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1. Tegningsliste
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1 Indledning

Letbanesekretariatet har igangsat udarbejdelse ¥/®1-redegarelse for let-
banens etape 1. VVM-undersggelsen gennemfare®iper2008-2009. Arhus
Kommune er planlaegnings- og VVM-myndighed.

Formalet med VVM-undersggelsen er at kunne beskigveurdere konsekven-
serne af letbaneprojektets etape 1 og danne gaifeli@n arealreservation til
letbanens etape 1. Linjefgringen skal veere anldagsteog gkonomisk mulig,
samt miljgmaessigt, arealmaessigt og landskabsaksietimemarbejdet og for-
svarlig.

1. etape af Letbanen omfatter:

« Indseettelse af letbanetog pa den eksisterendettahkeing fra Grenaa til
Odder

«  Anlag af en ny dobbeltsporet letbane fra Lystrufrius H
«  Etablering af nyt depot/vaerksted pa Arhus H.

Denne letbane understgtter i vid udstraekning degniyriterede byudviklings-
planer i Arhus, blandt andet i Lisbjerg-omradebograderne langs havnen.

VVM-undersggelsen er fordelt pa tre delopgaver:

1. Anlaegsteknisk skitseprojekt for letbane, veje agebrinklusive eventuelle
supplerende geotekniske undersggelser, baneteggrsikkerhed

2. Miljgvurdering og arealforhold

3. Landskabseestetisk radgivning og visualisering.

Neerveerende rapport udgar teknisk baggrundsrappodefopgave 1) Anleegs-
teknisk skitseprojekt for letbane, veje og broek|usive supplerende geotekni-

ske undersggelser, baneteknik og sikkerhed. Del@gpgamfatter kun straek-
ningen med nyanlaeg fra Ngrreport til Lystrup.

R:\Projects\GLO\21\21577301\06_Output\Teknisk baggrundsrapport\Teknisk baggrundsrapport_Fagpakke 1_K.doc



2 Forudsaetninger

| det fglgende er der foretaget en sammenfatnirg afesentligste forudsaet-
ninger for den letbanestraekning, som er behandienine rapport. Mod syd
afgreenses straekningen i krydset Ngrreport/Kystugen nordlige graense af
fodgaengerfeltet i forslag til ny krydsudformning) mod nord i Lystrup stati-
ons to nuveaerende stationsgraenser mod Grenaabargeh ydtrup station in-
klusiv).

2.1 Letbanerelaterede forudsaetninger

Da der ikke findes egentlige regler og normer é&lbp&ner i Danmark, er det fra
Trafikstyrelsen blevet accepteret, at de tyskeere@OStrabbenyttes som ud-
gangspunkt. Letbanen er derfor forudsat desighenhold til de tyske lovkrav,
"BOStrab, Richtlinen fur trassierung”. Herved siki@gsa mulighederne for i
fremtiden at kunne veelge alternative standardisenegterieltyper.

Da letbanens materiel skal kunne anskaffes sondatdmateriel og skal kunne
kgre pa Odderbanen og Grenaabanen, benyttes stapdaridde pa 1435 mm.

| en senere projektfase skal afklares, hvilke siirog hjulprofiler, der er muli-
ge og gnskes anvendt. | forbindelse med afklariradgdnul- og skinneprofiler
er det vigtigt at vaere opmaerksom pa, at dissevsked kompatible med de ek-
sisterende skinner og sporskifter pa Odderbangradgrenaabanen, uden at
man gar pa kompromis med sikkerheden i jernbanskifi@r (mulighed for
afsporing) eller gener ved stgrre riller i de atraeéformer, iseer delt tracé
(fodgeengeres snublemulighed i brede, dybe riller smalle cykelhjul, der
kan ga ned i rillen).

Den primeere sportype pa nybygningsstraekningen $oetieés at veere ballaste-
ret spor med sveller og skeerver. | byomrader farttlss anvendt rilleskinner
samt en overflade af beton, asfalt, sten, plader gteesarmering. | vejkryds
anleegges dog betonspor (embedded spor eller fiasstet spor) for at opna
maksimal slidstyrke og minimal vedligeholdelse.

Det er forudsat, at sportracéet pa straekningeremeMgrreport og Nehrus Allé
skal friholdes for al anden trafik end letbanekafiien skal dog kunne tale lej-
lighedsvis karsel med servicekgretgjer. Pa stragkniNehrus Allé — Olof

1 BOStrab, Verordnung iiber den Bau und Betrieb tra38nbahnen, 1987
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Palmes Allé, hvor der kun vil veere 1 karespor irtre¢ning for biltrafikken,
accepteres muligheden for udrykningskarsel i spoéet.

Det forudseettes, at alle ledninger under tracégisl&Randersvej er flyttet veek i
forbindelse med busprioriteringsprojektet og, atetableres forngden afvan-
ding af sporkassen.

Kareledningsanleegget forudsaettes ophaengt i vejsigeh’enkel” karetrad,
hvor dette skal indpasses i eksisterende gaderems oher i mere abne tracéer
anvendes centermast med kgretrad og baeretov.

Det forudsaettes, at letbanens maksimalhastigh@@ km/t jf. BOStrab. Pa
straekninger med delt eller seerligt tracé i byzdastseettes maksimalhastighed,
