninger, mens de samfundsøkonomiske aspekter kun vil blive omtalt i form af den miljømæssige vurdering, og som udgangspunkt ikke vil blive søgt værdisat i monetære termer.

Er ønsket at gennemføre en miljømæssig vurdering i monetære termer giver resultaterne her dog mulighed for dette, idet der efterfølgende vil kunne foretages en værdisætning, som vil kunne sammensættes korrekt ud fra de konkrete forhold der er gældende for de anvendte transportmidler samt for værdisætningen i det undersøgte land.

Resultatet af disse overvejelser har da også ført til, at udgangspunktet for omkostningskalkulationerne har været en model af nedenstående type. Baggrunden for denne opstillingsform har primært været drevet af et ønske om på en ensartet og formaliseret måde at kunne redegøre for de omkostningselementer, der indgår i opgørelserne.

For alle omkostninger (priser) er taget udgangspunkt i de nyeste tilgængelige tal, dvs. 1997/98 niveau, og alle omkostninger og priser er omregnet til danske kroner og opgjort med afsæt i danske transportmidler som tidligere omtalt. Alle opgørelser er foretaget ekskl. moms.
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Færger
(RO-RO)
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Brændstofforbrug
X
X
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X
(X)

Olie/smøremidler
X
(X)
(X)
(X)


Dæk
X



(X)

Distanceafhængig del af vedligeholdelse
X
X
(X)
(X)


Infrastrukturafgifter
X
X




Havneafgifter/vareafgifter


(X)
X


Kapacitetsomkostninger






Forsikringer
X
(X)
(X)
X
(X)

Vægtafgift
X





Eurovignet/Alpeafgift
X





Distanceuafhængig vedligehold
X
(X)
(X)
(X)
(X)

Afskrivning/renter
X
X
X
(X)
(X)

Lønomkostninger- herunder omkostninger til direkte administration
X
X
(X)
(X)
(X)

Tabel 3.1 Omkostningsstruktur 

Det skal dog allerede her erkendes, at det langtfra har været muligt at indhente oplysninger på dette detaljeringsniveau for alle transportmidler og terminaler, hvilket den efterfølgende gennemgang med tydelighed vil vise. De mange paranteser i tabellen indikerer da også områder, hvor oplysningerne ikke har kunnet indhentes eller har været på en form der har nødvendiggjort anvendelse af omkostningsopgørelser på et aggregeret niveau. 

De manglende muligheder for en opgørelse på dette niveau har dog ikke rykket ved den fundamentale overbevisning om, at (kun) den detaljerede opstillingsform giver informationer på et niveau og på en måde, der muliggør dybtgående analyser, som kan tjene som det endegyldige beslutningsgrundlag for eventuelle ændringer i transportmiddelvalg - og anvendelse. Og specielt skal det fremhæves, at en fortsat manglende gennemsigtighed i omkostningsstrukturen meget let vil kunne føre til opfattelsen af et omkostningsbillede domineret af faste og til dels ikke reversible omkostninger.

Den manglende gennemsigtighed på en række områder har dog omvendt ikke betydet at undersøgelsen ikke har kunnet gennemføres et endog meget langt stykke hen ad vejen.

Skulle ønsket være at forskyde fokus fra de gennemsnitlige, driftsøkonomiske omkostninger til de marginale, driftsøkonomiske omkostninger, vil dette være en relativ let operation set i relation til lastbilen. Også for toget vil en sådan operation med rimelighed kunne gennemføres, mens skibet vil byde på lidt større problemer idet en relativ stor del af skibets omkostninger de facto er opgjort som faste omkostninger.

Modellen er derimod ikke som udgangspunkt gearet til at se på de samfundsøkonomiske aspekter af de forskellige transportkæder, men miljøberegningerne vil kunne give en indikation af de eksterne effekter, de enkelte transporter medfører. Derimod er der ikke foretaget beregninger på tidsforbruget, hvorfor denne meget vigtige forudsætning ville mangle.

En sidste, vigtig bemærkning om omkostningerne skal være, at udnyttelsen af et transportmiddels fulde kapacitet sammenholdt med den gennemsnitlige kapacitetsudnyttelse på typisk mellem 40 og 70 %, som hovedregel er forbundet med meget begrænsede omkostningsforøgelser. Den præcise forøgelse af omkostningerne vil naturligvis afhænge af transportmiddelkombinationen, men som tommelfingerregel kan antages, at omkostningsforøgelsen vil være begrænset til et forøget energiforbrug samt til en mulig forøgelse af omkostningerne i forbindelse med losning og lastning, såfremt antallet af lastebærere forøges. Og specielt for toget vil gælde, at en fuld udnyttelse af kapaciteten vil kunne resultere i en opformering med yderligere vogne. Men selv en sådan opformering vil ud fra en omkostningssynsvinkel være beskeden sammenholdt med omkostningerne til traktion, lokofører mv.

4.6 Markedsprisen

Modellen vil kun i begrænset omfang kunne give en indikation af markedsprisen for den valgte transport. Den hårde og sammensatte konkurrence på transportmarkederne (flertalsformen er bevidst anvendt) betyder, at meget andet end de direkte kalkulerbare omkostninger kan være bestemmende for den aktuelle pris på markedet. Et bestemt forhold skal dog drages frem i denne sammenhæng. Når der ses bort fra rene lastbiltransporter, vil en for- og eftertransport med bil altid indgå som supplement til hovedtransportmidlet, hvad enten dette er skib eller jernbane. Omkostningsberegningen til denne for- og eftertransport vil her tage udgangspunkt i beregningen af, hvad det koster at producere en godstransport med lastbil. Denne produktionsomkostning forudsætter et perfekt tilrettelagt forløb, hvor ventetid og anden spildtid holdes på et minimum, og hvor der er mulighed for returlast. Derimod vil den markedssatte pris være kalkuleret ud fra en relativ stor vente- og spildtid samt manglende mulighed for returlast. En rå produktionsomkostning på ca. 150 kr. og en markedspris på 1000 kr. for den samme ydelse behøver derfor på ingen måde at være udtryk for en fejlregning, men alene et udtryk for forskellen i en ideel transportsituation og den markedsmæssige virkelighed.

Eller sagt med lidt andre ord: Selvom der i alle skibs- og jernbanetransporter er indkalkuleret omkostningerne til en for- og eftertransport med lastbil, så vil denne omkostning formentlig i alle tilfælde ligge markant under den pris, der vil blive opkrævet på markedet. Selv hvis der indkalkuleres en omladningstid for godset, vil billedet stadig være ganske fortegnet.
4.7 Omkostninger og/eller priser i terminaler

I de mange situationer, hvor mere end et transportmiddel anvendes, og hvor godset passerer en eller flere terminaler undervejs, er følgende forudsætninger derfor blevet lagt til grund for håndteringen af omkostningerne:

Fokus vil altid være på hhv. transportmidlet eller terminalen, afhængig af om godset befinder sig på strækningen eller i knuden, således at alle omkostninger rent definitorisk opgøres herudfra. For en skibstransport vil det eksempelvis betyde, at så længe transporten udføres på strækningen, er det omkostningerne forbundet med at drive skibet, der opgøres. Når terminalen (= havnen) nås, er det derimod havnens omkostninger, der opgøres. Skæringspunktet for opgørelsen vil derfor være kajen således, at hvis havnen foretager lastning og losning, er det havnens (stevedorens) omkostninger, der lægges til grund. Er der omvendt tale om en selvlaster, er det skibets omkostninger, der lægges til grund for udregningen.  

Det skal dog allerede her påpeges, at anløbsomkostningerne i de enkelte havne her er opgjort under en forudsætning, der bedst beskrives som markedspris fratrukket en variabel rabat. Derimod er det vurderingen, at de beløb, der er lagt til grund for losning og lastning af skibe, meget godt svarer overens med hvad det koster at producere den pågældende ydelse, idet det er svært at finde indikatorer der konsekvent peger i retning af, at stevedoreselskaberne spinder guld på denne del af processen. Det er naturligvis beklageligt, at det ikke har været muligt at komme tættere på havnenes omkostningsdannelse, men set i lyset af den ret skrappe konkurrence der hersker mellem havnene, er det ikke overraskende.

Indgår der ud over terminalen flere transportmidler i opgørelsen, vil samme metode blive lagt til grund, dvs. en addition af de enkelte transportmidlers omkostning ved at producere den pågældende ydelse.

4.8 Betaling for brug af infrastruktur

Betalingen for brug af infrastruktur er ligeledes en gråzone, idet der i modsætning til havnene som hovedregel vil være tale om, at betalingen ikke dækker de reelle omkostninger, dvs. at den ligger under disse. Det gælder for såvel vej- som for baneinfrastruktur, og det ligger uden for dette projekts rammer at søge at fastlægge størrelsen af denne subsidiering. Ved at inddrage betalingen for brugen af denne infrastruktur, er opgørelsen af de samlede omkostninger dog rykket et skridt i den rigtige retning.  

Færgerne udgør ligeledes et problem, idet det ikke har været muligt at få adgang til omkostningskalkuler. Udgangspunktet for opgørelsen vil derfor være listeprisen med en indlagt rabat på 20%. Dels under indtryk af at færger ofte kan erstattes med en fast infrastruktur, dels under indflydelse af den ovenfor nævnte svaghed i pris/omkostnings opgørelsen, der får færgerne til at ligne infrastrukturen, vil færgerne derfor i det videre arbejde blive behandlet som en del af infrastrukturen.

4.9 Valg mellem alternativer

Ved at angive muligheden for en anden transportmiddelbenyttelse/kombination af transportmidler, er der lagt op til, at der for det første findes en konkurrenceflade mellem transportformerne, og for det andet, at denne konkurrenceflade måske vil kunne lade sig omsætte i andre transportkombinationer end de gængse. 

Det skal dog samtidig erkendes, at i en situation, hvor store dele af transportmarkedet er økonomisk hårdt trængt dels pga. en vis overkapacitet, dels på grund af konjunkturproblemer i Fjernøsten og SNG, og hvor forholdet mellem markedspris og omkostning derfor bliver ganske uigennemsigtig, idet bl.a. krydssubsidieringen florerer, ikke mindst når fokus rettes mod specifikke ruter, kan det virke svært at få alternative løsninger til at fremstå som troværdige. Dertil skal yderligere lægges, at løsninger, der har som formål at begrænse kørslen med lastbil, ofte vil gøre dette med henvisning til de miljømæssige gevinster, der er forbundet hermed.

Som hovedregel er det da også korrekt, at en overførsel af gods fra lastbil til andre transportmidler vil medføre en miljømæssig gevinst, vel og mærke hvis de transportmidler, godset overføres til, har en fornuftig kapacitetsudnyttelse, hvis den samlede rute ikke forlænges betragteligt herved, samt hvis energiforbruget i terminalerne er moderat.

Men selv i de situationer, hvor de miljømæssige gevinster er indiskutable, er det langt fra sikkert, at der vil ske en overflytning. En altafgørende årsag hertil er, at miljøet endnu ikke indtager en fremtrædende placering blandt de parametre, der har afgørende betydning for valget af transportmiddel. Omvendt indgår miljøovervejelser med større og større vægt i mange virksomheders produktionsplanlægning, og blandt forbrugerne vokser kravene til en miljørigtig produktion ligeledes.

Meget tyder dog på, at denne bevidsthed endnu kun i meget beskedent omfang er blevet udstrakt til den transportmæssige side af produktion og distribution. Der kan gives mange forklaringer herpå, men transporten bliver i denne sammenhæng, såvel set fra producent som forbrugere et marginalt led i den samlede kæde, som derfor ikke vies megen opmærksomhed. Kun såfremt - eller mere korrekt udtrykt - først når der i varedeklarationerne også indgår en vurdering af det energiforbrug og dermed den miljøbelastning, ikke kun forbruget af procesenergi - men også forbruget af energi til transportformål belaster det samlede regnskab med, vil det være muligt for såvel producenter som forbrugere at danne sig et klart billede. 

Om der så også er en betalingsvilje for mere miljørigtige løsninger, er naturligvis i sidste instans det helt afgørende. Ses der på vores valg af persontransportløsninger, kunne fornemmelsen godt være, at miljøet generelt prioriteres lavt.

4.10 De energi- og miljømæssige forhold knyttet til forskellige transportløsninger

Behandlingen af de energi- og miljømæssige forhold i tilknytning til  de analyserede transportkæder følger den samme metodik som er anvendt ved den økonomiske vurdering. 

Der er fokuseret på energiforbrug og emissioner, mens øvrige miljøparametre som støj og uheld kun er behandlet på et generelt plan.  

Princippet i opgørelsesmetoden er identisk med det der benyttes ved opgørelsen af omkostninger. Der gennemføres derfor opgørelser pr km og pr tonkm, således at der opnås så sammenlignelige data for de forskellige transportformer som muligt. For transportmidlerne bestemmes indledningsvist sammenhængen mellem kapacitetsudnyttelse og de specifikke emissioner pr kørt/sejlet km med det pågældende transportmiddel. Dernæst er emissionerne ved forskellige kapacitetsudnyttelser opgjort i forhold til antal tonkm med den konkrete transportmiddelkombination. I beregningerne er det dog forudsat, at kun kapacitetsudnyttelsen på hovedtransportmidlet ændres ved opgørelsen af de enkelte alternativer.

For terminaler er der opstillet energiforbrug og emissionsdata opgjort i forhold til antal tons håndteret i de forskellige terminaltyper.

Opgørelsen af energiforbruget ved færgetransport af lastbiler og jernbanevogne er opgjort med udgangspunkt i færgens samlede energiforbrug, den gennemsnitlige kapacitetsudnyttelse samt det volumen lastbilen eller jernbanevognen beslaglægger på færgen. 

4.11 Valg af lastebærere

Transportkæderne i dette projekt analyseres med udgangspunkt i godsmængder konsolideret i en eller flere lastbærere. Udgangspunktet for lastebærerne er en standard 20 fods container (en TEU). Denne lastebærer udmærker sig ved at være multimodal i ordets egentlige forstand, idet den uden problemer kan transporteres med skib, jernbane og bil. Det skal bemærkes, at en 20 fods container specielt i omkostningsmæssig sammenhæng kan være mindre optimal end en container på 40 fod, idet eksempelvis omkostningerne til løft og for- og eftertransport principielt vil være identiske for en 20 og en 40 fods container. Skulle der efterfølgende være et behov for også at gennemføre beregningerne med anvendelse af en 40 fods container, vil den opstillede beregningsmodel uden større problemer kunne omstilles til at håndtere dette.

Men herudover vil transporten kunne foregå med et størrelsesmæssigt stort set tilsvarende vekselllad, der problemløst flyttes mellem jernbane og lastbil, men derimod som udgangspunkt ikke kan anvendes til skibstransport, idet vekselladet modsat containeren ikke kan stables. Vekselladets force sammenlignet med containeren kan ligge dels i en volumenmæssigt lidt højere kapacitet, dels i en lettere procedure ved losning og lastning, idet vekselladet på linje med sættevognen har løse sider (presenning), hvorfor ladet kan lastes og losses fra alle sider i modsætning til containeren.

 Den sidste lastebærer udgøres af lastbilen, eksempelvis i form af en sættevogn, med en lasteevne på ca. 24 tons og et kubikindhold, der er noget større end to 20 fods containere. Der vil dog i denne sammenhæng blive set bort herfra, idet samtlige opgørelser foretages i tons. Endvidere er det vurderingen, at sættevognens  volumenmæssige overlegenhed  ikke går igen på det vægtmæssige plan, idet godsvægten i to 20 fods enheder forudsættes at ligge på 23-24 tons, hvilket svarer til den maksimale last for 40 tons sættevognen.

For de mindre biler regnes alene med en lasteevne opgjort i tons, og der forekommer i relation til disse biler ingen overførsel af lastebærer fra andre transportmidler.

For alle de gennemførte transporter undtaget de direkte lastbiltransporter er forudsat brug af kombinerede transportløsninger, dvs skib og tog som hovedtransportmiddel kombineret med lastbil som for- og eftertransport. 

For de direkte lastbiltransporter er som hovedregel forudsat brug af et sættevognstog med en totalvægt på 40 tons, dog er der for den nationale transport mellem København og Århus regnet med 48 tons sættevognstog.

5 Godstransport; marked eller markeder?

5.1 Indledning

Når ønsket er at belyse omkostnings- og miljøforhold for godstransport, bliver lastbilen hurtigt normsætteren. Med koncentrationen lagt på omkostningssiden står det hurtigt klart, at markedet for godstransport på lastbil ikke er transparent. Men da markedet er præget af mange relativt ens udbydere, giver det en klar tendens hen imod en relativ ensartet omkostningsstruktur, og dermed i de fleste tilfælde en større åbenhed om de generelle elementer i omkostningsstrukturen. Det afgørende for belysning af lastbilen vil derfor være at få bestemt kapacitetsudnyttelsen så korrekt som muligt.

For skib er antallet af udbydere langt mindre, og samtidig vil specielt et stort udbud af skibstyper betyde, at omkostningsstrukturen kan variere betragteligt. Samtidig betyder det begrænsede antal af udbydere, at der dels er grundlag for udbredt specialisering og nichedannelse, dels at der er langt mindre åbenhed om omkostningsstrukturen, da den enkelte udbyder er mere sårbar. En hård konkurrence med lastbiler på de ”ikke-nichebetonede” markeder resulterer dog  i relativ ensartede priser for den samme transportydelse.

Omkostningsstrukturen for godstransport på bane er ikke kun i Danmark svært gennemskuelig og omgærdet  med en økonomisk indspundethed i andre dele af jernbaneproduktionen, der gør det svært at få et klart billede af den virkelige omkostningsstruktur. Den nyligt gennemførte udskillelse af infrastrukturvirksomheden, der blandt mange formål også skal øge gennemskueligheden i omkostningsdannelsen,  har endnu ikke nået at bidrage hertil. Ligeledes er hele problemstillingen om betaling for benyttelse af infrastrukturen også så tilstrækkelig uafklaret, at det er svært at opgøre, hvilke omkostninger der skal medregnes ved opgørelsen af økonomien i de forskellige alternativer.

Det er derfor ikke overraskende, at det er langt sværere at trænge ind bag de omkostningsmæssige sammenhænge for skib og bane, men via kontakter til rederier, speditører, brancheorganisationer og trafikoperatører, har vi dannet billeder af situationen. Men også for bane og skib vil kapacitetsudnyttelsen  være afgørende for resultatet.

Endelig er det naturligvis vigtigt at gøre sig klart hvor og hvornår der med rette kan tales om konkurrence mellem transportmidlerne, eller hvorvidt godstransportmarkedet skal ses som et eller flere markeder, og hvorledes disse markeder kan defineres.

5.2 Markedsformer

En forståelse af omkostningsdannelse i tilknytning til godstransport må nødvendigvis ses ud fra en forståelse af, hvorledes det marked, der opereres på, ser ud, og dermed hvordan omkostningsdannelsen og prisfastsættelsen gennemføres. 

En række spørgsmål melder sig hurtigt:

· Er godstransportmarkedet et homogent marked eller flere heterogene markeder?

· Er der tale om en blanding af monopol, monopolistisk konkurrence og fri konkurrence?

· Er det mest korrekt at se på de gennemsnitlige omkostninger eller de marginale omkostninger i markedet?

Godstransportmarkedet kan beskrives som et sammensat og til dels heterogent marked opdelt i en række segmenter. 

Grundlæggende kan man pege på en segmentering såvel i transportmidler, i geografiske destinationer og i forsendelsesstørrelser. Set fra et helikopterperspektiv er der ingen tvivl om, at der er tale om en række markeder, hver med en række særegne karakteristika. Taler vi om det europæiske transportmarked under et, er der ingen tvivl om, at der er ikke er tale om en fri konkurrence, men om en konkurrence reguleret af en række fælleseuropæiske retsakter. Det mest liberaliserede marked findes nok inden for godstransport med bil, mens godstransport med tog stadig for ca 99 % vedkommende udføres af de nationale, statslige operatører- med England som den oplagte undtagelse. Skibet vurderes at befinde sig mellem de to yderpunkter, men nok tættest på lastbilen. 

Der kan identificeres en række markeder med  en vis substituerbarhed mellem transportmidlerne. I princippet vil det altid være muligt at vælge mellem flere forskellige transportmidler eller kombinationer af disse til at få udført sin transport. I praksis vil dette valg dog ofte være mindre oplagt, hvilket kan være med til at cementere en række relativ af hinanden uafhængige markeder. En afgørende årsag til, at disse markeder fortsat er relativ uafhængige af hinanden er, at forskelle i tidsforbrug og omkostninger mellem de enkelte transportformer begrænser de reelle overflytningsmuligheder.

Set under et må det dog fastholdes, at der på det samlede transportmarked hersker en vis- om end i mange sammenhænge kontrolleret konkurrence - dels på tværs mellem transportformerne, dels – i større eller mindre udstrækning – inden for disse.  Men det skal samtidig erkendes, at der i større og større grad etableres en såvel uformel som formel arbejdsdeling mellem de enkelte transportformer, hvilket kan være medvirkende til at fjerne deres konkurrenceudsathed.

5.3 Markedet for de enkelte transportmidler

5.3.1 Markedet for lastbiltransport

Ser man på de enkelte transportformer, er transportmarkedet for godstransport med bil kendetegnet af følgende:

· Mange udbydere, men også en vis grad af specialisering, således at der er tale om en række delmarkeder, blandt hvilke konkurrencen er beskeden.

· Inden for de enkelte delmarkeder en høj grad af konkurrence, bl.a. pga. en vis overkapacitet. Man vil forsøge at få dækket sine totale enhedsomkostninger inkl. profit, men vil i nogle tilfælde være villig til at producere en ydelse, hvis pris kun dækker de marginale omkostninger (lavere end totale enhedsomkostninger), såfremt dette medfører, at de variable omkostninger dækkes, og der indtjenes et (minimalt) dækningsbidrag. En sådan situation vil dog kun kunne fortsætte i kort tid, hvorefter der må ske tilpasninger i omkostningsstrukturen, i markedsprisen eller afledt heraf i antallet af udbydere. 

· Markedet vil være præget dels af den interne konkurrence mellem de enkelte operatører på markedet, dels af en vis konkurrence fra operatører fra andre markedssegmenter. Disse andre operatører kan være af såvel national som international herkomst. Endelig vil lastbilmarkedet - i mindre udstrækning - være udsat for en konkurrence fra skib og bane – om end denne konkurrence som hovedregel vil være begrænset til de internationale transporter, idet afstand og til dels volumen skal være på plads, før skib og bane kan klare sig

· Generelt må det dog antages, at lastbilmarkedet er så konkurrenceudsat, at den enkelte udbyder må mængdetilpasse ud fra en fastsat pris.

5.3.2 Markedet for jernbanetransport

Markedet for jernbanetransport er derimod - i alle tilfælde indtil i dag - i langt højere grad kendetegnet af at have et monopol på selve ydelsen godstransport på jernbane, idet antallet af udbydere er meget få. Derimod er jernbanen i stærk konkurrence med de andre transportformer, ikke mindst lastbil, hvilket i realiteten betyder, at den må rette ind efter den prisfastsættelse, der sker på markedet for især lastbiltransport. Der er ingen præference for at betale yderligere for en jernbanetransport - snarere tværtimod - hvorfor jernbanen i meget høj grad bliver mængdetilpasset, i alle tilfælde såfremt der skal være en sammenhæng mellem betalingsviljen hos transportkøberen og den omkostning, jernbaneselskabet har ved at levere den pågældende ydelse.

At dette ikke altid har været en selvfølge hos jernbaneselskaberne kan bl.a. udledes af det faktum, at der i perioder har været en direkte negativ sammenhæng mellem væksten i det transporterede volumen på den ene side og de regnskabsmæssige resultater på den anden. Ud over en vis ”volumensyge” skal forklaringen på denne udvikling dog især søges i det faktum, at jernbaneselskaberne dels på grund af en høj grad af samproduktion af gods- og passagertransport, dels på grund af uhensigtsmæssige økonomisystemer, der ikke har muliggjort en fornuftig regnskabsmæssig udskillelse af godssektorens økonomi, har haft svært ved at styre økonomien i selskaberne.

Et andet forhold er, at omkostningsstrukturen for jernbanetransporter er således opbygget, at der er tale om ret høje initialomkostninger, mens de marginale omkostninger er lave, idet der relativt let kan kobles et ekstra antal vogne på et bestående tog, uden at det udløser betydelige meromkostninger. Dette forhold har dog betydet, at der kan være tendens til at ville producere og sælge til de relativt lave marginalomkostninger, hvorved der ikke opnås en fuldstændig omkostningsdækning. 

Samtidig har de organisatoriske forhold hos jernbanerne tenderet mod at gøre alle omkostninger til faste omkostninger, hvilket yderligere har forstærket tendensen hen imod en uigennemsigtig og meget lidt driftsorienteret styringsform. Og dette har yderligere medvirket til, at de ofte meget høje faste omkostninger ikke er blevet trimmet til et mere rimeligt (læs: konkurrencedygtigt) niveau.

Åbningen af jernbanerne for nye operatører vil kunne ændre denne situation ved at skærpe konkurrencen samt sætte yderligere pres på omkostningsstrukturen for de etablerede jernbanegodsoperatører. Resultatet heraf kan være, enten at bestående operatører forsvinder, eller at de koncentrerer sig om nicher, hvor de er stærke, eller at de lærer af de nye operatører og bliver bedre til at tilpasse omkostningerne til det niveau, det markedsbestemte prisniveau for salg af deres ydelse muliggør.

5.3.3 Markedet for søtransport

For søtransporten er billedet sammensat af såvel konkurrenceudsatte som nicheprægede monopolmarkeder. Set i relation til de transportdestinationer, der indgår i nærværende analyse, vil det næppe være forkert at antage, at der generelt vil eksistere en konkurrenceflade mellem skib og bil på de fleste af destinationerne, dog således at de to transportmidlers relative styrkepositioner vil medføre, at konkurrencefladerne er ret begrænsede. Et eksempel kan dog være transporter mellem Århus og Hamburg, hvor såvel bil som skib og tog i større eller mindre udstrækning har tag i det samme marked.

Er der tale om transporter, der skal fortsætte ud over Hamburg med skib, vil en tilbringer- eller feedertransport ofte søges udført med skib. Såvel krav til kort transporttid, en meget lav fragtrate på lastbiler samt en til tider mangel på ledig skibstonnage har dog medført, at lastbilen i mange tilfælde har overtaget dette marked. Også jernbanen har forsøgt sig, men en manglende fleksibilitet i kombination med en lav frekvens og relativt høje priser har resulteret i en meget begrænset markedsandel. 

De ovennævnte betragtninger relaterer sig langt overvejende til transportmidlernes rolle som hovedtransportmidler. Hele tankegangen i dette projekt er jo, at når der ses bort fra transporten med lastbil, som inden for Europas grænser vil kunne gennemføre selvstændige dør til dør transporter, er der for de andre transportmidler som hovedregel tale om kombinerede transporter, dvs. transporter, hvor der indgår mere end et transportmiddel i den samlede transportkæde.

6 Forudsætninger for beregningerne

6.1 Indledning

Ønsket om at bevæge sig fra de mere generelle og abstrakte beskrivelser og vurderinger af de enkelte transportmidler og deres karakteristika i den konkrete transportkæde til konkrete beskrivelser, har gjort det nødvendigt at sammensmelte teoretiske opgørelser af omkostninger og energiforbrug samt emissioner med empiriske beskrivelser af forskellige transporter, hvor flere sider af transportkæderne søges belyst. Skal en sådan belysning lykkes, er det af afgørende nødvendighed at få belyst og fastlagt en række definitioner, der i sidste instans er af afgørende betydning for de endelige resultater. Resten af dette kapitel er derfor helliget en beskrivelse af disse forudsætninger og afgrænsninger, samt om muligt en beskrivelse af deres vigtighed i det videre arbejde.   

6.2 Forudsætninger om kapacitet

Helt centralt i dette projekt indgår vurderingen af, hvilke kapacitetsforudsætninger og udnyttelsesmuligheder der bør anlægges for de enkelte transportmidler. Alene det at opgøre kapaciteten kan volde problemer, idet den kan opgøres såvel som et rummål som et mål for, hvor mange tons der kan transporteres. Det kan være korrekt at anvende begge mål, afhængig af hvilket formål transportmidlet anvendes til, og hvilke forhold der ønskes belyst.

De tre transportmidler udviser dog også ganske forskellige karakteristika, når der foretages sammenligninger mellem deres ”evne” til at transportere tons eller volumen. Når det efterfølgende er valgt at lade fokus være på kapaciteten målt i tons er forklaringen primært, at dette mål er veldefineret og kan indhentes fra en række statistiske kilder og efterfølgende gøres til genstand for bearbejdning og tværgående sammenligninger. Som den efterfølgende gennemgang vil vise, kan der dog sættes en række spørgsmålstegn ved hvorvidt opgørelsen af tons er dækkende eller der efterhånden er behov for i lige så høj grad at se udnyttelsen af kapaciteten ud fra en volumensynsvinkel.

Diskussionen om de forskellige kapacitetsmål viser grundlæggende, at bil, skib og tog til trods for en række sammenfaldende karakteristika samtidig er særegne løsninger, der ofte med fordel vil kunne betragtes ud fra en synsvinkel hvor det mere er den supplerende funktion end den direkte konkurrence, der er iøjnefaldende.

6.3 Vægt, volumen og faktisk kapacitetsudnyttelse

Af helt afgørende betydning for problemløst at kunne gennemføre sammenhængende transporter i en intermodal kæde er den glidende overførsel af lastebæreren fra et transportmiddel til et andet. Ud over de rent håndteringsmæssige problemer, der kan være forbundet med at flytte lastebæreren fra det ene transportmiddel til det andet, vil specielt lastbilen sætte en klar grænse for, hvor tung den enkelte enhed kan være, idet et 40 tons sættevognstog med løstrailer ikke tillader en højere vægt på lasten end 24- 25 tons. Da transportmønsteret mere og mere peger i retning mod dør til dør transporter (hvilket jo også er forudsætningen i dette projekt), vil et sådant koncept langt overvejende nødvendiggøre brug af lastbil på en del af transportstrækningen, og vægten på lastebæreren må nødvendigvis afstemmes herefter. 

Den historiske udvikling i varetransporten viser også, at væksten har ligget og også fremover må forventes at ligge på de forarbejdede varer i modsætning til bulkvarer, og at en klar tendens har været dels en løbende tilpasning i vægt/værdi forholdet i retning af en højere værdi pr. vægtenhed, dels en tendens i retning af mere voluminøst gods, hvilket dels hænger sammen med indhold og design, men i en ikke ubetydelig grad også med emballering.

Resultatet af disse overvejelser er da også, at der meget vel vil kunne sættes spørgsmålstegn ved, hvorvidt et vægtmål er det mest korrekte at anvende fremover, eller hvorvidt et volumenmål burde fortrænge eller i det mindste supplere dette vægtmål. Ved tariferingen af transportydelser indgår da også mere og mere såvel vægt som volumen, og eksempelvis er de fleste færgeselskaber overgået til en længdetarifering frem for en vægttarifering ved opgørelsen af afgift. Det samme gør sig gældende ved betalingen for benyttelsen af den faste forbindelse over Storebælt. 

I dette projekt er opgørelsen i vægt dvs. tons blevet fastholdt, primært fordi det har været eneste mulighed for at sammenligne på tværs af transportmidler, men det bør stærkt overvejes fremover at supplere dette opgørelsesmål med et volumenmål.

6.4 Kørsel/sejlads med og uden læs

Opgørelsen af et transportmiddels kapacitetsudnyttelse kan anskues på i alle tilfælde to forskellige måder. Dels kan den samlede kapacitetsudnyttelse for alle ture – uden hensyntagen til, hvorvidt de er med eller uden læs - opgøres, dels kan kapacitetsopgørelserne være begrænset til ture med læs. I dette arbejde er der som udgangspunkt ikke forsøgt skelnet mellem ture med eller uden læs, hvorfor de angivne kapacitetsgrader antages at være udtryk for et gennemsnit. Den langt vigtigste årsag hertil er dels, at det på det foreliggende grundlag ikke har været muligt at gennemføre fornuftige opdelinger på de to kategorier af ture, dels at mønsteret for skib og tog typisk er en blanding af læssede og tomme containere eller veksellad. Af endnu større betydning er det imidlertid, at såfremt der ønskes en så virkelighedsnær beskrivelse af udbuddet og udnyttelsen af kapaciteten på de enkelte transportmidler som muligt, bør der ikke skelnes mellem de forskellige turtyper. Sondringen kan derimod være af afgørende betydning, når ønsket om en forbedring af udnyttelsesgraden efterfølgende melder sig, idet det kun med denne sondring vil være muligt præcist at beskrive transportmønstrene og, afledt heraf,  hvilken metode der skal anvendes til forbedring.

Ubalancen i kapacitetsudnyttelsen er specielt fremherskende, når der er tale om skibstransporter, og de fremherskende ubalancer i den internationale handel med Fjernøsten og Østeuropa bærer ved til denne problemstilling. Men heller ikke inden for togtransport er replacering af tomme vogne eller lastebærere et ukendt fænomen. Der kan ikke herske nogen tvivl om, at en transport af tomme enheder af alle parter betragtes som uhensigtsmæssig, og som en dårlig udnyttelse af det pågældende transportmiddel. Graden af ubalance må vurderes i forhold til de aktuelle varestrømme mellem de destinationer, der indgår i betjeningsmønsteret. Der er samtidig ingen tvivl om, at mere effektive vare- og transportbørser ville kunne medvirke stærkt til at reducere dette problem. Fundamentale ubalancer i et samhandelsmønster vil dog ikke kunne elimineres ved hjælp af varebørser, hvorfor der til stadighed vil være transporter, hvor kapacitetsudnyttelsen er ringe.

I beregningerne er derfor forudsat kapacitetsudnyttelser, i hvilke der er indregnet et erfaringsmæssigt fornuftigt forhold mellem udnyttelse og tomlast. Tommelfingerreglen bliver da en gennemsnitlig kapacitetsudnyttelse på skibet på 70%, på den internationale lastbil på 70%, på lastbilen i øst/vest transport ligeledes på 70%, på øvrig national transport på 40-45% og på toget  ca 30% på nationale transporter og 40-50 % på internationale transporter. Ved tværgående sammenligninger af transportmidlernes udnyttelsesgrader vil det derfor være mest relevant at lægge de nævnte kapacitetsforudsætninger til grund, såfremt der ønskes et troværdigt sammenligningsgrundlag.

6.5 Grundlæggende beregningsmetodik

En anden og ganske afgørende faktor ved opgørelsen af de enkelte transportmidlers reelle omkostningsforhold og miljøbelastning er knyttet ikke kun til deres teoretiske transportkapacitet, men i lige så høj grad til deres faktiske udnyttelse. Såvel omkostninger som miljøbelastning vil naturligvis være stærkt påvirket af, i hvilken udstrækning det enkelte transportmiddels fysiske kapacitet udnyttes. Omkostningerne såvel som energiforbruget ved at transportere en transportmiddelkilometer er derfor kun udgangspunktet for de efterfølgende beregninger. Først ved en angivelse af den reelle kapacitetsudnyttelse kan det afgøres, hvorledes transportmidlerne placerer sig i forhold til hinanden.

Udgangspunktet for de gennemførte beregninger er baseret på en række gennemsnitlige betragtninger, således som det er gennemgået tidligere i rapporten. Grundlaget for disse gennemsnitsbetragtninger har taget afsæt i transportmidlet, dvs. gennemsnitsomkostningen er som udgangspunkt opgjort som en omkostning for den udførte distance uden hensyntagen til den aktuelle kapacitetsudnyttelse. I næste trin er så gennemført beregninger, hvor dels en normal kapacitetsudnyttelse - dels en række afvigende udnyttelser indgår i opgørelserne. Spændet i udnyttelsesgrader gør det muligt at fastslå, hvorvidt der sker forskydninger mellem transportmidlerne ved en ændring af disse forhold, dels hvorvidt der vælges alternative transportmidler ved udnyttelsesgrader under eller over et vist niveau. 

På et område er ikke anvendt en helt så høj detaljeringsgrad i omkostningsberegningerne som i miljøberegningerne, idet energiforbruget pr. km i omkostningsberegningerne ikke varierer med den faktiske udnyttelsesgrad, men kun opgøres pr. tons eller tonkm. I den endelige, tværgående omkostningsberegning  er dette forhold dog korrigeret for lastbilen, således at den medregnede energiomkostning også tager hensyn til den faktiske kapacitetsudnyttelse. For skib og tog har det til rådighed værende datagrundlag for energiomkostninger ikke muliggjort en så detaljeret beregning, hvorfor der vil optræde en beskeden tendens i retning af at overvurdere energiomkostningerne ved lave kapacitetsudnyttelser. 

Ved miljøberegningerne er metoden som udgangspunkt den samme som for omkostningsdata. Udgangspunktet for beregningerne er derfor det udkørte antal kilometre eller antallet af udsejlede sømil (omsat til kilometre) henført til de respektive transportmidler. Ud fra antallet af kilometre foretages en opgørelse af det samlede energiforbrug (og emissioner), der efterfølgende kan relateres til den samlede transporterede godsmængde på det pågældende transportmiddel. Endvidere er indlagt den forudsætning, at energiforbruget for transportmidlet er korreleret med udnyttelsesgraden, således at det endelige energiforbrug for en specifik forsendelse tager udgangspunkt såvel i forsendelsesstørrelsen som udnyttelsesgraden på de enkelte transportmidler. Den afgørende parameter for det endelige energiforbrug er derfor kapacitetsudnyttelsen på transportmidlet.

Herudover er der intet grundlæggende til hindring for, at modellen i en eventuel fremtidig version kan opgøre de marginale omkostninger - og til dels emissioner/energiforbrug - til erstatning for de her anvendte gennemsnitsbetragtninger.

En sådan ændring vil nogenlunde problemløst kunne gennemføres for lastbiltransporter, idet omkostningsstrukturen på fornuftig vis kan opdeles i hhv. faste og variable omkostninger.

En tilsvarende opgørelse kan med udgangspunkt i andet end chartrede skibe også relativt let gennemføres ved at erstatte charterafgiften med kapitalomkostninger og vedligeholdelsesomkostninger til tonnagen, forsikring samt mandskabsomkostninger til besætningen.

Derimod er opgørelsen af omkostninger ved togdrift stadig mere uigennemskuelig, hvorfor en marginalbetragtning er sværere at gennemføre her. Regnskabsaflæggelser efter Årsregnskabslovens bestemmelser i kombination med konkurrencen fra flere operatører vil dog formentlig i sig selv hjælpe til med at gøre dette billede mere klart. Desuden gælder for både tog og skib, at de samlede totale transportomkostninger varierer meget lidt set i relation til den transporterede volumen, hvorfor de marginale omkostninger er meget små og i realiteten ofte kun vil omfatte omkostningen for håndteringen af godset i forbindelse med omladning. Og indtil en kapacitetsgrænse nås, er problemstillingen naturligvis den samme for lastbilen.

Endelig skal det bemærkes, at omkostningerne til selve lastebæreren (containeren) er holdt ude af beregningerne, idet det forudsættes at denne ejes af kunden og at anskaffelses- og vedligeholdelsesomkostningerne til en container er meget begrænsede. Desuden er der ikke i beregningerne forudsat at bilen er udstyret med selvstændigt løftegrej, hvorfor sættevognen med containeren stilles hos kunden, der tømmer denne. Efterfølgende afhentes sættevogn og container.

 Er der behov for at anvende en vogn med sideløfter der kan laste eller losse containeren er dette naturligvis også en mulighed. Omkostningsbilledet er dog her et helt andet, idet prisen på sættevognen vil stige fra ca 200.000 kr til omkring 1.3 mio kr, hvorved anskaffelsesprisen for hele vogntoget stiger fra ca 700.000 til ca 1.8 mio kr. Den økonomiske levetid for en sættevogn af denne type er dog også op til 18 år, mod antaget 8 år for den normale sættevogn. Den kundevendte kørselspris ved brug af denne type bil ligger ca 50 % højere end prisen for den tilsvarende bil uden løftegrej. Biler af denne type har derfor en begrænset udbredelse, og er derfor ikke medtaget i beregningerne. 

6.6 Transportforløb med strækning og knude

I alle kæderne er forudsat en transport fra dør til dør dog med den begrænsning, at der kun ses på transporten mellem virksomheder, dvs. distribution til detailhandel og videre til kunder er udeladt af disse sammenhænge.

Begrundelsen for at følge godset i hele kæden er, at kun på denne måde er det muligt at få opgjort samtlige omkostninger ved de forskellige transportløsninger. Samtidig giver de enkelte elementers bidrag til den samlede transportkæde en god indikation af, hvor de hhv. omkostnings- og miljøtunge dele af transporten befinder sig.

Med undtagelse af rene lastbiltransporter indgår der i samtlige kæder et eller flere skift af lastbæreren fra et transportmiddel til et andet. Skiftet kan foregå i en kombiterminal, i en havneterminal- eller ved rene lastbiltransporter i en fragtmandsterminal eller direkte hos kunden.

Med forsendelsesstørrelser på hhv. 1, 10 og 100 tons vil der for den første forsendelsesstørrelse klart være tale om en såkaldt dellast (part-load), mens der for de øvrige laster kan være tale om såvel hellaster som dellaster, alt afhængig af transportmiddel og kapacitetsudnyttelse. I alle beregninger, hvor der gennemføres skift af lastebæreren fra et transportmiddel til et andet, dvs. beregninger hvor skib eller tog er hovedtransportmidlet, er forudsat, at den enkelte lastbærer (en 20 fods container)  bærer en gennemsnitlig  last på 11,6 tons pr. enhed, således at den samlede vægt af container plus last udgør 14 tons. Ændringen i kapacitetsudnyttelsen for skib- og tog vil derfor blive reguleret dels gennem antallet af lastebærere, der transporteres, dels gennem mikset af lastbærere med og uden last. De præcise forudsætninger for disse beregninger gennemgås nedenfor i delafsnittet om ”Karakteristiska for skib”.

For lastbilen sker der derimod en regulering af, hvor stor den samlede last på det pågældende vogntog er set i relation til den maksimale lasteevne.

I beregningerne indgår som nævnt håndteringen af lastebæreren (med last) på hele ruten, mens konsolidering af lasten i lastebæreren og efterfølgende udpakning af lasten hos modtagerne ikke indgår i omkostnings- og miljøberegningerne. Det forudsættes med andre ord, at der også i de situationer, hvor der er tale om en dellast, kun gennemføres en konsolidering eller opdeling af lasten hos hhv. afsender eller modtager, mens lastebærerens indhold ikke røres undervejs i kæden.

Derimod vil forudsætningerne om forskellige kapacitetsudnyttelser på forskellige transportmidler blive fastholdt undervejs i hele turkæden, således at een forsendelse undervejs vil kunne blive transporteret med transportmidler, hvis kapacitetsudnyttelse svinger mellem 40 og 70%.

Beregningerne af de omkostnings- og miljømæssige konsekvenser gennemføres ved hjælp af et lille modelværktøj, der med input af transportmiddel, terminal- og rutedata samt en specificering af den valgte kapacitetsudnyttelse for hovedtransportmidlet kan opgøre omkostnings- og miljødata for den samlede transportkæde samt for delstrækninger. I bilag a er givet en nærmere gennemgang af dette beregningsværktøj.

Ruteforløbene er valgt med udgangspunkt i den tidligere opbyggede ”kombimodel”, og det er tilstræbt, at logiske ruteforløb vælges. For tog er længden af de enkelte transportstrækninger bestemt dels ud fra kombimodellens beregninger, men er efterfølgende blevet korrigeret i forhold til de informationer, der er indhentet i forbindelse med ”Rail statistics” projektet, der er udført for DG 7.

For skibet er rutelængderne opgjort ud fra tilgængeligt kortmateriale, herunder GIS-baserede kort. I et lille antal tilfælde er opstillet alternative ruter, hvor dagens køreplaner eller besejlingsplaner ikke betjener de udvalgte destinationer.

Ved anvendelse af flere transportmidler til den samme transport er indlagt et eller flere skift af lastebæreren undervejs, ligesom der for togets vedkommende er indlagt rangeringer i terminaler. Specielt det præcise antal af rangeringer undervejs kan være svært at opgøre, men det er tilstræbt at indlægge så direkte ruter som muligt i forløbet og bl.a. derigennem minimere antallet af skift og rangeringer.

En lignende tilgang er anvendt ved skibstransporten, idet det er forudsat, at der er tale om en sejlrute mellem start- og sluthavn, der kan anløbe flere havne på ruten, men uden at dette berører lastebæreren. I de efterfølgende hovedafsnit angives værdien af de enkelte elementer, der indgår i beregningerne, hvilket gør det muligt at ændre på grundforudsætningerne for beregningerne, herunder indlægge eller fjerne skift og/eller rangeringer. Forudsætningen om en for- og eftertransport med lastbil for alle andre transportmidler end lastbil går dog igen i alle kæder.

Et specielt problem er knyttet til brugen af færger i kombination med andre transportmidler. Helt grundlæggende må det afgøres, hvorvidt færgen skal betragtes som et transportmiddel eller en forlængelse af infrastrukturen. En række overvejelser har ført til, at færgen indgår som en del af infrastrukturen, om end den naturligvis tillægges en række transportmiddelspecifikke karakteristika, herunder en energiforbrugs- og emissionsprofil.

Den vigtigste begrundelse for at lade færgen ”skifte status” fra at være transportmiddel til at være infrastruktur er, at færgen - i modsætning til de øvrige transportmidler - kan erstattes af en anden form for infrastruktur (fast forbindelse), og kun sjældent af et andet transportmiddel (fly). Desuden afspejler dette valg, at omkostningen ved benyttelsen af færgen - på linje med øvrig infrastruktur - opgøres mere som brugerens pris ved benyttelsen end som omkostningen ved at producere den pågældende ydelse.

6.7 Transportmiddeltyper og -størrelser

I undersøgelsen af transportkæderne er fokus blevet lagt på de tre hovedtransportmidler: Lastbil, godstog og containerskib alle i forskellige størrelser tilpasset den konkrete transportopgave med hensyn til volumen og destination samt en række kombinationer af disse transportmidler. De præcise valg og begrundelsen herfor gennemgås i det følgende.

For alle transportmidler og alle kombinationer gælder, at valgkriteriet har været det gode gennemsnit, som på den ene side er stærkt fremherskende og dermed realistisk og på den anden side gør en sammenligning på tværs mellem transportformerne vederhæftig.

For alle transportmidler er der taget udgangspunkt i ”danske standarder”, dvs. såvel lastbiler, lokomotiver og til dels skibe er valgt med udgangspunkt i den danske bestand. En sådan afgrænsning vil naturligvis kunne medføre (mindre) fejl ved opstilling af omkostnings- og emissions-/miljø​kalkuler, idet den danske bestand af lastbiler og lokomotiver ikke er fuldstændig type- og alderssvarende med den samlede europæiske. Vurderingen har dog været, at der er tale om meget begrænset fejl, som ikke på nogen nævneværdig måde rykker ved det samlede billede. Et noget andet billede ville kunne opstå, såfremt der blev inddraget østeuropæiske og russiske lastbiler (og skibe) i opgørelserne, idet disse typisk såvel aldersmæssigt som omkostningsmæssigt udviser et noget andet billede end de danske (vesteuropæiske). Eller sagt på en anden måde: En anvendelse af russiske skibe og lastbiler ville sandsynligvis kunne reducere transportomkostningerne, samtidig med at emissionsbilledet ville blive forværret. Erfaringerne indtil nu viser dog, at russisk og østeuropæisk indtrængning på det vesteuropæiske godstransportmarked hidtil har været meget beskeden, hvorfor det med dagens briller er rimeligt at holde skibe og lastbiler fra disse lande ude af betragtning. En væsentlig begrundelse herfor er også, at det lavere omkostningsniveau i Østeuropa typisk opvejes af højere effektivitet blandt de vestlige chauffører og søfolk (Kilde: Institut for Transportstudier og TetraPlan: Århus amt godstransport p 100 (1997). 

Omvendt vil en fremtidig effektivisering af det østeuropæiske transporterhverv meget vel kunne medføre en langt stærkere konkurrence herfra, og med en omkostningsstruktur (specielt lønomkostningen), der ligger under det vesteuropæiske niveau.    

6.7.1 Karakteristika for skib

Skibsstørrelse og type er blevet fastlagt i samarbejde med søfartskyndige og rederier /shippingfirmaer, således at de udgør et korrekt, repræsentativt billede set i relation til de valgte ruter. Der er tale om skibe i feeder segmentet, hvorfor de størrelsesmæssigt  afgrænser sig nedadtil i forhold til coastere og opadtil i forhold til skibe, der besejler oversøiske destinationer. Rent skibstypemæssigt er skibene begrænset til at omfatte containerskibe (lo/lo), og de spænder i størrelse fra 350 TEU over 508 TEU og 850 TEU til 1300 TEU, med 350 TEU skibet som referenceskibet.

Skibets kapacitet begrænses af vægten af godset samt lastebæreren (containeren). Et skib med en nominel mulighed for at flytte eksempelvis 350 TEU kan, såfremt disse har en gennemsnitlig vægt på 14 tons, fordelt med 11.6 tons til godset og 2.4 tons til en 20 fods container,  af vægtmæssige årsager kun medtage ca 230 TEU. Den fulde volumenkapacitet kan derfor kun udnyttes, såfremt vægten af et antal af containerne ligger lavere end de anførte 14 tons.

Det officielle billede af kapacitetsudnyttelsen kan findes i den nyligt publicerede havnestatistik, ud fra hvilken det er muligt at opgøre såvel forholdet mellem tomme og lastede enheder som den gennemsnitlige last i de fyldte enheder. Billedet er umiddelbart en forholdsvis ringe kapacitetsudnyttelse og/eller en stor transport af tom tonnage, når man ser på statistikken over den samlede godstransport i containere ind og ud af danske havne. Opgjort for alle containere med og uden last under et omregnet til TEU er den gennemsnitlige last på 6,5 tons per enhed. (Samfærdsel og Turisme 1998/42 p30. ) Hertil skal lægges vægten på containeren, der for en 20 fods enhed er på 2,4 tons, hvorved den samlede gennemsnitlige vægt pr enhed bliver 8,9 tons. Opgøres vægten alene på containere med last, nås ud fra denne opgørelse - såfremt alt udregnes på basis af 20 fods enheder - en samlet vægt på last og container på 12 tons. 

I de anvendte eksempler er der som tidligere nævnt regnet med 14 tons pr TEU. Hvorvidt dette tal er mere korrekt end de fra statistikken anførte 12 tons kan naturligvis diskuteres. Som baggrund for at fastholde de 14 tons kan dog anføres, at dette tal er blevet bekræftet gennem kontakt til en række rederier, og vurderes at være et ret korrekt billede af virkeligheden, når fokus er på de interne europæiske transporter, herunder transporter med feederskibe. 

Den faktiske sammensætning af tomme og lastede containere vil variere afhængig af destination og markedsforhold. Dagens situation er bl.a. præget af en markant ubalance i handelen mellem Fjernøsten og Europa samt mellem Østeuropa (Baltikum) og Skandinavien. For begge trader gælder, at kapacitetsudnyttelsen i tons er meget ringe enten på turen mellem Europa og Fjernøsten eller på turen fra Baltikum til Skandinavien, mens der er en høj kapacitetsudnyttelse i den anden retning. Forklaringen herpå skal for Fjernøsten langt overvejende søges i den øjeblikkelige recession i verdensøkonomien, mens der for Østeuropa må siges primært at være tale dels om effekterne af en omstilling af økonomien, dels effekterne af den økonomiske krise. Dette spotbillede kan der ikke sættes spørgsmålstegn ved, men det vurderes at være uhensigtsmæssigt/ grænsende til det forkerte at lade disse forhold være gældende for det samlede handelsbillede, specielt for handel og dermed transport inden for det øvrige Europa.

I de beregningsforudsætninger, der er blevet lagt til grund for arbejdet her, er udgangspunktet derfor de nævnte 14 tons  pr TEU for last og container , og en samlet udnyttelse af skibets  kapacitet i vægtmæssig forstand  på  70% . Med udtrykket vægtmæssig skal forstås, at skibets lastevene i tons udnyttes 70%, hvilket for et skib med en nominel kapacitet på 350 TEU i disse opstillinger betyder, at skibet medtager 161 lastede containere a 14 tons, mens den resterende  kapacitet eksempelvis kan udnyttes til transport af tomme containere. Den samlede godsvægt på skibet vil derfor være 1852 tons, mens den samlede vægt af lasten (gods+containere) vil være 2254 tons. Hertil kan så i praksis komme et antal tomme containere, således at den nominelle kapacitet på de 350 containere faktisk udnyttes. Det skal dog stadig understreges, at disse kapacitetsudnyttelser er udtryk for en gennemsnitsbetragtning, og naturligvis ville kunne variere ganske betragteligt for konkrete transporter.

6.7.2 Karakteristika for lastbil

Indsatsen er blevet koncentreret om tre biltyper. Til international kørsel anvendes et sættevognstog med en maksimalvægt på 40 tons, hvor sættevognen enten er en traditionel presenningsdækket sættevogn eller en lukket kølevogn med køleaggregat. Når denne biltype er valgt, er begrundelsen, at der er tale om den mest anvendte vogntype, og at omkostningerne ikke adskiller sig meget fra et sættevognstog opbygget til transport af containere eller veksellad. Sidstnævnte er dog mindre udbredt i den internationale kørsel og er derfor blevet udeladt af beregningerne ved international kørsel. Til national kørsel med containere eller veksellad til eller fra andre transportmidler (jernbane, skib) er dog gennemført beregninger på en bil af denne type (se nedenfor).

Til national kørsel er der som alternativ regnet på et sættevognstog på 48 tons, som på grund af vægten kun kan anvendes i Danmark og de øvrige nordiske lande og i denne sammenhæng alene vil blive benyttet ved transporter internt i Danmark. Såfremt der i beregningerne også indgik transporter mellem de nordiske lande, ville denne type bil også kunne anvendes her. Derimod betyder de manglende muligheder for at anvende bilen til international kørsel i det øvrige Europa, at den ikke vil indgå i disse transporter, idet en omladning til en 40 tons bil ikke er en økonomisk fornuftig løsning. På omkostningssiden adskiller 48 tons  bilen sig kun marginalt fra sættevognstoget på 40 tons, idet den reelle forskel ligger i at tilføje en ekstra aksel på sættevognstrækkeren, hvilket får prisen til stige med knap 10%, fra 600.000 til 650.000 kr. Derimod vurderes driftsomkostningerne at være stort set identiske, dog med et lidt højere energiforbrug for den tunge vogn, såfremt lastekapaciteten udnyttes.

Til national kørsel kan desuden vælges to store distributionsbiler med en totalvægt på hhv. 16 og 23,5 tons, idet disse biler vurderes at være de mest relevante inden for disse kategorier. Den største forskel på de to biler er, at bilen med en totalvægt på 23,5 tons er forsynet med tre aksler, mens bilen på 16 tons kan nøjes med to, samt at lasteevnen på 16 tons bilen ligger på cirka 8 tons, mens den på bilen med tre aksler ligger på op til 14 tons. Derimod er der som udgangspunkt ikke forskel i længden på de to biler, hvorfor lasteevnen opgjort i volumen (ikke tons), er identisk.

For begge de nationale biler er der desuden regnet med en konventionel opbygning med lukket kasse og læssebagsmæk samt en version opbygget som kølebil, dvs. med isoleret kasse og køleaggregat, hvor det som tommelfingerregel antages, at kølebilen er cirka 30% dyrere i anskaffelse og drift end den traditionelle bil. Det skal bemærkes, at der ikke i rapporten findes beregninger for disse biler, men de er indlagt i modellen og kan som sådan anvendes.
Andre lastbiltyper kunne naturligvis overvejes, men ud fra synspunktet om, at der er tale om varetransport over længere og lange afstande, har vores vurdering været, at såvel deciderede distributionsbiler som biler til mere specielle opgaver (entreprenørkørsel mv.) uden problemer kan udelades af opgørelsen.

For bilerne gælder, at bilerne til international kørsel - dvs. sættevognstoget med hhv. konventionel, presenningsdækket sættevogn og med kølekasse opfylder EURO 2 normer, at 48 tons sættevognstoget ligeledes er en EURO 2 bil, mens det nationale sættevognstog samt de øvrige nationale biler opfylder de normer, som den nuværende gennemsnitlige vognpark kan leve op til (se bilag b).

Det er desuden forudsat, at alle sættevognene er udstyret med luftaffjedring, mens bilerne på 16 og 23,5 tons til national kørsel har konventionel affjedring. Affjedringssystemet har bl.a. betydning for beregning af vægtafgiften, således at den konventionelt affjedrede bil betaler en vægtafgift, der ligger mellem 50 og 150% over den afgift, den luftaffjedrede bil betaler. I kroner udgør forskellen mellem 1200 kr. og 1400 kr.

Lastbilen har igennem de sidste 10-15 år gennemløbet en udvikling, der har forskubbet bestanden i retning af større/tungere biler. Samtidig viser undersøgelser af specielt kapacitetsudnyttelsen på nationale biler, at denne falder. Der kan være flere forklaringer herpå, herunder at bilernes størrelse og antal er vokset stærkere end behovet for transport af gods. En anden - og ganske plausibel forklaring kan være, at der løbende er sket en forandring i sammensætningen af godset væk fra de tunge varer over mod lettere/mere voluminøse produkter. Er det sidste en korrekt antagelse, vil billedet da også ændre sig mere og mere i retning af, at det for lastbilen er volumen og ikke vægt, der sætter grænsen for, hvor meget der kan transporteres per bil.

Kapacitetsudnyttelsen på lastbil varierer ganske meget afhængig af, om der er tale om national eller international kørsel. Hovedkilden er her henholdsvis den nationale og den internationale kørebog fra Danmarks Statistik. Ifølge disse opgørelser er kapacitetsudnyttelsen på de nationale biler 37%, såfremt alle ture med og uden læs opgøres under et, og 46% såfremt kun ture med læs medtages. Der er ikke her gennemført specifikke beregninger på udnyttelsen på længere ture - eksempelvis på transporter mellem Øst- og Vestdanmark, men tidligere undersøgelser tyder på en betydelig højere kapacitetsudnyttelse, hvorfor der i det nationale beregningseksempel er forudsat en kapacitetsudnyttelse på 70 %

For de internationale biler er kapacitetsudnyttelsen på sættevognstog på 60,3% ved al kørsel stigende til 67,7%, når der udelukkende ses på kørsel med læs. Der er ikke i disse tal foretaget korrektion for volumengods, der hæver kapacitetsudnyttelsen med 7-8 pct. point. (Samfærdsel og turisme 1998/17). Når der til trods herfor fastholdes en kapacitetsudnyttelse på 70% i vore beregningseksempler, er forklaringen , at den lavere kapacitetsudnyttelse specielt optræder på transporter til Baltikum og Østeuropa, hvor der i høj grad kan optræde tomkørsel på returdelen af ruten.

For- og eftertransporterne med lastbil som led i transporterne udført med tog eller skib, er derimod forudsat at have en lavere kapacitetsudnyttelse, fastsat til at ligge i intervallet mellem 40 og 47  %. Begrundelsen for denne relativ lave kapacitetsudnyttelse skal søges i følgende forhold:

· Ved transport af 20 fods containere transporteres ofte kun en enhed ad gangen, hvilket kan skyldes såvel rent logistiske forhold som vægtbegrænsninger.

· Omvendt udføres naturligvis et nogenlunde lige så stort antal transporter af 40 fods containere, hvilket trækker gennemsnittet på lasten op.

· Der udføres en del transport af tomme containere, idet der ikke er garanti for returgods ved disse ofte korte ture.

· For disse biler gælder på linje med skib og tog, at den godsvendte kapacitetsudnyttelse skal opgøres under hensyntagen til lastbilens maksimale nyttelast fratrukket vægten af lastebæreren (20 fods container), således at den reelle lastevene reduceres fra 24 til 21.6 tons ved, at der fra den nominelle lastevene på 24 tons fratrækkes vægten af en 20 fods container (2.4 tons). Denne lastevene skal sammenholdes med en forudsat gennemsnitlig godsvægt i de lastede, 20 fods containere på 11.6 tons. Det skal herudover bemærkes, at volumen opgjort i kubikmeter vil være mindre for en containervogn lastet med en 40 fods container eller to 20 fods enheder sammenlignet med volumen i en traditionel sættevogn. Denne forskel er der dog set bort fra, da der i nærværende rapport alene ses på kapacitet og udnyttelse opgjort i tons. 

6.7.3 Karakteristika for tog

For toget er billedet, at der er tale om et meget fleksibelt transportmiddel hvad angår kapacitet/volumen, idet toget kan op- og nedformeres inden for meget vide grænser. I praksis vil denne kapacitet være underlagt en række begrænsninger bestemt af lokomotivets trækkraft, togets længde og ikke mindst en række vægtmæssige begrænsninger på infrastrukturen. 

Valget af konkrete godstogsstørrelser har taget udgangspunkt i oversigter fra DSB Gods (dækkende året 1997 og foråret 1998) med opgørelser af gennemsnitlige togstørrelser for hhv. nationale og internationale tog. Ved fastlæggelsen af de konkrete togstørrelser er der lagt vægt på at få et så repræsentativt billede frem som muligt, men dermed også at eliminere urealistisk små eller store tog.

For nationale tog er ud fra materialet blevet valgt en togstørrelse på 20 lange vogne, mens der for internationale tog er valgt en togstørrelse på 25 lange vogne. DSB-opgørelser af togvægt og toglængde har været afgørende for disse valg.

Der er naturligvis tale om en vis grad af stilisering af toget i disse valg, idet specielt de nationale tog næppe oprangeres af enten korte eller lange vogne (se mere herom i bilaget om miljøvurderinger). Ud fra såvel omkostnings- som miljøbetragtninger har det dog været den klare opfattelse, at den afgørende parameter er at finde en så korrekt, gennemsnitlig togstørrelse som muligt, og at mindre afvigelser i den præcise oprangering af toget kun har marginal betydning ved opgørelsen af såvel omkostninger som miljøprofil. Specielt større tog - op til 35 vogne - vil på sigt være såvel en praktisk som kommerciel mulighed. P.t. tillader infrastruktur og trækkraft dog ikke alle steder tog af denne størrelse, hvorfor de er ladt ude af betragtning her.

Traktionen til toget kan udgøres såvel af elektriske lokomotiver (EA og fremover EG) som diesellokomotiver (MZ og ME). Under hensyntagen til de valgte ruter er diesellokomotiver kun anvendt på enkelte delstrækninger (Fredericia, Århus, Hirtshals), idet dieseltraktion løbende fortrænges i takt med elektrificeringen af jernbanestrækningerne.

Med udgangspunkt i de nævnte togstørrelser og med undtagelse af visse helt ekstreme situationer vil begrænsningen  her være  volumen, idet de containerbærende godsvogne kan klare belastninger op til mellem 60 og 70 tons. Men selv i helt ekstreme situationer er det umuligt at forestille sig at containerbærevognene vil nå den vægtmæssige kapacitetsgrænse, idet en normal 20 fods container vil have en totalvægt på ca. 14 tons, og en 40 fods container en totalvægt på normalt ikke over 28 tons. Det skal dog bemærkes, at prisen for en jernbanetransport af en 40 fods container ligger fast når bruttovægten overstiger 16 tons, ligesom de fleste terminaler vil kunne løfte op til 40 tons. Derimod vil en for- eller eftertransport på bil i de fleste europæiske lande kun kunne gennemføres med en maksimal belastning på op til ca. 24 tons . Jernbanevognens vægtmæssige kapacitet vil derfor som hovedregel kun blive udnyttet med max 1/3 af det mulige ved transport af containere og lignende, og i beregningseksemplerne er antaget en gennemsnitlig lasteevne pr. vogn på ca 50 tons, primært under hensyntagen til en realistisk samlet togvægt på under 2000 tons, det sidste af hensyn til trækkraft og ikke mindst infrastruktur.

En meget høj udnyttelse af jernbanevognens vægtmæssige potentiale er dog realiserbar i forbindelse med bulktransporter, eksempelvis af tømmer, sten og grus samt malm. Det svenske træ- og papirfirma STORAs fremtidige koncept for transporter af papirmasse med bane og skib er et godt eksempel herpå. Tog af denne type vil dog ikke med sikkerhed kunne køre på alle europæiske jernbanestrækninger pga de nævnte begrænsninger på infrastrukturens bæreevne.

På linje med beregningerne for skib og til- og frabringer transporter på lastbil, er der også ved beregningerne af kapacitetsudnyttelsen ved jernbanetransporter taget højde for betydningen af vægten af lastebæreren.  For de nationale godstog, der i praksis ofte vil køre som blandede tog dvs. oprangeret med både konventionelle og containerbærende vogne, er antaget en gennemsnitlig maksimal lasteevne på 865 tons, en samlet last på 277 tons incl. lastebærer, og en anslået godsvægt  på vognene på ca. 253 tons. (For en mere detaljeret gennemgang se bilag d). For de internationale tog oprangeret med 25 vogne er antaget en lasteevne incl. lastebærer på 1250 tons og ekskl. lastebærer på 1125 tons. 

For de indenlandske tog gælder mere detaljeret følgende forudsætninger:

· Togstørrelse på 19 vogne pr tog, hvoraf de 13 er læssede

· Godsvægt 21.3 tons pr. vogn, hvilket i forbindelse med transport af containere og veksellad svarer til to TEU pr vogn.
· Kapacitetsudnyttelse for læssede vogne: ca. 48 % 

· Kapacitetsudnyttelse for helt tog: 33-35 %
For de internationale tog regnes med følgende hovedtal:

· Antal vogne pr. tog 25, heraf 4 tomme

· Antaget godsvægt pr. tog 652 tons

· Kapacitetsudnyttelse på læssede vogne: 62 % (inkl. lastebærer)

· Kapacitetsudnyttelse på alle vogne: 52% (inkl. lastebærer)

· Kapacitetsudnyttelse på alle vogne ekskl. lastebærer: ca. 50 %

6.8 Infrastruktur og terminaler

Med den i projektet valgte fokusering på dør til dør transporter vil en omladning i en eller flere terminaler ofte være en integreret del af turkæden. Terminalers struktur, indretning og øvrige forhold har været gjort til genstand for en række studier og vil derfor ikke blive behandlet i nogen videre udstrækning her. Indsatsen vil være koncentreret om terminalen som en drejeskive for omladning af gods, og fokus vil være på de økonomiske og miljømæssige effekter af en sådan omladning.

Omkostningerne i terminaler kan opgøres såvel ud fra en funktionel synsvinkel som ud fra en mere stedsbestemt vinkel, hvor sted i denne sammenhæng skal forstås som type, dvs. terminaltypen er afgørende for omkostningsstrukturen, omkostningstyperne og omkostningsstørrelserne.

I den virkelige verden indikerer en række studier, at selve måden, hvorpå godset håndteres, i overordnede træk er sammenfaldende for de terminaler, der behandler intermodale transporter, hvad enten der er tale om en havneterminal, hvor lastebærere fra skib overføres til bil eller bane, eller der er tale om en intermodal terminal, hvor der sker en overførsel af lastebæreren fra bane til bil. 

Specielt for havneterminalerne er det vigtigt at have opmærksomheden henledt på, at omkostningerne kan opdeles i to hovedkategorier. Den ene hovedkategori omfatter omkostninger i tilknytning til skibets brug af havn, kajanlæg mv. (”havneomkostning)” mens den anden hovedkategori af omkostninger (stevedoren) er knyttet til håndteringen af godset (lastebæreren) mellem skib og det transportmiddel- normalt en lastbil, der forestår for- eller eftertransporten.

Den anvendte teknologi samt mandskabsbehovet er dog ret forskellig, når der foretages sammenligninger mellem lastningen/losningen af skibet på den ene side, og håndteringen af lastebæreren på jorden på den anden. Eller sagt på en lidt anden måde: Lastning og losning af skibet kræver brug af en helt anden type kran (der ofte koster mellem 25 og 45 mill. kr.), samt mandskab på skibet til at fastgøre containerne. Enkelte skibe er udstyret med eget løftegrej, men dette anvendes som hovedregel ikke i europæiske havne, primært begrundet i organisatoriske og fagforeningsmæssige forhold.

Derimod kan håndteringen på land udføres enten med en straddlecarrier eller med en fork lift truck, hvor mandskabsindsatsen er langt mindre, og omkostningen til materiellet ligeledes ligger på et lavere niveau. Det er endvidere forudsat, at der ikke sker nogen konsolidering/opdeling i havnen, men at 90-95% af containerne transporteres ud til kunderne, hvor de udpakkes.

Udpakningen af containerne vil kunne gennemføres på flere forskellige måder, men brug af forskellige typer af gaffeltrucks/palleløftere vil være normalen. Omkostninger og energiforbrug ved brugen af dette materiel er ikke medtaget i opgørelserne, idet det er vurderet, at der her er tale om såvel relativ få omkostninger og en lille miljøbelastning, sammenholdt med den resterende del af turkæden. Og endelig er denne operation som princip identisk for alle transportformerne, hvorfor der ikke sker en favorisering af et transportmiddel frem for andre.

Herudover skiller den rene stykgodsterminal (lastbilterminal eller lastbil-konventionel jernbanevogn) sig ud, bl.a. ved at løftegrej er af en helt anden og mere beskeden beskaffenhed. Rene distributionscentraler (lagre) er fuldstændig ladt ude af betragtning her.

Endelig er der ingen tvivl om, at den klassiske havneterminal med omladning af bulkgods ligeledes er ganske anderledes med et helt anderledes teknologisk set up, andre ”bemandingsregler” samt et ganske andet mix af arbejdskraft og teknologi.

Fokus vil da også her være på kombiterminalen, hvad enten den befinder sig i en havn eller i krydsningspunktet mellem en jernbane og en vej. Det betyder dog, at de deciderede stykgods​terminaler dermed lades ude af betragtning. Vores vægtmæssige afgrænsning nedadtil for varepartier på 1 tons retfærdiggør i nogen udstrækning denne beslutning, selvom man så absolut vil kunne støde på stykgods med en vægt på mere end 1 tons. Mere relevant er dog, at der hermed ses bort fra de deciderede distributionstransporter med lastbil, samt fra transporten af stykgods på jernbane. 

Om sidstnævnte gælder i øvrigt, at det fremtidige koncept for stykgods på bane formentlig vil blive udformet således, at transporterne vil foregå som konsoliderede forsendelser i enten containere eller på veksellad frem for i traditionelle vogne. Dermed bliver en del af terminalhåndteringen også langt mere lig den, der foregår i  kombiterminaler.

Omkostningsopgørelserne for kombiterminalerne skal dog stadigvæk tages med en hel del forbehold, idet hele ejerskabs- og financieringsstrukturen i tilknytning til kombiterminaler er ganske uigennemskuelig. Dette er ikke et særkende for danske terminaler, men må indtil videre siges at være et dækkende billede for kombiterminaler generelt i Europa. Og som udgangspunkt må derfor antages, at der meget ofte vil optræde en eller anden form for offentlig subsidiering af disse anlæg. Den forholdsvis store forskel mellem løfteomkostninger i kombiterminaler og i havne underbygger da også denne påstand. 

Endelig skal det om såvel den klassiske havneterminal som stykgodsterminalen tilføjes, at der i disse terminaler sker en helt anderledes håndtering og konsolidering af godset, end der er lagt op til i vores beregningseksempler, idet der i eksemplerne som princip forudsættes, at der foretages håndtering af hele enheder, dvs. konsolideringen gennemføres andetsteds. For at afspejle et så korrekt billede af håndteringen af lastbilen som muligt, er der for de deciderede lastbiltransporter som omkostningsfunktion indlagt een time i hver ende af transporten til losning og lastning af bilen.

Infrastrukturen vil i dette studie omfatte vejinfrastrukturen, jernbaneinfrastrukturen og færgerne. Begrundelsen for at lade færgerne være en del af infrastrukturen frem for et transportmiddel er gennemgået ovenfor, og her skal kun gentages, at færgerne adskiller sig fra de øvrige transportmidler ved at forlænge eller træde i stedet for enten en jernbane- eller vejinfrastruktur og har dermed ikke nogen ”berettigelse” som selvstændigt transportmiddel i dette studie.

For alle tre typer af infrastruktur gælder, at de organisatoriske og økonomiske forhold omkring disse gør, at gennemsigtigheden bl.a. i forhold til omkostningsdannelsen er ringe og omgærdet med en hel del lukkethed. Da det i øvrigt kan være ganske svært at etablere en sikker sammenhæng mellem omkostningsdannelsen og det enkelte transportmiddels andel heraf, er i stedet valgt at benytte de brugerafgifter, der opkræves hos dem, der benytter infrastrukturen.

For vejinfrastrukturen er der i princippet ingen problemer hermed. For færgerne kan priserne ligeledes oplyses, men en fuldstændig uigennemsigtig rabatstruktur kan forvirre billedet noget. I det efterfølgende hovedafsnit er anført, hvilke overfartspriser der er lagt til grund for beregningerne. 

Endelig er billedet for jernbaneinfrastrukturen ganske uigennemsigtigt, idet lovgivningen på området endnu ikke er fuldt vedtaget eller implementeret, og de faktiske benyttelsesafgifter derfor også er omgærdet med nogen usikkerhed. De anførte benyttelsesafgifter er derfor en indikation af et niveau.

7 Energiforbrug og emissioner

Sideløbende med indsamlingen af data til belysning af omkostningsrelationer i godstransporten er der indsamlet og opstillet en række data til belysning af den miljømæssige belastning knyttet til de enkelte transportmidler, som indgår i transportkæderne.

Miljøbelastningen opgøres ud fra en addition af bidraget fra de enkelte transportmidlers bidrag under hensyntagen til den konkrete forsendelsesstørrelse og kapacitetsudnyttelsen

Der er gennemført en analyse af de udvalgte miljøparametre med henblik på at bestemme , hvorledes de knytter sig til de enkelte transportmidler, og hvilke parametre knyttet til strækningerne i nettene, der samtidig har indflydelse på miljøbelastningens størrelse.

Følgende miljøparametre er beskrevet for de enkelte transportmidler

· Energiforbrug/CO2-udslip

· Luftforurening (Emissioner af CO ,HC, NOx, Partikler, SO2)

· Uheld (personskadeuheld)

Støj bliver ikke behandlet nærmere inden for rammerne af dette projekt, da en troværdig opgørelse af støjbelastningen kræver detaljerede oplysninger om trafikstrømme, vejtype og bebyggelse.

7.1 Banetrafik

Togenes energiforbrug og emissioner pr. kørt kilometer hænger sammen med togstørrelse (vægt, dimensioner), togmateriel (lokomotivtype) og kørselsmønster. Togets last påvirker vægten og dermed energiforbruget. For eldrevne tog spiller det også en rolle hvorledes energiforsyningssystemet er indrettet samt hvilke principper der benyttes for at tilknytte energiforbrug og emissioner til et givet elforbrug. 

I beregningerne af energiforbrug og emissioner er der anvendt et beregningsudtryk bestående af en konstant størrelse plus et led der varierer med togets vægt. Den konstante størrelse afspejler forskellige bidrag der er uafhængige (eller næsten uafhængige) af togets vægt, ikke mindst luftmodstanden. Det anvendte beregningsudtryk anvendes bl.a. af de svenske statsbaner, SJ. Efterfølgende er beregningsudtrykket tilpasset så værdier for de mest almindelige toglængder (10-25 vogne) og kapacitetsudnyttelser (35-50%) passer med DSB/Banestyrelsens model. 

Det skal bemærkes, at denne model indebærer et hastigt stigende specifikt elforbrug for voksende toglængder - med en betydeligt større vækst end det er tilfældet for dieseltog. Det betyder med andre ord at eltogene bliver relativt mindre effektive sammenlignet med dieseldrift for stigende toglængder. 

Ud fra energiforbruget pr. kørt km kan de specifikke energiforbrug og emissioner pr. tonkm findes ved at dividere med gennemsnitslasten (ton), som er produktet af lastkapacitet og kapacitetsudnyttelse.

For korte tog har toget (lokomotiv og vogne) en stor vægt pr. kapacitetsenhed for lasteevne, mens denne post aftager for stigende toglængde. Dette betyder dels at energiforbruget pr. tonkm er særlig stort for et kort tog (alt andet lige), dels at man for korte tog får en specielt stor energiudnyttelse ved at fylde toget godt op.

Beregningen af energiforbruget for el-tog er derfor gennemført ved at tage udgangspunkt i et dieseldrevet lokomotiv (MZ/ME) og derfra beregne det nødvendige elforbrug til at trække det samme tog med et elektrisk lokomotiv. De elektriske lokomotiver antages at være et litra EA i 1996 og EG i år 2005.

I det følgende er der for udvalgte kombinationer af toglængde og kapacitetsudnyttelse opstillet tabeller med energiforbrug og emissioner henholdsvis pr. togkm og pr. tonkm. 

Dieseltog har kun relevans for enkelte strækninger i tognettene i Danmark nemlig i forbindelse med Danlink-ruten til Københavns Havn og strækningen Fredericia-Århus og Aalborg- Hirtshals.

Hvad CO2-udslip for el-tog angår er der anført emissioner både baseret på en gennemsnitsbetragtning for emissioner knyttet til den danske elproduktion og baseret på en marginalbetragtning, hvor det antages, at det er et kulfyret kraftværk uden varmeudnyttelse der tages i brug til at dække det konkrete elforbrug.

Det skal endelig bemærkes, at de utallige oprangeringsmuligheder et tog byder på nødvendigvis må betyde, at de specifikke opgørelser af energiforbruget på konkrete ruter må tages med lidt forbehold, idet det vil være svært at skabe en fuldstændig overensstemmelse mellem det konkrete tog og de tog der ligger til grund for modelberegningerne.

Beregningsforudsætningerne er detaljeret beskrevet i baggrundsnotatet: ”Bidrag til undersøgelsen vedrørende godstransportens turkæder (bilag b) samt i bilag d.

El-Tog
1996
Laste​evne
Kapacitets​udnyttelse
Brugerlast
Energi​​forbrug
CO2
NOx
CO
HC
SO2
Partikler


tons
%
Tons
MJ pr km
gram pr km
gram pr km
gram pr km
gram pr km
gram pr km
gram pr km

El-tog 3 korte vogne
79
20
16
23
1892
5.4
0.26
0.07
6.02
0.17

El-tog 3 korte vogne
79
40
32
36
2948
8.4
0.40
0.11
9.38
0.27

El-tog 3 korte vogne
79
70
55
51
4114
11.7
0.56
0.16
13.16
0.37

El-tog 3 korte vogne
79
100
79
65
5280
15.0
0.72
0.20
16.80
0.48

El-tog 20 lange vogne
1000
20
200
120
10120
28.8
1.38
0.39
32.20
0.92

El-tog 20 lange vogne
1000
40
400
190
15840
45.0
2.16
0.61
50.40
1.44

El-tog 20 lange vogne
1000
70
700
268
22220
63.1
3.03
0.86
71.40
2.02

El-tog 20 lange vogne
1000
100
1000
345
28600
81.3
3.90
1.11
91.00
2.60

El-tog 25 lange vogne
1250
20
250
140
11440
32.5
1.56
0.44
36.40
1.04

El-tog 25 lange vogne
1250
40
500
220
18040
51.3
2.46
0.70
57.40
1.64

El-tog 25 lange vogne
1250
70
875
308
25520
72.5
3.48
0.99
81.20
2.32

El-tog 25 lange vogne
1250
100
1250
395
33000
93.8
4.50
1.28
105.00
3.00

Tabel 7.1 Energiforbrug og emissioner pr. km for el-tog, 1996. Baseret på en gennemsnitsbetragtning for det danske elsystem.

El-Tog
1996
Laste​evne
Kapacitets​udnyttelse
Brugerlast
Energi​forbrug
CO2
NOx
CO
HC
SO2
Partikler


tons
%
tons
MJ pr tonkm
Gram pr tonkm
Gram pr tonkm
Gram pr tonkm
Gram pr tonkm
gram pr tonkm
gram pr tonkm

El-tog 3 korte vogne
79
20
16
1.44
118.25
0.336
0.016
0.005
0.376
0.011

El-tog 3 korte vogne
79
40
32
1.13
92.13
0.262
0.013
0.004
0.293
0.008

El-tog 3 korte vogne
79
70
55
0.91
74.39
0.211
0.010
0.003
0.239
0.007

El-tog 3 korte vogne
79
100
79
0.82
66.84
0.190
0.009
0.003
0.213
0.006

El-tog 20 lange vogne
1000
20
200
0.60
50.60
0.144
0.007
0.002
0.161
0.005

El-tog 20 lange vogne
1000
40
400
0.48
39.60
0.113
0.005
0.002
0.126
0.004

El-tog 20 lange vogne
1000
70
700
0.38
31.74
0.090
0.004
0.001
0.102
0.003

El-tog 20 lange vogne
1000
100
1000
0.35
28.60
0.081
0.004
0.001
0.091
0.003

El-tog 25 lange vogne
1250
20
250
0.56
45.76
0.130
0.006
0.002
0.146
0.004

El-tog 25 lange vogne
1250
40
500
0.44
36.08
0.103
0.005
0.001
0.115
0.003

El-tog 25 lange vogne
1250
70
875
0.35
29.17
0.083
0.004
0.001
0.093
0.003

El-tog 25 lange vogne
1250
100
1250
0.32
26.40
0.075
0.004
0.001
0.084
0.002

Tabel 7.2 Energiforbrug og emissioner pr. tonkm for el-tog, 1996. Baseret på en gennemsnitsbetragtning for det danske elsystem.
Diesel-tog
1996
Laste​evne
Kapacitets-udnyttelse
Brugerlast
Energi​forbrug
CO2
NOx
CO
HC
SO2
Partikler


tons
%
Tons
MJ pr km
gram pr km
Gram pr km
Gram pr km
gram pr km
gram pr km
gram pr km

Dieseltog 3 korte vogne
79
20
16
83
6162
104.28
14.30
3.40
1.99
3.08

Dieseltog 3 korte vogne
79
40
32
84
6162
104.28
14.54
3.63
2.02
3.48

Dieseltog 3 korte vogne
79
70
55
86
6360
107.44
14.77
3.99
2.06
3.95

Dieseltog 3 korte vogne
79
100
79
88
6557
110.60
15.01
4.35
2.11
4.42

Dieseltog 20 lange vogne
1000
20
200
130
9600
162.00
22.00
5.80
3.12
7.00

Dieseltog 20 lange vogne
1000
40
400
145
10800
180.00
24.80
6.00
3.48
7.20

Dieseltog 20 lange vogne
1000
70
700
170
12400
210.00
28.90
6.65
4.08
8.30

Dieseltog 20 lange vogne
1000
100
1000
195
14000
240.00
33.00
7.30
4.68
9.40

Dieseltog 25 lange vogne
1250
20
250
140
10500
177.50
24.50
6.00
3.36
7.25

Dieseltog 25 lange vogne
1250
40
500
160
12000
205.00
28.00
6.50
3.84
7.50

Dieseltog 25 lange vogne
1250
70
875
190
14125
240.00
33.38
7.06
4.56
8.75

Dieseltog 25 lange vogne
1250
100
1250
220
16250
275.00
38.75
7.63
5.28
10.00

Tabel 7.3 Energiforbrug og emissioner pr. km for diesel-tog, 1996. 

Diesel-tog
1996
Laste​evne
Kapacitets​udnyttelse
Brugerlast
Energi​forbrug
CO2
NOx
CO
HC
SO2
Partikler


tons
%
Tons
MJ pr tonkm
gram pr tonkm
gram pr tonkm
gram pr tonkm
gram pr tonkm
gram pr tonkm
gram pr tonkm

Dieseltog 3 korte vogne
79
20
16
5.19
385.13
6.52
0.89
0.21
0.125
0.19

Dieseltog 3 korte vogne
79
40
32
2.66
195.00
3.30
0.46
0.12
0.063
0.11

Dieseltog 3 korte vogne
79
70
55
1.56
115.00
1.94
0.27
0.07
0.038
0.07

Dieseltog 3 korte vogne
79
100
79
1.11
83.00
1.40
0.19
0.06
0.027
0.06

Dieseltog 20 lange vogne
1000
20
200
0.65
48.00
0.81
0.11
0.03
0.016
0.04

Dieseltog 20 lange vogne
1000
40
400
0.36
27.00
0.45
0.06
0.02
0.009
0.02

Dieseltog 20 lange vogne
1000
70
700
0.24
17.71
0.30
0.04
0.01
0.006
0.01

Dieseltog 20 lange vogne
1000
100
1000
0.20
14.00
0.24
0.03
0.01
0.005
0.01

Dieseltog 25 lange vogne
1250
20
250
0.56
42.00
0.71
0.10
0.02
0.013
0.03

Dieseltog 25 lange vogne
1250
40
500
0.32
24.00
0.41
0.06
0.01
0.008
0.02

Dieseltog 25 lange vogne
1250
70
875
0.22
16.14
0.27
0.04
0.01
0.005
0.01

Dieseltog 25 lange vogne
1250
100
1250
0.18
13.00
0.22
0.03
0.01
0.004
0.01

Tabel 7.4 Energiforbrug og emissioner pr. tonkm for dieseltog, 1996

For 2005 forventes en reduktion i energiforbruget som følge af dels en forbedret effektivitet af lokomotiverne og dels for el-togenes vedkommende en forbedret system effektivitet i elproduktionen. I de gennemførte beregninger forventes elforbruget pr. km at være ca 12% lavere i år 2005 i forhold til 1996.

De forgående tabeller er som tidligere nævnt opstillet med den forudsætning at lasteevnen opgjort i tons er inkl. vægten af de lastede containere. Med henblik på at sammenligne energiforbrug og emissioner pr tons transporteret gods for forskellige transportformer bør vægten af lastebæreren (containeren) trækkes ud af beregningen. Energiforbrug og emissioner pr tonkm med tog bliver ca. 11% højere når den reducerede lastevne for toget tages i betragtning. Nedenstående tabel viser de korrigerede værdier for den af de anvendte togkonfigurationer, som hyppigst indgår i de betragtede ruter.

El-Tog
1996
Korrige​ret laste​evne
Kapacitets​udnyttelse
Brugerlast
Energi​forbrug
CO2
NOx
CO
HC
SO2
Partikler


tons
%
Tons
MJ pr tonkm
gram pr tonkm
gram pr tonkm
gram pr tonkm
gram pr tonkm
gram pr tonkm
gram pr tonkm

El-tog 25 lange vogne
1125
20
225
0.62
50.84
0.14
0.007
0.002
0.162
0.005

El-tog 25 lange vogne
1125
40
450
0.49
40.09
0.11
0.005
0.002
0.128
0.004

El-tog 25 lange vogne
1125
70
788
0.39
32.39
0.09
0.004
0.001
0.103
0.003

El-tog 25 lange vogne
1125
100
1125
0.35
29.33
0.08
0.004
0.001
0.093
0.003

Tabel 7.5 Energiforbrug og emissioner pr. tonkm for el-tog, 1996. Baseret på en gennemsnitsbetragtning for det danske elsystem. Ekskl. lastebærer.
7.2 Vejtrafik

For lastbil er der opstillet tabeller over energiforbrug i MJ/vognkm og CO2-emission i g/vognkm. Emissionsfaktorerne er opstillet for henholdsvis bykørsel og motor- og landevejskørsel. Der er opstillet data for 4 forskellige vægtkategorier af lastbiler, hvoraf  bilen med en totalvægt på 40 tons er relevant i den internationale transport, mens 48 tons bilen kan være relevant i den nationale transport. Derudover foreligger data for 16 og 24 tons biler.

Der er opstillet data for de nævnte lastbiltyper for 1996 og 2005. I 2005 er der gjort en række antagelser om vognparkens sammensætning i forhold til hvornår de forskellige EURO-normer forventes at slå igennem.

Nedenstående tabel viser emissionsdata for 1996 for et udsnit af de betragtede køretøjer med forskellige kapacitetsudnyttelser.  

I beregningerne af de enkelte transportkæder er der for eksportkørsel taget udgangspunkt i en ny EURO-2 bil. Ved beregningen af for- og eftertransport med en 40-tons sættevogn tages udgangspunkt i den gennemsnitlige bil og et kørselsmønster svarende til bykørsel. I enkelte af de konkrete eksempler er der dog alternativt regnet med, at for- og eftertransporten er af en sådan længde, at energiforbruget bør beregnes som ved kørsel på landevej.  

Lastbil
1996
Landevej
Laste​evne
Kapacitets​udnyttelse
Brugerlast
Energ​i-forbrug
CO2
NOx
CO
HC
SO2
Partik​ler


Tons
%
Tons
MJ pr km
gram pr km
gram pr km
gram pr km
gram pr km
gram pr km
gram pr km

Lastbil, 16 t (Gns.)
8
40
3.2
7.9
581.5
9.1
1.22
0.64
0.19
0.42

Lastbil, 16 t (Gns.)
8
45
3.6
8.0
590
9.3
1.20
0.64
0.19
0.42

Lastbil, 16 t (Gns.)
8
70
5.6
8.6
632.5
10.2
1.10
0.63
0.21
0.41

Lastbil, 16 t (Gns.)
8
100
8.0
9.9
727.4
11.7
1.21
0.64
0.24
0.42

Lastbil, 23.5 t (Gns.)
14
40
5.6
9.8
722.8
12.7
1.09
0.59
0.24
0.40

Lastbil, 23.5 t (Gns.)
14
45
6.3
10.0
740
13.0
1.10
0.60
0.24
0.40

Lastbil, 23.5 t (Gns.)
14
70
9.8
11.2
826.1
14.4
1.17
0.63
0.27
0.42

Lastbil, 23.5 t (Gns.)
14
100
14.0
12.9
950.0
16.6
1.29
0.64
0.31
0.43

STV, 40 t (Gns.) 
24
40
9.6
15.6
1149.4
28.2
2.65
0.87
0.37
0.68

STV, 40 t (Gns.) 
24
45
10.8
16.0
1180
29.0
2.70
0.87
0.38
0.68

STV, 40 t (Gns.) 
24
70
16.8
18.1
1265
33.0
2.93
0.94
0.43
0.69

STV, 40 t (Gns.) 
24
100
24.0
20.8
1454.8
38.0
3.22
0.96
0.49
0.70

STV, 40 t (EURO 2)
24
40
9.6
10.7
793.8
7.3
0.49
0.25
0.26
0.06

STV, 40 t (EURO 2)
24
45
10.8
11.0
815
7.5
0.50
0.25
0.26
0.07

STV, 40 t (EURO 2)
24
70
16.8
12.4
920
9.0
0.54
0.27
0.30
0.07

STV, 40 t (EURO 2)
24
100
24.0
14.3
1058
10.4
0.59
0.28
0.34
0.07

STV, 48 t (EURO 2)
32
40
12.8
11.8
873.2
8.0
0.54
0.27
0.28
0.07

STV, 48 t (EURO 2)
32
45
14.4
12.1
896.5
8.3
0.55
0.28
0.29
0.07

STV, 48 t (EURO 2)
32
70
22.4
13.7
1012
9.4
0.60
0.30
0.33
0.07

STV, 48 t (EURO 2)
32
100
32.0
15.8
1163.8
10.8
0.66
0.31
0.38
0.07

Tabel 7.1 Oversigt over emissioner (gram/km) ved motor- og landevejskørsel i 1996. For 40-tons sættevogn, (Gns.) er emissionsfaktorerne gældende for bykørsel (for- og eftertransport).

Lastbil
1996
Landevej
Laste​evne
Kapacitets​udnyttelse
Bruger​last
Energ​i-forbrug
CO2
NOx
CO
HC
SO2
Partik​ler


Tons
%
Tons
MJ pr tonkm
gram pr tonkm
gram pr tonkm
gram pr tonkm
gram pr tonkm
gram pr tonkm
gram pr tonkm

Lastbil, 16 t (Gns.)
8
40
3.2
2.5
181.7
2.84
0.38
0.20
0.059
0.131

Lastbil, 16 t (Gns.)
8
45
3.6
2.2
163.9
2.58
0.33
0.18
0.053
0.117

Lastbil, 16 t (Gns.)
8
70
5.6
1.5
112.9
1.82
0.20
0.11
0.038
0.073

Lastbil, 16 t (Gns.)
8
100
8.0
1.2
90.9
1.47
0.15
0.08
0.030
0.052

Lastbil, 23.5 t (Gns.)
14
40
5.6
1.8
129.1
2.27
0.19
0.11
0.043
0.071

Lastbil, 23.5 t (Gns.)
14
45
6.3
1.6
117.5
2.06
0.17
0.10
0.038
0.063

Lastbil, 23.5 t (Gns.)
14
70
9.8
1.1
84.3
1.47
0.12
0.06
0.028
0.043

Lastbil, 23.5 t (Gns.)
14
100
14.0
0.9
67.9
1.18
0.09
0.05
0.022
0.031

STV, 40 t (Gns.) 
24
40
9.6
1.6
119.7
2.94
0.28
0.09
0.039
0.071

STV, 40 t (Gns.) 
24
45
10.8
1.5
109.3
2.69
0.25
0.08
0.035
0.063

STV, 40 t (Gns.) 
24
70
16.8
1.1
75.3
1.96
0.17
0.06
0.026
0.041

STV, 40 t (Gns.) 
24
100
24.0
0.9
60.6
1.58
0.13
0.04
0.021
0.029

STV, 40 t (EURO 2)
24
40
9.6
1.1
82.7
0.76
0.05
0.03
0.027
0.006

STV, 40 t (EURO 2)
24
45
10.8
1.0
75.5
0.69
0.05
0.02
0.024
0.006

STV, 40 t (EURO 2)
24
70
16.8
0.7
54.8
0.54
0.03
0.02
0.018
0.004

STV, 40 t (EURO 2)
24
100
24.0
0.6
44.1
0.43
0.02
0.01
0.014
0.003

STV, 48 t (EURO 2)
32
40
12.8
0.9
68.2
0.63
0.04
0.02
0.022
0.005

STV, 48 t (EURO 2)
32
45
14.4
0.8
62.3
0.58
0.04
0.02
0.020
0.005

STV, 48 t (EURO 2)
32
70
22.4
0.6
45.2
0.42
0.03
0.01
0.015
0.003

STV, 48 t (EURO 2)
32
100
32.0
0.5
36.4
0.34
0.02
0.01
0.012
0.002

Tabel 7.2 Oversigt over emissioner (gram/tonkm) ved motor- og landevejskørsel i 1996. For 40-tons sættevogn, (Gns.) er emissionsfaktorerne gældende for bykørsel (for- og eftertransport).

I transportkæder hvor skib eller tog er hovedtransportmidlet, indgår en for- og eftertransport, hvor containeren transporteres på en 40 tons sættevogn. Med henblik på at sammenligne energiforbrug og emissioner pr tons transporteret gods for forskellige transportformer bør vægten af lastebæreren (containeren) trækkes ud af beregningen. Energiforbrug og emissioner pr tonkm med lastbil bliver knap 12% højere når den reducerede lasteevne tages i betragtning. Nedenstående tabel viser de korrigerede værdier for 40 tons sættevogn ved bykørsel.

Lastbil
1996
Bykørsel
Korrige​ret laste​evne
Kapaci​​tetsud​nyttelse
Brugerlast
Energi​forbrug
CO2
NOx
CO
HC
SO2
Partik​ler


Tons
%
Tons
MJ pr tonkm
gram pr tonkm
gram pr tonkm
gram pr tonkm
gram pr tonkm
gram pr tonkm
gram pr tonkm

STV, 40 t (Gns.) 
21.5
40
8.6
1.81
133.65
3.28
0.31
0.10
0.04
0.08

STV, 40 t (Gns.) 
21.5
45
9.7
1.65
121.65
2.99
0.28
0.09
0.04
0.07

STV, 40 t (Gns.) 
21.5
70
15.1
1.20
83.77
2.19
0.19
0.06
0.03
0.05

STV, 40 t (Gns.) 
21.5
100
21.5
0.97
67.66
1.77
0.15
0.04
0.02
0.04

Tabel 7.3 Oversigt over energiforbrug (MJ/tonkm) og emissioner (Gram/tonkm) for 40 tons sættevogn ved bykørsel (1996). Ekskl. lastebærer.

7.2.1 Emissionsfaktorer - i dag og forventet udvikling

CO2-emissionsfaktorerne følger nøje energiforbruget, med mindre der sker et skift til alternative drivmidler.

For flere af de øvrige emissionstyper (NOx, CO, HC, partikler) spiller lovkrav en vigtig rolle for emissionsfaktorernes udvikling. Lovkravene er imidlertid som regel fastlagt som tilladt emission pr. kWh arbejde fra motoren ved specielle testbetingelser, og der skal derfor ske en omregning til gram/km ved typiske kørselsbetingelser. Denne omregning vanskeliggøres af at testbetingelserne - kaldet ECE R49 - er helt anderledes end praktiske kørselsforhold (idet der er tale om afprøvninger under stationære forhold). Disse værdier kan derfor primært bruges til at fastlægge det indbyrdes forhold mellem de forskellige emissionsniveauer, og selv her skal de anvendes med forsigtighed. 

Normerne er baseret på EU-lovgivning. For tunge køretøjer, herunder lastbiler, blev der indført krav til emissionerne for nye køretøjer fra 1. oktober 1993 (EURO-I). Disse blev skærpet til det gældende niveau pr. 1. oktober 1996 (EURO-II). Der sker en yderligere skærpelse med det planlagte EURO-III, der forventes at træde i kraft i 2001, og EURO-IV, der (foreløbig) forventes at træde i kraft 1. oktober 2005. 

Tabel 7.9 viser de krav der knytter sig til de nævnte niveauer. Tabellen viser skønnede værdier for situationen før ikrafttrædelse af EURO-I med det formål at illustrere forskellen i niveauerne. De skønnede værdier er fremkommet ved at sammenligne TEMA-modellens to mellemstore lastbiler, der kan ses som repræsentanter for henholdsvis før-EURO og EURO-I, men som i øvrigt er (stort set) ens (Trafikministeriet 1996). Grænseværdierne for EURO IV, der endnu ikke er fastlagt, bygger på skøn over hvad der kan forventes at blive tale om.

G/kWh
Før-EURO
(skøn)
EURO i
(1.10.1993)
EURO II
(1.10.96)
EURO III
(2001)
EURO IV
(2005)

Nox
17
8,0
7,0
5,0
4

Kulbrinter
2
1,1
1,1
0,65
0,4-0,5

Kulilte
9
4,5
4,0
2,1
1,5

Partikler
0,75
0,36
0,15
0,10
0,06-0,07

Tabel 7.1 Emissioner (g/kWh) for forskellige normer for tunge køretøjer. Til sammenligning er vist et skøn over dagens emissionsniveau (før-EURO).

Udslippet af SO2 er direkte proportionalt med svovlindholdet i brændstoffet. Lastbiler anvender i dag letdiesel som har et svovlindhold på 0.05%. Der er udviklet en såkaldt miljørigtig dieselolie, hvor svolindholdet er på 0.005%. Regeringen vil i 1999 fremlægge forslag som sætter en grænse for svovlindholdet svarende til indholdet i den miljørigtige dieselolie. Hvis denne miljørigtige dieselolie bliver standarden vil SO2-udslippet pr km kunne reduceres til 10% af de i Tabel 7.2 viste værdier. Denne dieseltype skulle i modsætning til tidligere miljødiesel ikke øge bilernes energiforbrug. 

På baggrund af forventninger til udskiftningen af vognparken frem til 2005 er der opstillet følgende tabeller med energiforbrugs- og emissionsfaktorer for 2005.

Lastbil
2005
Landevej
Laste​evne
Kapacitets​udnyttelse
Brugerlast
Energi​forbrug
CO2
NOx
CO
HC
SO2
Partik​ler


Tons
%
Tons
MJ pr km
gram pr km
gram pr km
gram pr km
gram pr km
gram pr km
gram pr km

Lastbil, 16 t (Gns.)
8
40
3.2
6.9
512.5
5.2
0.65
0.38
0.17
0.17

Lastbil, 16 t (Gns.)
8
45
3.6
7.0
520
5.3
0.64
0.38
0.17
0.17

Lastbil, 16 t (Gns.)
8
70
5.6
7.5
557.5
5.8
0.59
0.37
0.18
0.17

Lastbil, 16 t (Gns.)
8
100
8.0
8.6
641.1
6.7
0.65
0.38
0.21
0.17

Lastbil, 23.5 t (Gns.)
14
40
5.6
8.3
615.3
6.8
0.57
0.38
0.20
0.17

Lastbil, 23.5 t (Gns.)
14
45
6.3
8.5
630
7.0
0.58
0.38
0.20
0.17

Lastbil, 23.5 t (Gns.)
14
70
9.8
15.6
703.3
7.8
0.62
0.40
0.37
0.18

Lastbil, 23.5 t (Gns.)
14
100
14.0
17.9
808.8
9.0
0.68
0.41
0.43
0.18

STV, 40 t (Gns.) 
24
40
9.6
13.6
1013
15.6
1.38
0.54
0.33
0.28

STV, 40 t (Gns.) 
24
45
10.8
14.0
1040
16.0
1.40
0.54
0.34
0.28

STV, 40 t (Gns.) 
24
70
16.8
15.8
1114.9
18.2
1.52
0.59
0.38
0.29

STV, 40 t (Gns.) 
24
100
24.0
18.2
1282.1
20.9
1.67
0.60
0.44
0.30

STV, 40 t (EURO 4)
24
40
9.6
9.3
686.7
4.2
0.19
0.09
0.22
0.03

STV, 40 t (EURO 4)
24
45
10.8
9.5
705
4.3
0.19
0.09
0.23
0.03

STV, 40 t (EURO 4)
24
70
16.8
10.7
810
4.9
0.21
0.10
0.26
0.03

STV, 40 t (EURO 4)
24
100
24.0
12.3
932
5.6
0.23
0.10
0.30
0.03

STV,48 t (EURO 4)
32
40
12.8
10.2
755.4
4.6
0.21
0.10
0.24
0.03

STV,48 t (EURO 4)
32
45
14.4
10.5
775.5
4.7
0.21
0.10
0.25
0.03

STV,48 t (EURO 4)
32
70
22.4
11.8
891
5.4
0.23
0.11
0.28
0.03

STV, 48 t (EURO 2)
32
100
32.0
13.6
1024.7
6.2
0.25
0.11
0.32
0.03

Tabel 7.2 Oversigt over emissioner (gram/km) ved motor- og landevejskørsel i 2005.

Lastbil
2005
Landevej
Laste​evne
Kapacitets​udnyttelse
Brugerlast
Energi​forbrug
CO2
NOx
CO
HC
SO2
Partik​ler


Tons
%
Tons
MJ pr tonkm
gram pr tonkm
gram pr tonkm
gram pr tonkm
gram pr tonkm
gram pr tonkm
gram pr tonkm

Lastbil, 16 t (Gns.)
8
40
3.2
2.2
160.2
1.63
0.20
0.12
0.053
0.053

Lastbil, 16 t (Gns.)
8
45
3.6
1.9
144.4
1.47
0.18
0.11
0.047
0.047

Lastbil, 16 t (Gns.)
8
70
5.6
1.3
99.6
1.04
0.11
0.07
0.032
0.030

Lastbil, 16 t (Gns.)
8
100
8.0
1.1
80.1
0.83
0.08
0.05
0.026
0.022

Lastbil, 23.5 t (Gns.)
14
40
5.6
1.5
109.9
1.21
0.10
0.07
0.036
0.030

Lastbil, 23.5 t (Gns.)
14
45
6.3
1.3
100.0
1.11
0.09
0.06
0.032
0.027

Lastbil, 23.5 t (Gns.)
14
70
9.8
1.6
71.8
0.80
0.06
0.04
0.038
0.018

Lastbil, 23.5 t (Gns.)
14
100
14.0
1.3
57.8
0.64
0.05
0.03
0.030
0.013

STV, 40 t (Gns.) 
24
40
9.6
1.4
105.5
1.63
0.14
0.06
0.034
0.029

STV, 40 t (Gns.) 
24
45
10.8
1.3
96.3
1.48
0.13
0.05
0.031
0.026

STV, 40 t (Gns.) 
24
70
16.8
0.9
66.4
1.08
0.09
0.04
0.023
0.017

STV, 40 t (Gns.) 
24
100
24.0
0.8
53.4
0.87
0.07
0.03
0.018
0.012

STV, 40 t (EURO 2)
24
40
9.6
1.0
71.5
0.44
0.02
0.01
0.023
0.003

STV, 40 t (EURO 2)
24
45
10.8
0.9
65.3
0.40
0.02
0.01
0.021
0.003

STV, 40 t (EURO 2)
24
70
16.8
0.6
48.2
0.29
0.01
0.01
0.015
0.002

STV, 40 t (EURO 2)
24
100
24.0
0.5
38.8
0.23
0.01
0.00
0.013
0.001

STV, 48 t (EURO 2)
32
40
12.8
0.8
59.0
0.36
0.02
0.01
0.019
0.002

STV, 48 t (EURO 2)
32
45
14.4
0.7
53.9
0.33
0.01
0.01
0.017
0.002

STV, 48 t (EURO 2)
32
70
22.4
0.5
39.8
0.24
0.01
0.00
0.013
0.001

STV, 48 t (EURO 2)
32
100
32.0
0.4
32.0
0.19
0.01
0.00
0.010
0.001

Tabel 7.3 Oversigt over energiforbrug (MJ/tonkm) og emissioner (gram/tonkm) ved motor- og landevejskørsel i 2005.

De opstillede data er detaljeret beskrevet i baggrundsnotatet: ”Bidrag til undersøgelsen vedrørende godstransportens turkæder”.

7.3 Søtransport

7.3.1 Containerskibe

Til belysning af emissioner fra søtransport er der taget udgangspunkt i brændstofforbruget pr. døgn for de her betragtede containerskibe. Der er tale om faktiske forbrugsdata indsamlet for et antal kombinationer af skibstype og sejlforløb.

Oplysninger om brændstofforbrug, brændstoftype, sejltid, hastighed mv. for konkrete sejlforløb er beredvilligt blevet stillet til rådighed fra UniShip. Oplysningerne er efterfølgende blevet kontrolleret af Elite Shipping, og endelig er der gennemført mindre korrektioner ud fra en statistisk baseret edb-model udarbejdet af Danmarks Rederiforening 

I opgørelsen af lasteevnen er der taget udgangspunkt i oplysninger fra UniShip hvad angår skibenes faktiske kapacitet i form af antal TEU. Der regnes med en gennemsnitlig vægt på 14 tons pr lastet TEU. De nærmere forudsætninger for disse opgørelser gennemgås nedenfor i afsnit 9.

Omsætningen fra brændstofforbrug i tons til energiforbrug og CO2-udslip er baseret på flg. faktorer:


GJ pr ton olie
Kg CO2 pr GJ
Kg CO2 pr ton olie

Fuelolie
40.5
78
3159

Diesel-/gasolie
42.7
74
3160

Tabel 7.1 Omsætningsfaktorer mellem olieforbrug og energiforbrug og CO2-udslip.

Resultaterne er sammenlignet med tilsvarende resultater fra en statistisk model for containerskibes energiforbrug udviklet af Hans Otto Christensen, Danmarks Rederiforening. Modellen er udviklet på baggrund af empiriske data for et stort antal skibe af varierende størrelse. Med udgangspunkt i antal TEU estimerer modellen skibsdata for et gennemsnitligt skib og beregner herudfra energiforbrug og CO2-udslip pr km.  

Sammenligningen gav anledning til at ændre på forudsætninger for 500 TEU skibet. De viste data for dette skib er således baseret på modelberegning for et gennemsnitligt skib på 500 TEU. For de øvrige skibe er det faktiske brændstofforbrugstal for konkrete skibe som danner grundlag for beregningen. 

Til beregning af emissioner er der taget udgangspunkt i TEMA-modellen, hvor der for containerskibe anvendes de i Tabel 7.2 viste emissionsfaktorer (SO2-emissionskoefficienten er baseret på et svovlindhold på 2.3%). Disse faktorer er gældende for fuld last og typisk servicefart. EU arbejder pt på et direktiv, som over en årrække skal begrænse svovlindholdet i brændstoffer, som anvendes i skibsmotorer. For gasolie er målet et svovlindhold på 0.2% i år 2000 faldende til 0.1% i 2008. For fuelolie opereres med et niveau på 1-3% i år 2003. 

I beregningen af emissioner ved forskellige kapacitetsudnyttelser korrigeres emissionsfaktorerne med udgangspunkt i resultater fra den ovennævnte statistiske model for containerskibes energiforbrug.

Motortype
NOx
CO
HC
SO2
Partikler


gram pr MJ
gram pr MJ
gram pr MJ
gram pr MJ
gram pr MJ

Slow speed Engine
2.1
0.23
0.06
1.22
0.05

Tabel 7.2 Emissionskoefficienter fra Lloyd’s register, ”TEMA-En brugermodel for transportens emissioner”, Trafikministeriet 1996. 

I Tabel 7.3 og Tabel 7.4 er energiforbrug og emissioner ved forskellige kapacitetsudnyttelser angivet henholdsvis pr km og pr tonkm for containerskibe.  

Udover brændstofforbruget til hovedmaskinen skal der i opgørelsen af energiforbrug og emissioner indregnes bidraget fra hjælpemaskineriet. Her kan der være tale om separate dieselmotorer, damp- eller gasturbiner til fremstilling af elektricitet til intern brug på skibet. 

For de betragtede containerskibe er energiforbrug og emissioner fra hjælpemaskineri beregnet med udgangspunkt i registreret brændstofforbrug (diesel-/gasolie) for et konkret sejlforløb. Energiforbruget til hjælpemaskineriet udgør for de betragtede skibe 8-12% af hovedmaskinens energiforbrug.  

Container Skibe
DWT
Laste-evne
Kapacitets​udnyttelse
Hastighed
Brugerlast
Energiforbrug
CO2
NOx
CO
HC
SO2
Partikler


Tons
Tons
%
Knob
Tons
MJ pr km
gram pr km
gram pr km
gram pr km
gram pr km
gram pr km
gram pr km

350 TEU
3935
3220
20
14
644
704.0
54684
1478.5
161.9
42.2
858.9
35.2

350 TEU
3935
3220
40
14
1288
744.4
57835
1563.3
171.2
44.7
908.2
37.2

350 TEU
3935
3220
70
14
2254
801.0
62246
1682.1
184.2
48.1
977.2
40.0

350 TEU
3935
3220
100
14
3220
865.6
67287
1817.8
199.1
51.9
1056.0
43.3

508 TEU
5842
3900
20
15
780
1109.7
82474
2291.6
251.0
65.5
1353.8
54.6

508 TEU
5842
3900
40
15
1560
1155.7
86659
2407.3
263.7
68.8
1410.0
57.3

508 TEU
5842
3900
70
15
2730
1230.7
92518
2569.3
281.4
73.4
1501.5
61.2

508 TEU
5842
3900
100
15
3900
1311.7
99214
2754.5
301.7
78.7
1600.3
65.6

975 TEU
9766
9184
20
17
1836.8
1750.5
135701
3676.0
402.6
105.0
2135.6
87.5

975 TEU
9766
9184
40
17
3673.6
1846.8
143213
3878.3
424.8
110.8
2253.1
92.3

975 TEU
9766
9184
70
17
6428.8
1981.6
153730
4161.5
455.8
118.9
2417.6
99.1

975 TEU
9766
9184
100
17
9184
2135.7
165750
4485.1
491.2
128.1
2605.6
106.8

1300 TEU
25368
11900
20
18.5
2380
1908.8
148053
4008.5
439.0
114.5
2328.7
95.4

1300 TEU
25368
11900
40
18.5
4760
2015.1
156341
4231.7
463.5
120.9
2458.4
100.8

1300 TEU
25368
11900
70
18.5
8330
2163.8
167944
4544.0
497.7
129.8
2639.8
108.2

1300 TEU
25368
11900
100
18.5
11900
2333.8
181204
4901.1
536.8
140.0
2847.2
116.7

Tabel 7.3 Energiforbrug og emissioner for containerskibe pr. transportmiddel-km (1996)
Inkl. hjælpemaskineri.

Container Skibe
DWT
Laste-evne
Kapacitets​​udnyttelse
Hastighed
Brugerlast
Energiforbrug
CO2
NOx
CO
HC
SO2
Partikler


Tons
Tons
%
Knob
Tons
MJ pr tonkm
gram pr tonkm
gram pr tonkm
gram pr tonkm
gram pr tonkm
gram pr tonkm
gram pr tonkm

350 TEU
3935
3220
20
14
644
1.09
84.91
2.30
0.25
0.07
1.3
0.055

350 TEU
3935
3220
40
14
1288
0.58
44.90
1.21
0.13
0.03
0.7
0.029

350 TEU
3935
3220
70
14
2254
0.36
27.62
0.75
0.08
0.02
0.4
0.018

350 TEU
3935
3220
100
14
3220
0.27
20.90
0.56
0.06
0.02
0.3
0.013

508 TEU
5842
3900
20
15
780
1.42
105.74
2.94
0.32
0.08
1.7
0.070

508 TEU
5842
3900
40
15
1560
0.74
55.55
1.54
0.17
0.04
0.9
0.037

508 TEU
5842
3900
70
15
2730
0.45
33.89
0.94
0.10
0.03
0.5
0.022

508 TEU
5842
3900
100
15
3900
0.34
25.44
0.71
0.08
0.02
0.4
0.017

975 TEU
9766
9184
20
17
1836.8
0.95
73.88
2.00
0.22
0.06
1.2
0.048

975 TEU
9766
9184
40
17
3673.6
0.50
38.98
1.06
0.12
0.03
0.6
0.025

975 TEU
9766
9184
70
17
6428.8
0.31
23.91
0.65
0.07
0.02
0.4
0.015

975 TEU
9766
9184
100
17
9184
0.23
18.05
0.49
0.05
0.01
0.3
0.012

1300 TEU
25368
11900
20
18.5
2380
0.80
62.21
1.68
0.18
0.05
1.0
0.040

1300 TEU
25368
11900
40
18.5
4760
0.42
32.84
0.89
0.10
0.03
0.5
0.021

1300 TEU
25368
11900
70
18.5
8330
0.26
20.16
0.55
0.06
0.02
0.3
0.013

1300 TEU
25368
11900
100
18.5
11900
0.20
15.23
0.41
0.05
0.01
0.2
0.010

Tabel 7.4 Energiforbrug og emissioner for containerskibe pr. tonkm (1996)
Inkl. hjælpemaskineri.

Ovenstående tabeller er som tidligere nævnt opstillet med den forudsætning at lasteevnen opgjort i tons er inkl. vægten af de lastede containere. Med henblik på at sammenligne energiforbrug og emissioner pr tons transporteret gods for forskellige transportformer bør vægten af lastebæreren (containeren) trækkes ud af beregningen. Energiforbrug og emissioner pr tonkm med skib bliver ca. 22% højere når den reducerede lasteevne af skibet tages i betragtning. Nedenstående tabel viser de korrigerede værdier for de 2 skibsstørrelser, som indgår i de betragtede ruter. 

Container Skibe
Korrigeret lasteevne
Kapacitets​udnyttelse
Brugerlast
Energiforbrug
CO2
NOx
CO
HC
SO2
Partikler


Tons
%

MJ pr tonkm
Gram pr tonkm
gram pr tonkm
gram pr tonkm
gram pr tonkm
gram pr tonkm
gram pr tonkm

350 TEU
2645


20
529
1.33
103.3
2.79
0.31
0.08
1.6
0.067

350 TEU
2645
40
1058
0.70
54.66
1.48
0.16
0.04
0.9
0.035

350 TEU
2645
70
1852
0.43
33.62
0.91
0.10
0.03
0.5
0.022

350 TEU
2645
100
2645
0.33
25.44
0.69
0.08
0.02
0.4
0.016

1300 TEU
9775
20
1955
0.98
75.73
2.05
0.22
0.06
1.2
0.049

1300 TEU
9775
40
3910
0.52
39.98
1.08
0.12
0.03
0.6
0.026

1300 TEU
9775
70
6843
0.32
24.54
0.66
0.07
0.02
0.4
0.016

1300 TEU
9775
100
9775
0.24
18.54
0.50
0.05
0.01
0.3
0.012

Tabel 7.5 Energiforbrug og emissioner for containerskibe pr. tonkm ekskl. lastebærer(1996)
Inkl. hjælpemaskineri.

7.3.2 Færger

Der er udvalgt et antal færgetyper som repræsentative for de sejlruter, som indgår i transportkæderne. Det drejer sig om:

· Trekroner (København- Helsingborg)


· Tycho Brahe (Herlsingborg- Helsingør)

· Prins Richard (Rødby- Puttgarden)

· Mecklenburg Vorpommern (Trelleborg- Sassnitz)

· Mecklenburg Vorpommern (Trelleborg- Rostock)

· Admiral of Scandinavia (Hirtshals- Kristianssand)

· Admiral of Scandinavia  (Stockholm- Tallinn)

Da det ikke for alle de betragtede ruter har været muligt at få skibsdata for de skibe som faktisk sejler på ruten, er der anvendt tilgængelige data fra skibe, som efter bedste skøn størrelsesmæssigt er sammenlignelige med de skibe som pt. indgår i fartplanerne.

I udregningen af energiforbruget er der antaget specifikt brændstofforbrug for færger på 210 g/kWh. Med udgangspunkt i færgernes dimensioner (vandlinielængde, bredde, dybgang) er deplacementet beregnet. Efterfølgende er den nødvendige fremdrivningskraft pr ton skibsvægt (deplacement) for at holde en given hastighed bestemt ud fra figur 8 i "Nye færgetyper.Teknisk rapport", Trafikministeriet, Kbh. 1995. 

Emissionerne er bestemt med udgangspunkt i TEMA-modellen, hvor der er angivet emissionskoefficienter i g pr. MJ for forskellige brændstoftyper. Disse koefficienter er baseret på måleresultater for færgen ”Kronprins Frederik”, som i dag sejler på Østersøruterne. Det skal bemærkes at det i TEMA-modellen er forudsat at indenlandske færger anvender færgemiljødiesel. Dette er imidlertid ikke tilfældet for de her betragtede internationale færgeruter, hvorfor der i beregningerne er anvendt emissionskoefficienter gældende for fuelolie. Det er især for SO2 og partikler at forskellen mellem miljødiesel og fuelolie kommer til udtryk. Eksempelvis er SO2-emissionen for færgemiljødiesel mere end 10 gange lavere end for fuelolie. 


Energiforbrug
CO2
NOx
CO
HC
SO2
Partikler


MJ/km
gram pr km
gram pr km
gram pr km
Gram pr km
gram pr km
gram pr km

Trekroner
1651
128796
1981.5
379.8
115.6
1188.9
82.6

Tycho Brahe
1052
82070
1262.6
242.0
73.7
757.6
52.6

Kronprins Frederik
2915
227358
3497.8
670.4
204.0
2098.7
145.7

Admiral of Scandinavia
4036
314832
4843.6
928.4
282.5
2906.1
201.8

Prins Richard
1915
149348
2297.7
440.4
134.0
1378.6
95.7

Mecklenburg Vorpommern
3484
271741
4180.6
801.3
243.9
2508.4
174.2

Tabel 7.1 Energiforbrug og emissioner pr. km for udvalgte færger.
I udregningen af lastbilernes og jernbanevognenes, og dermed det transporterede gods andel af færgefartens samlede emissioner, er der taget udgangspunkt i den gennemsnitlige belægning for de betragtede færgeruter udtrykt ved antal PE(personbilenheder) pr. afgang. Omregningen til PE er baseret på følgende omregningsfaktorer:



Personbil

1 PE

Bus 


4 PE

Sololastbil

3 PE

Lastbil+hænger

6 PE

Sættevogn+forvogn
6 PE

Løstrailer

5 PE

"Stor togvogn"

6 PE

Campingvogn

2 PE

(Kilde:  ”Hurtigfærgernes energiforbrug i den danske indenrigstrafik”, Energimiljørådet 1997.)

Færgerute
Antal overførte PE
Antal overførte PE pr. afgang
Energiforbrug
CO2
NOx
CO
HC
SO2
Partikler




MJ/PE/km
G/PE/km
g/PE/km
g/PE/km
g/PE/km
g/PE/km
g/PE/km

København- Helsingborg

767784
133
12.5
971.3
14.9
2.9
0.9
0.6
9.0

Helsingborg- Helsingør

3324268
77
13.7
1067.9
16.4
3.1
1.0
0.7
9.9

Rødby- Puttgarden

3178300
98
19.5
1518.9
23.4
4.5
1.4
1.0
14.0

Trelleborg- Rostock

458319
245
14.2
1110.5
17.1
3.3
1.0
0.7
10.3

Trelleborg- Sassnitz

713169
185
18.9
1471.6
22.6
4.3
1.3
0.9
13.6

Hirtshals- Kristianssand

337500
156
25.8
2013.1
31.0
5.9
1.8
1.3
18.6

Stockholm-Talllin

149827
200
20.2
1573.9
24.2
4.6
1.4
1.0
14.5

Tabel 7.2 Energiforbrug og emissioner pr. personbilenhed (PE).

Det er ikke muligt at ”skrue” på færgernes kapacitetsudnyttelse. Hvis belægningsprocenten øges vil bidraget til den samlede miljøbelastning relateret til det transporterede gods falde. Da færgestrækningen kun udgør en mindre del af den samlede distance i de betragtede transportkæder har dette kun marginal betydning.

Der resterer en usikkerhedsfaktor i disse færgeberegninger, idet hjælpemaskinernes energiforbrug ikke med sikkerhed har kunnet fastlægges. Afhængig af færgetype og sejlmønster vil hjælpemaskinernes energiforbrug kunne snige sig op til 10- 15 % af hovedmaskinernes forbrug. Det relativ høje forbrug skyldes brug af energi til varme- og ventilationsformål,  køkkenfaciliteter mv. 

7.4 Terminaler

I opgørelsen af energiforbrug, CO2-udslip og emissioner fra aktiviteter i terminaler er der taget udgangspunkt i en analyse, som i 1998 er gennemført i Københavns Havn. 

Der er foretaget en måling af energiforbruget ved containerhåndteringen i Københavns Havn. Målingerne omfatter en skibsekspedition og udlevering af containere til vognmænd. Der er bestemt samlede emissionstal for containerhåndteringen fra containeren flyttes fra skibet til den er udleveret til vognmanden. Håndteringen omfatter således i alt 3 løft (et løft med el-drevet containerkran og 2 løft med diesel-drevne straddle carriers). Energiforbrug og emissioner er sat i relation til den samlede godsvægt ekskl. containernes egenvægt.

Da der ikke er separate elmålere på havnens containerkraner er der benyttet tal for sammenlignelige kraner i Århus Havn. For de eldrevne kraner er omsætningen fra elforbrug til CO2-udslip og emissioner baseret på en gennemsnitsbetragtning for det danske elsystem for 1996.

Energiforbrug og CO2-udslip for en straddle carrier er baseret på det registrerede dieselforbrug og energiindholdet i den anvendte dieseltype. For emissioner af NOx, CO, HC og Partikler er der anvendt emissionsfaktorer for tunge diseseltrukne læssetrucks (”Miljøbelastningen ved godstransport med lastbil og skib”, DMU-rapport 192/1997, p 63). 

Energiforbrug
CO2
NOx
CO
HC
SO2
Partikler

MJ/tons
g/tons
G/tons
g/tons
g/tons
g/tons
g/tons

11.3
846.7
35.3
7.0
2.3
0,77
2.3

Tabel 7.1 Energiforbrug og emissioner pr tons ved omladning fra skib til bane/vej i havneterminal.  

Da det ikke er lykkedes at få  eksakte data for energiforbrug for jernbaneterminaler er det med udgangspunkt i ovenstående data  for en havneterminal forsøgt at opstille tilsvarende emissioner for en jernbaneterminal, hvor en operation typisk består af  1eller 2 løft med containerkran. I nedenstående tabel er energiforbrug og emissioner baseret på at der gennemsnitligt foretages 1,5 løft med el-dreven containerkran ved omladning af gods mellem bane og vej.

Energiforbrug
CO2
NOx
CO
HC
SO2
Partikler

MJ/tons
g/tons
g/tons
g/tons
g/tons
g/tons
g/tons

1.8
147.9
0.42
0.020
0.006
0,40
0.013

Tabel 7.2 Energiforbrug og emissioner pr tons ved omladning fra bane til bane/vej i jernbaneterminal.

8 Øvrige miljøparametre

8.1 Uheld

Indenfor rammerne af dette projekt behandles uheld på et meget overordnet niveau og afgrænses til at omfatte personskadeuheld knyttet til vejtrafikken og banetrafikken. Uheld knyttet til godstransporten beskrives kvalitativt. Uheld som følge af aktiviteter i terminaler behandles ikke nærmere.

8.1.1 Vejtrafik

Ideelt set skal der opstilles et sæt uheldsfrekvenser knyttet til lastbiltrafikken på de enkelte strækninger i de betragtede vejnet. I praksis er det forbundet med stort arbejde at indsamle præcise data vedr. enkeltstrækninger i nettene og køretøjsspecifikke uheldsfrekvenser.

I Danmark er lastbiler impliceret i ca 10% af samtlige personskadeuheld på vejnettet. Til sammenligning står lastbilerne for ca. 7% af det samlede biltrafikarbejde.

På baggrund af en international uheldsdatabase for OECD-landene er det muligt at opstille nogle generelle uheldsfrekvenser for flertallet af de i denne sammenhæng relevante lande. Uheldsfrekvenserne udtrykker omfanget af sikkerhedsmæssige forskelle landene imellem.

Motorveje
1993
1994
1995

Danmark
0.03
0.04
0.04

Norge




Sverige




Tyskland
0.15
0.15
0.14

Holland




Belgien
0.16
0.16
0.15

Italien
0.13
0.14


Schweiz
0.11
0.11
0.12

Østrig
0.18
0.17
0.16

Tabel 8.1 Uheldsfrekvenser for motorveje for udvalgte lande
(antal personskadeuheld pr. mio vognkm)
Kilde: IRTAD

For motorveje er tallene sammenlignelige, dog skiller Danmark sig ud med markant lavere uheldsfrekvens. 

Databasen for øvrige veje ekskl. motorveje er temmelig ufuldstændig. Der er her tale om mere klare forskelle i sikkerhedsniveau mellem landene. Eksempelvis er uheldsrisikoen på det østrigske vejnet godt 80% højere end på det Hollandske.

Det tilstræbes at opgøre en miljøbelastingsfaktor per kørt lastbilkm. Da der i gennemsnit køres mange millioner km mellem hver ulykke bliver er der tale om nogle talmæssigt små størrelser når der ud fra en konkret transportkæde regnes en samlet uheldsbelastning.

I beregningerne er der regnet med at lastbiltransporten udelukkende afvikles på motorvejsnettet. 

8.1.2 Banetrafik

For jernbanetransport er uheldsfrekvenser i form af antal uheld pr togkm blevet baseret på DSB’s statistik over driftsuheld. Disse værdier er som udgangspunkt blevet anvendt for alle de betragtede net. 

I forbindelse med baneplanudvalgets vurdering af et fremtidigt højhastighedstognet er der beregnet et risikomål for jernbanetrafik i form af antal personskader pr mio. togkm.

Uheld i kategorien ”andre”, som typisk omfatter uheld i overkørsler samt ophold ved skinner, er henført til de forskellige togtyper efter deres andel af det samlede trafikarbejde. Denne antagelse er problematisk netop i relation til godstrafikken, da denne ofte foregår om natten, hvor vejtrafikken er beskeden og der derfor er en lavere uheldshyppighed for uheld mellem bil og tog.

Derudover tyder det på at uheldsstatistikkerne for henholdsvis vejtrafik og banetrafik håndterer begrebet ”lettere tilskadekomne” forskelligt. For uheld i vejtrafikken skal der en del til for at trafikanter bliver registreret som tilskadekomne – det sker kun hvis der optages politirapport. For banetrafik svarer lettere skader snarere til knubs. For uheld med personskade i hvilke en lastbil er involveret, gælder dog som hovedregel, at der vil blive optaget politirapport, idet lastbilens størrelse og vægt betyder, at personskaden vil overstige knubs.  

For sammenligneligheds skyld er det derfor valgt udelukkende at medtage uheld med dræbte og alvorligt tilskadekomne for banetrafikken.

1996
Dræbte
Alv. Tlskadekomne
I alt


8.1.2.1 Uheld/mio. tog-km
Uheld/mio. tog-km
Uheld/mio. tog-km

Godstog
0.315
0.11
0.425

Tabel 8.1 Uheldsfrekvenser i uheld pr mio. togkm for godstog baseret på DSB’s driftuheld 1986-95 samt trafikarbejde 1996. 
Kilde: ”Miljømodel for ”Højhastighedsmodellen”, Trafikministeriet 1997.

8.1.3 Søtransport

Uheldsrisiko for søtransport bestemmes udfra opgørelser af uheld med personskade knyttet til skibe i europæiske farvande. Uheld med fragtskibe medfører typisk omfattende materielle skader og skader på gods, men omvendt kun få personskader. 

Der er generelt stor variation i det årlige antal dræbte og tilskadekomne i søtransport, hvilket skyldes at de alvorlige ulykker er meget sjældne men når de sker er konsekvenserne store med mange dræbte og tilskadekomne. Mønsteret svarer til hvad man ser inden for luftfartsulykker. 

I år, hvor der ikke er sket større ulykker med passagerskibe er den største del af dødsuheld i sø- og flod transport knyttet til ikke-passager transport.

Det er beregnet, at der i gennemsnit sker 3 dødsfald pr 1 mio. BT svarende til at 140 personer om året mister livet i forbindelse med gods- og passager transport i de europæiske farvande.”Transport accident costs and the value of safety”, European Transport Safety Council, 1997.
Der er i sagens natur ikke tale om et risikobegreb, hvor uheldsantal sættes i forhold til trafikomfang, men udelukkende et uheldstal pr indregistreret BT i skibsflåden. Uheldstallet er således knyttet til skibet og ikke til dets transportomfang. 

Måske er det rimeligt at antage at hvis handelsflåden øges med 1 mio. BT, vil det årligt medføre i gennemsnit yderligere 3 dræbte i skibsfarten. Denne sammenhæng er problematisk at anvende i nærværende projekt. Hvis man vidste hvor mange tons gods, som blev håndteret pr BT var det måske muligt at hæfte et forventet uheldstal på et transporteret tons gods med skib, men da denne oplysning ikke er tilgængelig, er der ikke blevet arbejdet videre med disse opgørelser.

8.2 Støj

Godstransportens støjbelastning inddrages for vejtrafikken og banetrafikken. Den eksterne støj fra Søtransport og terminaler sættes til 0 i opgørelsen af miljøbelastningen.

Typisk udtrykkes støjbelastningen af det eksterne miljø i form af en sammenvejning af antallet af støjbelastede boliger og støjniveauet, udtrykt ved støjbelastningstallet. En sådan beregning vil kræve yderst detaljerede oplysninger om omgivelserne hvad angår både vejnet og jernbanenet, hvilket ikke har været muligt indenfor rammerne af dette projekt.

9 Omkostningsopgørelse i transportkæden

Ved opgørelsen af omkostningerne i transportkæderne er det på linje med opgørelserne af energiforbrug og miljøpåvirkning  valgt at fokusere på følgende hovedområder:

· Omkostninger for lastbiltransport

· Omkostninger for jernbanetransport

· Omkostninger for søtransport (lo/lo skib)

· Omkostninger i havneterminaler

· Omkostninger i kombiterminaler (bane/bil) 

· Infrastrukturomkostninger (vej, bane, færge)

Desuden er der gennemført en begrænset vurdering af omkostningerne i en stykgodsterminal.

Fokus ved opgørelse af omkostningerne er på transporten, hvorfor omkostninger i forbindelse med tilrettelæggelsen af selve transporten – ud over den helt generelle administration, der er knyttet til selve transportmidlet - ikke er medregnet. Herudover skal det påpeges, at den omkostning, der er forbundet med ejerskab eller evt. leje af en lastebærer (container) ej heller er inddraget på grund af omkostningens meget begrænsede størrelse, hvilket nærmere gennemgås i bilag d.

9.1 Omkostninger for lastbiltransport

Opgørelserne af omkostningerne ved kørsel med lastbil er som allerede nævnt baseret på en række kilder. Ud over en række opgørelser fra henholdsvis Danske Vognmænd (DV) og Foreningen af Danske Eksportvognmænd (FDE) er indhentet supplerende oplysninger fra bl.a. vognmand Kim Johansen, Greve, som er specialiseret i internationale transporter og bl.a. benytter et princip med flere chauffører knyttet til den samme bil, et princip der også kendes fra international buskørsel. Kim Johansen har hjulpet med oplysninger om visse omkostninger samt konkrete rutevalg på destinationerne i Italien og Baltikum.

Desuden har Specialarbejderforbundet i Danmark (SID) hjulpet med oplysninger om chaufføromkostninger,  aflønningsforhold mv. (gengivet nedenfor). Desuden er indhentet supplerende oplysninger fra forhandlere af lastbiler (Volvo med hensyn til priser, opbygning mv., fra Freauhauf- Benalu vedr. priser på sættevogn, fra Chereau vedr kølesættevogne, fra Jyske Leasing vedr. finansieringsprofil på bilerne, fra Hjulcenteret vedr. omkostninger til dæk, fra Thermo King /Knud Hansen køleanlæg om energiforbrug og driftsomkostninger for køleanlæg samt fra ScandLines, T-T Line, Color Line og Est-Line om overførselsomkostninger på færger.

For alle de indhentede oplysninger gælder, at det rent metodisk er søgt at fastholde princippet om, at opgørelsen omfatter de omkostninger, der er forbundet med at udføre transporten set fra ”transportmidlets side”. Hermed skal stadig forstås, at eksterne leverandører opgør deres ydelser til en markedspris, og det er summen af disse markedspriser, der tilsammen danner lastbilomkostningen. 

For alle de, der eksternt producerer ydelser, der er nødvendige for at udføre lastbiltransporten, er der tale om en markedspris, dvs. en omkostning tillagt en fortjeneste. Dermed adskiller opgørelsen sig ikke grundlæggende fra andre opgørelser af, hvad produktionen af en given ydelse koster, idet der er tale om en tilpasset input-output analyse, hvor finessen dog er at koncentrere sig om input-siden, idet output-opgørelsen ikke udtrykker en omkostning, men en pris. Det helt grundlæggende er dog, at der ved denne opgørelse for det første kan dannes et langt mere præcist billede af størrelsen af de enkelte omkostningsdele, og at dette billede for det andet kan bruges dels til at bestemme styrker og svagheder for de enkelte transportmidler, give ideer til benchmarking og som det tredje indikere mulige samarbejdsområder, som ikke hidtil har været prøvet.

Beregningerne indeholder ikke selvstændige opgørelser af tidsværdien, men der er ved opgørelsen af de tidsafhængige omkostninger taget højde herfor gennem en udregning af den gennemsnitlige hastighed over døgnet for lastbilen, dvs. inkl. pauser, sovetid mv.

I praksis er beregningerne her blevet begrænset til 40 og 48 tons sættevognstog uden køleudstyr, men såfremt behovet for en inddragelse af de øvrige biltyper skulle vise sig at være nødvendig, vil dette uden problemer kunne lade sig gøre. 

For alle biler opgøres følgende omkostninger opdelt i faste og variable omkostninger.

Fast del:

· Chaufførløn

· Afskrivning

· Forrentning

· Vægtafgift

· Vejskat/vejbenyttelsesafgift- turudgift

· Forsikring

· Sikkerhedsbeklædning

· Generalomkostninger

Variabel del:

· Brændstof

· Olie og smøremidler

· Dæk

· Reparation og vedligehold

Posten generalomkostninger dækker såvel administrationsomkostninger som garage, vask mv.

Ved alle afskrivninger tages udgangspunkt i en første levetid på 5 subsidiært 8 år, samt en scrapværdi herefter.

Samtlige renteberegninger foretages efter 2 hhv. 4 år, og der regnes med en rentesats på 6 %.

I nedenstående tabel er de vigtigste omkostningsposter opgjort:


Sættevogn, 40ton/EURO II
Sættevogn, 48ton/EURO II
2-Akslet, 16 ton ved kilometertakst
3-Akslet, 23,5 ton ved kilometertakst
Sættevogn, 40 ton til national containertransport

Kørte km /år
165.000 km
116.000 km
62.100 km
72.450 km
80.000 km

Brændstofforbrug
3.3 km/l
3.0 km/l
3.5 km/l
2.5 km/l
2.6 km/l

Omkostninger fordeldt på poster
Pr. Kørt km
Pct. Fordel.
Pr. Kørt km
Pct. Fordel.
Pr. Kørt km
Pct. Fordel.
Pr. Kørt km
Pct. Fordel.
Pr. Kørt km
Pct. Fordel.

- Faste omkostninger











Chaufførløn
2.01
34
2.41
34
4.10
44
3.52
37
3.18
36

Afskrivninger
0.70
12
1.07
15
1.24
13
1.21
13
1.03
11

Forrentning
0.21
3
0.32
4
0.33
4
0.29
3
0.28
3

Vægtafgift og Vejbenyttelsesafgift
0.08
1
0.10
1
0.12
1
0.11
1
0.17
2

Vejskat – turudgift*
0.29
5
0.00
0
0
0
0
0
0
0

Forsikring
0.36
6
0.25
7
0.62
7
0.57
6
0.75
8

Sikkerhedsbeklædning
0.01
0
0.01
0
0.02
0
0.02
0
0.02
0

Generalomkostninger
0.38
6
0.53
8
1.00
11
0.86
9
0.77
9

- Variable omkostninger











Brændstof
1.21
21
1.33
19
1.14
12
1.60
17
1.54
17

Olie og Smøremidler
0.09
2
0.09
1
0.12
1
0.16
2
0.11
1

Dæk
0.15
3
0.18
2
0.18
2
0.46
5
0.31
3

Reparation og Vedligeholdelse
0.39
7
0.56
8
0.49
5
0.72
8
0.81
9

Samlede omkostninger pr km
5.88

7.12

9.38

9.52

8.96


- Færgeomkostninger (Sættevognstog, 40 tons)











Stockholm- Tallin: 3143 kr











Trelleborg- Rostock: 2724 kr











Rødby- Puttgarden: 1738 kr











Kristianssand- Hirtshals: 3724 kr











Tabel 9.1.1: Lastbilomkostninger

* Der er her tale om en gennemsnitlig afgift. Ved beregningen på de konkrete ruter er så vidt muligt anvendt den stedsspecifikke afgift.

Det skal herudover bemærkes, at der ved opgørelsen af omkostningen af overførsel af lastbil på færge ikke indregnes en stilstandsomkostning for chauffør og bil. Kun den direkte færgeomkostning indgår. Problemstillingen gennemgås nærmere i bilag c

I tillæg til de omkostninger, der er direkte knyttet til lastbilen, er desuden medregnet en vejbenyttelsesafgift, der er søgt differentieret på de enkelte lande. De landespecifikke omkostninger er defineret som de omkostninger, der ikke dækkes af den nationalt betalte vægt- og vejbenyttelsesafgift. Afgiften opgøres på de enkelte strækninger og kan aflæses af tabellerne i bilag c. 

Endelig er der ved de deciderede lastbiltransporter indregnet en stilstandsomkostning i forbindelse med lastning og tømning af bilen på 300 kr for hver af disse operationer.  

9.1.1 Konkluderende bemærkninger om omkostninger ved biltransport

Omkostningsstrukturen for lastbiltransport er som gennemgået sammensat af en række elementer. Ikke overraskende varierer sammensætningen af disse omkostninger afhængig af biltype og kørselsmønster, men hovedtendensen er dog, at chaufføromkostningen udgør mellem 34 og 44% af de samlede omkostninger, brændstofomkostningen udgør mellem 12 og 21% af de samlede omkostninger, afskrivningen ligger på mellem 12 og 15 % af de samlede omkostninger, og endelig udgør generalomkostningen fra 6 til 11% af de samlede omkostninger. 

De ganske markante udsving i omkostningssammensætningen, der i detaljer kan ses i bilag c, er betinget af den samlede årlige kørsel samt bilens levetid.

I nedenstående tabel er en række yderligere hovedtal for lastbilen gengivet.

Biltype
Årskørsel /km
Samlede omkostninger/kr pr år
Omkostninger/km

Sættevogn 40 tons/EURO II
165.000
971.015
5.88

Kølesættevogn 40 tons/EURO II
165.000
1.086.215
6,58

Sættevogn 48 tons/EURO II
116.000
826.337
7,12

2 akslet 16 tons, timetakst
40.000
573.789
(13,30)

Kølevogn 2akslet 16 tons, timetakst
40.000
629.865
(14,70)

2 akslet 16 tons kilometertakst
62.100
582.452
9,38

Kølevogn 2 akslet 16 tons kilometertakst
62.100
635.504
10,23

3 akslet 23.5 tons, timetakst
60.000
649.820
(10,83)

Kølevogn 3 akslet 23.5 tons, timetakst
60.000
724.061
(12,07)

3 akslet 23.5 tons, kilometertakst
72.450
689.759
9,52

Sættevogn 40 tons til national for- og eftertransport af containere
80.000
716.730
8,96



Tabel 9.1.2: Lastbilomkostninger 

9.2 Omkostninger ved togtransport

9.2.1 Indledning

Opgørelsen af omkostningerne for godstransport med tog har - ikke helt overraskende - vist sig betydelig sværere at komme i nærheden af. Indsatsen har derfor måttet koncentreres om at fastlægge de vigtigste omkostningselementer gennem oplysninger indhentet hos DSB Gods. Det er forgæves forsøgt at fremskaffe oplysninger om omkostningerne hos bl.a. DB AG.  Derimod er Arne Jensens opgørelser fra ”Combined Transport” blevet anvendt både som en vigtig inspirationskilde og som en huskeliste og har i en tidsopregnet version tjent som en afgørende tjekliste for de tal, vi har fået opgivet fra anden side.

Grundstrukturen for opgørelsen af omkostningerne ved kørsel med godstog ligner den tilsvarende opgørelse for godstransport med bil, idet opgørelsen dækker omkostninger til:

· fremdrift (lokomotiv inkl. personale, energi, vedligehold, tillagte afskrivninger og renteomkostninger)

· leje af vogne

· rangerings- og øvrige terminalomkostninger(løft af lastebærer mellem transportmidler)

· infrastrukturbetaling incl betaling for færgetransport

· samt en for- og eftertransport med bil på mindst 25 km i hver ende af transporten

Opgørelserne af omkostningerne ved togtransport har som nævnt vist sig at være langt mere uigennemsigtige end de tilsvarende opgørelser for lastbil, hvilket skyldes en række forhold. Blandt de vigtigste kan peges på en i nogen udstrækning sammensat og uigennemsigtig produktions- og omkostningsstruktur samt det forhold, at de statslige regnskabsprincipper i mindre grad lægger an til undersøgelser og vurderinger af denne karakter.

Men herudover er selve det at ”oprangere den korrekte togstørrelse” til de ønskede beregninger ikke uden problemer. Den korrekte togstørrelse er dog gennem en række detailanalyser blevet fastlagt, men der er knyttet visse problemer til opgørelsen af udkørte kilometre, ligesom en række  omkostninger knyttet til trækkraften (lokomotivet) er svære at opgøre præcist.

Et sidste problem er en vurdering af, hvor mange rangeringer toget vil gennemgå på de enkelte destinationer. Antallet af rangeringer vil bl.a. afhænge af, hvorvidt der anvendes færge som en del af transporten samt under hensyntagen til hvorvidt toget kører som et almindeligt, køreplanlagt tog eller som et direkte heltog. Også her kan anføres, at den direkte omkostning, der er forbundet med rangering, ikke er prohibitiv for anvendelse af tog, men følgeomkostningerne i form af forsinkel​ser, skader på lasten og evt. mislokalisering af godset kan virke stærkt negative. I bilag d er angivet, hvilke forudsætninger der er anvendt for de enkelte destinationer. 

Konklusionen er dog, hvilket forhåbentlig også fremgår rimelig tydeligt af de efterfølgende opstillinger, at det er lykkedes at få produceret en operationel metode til belysning af godstogs omkostningsstruktur. 

For både de nationale og de internationale tog gælder følgende :

Omkostninger forbundet med tog – fremførsel

Togomkostninger (fremførsel)
37 kr./km

Tillæg afskrivning
7.1 kr./km

Tillæg renteomkostninger 6%
5.3 kr./km

I alt
49.4 kr./km

Omkostninger forbundet med vognleje

Vognleje
0.3 kr./km

Vedligehold
0.3 kr./km

I alt
0.6 kr./km

Omkostninger forbundet med terminal

Rangering af vogn 
115 kr.

Løft af container/veksellad
175 kr.

 I alt
290 kr.

Omkostninger forbundet med infrastruktur

Danmark
Hoved strækning





Løbende
10.50 kr./tog km


Andre strækninger





Løbende
1.6 kr./tog km



Storebælt
5500 kr./tog 

Sverige (Godstog 30 vg)
13.95 kr./tog km

Holland
7.5 kr./tog km

Tyskland
33 kr./tog km

Belgien


Italien
20.25 kr./tog km

Østrig
50 kr./tog km (Kufstein-Brenner)

DanLink færge
502 kr. pr 2 TEU inkl. havneafgift 

Hirtshals- Kristianssand færge
1700 kr. for MAFI bærevogn til 2 TEU

Trelleborg- Sassnitz færge:
2800 kr for 2 TEU


Tabel 9.2.1: Omkostninger ved togtransport

Det skal bemærkes, at opgørelsen af antallet af rangeringer i forbindelse med konkrete transporter er forbundet med en vis usikkerhed, idet det præcise tal vil afhænge af hvorvidt toget kører direkte eller indrangeres i andre tog. Udgangspunktet for beregningerne er derfor blevet valgt som det realistisk laveste antal. Specielt i forbindelse med grænsepassager vil der som hovedregel være behov for at skifte lokomotiv, i nogle tilfælde pga forskelle i el -system, i andre pga tekniske og andre restriktioner. Der er i beregningerne ikke indlagt en specifik omkostning til dette skift, idet den for det første er svær at opgøre præcist og for det andet må forventes at forsvinde i forbindelse med den tiltagende konkurrence på skinnerne som bl a den løbende åbning af jernbaneinfrastrukturen for nye operatører vil føre med sig. Hermed udtrykkes også, at bortset fra de situationer hvor lokomotivskiftet er nødvendigt pga en teknisk inkompatibilitet mellem de enkelte landes lokomotiver, er der i praksis tale om en unødvendig hindring for en effektiv transportafvikling, som ikke kan genfindes eksempelvis inden for transport med lastbil. 

Specielt hvad angår infrastrukturberegningerne, skal det understreges, at der stadigvæk er tale om foreløbige beregninger, som vil kunne undergå ændringer fremover bl.a. i forbindelse med åbningen af de europæiske Freight Freeways. Ved vurderingen af de infrastrukturomkostninger, der er gældende eller forventes at komme til at gælde for den fremtidige benyttelse af jernbaneinfrastrukturen, har udgangspunktet været NERA’s projekt : An examination of rail infrastructure charges , London 1998, samt specifikke oplysninger fra den danske jernbanelovgivning om benyttelsesafgifter for såvel den faste forbindelse over Storebælt som de danske hovedstrækninger.

En korrekt fastsættelse af disse infrastrukturbenyttelsesomkostninger i relation til de konkrete strækninger er ikke umiddelbart mulig, idet der ofte vil indgå såvel en fast adgangsafgift, som en løbende betaling for den aktuelle benyttelse af strækningen. Hovedreglen for beregningen har derfor været den løbende benyttelsesafgift, idet det har været vurderingen, at den faste adgangsafgift set i relation til det enkelte tog udgør en meget lille del af de samlede infrastrukturomkostninger.

Specifikt for benyttelsen af den faste Storebæltsforbindelses jernbanedel er taget udgangspunkt i en benyttelsesafgift på 5500 kr. pr tog.

Ud over de her nævnte afgifter er ikke indregnet yderligere omkostninger ved benyttelsen af den landværts skinneinfrastruktur.

Den anvendte strækningsafgift er specifikt opgjort i bilag d.

Endelig er det forventeligt, at åbningen af infrastrukturen for flere operatører på sigt vil resultere i flere operatører, hvilket vil kunne lede til et yderligere pres på omkostningerne, herunder til et forstærket pres på leverandørerne af jernbanemateriel.

9.3 Omkostninger for skib

Omkostningsopgørelser for godstransport med skib har ikke ganske overraskende vist sig at være ganske komplicerede at komme tæt på. Der kan anføres en række årsager hertil, men blandt de vigtigste skal peges på et meget bredt udvalg af skibe i kombination med et marked, der på grund af såvel en generel hård konkurrence som en række økonomiske problemer på vigtige markeder har medført et naturligt behov for at skærme sig mod omverdenen.

Til trods for kontakt til flere rederier og shippingfirmaer, stort set samtlige organisationer inden for søfartsområdet (rederiforeninger, navigatørforeninger, søfartskonferencer, Lloyds mv.) samt Danmarks Skibskreditfond, har udbyttet været yderst begrænset.

Det konkrete resultat af vores undersøgelser er derfor endt med, at vi med megen velvillighed og hjælp fra UniShip suppleret med en efterfølgende gennemgang af resultaterne udført af Elite Shipping har fået opstillet en række omkostningskalkuler for vore 6 ruter, ligesom en række af hovedtallene er tjekket hos eksterne kilder. Ved denne metode er sikret en så korrekt beskrivelse af en række gennemsnitlige skibe, der anvendes i feeder- og europæisk linjetrafik. Hermed skal klart understreges, at der er tale om skibsstørrelser, der har deres styrke på disse trafikker, men som hovedregel vil være uinteressante på oversøiske destinationer, hvor betydelig større skibe har deres styrke. Ligeledes forudsættes skibene at ”kunne falde ind” i en normal DIS klassificering.     

Grundopstillingen tager udgangspunkt i et skib med en nominel kapacitet på 350 TEU. På visse af ruterne er dette skib blevet suppleret dels med et mindre skib – en coaster, hvilket er tilfældet på ruten København- Hamburg, mens der for ruten Eskilstuna - Verona (Göteborg-Verona) har været skønnet, at der i en virkelig situation vil blive anvendt noget større skibe, hvorfor skibet på 350 TEU er blevet erstattet med et skib på 1300 TEU. Specifikt for 1300 TEU skibet på Göteborg- Verona ruten er desuden indlagt den forudsætning, at skibet ikke anløber andre havne undervejs. Forudsætningen kan diskuteres, og såfremt der vælges anløb af flere havne vil det øge de samlede omkostninger.  

For samtlige ruter er der for det eller de relevante skibe blevet opstillet en omkostningskalkulation, (gengives nedenfor), i hvilken de enkelte omkostningselementer er opgjort.

I lighed med de øvrige transportmidler er der også for skibet søgt opstillet så realistiske besejlingsmønstre som muligt. Omvendt er der dog også her tale om relativt ideelle betingelser, såvel hvad angår kapacitetsudnyttelse som ventetider samt losse- og lastetider, uden at der på nogen måde er tale om urealistiske beskrivelser.

Ud over omkostningen ved selve sejladsen skal terminalomkostningen også opgøres. Som det vil blive vist nedenfor under havneterminaler, har vi fået opgjort dette for Københavns Havn, men har måttet opgive at få tilsvarende oplysninger fra de øvrige havne. Havnene har generelt henvist til den almindelige konkurrencesituation og har derfor kun fremsendt generelt orienterende materiale samt prislister, der, når man tager hensyn til de rabatter, der typisk vil kunne opnås, ikke har været anvendelige ved denne analyse.

Opgørelserne af havneomkostningerne, som vil blive gennemgået i afsnittet om havneterminaler, er derfor baseret på, hvad rederierne har oplyst, der betales for havneophold, lods mv. i de respektive havne, mens stevedoreomkostningerne er opgjort med udgangspunkt i beregninger udført af Københavns Havn. 

For en række af de større, europæiske havne ligger prisen på en stevedoring over de danske priser, hvilket ikke behøver at have baggrund i højere omkostninger, ofte formentlig tværtimod, idet de store havne kan udnytte det stordriftspotentiale, der for alvor gør investeringer i specielt dyrt løftegrej rentable. For eksempler på prisspændet kan henvises til ” Multimodal shortsea transport coastal superhigh​way”, Delft University Press 1994. 

Til de konkrete analyser er anvendt tre containerskibe i størrelsen 350 TEU, 508 TEU og 1300 TEU. Det er opfattelsen, at disse skibe passer godt ind på det europæiske transportmarked, dvs. som direkte linjeskibe på europæiske destinationer samt som feedertonnage på oversøisk trafik.

Omkostningstallene er opgjort på basis af de konkrete kalkulationer, der er gennemført i forbindelse med beskrivelsen af de 6 konkrete sejladser, der nærmere beskrives i kapitel 10. Det skal dog meget stærkt understreges, at der her er tale om gennemsnitlige tal, som naturligvis vil kunne svinge en del. Og endnu vigtigere er det at understrege, at den øjeblikkelige situation på det internationale marked for skibsgods betyder, at såvel fragtrater som prisen for chartring af et skib er under pres, hvilket meget let kan resultere i reduktioner på 10%.  


Skibsstørreelse 350 TEU
Skibsstørrelse 508 TEU 
Skibsstørrelse 1300 TEU

Servicehastighed:
14 knob svarende til: 

25.9 km/T
14.5 knob svarende til: 26.8 km/T
18.5 knob svarende til: 34.2 km/T

Energiforbrug pr. Km i kr.:
16 kr.
20 Kr.
26,7 kr.

Energiforbrug gasolie pr. km i kr.:
1,6 kr.
3,9 kr.
3,92 kr.

Charter leje i snit pr. km :
47 kr.
74 kr.
121 kr.

Forsikring pr. km:
2,4 kr.
4,5 kr.
4,2 kr.

Løfteudgifter pr. Container:
560 kr.
560 kr.
560 kr.

Havneomkostninger pr. Anløb mellem:
13696 kr. og 41767 kr.
33719 kr. og 45129 kr.
123500 kr og 131600 kr 

Tabel 9.3.1: Omkostninger ved skibstransport

Omkostningsprofilen specielt for skibet på 508 TEU kan sammenlignes med det svenske skib (se bilag e), og det fremgår umiddelbart heraf, at omkostningerne for det svenske skib ligger ca. 25% over det skib, der er anvendt i nærveærende beregninger.

Det vurderes, at forskellen i høj grad beror på markedsbetingelser, skibstype samt muligvis skibets registreringsforhold, og at der hermed angives en bredde i omkostningskalkulen.

Et samlet billede af skibenes omkostningsstruktur indikerer, at hovedomkostningen er omkostningen til chartring af skibet, som ud over kapitalomkostninger dækker hyre til mandskab, forplejning, vedligehold og forsikring. Hertil kommer omkostninger til energi, øvrig forsikring samt havneomkostninger. 

Energiomkostningen udgør dog ca. 25%, ligesom havneomkostningen i visse situationer svarer til omkostningen ved et døgns sejlads. Og hertil skal naturligvis lægges stevedoreomkostninger i forbindelse med losning og lastning af skibet, her som gennemsnit ansat til 560 kr. per container. Det er vigtigt at fastholde, at omkostningen er identisk hvad enten der er tale om en 20 eller 40 fods container, hvorfor skibet- og jernbanen her bliver straffet lidt sammenlignet med et eksempel baseret på brug af 40 fods containere.

Det skal endvidere bemærkes, at kun 75 % af havneomkostningen (terminalomkostningen) er tillagt den pågældende sejlads, idet det forudsættes, at skibet i forbindelse med havneopholdet ligeledes enten afslutter eller påbegynder en anden sejlads, der ikke i sig selv forøger havneomkostningen.

9.3.1 Færgeomkostninger

Opgørelsen af prisen for at benytte en færge har fulgt de samme retningslinjer, som gælder for den øvrige infrastruktur. Her gælder dog, at den opgivne markedspris som hovedregel afviger ganske markant fra den reelle kundepris , idet der i udtalt grad arbejdes med individuelle rabatter bestemt ud fra det volumen, kunden aftager. En pris uden rabat vil derfor kun være gældende for kunder, der benytter den pågældende overfart i meget beskedent omfang.

Der er gennemført undersøgelser af rabatstrukturen, bl.a. i forbindelse med HCV konsortiets Storebæltsprognoser i slutningen af firserne. Men af hensyn til oplysningernes følsomhed valgte man dengang ikke at offentliggøre de detaljerede resultater af undersøgelserne. For alle priser opgivet af færgeselskaber er derfor ved overførsel af lastbiler indlagt en rabatprocent på 10. Selv med denne korrektionsfaktor lagt ind vil der dog i mange situationer være tale om en opgørelse, der ligger over produktionsomkostningerne, ligesom der for en række ruters vedkommende vil foregå en krydssubsidiering fra andre af rederiets ruter eller aktiviteter.

I lighed med de øvrige infrastrukturomkostninger kan afgiften for benyttelsen af færgeinfrastrukturen aflæses i bilag g.

9.3.2 Konkluderende bemærkninger

Opgørelsen af omkostningerne for brugen af skib, bane og bil viser med al tydelighed, at der er tale om endda meget forskellige transportmidler med  meget forskellige omkostningsstørrelser. Og det skal understreges, at den anvendte metode som søger at relatere samtlige omkostninger (variable såvel som ikke variable) til de udførte kilometre, er en grov tilnærmelse til en virkelighed, der er langt mere nuanceret end det billede, der fremlægges her. Alene af den grund, bør sammenligninger på tværs mellem transportmidlerne gennemføres med stor forsigtighed. En forsigtig indikation af omkostningerne pr km viser dog følgende billede:

· Lastbil mellem 5.6 kr og knap 9 kr for de anvendte biltyper

· Tog mellem 60 og 64 kr

· Skib mellem 67 og 156 kr.

For alle transportmidler gælder, at der ikke er medregnet specifikke infrastrukturomkostninger (benyttelse af betalingsveje mv), terminalomkostninger og løfteomkostninger. Og tallene vil naturligvis først for alvor give mening, når de sættes i relation til et specifik transportvolumen samt når hele transportkæden inddrages. 

10 De udvalgte ruter

Til brug for reelle vurderinger og sammenligninger af omkostninger og miljøforhold i godstransportkæder er udvalgt 6 konkrete ruter, som mere dybtgående er blevet undersøgt.

Følgende hovedkriterier har været lagt til grund for udvælgelsen:

· Ruter skal dække nationale, skandinaviske og europæiske transporter, dog alle inden for gruppen af korte og mellemlange distancer. Oversøiske transporter lades derfor ude af betragtning.

· Ruterne skal så vidt muligt være således sammensat, at der med realisme og fornuft kan tales om en konkurrenceflade mellem de tre hovedtransportformer og på tilsvarende vis kan anvises muligheder for overflytning eller nye samarbejdsformer

· Ruterne skal som sådan være – eller med fornuft kunne indgå i - en regelmæssig betjening med alle tre hovedtransportmidler.

De konkrete ruter er følgende:

København-Århus:

Bil: Direkte fra København over den faste Storebæltsforbindelse med et 48 tons sættevognstog. Fortransport Kbh- Glostrup og frabringertransport i Århus på hver 25 km er indregnet. Samlet længde: 369 km

Tog. Nationalt godstog incl for- og eftertransport på hver 25 km. Der forudsættes 2 løft af lastbærer samt 2 rangeringer, idet skiftet mellem el- og dieseltraktion ikke medregnes som rangering. Samlet længde: 379 km

Skib: direkte med 350 TEU skib suppleret med for og eftertransport med lastbil på hver 25 km samt 2 løft af lastbærer. Samlet længde: 242 km

København-Riga

Bil: Dirkete via Helsingør- Helsingborg (færge) og Stockholm- Tallinn(færge). For og eftertransport  i start -og slutpunkt er indregnet. Samlet længde: 1571 km. Det skal bemærkes, at det konkrete rutevalg via Sverige primært er styret af tilgængelighedshensyn. Alternativt kunne vælges en rute gennem Tyskland/Polen, Rusland og Litauen. Hvorvidt løsningen ville være mere miljørigtig, ville især afhænge af den udsejlede distance for færgeruten. 

Skib: 350 TEU containerskib mellem København og Riga incl løft af lastebærer 2 gange. For- og eftertransport med lastbil på  hver 25 km indregnet. Samlet længde: 940 km

Tog: P.T ikke muligt

Kristianssand-Antwerpen

Bil: Direkte med overførsel på færge Hirtshals- Kristianssand . For- og eftertransport på hver 25 km indregnet. Samlet længde: 1283 km

Skib: Sejlads med 350 TEU skib Kristianssand- Rotterdam, 2 løft samt fortransport på 25 km og eftertransport Rotterdam- Antwerpen på bil, incl 25 km i slutpunktet. Samlet længde: 750 km

Tog: For og eftertransport med lastbil på hver 25 km. Overførsel på færge med MAFI trailer. 3 løft af container. 3-4 rangeringer i tilknytning til tog mellem Hirtshals og Antwerpen. Samlet længde: 1476 km

Bil: Overførsel på færge og derefter direkte Hirtshals- Antwerpen. For- og eftertransport på hver 25 km i start- og slutpunkt. Samlet længde: 1283 km
København-Hamburg

Bil: Overførsel af bil på færge Rødby- Puttgarden. Fortransport Kbh- Glostrup og eftertransport i Hamburg på hver 25 km indregnet. Samlet længde:386 km

Tog: Fortransport og eftertransport med bil på hver 25 km. Tog fra Høje- Tåstrup til Hamburg via Storebælt. 2 løft af lastebærer samt 2 rangeringer. Samlet længde: 563 km via Storebælt

Skib: For- og eftertransport med lastbil på hver 25 km. Skib 350 TEU gennem Kielerkanalen. 2 løft af lastebærer. Samlet længde:468 km, via Kieler kanal.  

Århus-Düsseldorf

Bil: For- og eftransport i start- og slutpunkt på hver 25 km. Samlet længde: 841 km  

Tog: For – og eftertransport med bil. Eftertransport fra Bochun Langrendeer. Tog Århus- Bochum L. 2- 3 rangeringer og  2 løft af lastebærer. Samlet længde: 880 km

Skib: Fortransport med bil på 25 km samt en lang eftertransport med bil fra Rotterdam til Düsseldorf på 250 km. Skib Århus- Rotterdam ”rundt om Skagen”. 2 løft af lastebærer. Samlet længde: 1325 km. Det skal anføres, at en alternativ løsning kunne omfatte enten en omladning til en ”Rhine container carrier” i Rotterdam og videre sejlads med denne til Düsseldorf, eller sejlads hele ruten med en coaster. Disse løsninger ville formentlig være miljørigtige, idet bl a for- og eftertransporten med bil ville blive reduceret.

Eskilstuna-Verona

Bil: For- og eftertransport i start- og slutpunkt på hver 25 km. Overførsel med færge Trelleborg- Rostock. Samlet længde. 2081 km

Tog: For – og eftransport med bil. Fortransport til kombiterminal i Norrköping. Tog med færge Trelleborg- Sassnitz. 2 løft af lastebærer, 4 rangeringer. Samlet længde. 2142 km

Skib: Fortransport med bil Eskilstuna- Göteborg, og eftertransport med bil Genova- Verona. Skib Göteborg- Genova. 2 løft af lastebærer. Samlet længde: 6192 km. 

For alle ruter gælder, at der vil være mulighed for at udføre transporterne med lastbil som eneste transportmiddel eller med skib eller jernbane som hovedtransportmiddel, og lastbil som til- og frabringer transportmiddel.

Som nævnt tidligere er ruterne udvalgt på en sådan måde, at der er en rimelig dækning af skandinaviske/europæiske destinationer samtidig med, at ingen transportmidler som udgangspunkt er blevet favoriseret.

Kriteriet har samtidig været, at der enten skulle findes en eksisterende betjening på disse destinationer, eller den skulle være realistisk såfremt godsmængderne voksede, eller der skete skift mellem transportmidlerne.

De valgte ruter opfylder som sådan alle dette krav, om end det skal påpeges, at der ikke p.t. er rutelagt sejlads mellem Kristianssand og Antwerpen, hvorfor godset i dag enten går via en af de andre sydnorske havnebyer eller omlades til bil i Rotterdam.

Et andet, mere systembetinget forhold er, at der i dag kun i meget sjældne tilfælde gennemføres direkte jernbanetransport mellem Danmark og Baltikum, alene af den grund at forskelle i sporvidden i de to lande nødvendiggør en omladning, der forøger omkostningerne i en sådan grad, at jernbanetransport ikke anses for at være realistisk (Tekstudkast KRAK 1998 v/chefkonulent E. Raymond Thorfelt-Schmidt, DSB Gods). Af denne årsag er der ikke forsøgt regnet på en sådan løsning, men såfremt godsmængderne skulle begynde at vise sig, er der omvendt næppe tvivl om, at omkostningerne i en korrekt dimensioneret kombiterminal udstyret enten med en eller flere gantry-kraner og/eller trucks vil kunne gennemføre en sådan operation hurtigt – om end ikke omkostningsfrit. Og samtidig betyder den løbende udvikling i løftegrej og teknikker, at disse operationer hele tiden effektiviseres og smidiggøres, hvorved ”friktionen” (herunder omkostningerne) reduceres.

Og allerede i dag er situationen den, at det er muligt at gennemføre lange jernbanetransporter ind i SNG-området, idet omkostningssituationen, herunder betydningen af omladningen, da er en anden.

Lastbiltransporten fra København til Riga fortjener også den bemærkning, at det nordlige rutevalg gennem Sverige, efterfulgt af en færgeoverfart Stockholm- Tallinn og derefter kørsel til Riga er valgt alene for at undgå en række problemer med grænsepassager i Østeuropa. Og er der ikke tale om gods, der skal ledsages på hele turen, er en langt mere oplagt løsning at lade godset sejle direkte med et ro/ro skib fra København til Riga og derefter lade det fortsætte med en lettisk forvogn og chauffør videre til destinationen.      

11 Forsendelsesstørrelser

For alle transportmidler/transportmiddelkombinationer samt for alle destinationer er arbejdet med tre forsendelsesstørrelser:

· 1 tons

· 10 tons 

· 100 tons

Baggrunden for valget af netop disse størrelser har været, at de skulle afspejle forsendelser, der på den ene side var realistiske – om end ikke nødvendigvis optimale - i forhold til alle de valgte transportmidler. På den anden side skulle der ligeledes være muligheder for at kunne gennemføre flytninger af de pågældende forsendelsesstørrelser mellem de anvendte transportmidler.

Specifikt om sammenhængen mellem forsendelsesstørrelser og transportmidler kan siges følgende:

· Forsendelsesstørrelser på 1 tons er generelt små i international trafik. Specielt i forhold til skibstransport er der tale om en meget lille forsendelsesstørrelse. Det forudsættes derfor i alle tilfælde, at der sker en konsolidering af forsendelsen, således at kapacitetsudnyttelsen i lastbæreren når op på et realistisk niveau.

Forestiller man sig, at forsendelsen på 1 tons afsendes alene i en 20 fods container, vil der være tale om en uhyre ringe udnyttelse af lastebærerens potentielle lasteevne opgjort i tons. Set i relation til den anvendte godsvægt på mellem 11 og 12 tons vil der være tale om en udnyttelse på kun ca. 8%. Modellen kan i princippet regne på den forsendelsesstørrelse, men det anses for fuldstændig urealistisk at gennemføre en sådan vurdering.

· Forsendelsesstørrelser på 10 tons vil med de tidligere anførte argumenter om  den gennemsnitlige vægt af last og container ligge i underkanten med hensyn til en normal udnyttelse af en 20 fods container, hvorfor en vis yderligere konsolidering formentlig vil finde sted. Med hensyn til udnyttelsen af transportmidlerne, vil en 40 tons sættevogn uden problemer kunne transportere to 20 fods containere med denne forsendelsesvægt, idet last + lastebærer da vil udgøre 20 tons. Antages derimod en samlet containervægt på 14 tons kan en 40 tons bil lovligt kun medtage en lastet enhed.  For toget og skibet volder en enhedsvægt pr TEU på 14 tons ingen problemer.

· Forsendelsestørrelsen på 100 tons vil kræve et antal lastebærere - 8-9, såfremt gennemsnitsgodsvægten ligger på 11,5 tons. Antallet af lastbiler til transport af denne forsendelse vil, afhængig af type (sættevognstrailer til containertransport som led i for og eftertransport eller lukket presseningvogn til dør til dør transport) samt kapacitetsudnyttelse, ligge på 6 enheder for dør til dør transporten med 70% kapacitetsudnyttelse, og såfremt der anvendes en containervogn med en totalvægt på 40 tons på 8-9 enheder til for- og eftertransport. Anvendes i stedet en containerbil med en totalvægt på 48 tons, som principielt kun kan bruges i Skandinavien, vil det rent teknisk være muligt at reducere antallet af biler til 4. Meget ofte vil logistiske hensyn dog medføre, at der i praksis kun transporteres en enhed pr. vogn.

12 Samlede resultater

12.1 Det generelle omkostnings- og miljøbillede

Resultaterne for de undersøgte ruter er i detaljer gengivet i de nedenstående grafiske afbildninger. I bilag h er desuden gengivet en række tabeller, der i detaljer gengiver resultaterne af de gennemførte beregninger. 

De grafiske afbildninger underbygger den generelle opfattelse af lastbilen som den isoleret set mest omkostningstunge og miljøbelastende transportform. Men samtidig fremgår det med al tydelighed, at lastbilen på en række af ruterne  ligger meget tættere på de øvrige transportmidler end forventet, specielt  når den miljø- og energimæssige side er i fokus. Den geografisk betingede omvej især skibet i en række situationer må ud på (eksempelvis på turen mellem Århus og Düsseldorf) kan medføre enten at rangfølgen forskydes, eller at de tre transportmidler kommer til at stå meget tæt ved hinanden.

Men ikke kun selve ruteforløbet er af betydning; transportmiddelkombinationen, hvor det kun er lastbilen der alene kan gennemføre transporten fra dør til dør, mens skibet og jernbanen må have hjælp fra lastbilen til at gennemføre for- og eftertransporten, er ligeledes af betydning. De samlede omkostninger for en transport med skibet som hovedtransportmiddel  vil i meget høj grad afhænge af hvor meget for- og eftertransport med lastbil, der medgår i den konkrete kæde.

Undersøgelsen har derfor rokket ved et meget simpelt billede af de enkelte transportmidlers omkostnings- og miljøbillede og erstattet det med et billede, hvor den konkrete brug af transportmidler i transportkæden, længden af kæden samt kapacitetsudnyttelsen af de enkelte transportmidler er afgørende for resultatet.      

Når man vender sig mod de detaljerede grafiske opstillinger, som er gengivet nedenfor, skal følgende tages i betragtning.

· På de tre hovedtransportmidler er valgt følgende kapacitetsudnyttelser ved internationale transporter: Lastbil 70%, skib 70 % og jernbane 40- 50 %. For national transport med jernbane er kapacitetsudnyttelsen 30-40 %, mens den høje kapacitetsudnyttelse på lastbilen bibeholdes, idet der er tale om en transport mellem Øst- og Vestdanmark. Bilen ændres dog til modellen med 48 tons totalvægt. Ved andre nationale transporter vil udnyttelsen være reduceret til mellem 40 og 50 %, og der vil meget ofte blive anvendt mindre biler med en totalvægt på op til 23 tons.

· Til- og frabringertransporten til bane og skib gennemføres af en containersættevogn med 40 tons totalvægt, og energiforbrug og emissioner er opgjort som værdierne for en gennemsnitlig (EURO I) model, mens den internationale bil er en EURO II model, hvilket også gælder for 48 tons bilen. Bilen til fra- og tilbringertransport forudsættes at køre med en kapacitetsudnyttelse på ca 45 %, hvilket er en stærkt medvirkende faktor til, at den er langt dyrere pr ton- og tonkm end den internationale bil. Kan kapacitetsudnyttelsen hæves, vil omkostningerne pr ton alt andet lige falde, ligesom den samlede miljøpåvirkning fra disse transporter vil kunne reduceres. På de korte til- og frabringertransporter (max 25 km) er det forudsat, at bilen kører i en bykørselcyklus, mens det ved de lange til- og frabringertransporter er forudsat, at bilen kører landevejskørsel. Valget af kørecyklus har ganske stor betydning for energiforbruget og dermed også for det samlede beregningsresultat.

· Beregningerne for alle transportformer er beregnet for nettolasten, dvs vægten af containeren i skibs- og baneløsningerne er ikke medregnet som en del af forsendelsen, men belaster omkostnings- og energiregnskabet. Se evt nærmere herom i tabel 7.5, 7.8 og 7.16 

Opdelt på de tre hovedtransportmidler er opgjort samtlige omkostninger i tilknytning til transporten pr ton ved en last på 10 ton. Omkostningerne pr ton kan direkte summeres for de enkelte delstrækninger eller operationer. Opgørelserne af energiforbrug og emissioner følger samme metodik som opgørelsen af omkostningerne. 
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Det høje omkostningsniveau for lastbilen skal ses i lyset af færgeoverfarten. For skib og bane vejer for- og eftertransporten ganske tungt, ligesom løfteomkostningerne specielt for skibstransporten, også udgør en relativ stor del af den samlede omkostning.
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Biltransportens høje, samlede energiforbrug kan i høj grad tilskrives færgetransporten, mens det for tog mest iøjnefaldende er betydningen af den ret lange omvejskørsel via Storebælt, der dog rigeligt kompenserer for udeladelsen af færgen. For skibet er især for- og eftertransporten af nogen betydning. Forskellen i energiforbrug for de biler, der benyttes til for- og eftertransport og de der benyttes som hovedtransport kan ses ved at sammenligne fortransporterne, idet der i alle tilfælde her køres 25 km. 
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Her springer skibets høje omkostninger i øjnene, hvilket dels skyldes en omvejssejlads, dels en lang eftertransport med bil fra Rotterdam til Düsseldorf. For toget er især den ligeledes lange eftertransport af vigtighed.
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Parallelt med omkostningsbilledet vejer den lange eftertransport med bil tungt i skibstransporten.
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Tog er ikke vist, da denne transportform pt ikke kan anvendes. Det meget høje omkostningsniveau for skib sammenlignet med bil skyldes dels at transportstrækningen med bil er 1570 km, mens skibet kan nøjes med 940 km. Desuden vejer omkostningerne for to færgeoverfarter tungt.


Billedet af energiforbruget for billøsningen understreger med al tydelighed betydningen af at anvende færger på en mere end 400 km lang strækning.

Til trods for at skibstransportruten er her næsten tre gange så lang som de øvrige ruter, er det især den lange for – og eftertransport med bil (ialt ca 700 km) der er afgørende for det ret høje omkostningsniveau. For bilen og til dels toget, er det især færgeomkostningen, der er iøjnefaldende. 


Skibsturens relativ høje energiforbrug kan forklares med den lange omvejssejlads og den lange for- og eftertransport, mens det for bil og tog især er færgedelens energiforbrug, der er markant. Det lavere energiforbrug for færgedelen ved togtransporten sammenlignet med bilen skyldes bl a en noget kortere færgesejlads (Trelleborg –Sassnitz) for toget.


Bilens høje omkostningsniveau skyldes især færgebenyttelsen, hvilket til dels går i igen ved togløsningen. For skibsruten er betydningen af eftertransporten (fra Rotterdam til Antwerpen) stor, ligesom løfteomkostningene i dette eksempel udgør en relativ stor del af de samlede omkostninger. Den ligeledes relativ høje løfteomkostning ved tog skyldes, at der her er forudsat brug af en MAFI trailer på færgen, og dermed et ekstra løft. 


Bilens samlede høje energiforbrug skyldes i høj grad færgeoverfarten, et forhold der går igen ved togløsningen. For skibet er energiforbruget til den lange eftertransport iøjnefaldende.


De høje togomkostninger kan især forklares med anvendelsen af et lille tog med lav udnyttelsesgrad. For lastbilen gør det præcist modsatte sig gældende, idet der her er tale om meget stor og veludnyttet bil.

Togløsningens høje energiforbrug kan igen tilskrives den begrænsede kapacitetsudnyttelse, mens det modsatte gør sig gældende for lastbilen. For skibet vejer for- og eftertransporten ganske tungt i den samlede opgørelse.

De ovenstående illustrationer viser, at bilen som hovedregel er mest omkostningstung på de internationale transporter, specielt når der indgår brug af færge og betalingsvej. På turen Århus- Düsseldorf er skibet dog dyrere, hvilket primært skyldes en lang eftertransport med lastbil.   

At der i eksemplerne fokuseres på en sammenligning i ton fremfor tonkm skyldes, at der herved foretages en korrekt sammenligning, hvor forskelle i distance ved samme destination tillægges den vægt, den retteligen bør have. Er fokus i opgørelsen af omkostninger og miljø alene på tonkm vil skib og bane derimod normalt altid fremstå som bedre løsninger end lastbilen. 

Endelig gælder generelt for alle transportmidlerne, at omkostningen i tilknytning til brug af terminal, færge mv er relativ høj sammenlignet med selve transportomkostningen. At havneterminalernes omkostninger langt overstiger kombiterminalernes beror med al mulig sandsynlighed på en blanding af forskelle i operationerne (flere løft pr ekspedition i havnen) og en subsidiering af kombiterminalerne.

Interessant er det også , at omvejssejlads for skibet ikke kan opvejes af dets øvrige gode karakteristika, når for- og eftertransporten også indgår, hvilket eksempelvis er tilfældet på ruten Århus- Düsseldorf,  hvor skibet isoleret betragtet er miljømæssigt  bedre end lastbilen , men på den samlede transport må se sig slået af både bilen og toget bl a pga en længere skibsrute og en relativ lang lastbiltransport i enden af turen. Og det samme forhold gør sig gældende på turen med skib fra Eskilstuna til Verona, hvor skibstransporten er oppe imod såvel meget lange for- og eftertransporter som en lang omvejssejlads, der resulterer i, at turen med skib er næsten 3 gange så lang som den tilsvarende tur med bil eller tog.

På ture hvor en færgetransport indgår- hvilket sker på  lastbilturen til Hamburg, Riga, Antwerpen og Verona fremgår det også tydeligt, at færgen påvirker såvel økonomien som ikke mindst miljøregnskabet i negativ retning. Og noget lignende gør sig gældende for de tilsvarende togture. Det kan eksempelvis bemærkes, at selv en betragtelig omvejskørsel via Storebælt for turen København- Hamburg, fint opvejer den sparede færgetur.

For – og eftertransporten med bil i forbindelse med skib og tog som hovedtransportmiddel vejer også ganske tungt såvel ud fra en omkostningsmæssig- som ud fra en miljømæssig synsvinkel. Ikke overraskende er den relative betydning størst på de korte ruter, men selv på en lang rute som Eskilstuna- Verona, er betydningen af for – og eftertransporten ganske betragtelig, såvel i miljømsæssig – som i økonomisk belysning. 

Omvendt fremgår det, at betydningen af håndteringen i terminalen i miljømæssig sammenhæng er meget begrænset, mens løfteomkostningen (stevedoren), specielt på de korte ture kan være økonomisk belastende.     

Færgernes energiforbrug , der som nævnt er meget markant, må naturligvis give stof til eftertanke, såfremt sammenligningerne alene går på de samlede miljøeffekter. Når færgeomkostningen ikke fremdrages som et selvstændigt ”problem” er forklaringen,  at opgørelsen af disse omkostninger er forbundet med så stor usikkerhed pga individuelle rabatter, at opgørelserne skal tages med en del forbehold.  

I den efterfølgende grafiske fremstilling opdeles ikke på de enkelte delbidrag, men til gengæld vises betydningen af kapacitetsudnyttelsen for såvel omkostninger som miljø for de enkelte transportmidler- og ruter. 
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En forøgelse af kapacitetsudnyttelsen har en markant effekt for lastbilen, omend den dæmpes lidt af færgeoverfarten. Det lidt anderledes billede for toget skyldes, at der her er tale om en lang togstrækning (uden færge), hvor for –og eftertransporten dog har en vis betydning. Skibet kan fremvise det bedste energiregnskab, men her beslaglægger for og- eftertransporten samt løftet ca 1/3 af det samlede energiforbrug ved en kapacitetsudnyttelse på 70 %. 
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Omkostningsopgørelsen ligner meget opgørelsen af energiforbruget. Betydningen af færgesejladsen for bilen samt for- og eftertransporten for skibet og jernbanen, er de vigtige forklaringselementer.
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Ruten Århus – Düsseldorf fremviser et billede, hvor skibet selv ved kapacitetsudnyttelse på 70% har et større energiforbrug pr transporteret ton end både lastbil og tog. Forklaringen herpå er, at skibet i beregningen foretager en lang omvejssejlads nord om Danmark, og at godset desuden må gennemføre en længere eftertransport på lastbil mellem Rotterdam og Düsseldorf på 250 km. Den samlede længde af turen bliver derfor 1325 km, mod 840 km med bil og 880 km med tog, hvor eftertranporten dog udgør 75 km.  
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Omkostningsbilledet er til dels parallelt med energiforbruget men viser dog, at lastbilen skal op på en kapacitetsudenyttelse på omkring 55 % før omkostningerne pr ton ligger under omkostningerne ved skibstransport. 
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Der er her tale om en situation, hvor lastbilen skal gennemføre en lang omvejskørsel samt en lang færgesejlads, hvor sidstnævnte er hovedforklaringen på, at en stigende kapacitesudnyttelse kun har begrænset betydning. For skibet for- og eftransporten samt løftet kun af mindre betydning, idet selve sejladsen lægger besalg på langt den største del af energiforbruget. 
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Det mere markante fald i de samlede omkostninger for lastbiltransporten ved en stigende kapacitetsudnyttelse skyldes, at den stigende kapacitesudnyttelse reducerer såvel selve bilomkostningen som færgeomkostningen. For skibet er der derimod kun tale om, at omkostningen på skibet reduceres.
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På denne rute har skibsløsningen det højeste, samlede energiforbrug, hvilket skyldes den lange omvejssejlads og de lange til- og frabringertransporter. En forøgelse af kapacitetsudnyttelsen har dog ganske stor effekt, idet skibsdelen af den samlede tur udgør ca 9/10. At den samme efekt ikke kan nås med lastbilen og toget skyldes siær at ruterne her er kortere, samt at færgesejladsen besalglægger en ganske stor del af det samlede energiforbrug.
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I modsætning til opgørelsen af energiforbruget, slår den lange omvejssejlads ikke så markant igennem på skibsomkostningerne, omend den lange for- og eftransport betyder, at omkostningerne ikke falder i samme takt som skibsomkostningerne.At toget kan holde det laveste omkostningsniveau skyldes bl a, at for og- eftertransporterne ikke har samme tyngde som for skibet.   
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Energiforbruget er her klart mindst for skibstransporten, idet omvejen i dette ekempel går af henholdsvis landevej og  ad jernbanen. Desuden anvendes der på såvel jernbane som bilturen en færge på strækningen mellem Kristianssand og Hirtshals, hvilket yderligere øger energiforbruget . De forholdsvis beskedne reduktioner i energiforbruget for jernbane- og billøsningen i forbindelse med en forbedret udnyttelse af kapaciteten skyldes da også, at kapacitetsforbedringen kun gennemføres på henholdsvis bil- og banedelen af turen, mens kapacitetsudnyttelsen på færgen ikke ændrer sig ved en ændret udnyttelse på lastbilen eller jernbanen. 
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Omkostningsbilledet ligner i ret høj grad billedet af energiforbruget. Den forholdsvis beskedne reduktion i specielt skibstransportens omkostninger skyldes, at stevedoreomkostningerne samt omkostningerne til for- og eftertransport med lastbil ikke ændrer sig ved en ændret kapacitetsudnyttelse på hovedtransportmidlet. For jernbane- og lastbil slår den forbedrede kapacitetsudnyttelse igennem både på hovedtransporten og på færegtransporten.

[image: image19.emf]København - Århus

0

100

200

300

400

20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

Kapacitetsudnyttelse

Energiforbrug

MJ pr Tons

Tog

Skib 

Lastbil

Tog: El + Diesel-tog 20 vogne

Skib: 350 TEU Containerskib

Lastbil: Sættevogn 48 tons

Forsendelsesstørrelse: 10 Tons


Eksemplet København- Århus viser en situation, hvor transporten med tog som hovedtransportmiddel er mest energiforbrugende. Forklaringerne herpå er, at der er tale om et forholdsvis kort, nationalt tog, med en maksimal  kapacitetsudnyttelse på ca 35 %. For lastbilen er modsætningsvis tale om en 48 tons bil med en høj kapacitetsudnyttelse (70 %) og et lavere energiforbrug pr ton end 40 tons bilen til international kørsel. Skibet er derimod med hensyn til størrelse og kapacitetsudnyttelse identisk med det, der er anvendt på de europæiske ruter.
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Omkostningsbilledet følger miljøbilledet i den forstand, at togomkostningerne ligger på et højt niveau, mens der er næsten sammenfald mellem omkostningerne for bil og skib. Når skibet til trods for en transportafstand, der inklusiv for- og eftertransport er knap 150 km kortere end den lastbilen skal gennemløbe, kun ligger marginalt lavere i omkostningsbilledet, er forklaringen de forholdsvis belastende stevedoreomkostninger samt den dyre for- og eftertransport med lastbil. En forbedring af kapacitetsudnyttelsen for tog har ganske stor effekt på de samlede omkostninger, hvilket især skyldes, at omkostningerne til hovedtransporten her udgør en relativ stor del af de samlede omkostninger specielt ved den meget lave kapacitetsudnyttelse.

De grafiske afbildninger skal tolkes i lyset af forskelle i kapacitetsudnyttelsen dels for de enkelte transportmidler, dels for de enkelte ruter. Og det skal igen erindres, at ændringer i kapacitetsudnyttelsen primært vedrører hovedtransportmidlet, hvilket er medvirkende årsag til, at selv ret markante forbedringer ikke nødvendigvis giver sig så store udslag som ventet. Omvendt ændrer dette ikke ved, at forbedringer af miljø og reduktion af omkostninger nås ret enkelt ved at forøge kapaciteten på det enkelte transportmiddel. 

Men samtidig er det vigtigt at huske, at specielt et mindre energiforbrug og afledt heraf en mindre påvirkning af miljøet også kan opnås gennem introduktion af mere miljøvenlig teknologi. Og der er ingen tvivl om, at lastbilen har undergået de største forbedringer, hvorfor skib og bane skal fremvise hurtige teknologiske fremskridt, for at kunne følge trop. Lastbilens langt kortere levetid og dermed hurtigere udskiftningstakt kan skib og bane ikke rykke ved, hvorfor andre former for miljømæssig opgradering må inddrages i overvejelserne.  

Desuden viser alle opgørelser, at kapacitetsudnyttelsen (her opgjort i tons) på de enkelte transportmidler er afgørende, når opgørelsen af ikke mindst miljø, men også af omkostninger, skal vurderes. Den valgte metode, hvor gennemsnitlige værdier frem for marginale er blevet lagt til grund for beregningerne vil endda undervurdere dette forhold. Det betyder, at tilvæksten i de samlede omkostninger eller miljøbelastninger ved at forøge de nuværende transportvolumener gennem en forbedret kapacitetsudnyttelse, vil være yderst begrænsede for tog og skib. Dette vil også gælde for lastbil, såfremt transporten ikke antager dimensioner der nødvendiggør indsættelse af yderligere, dårligt udnyttet materiel. 
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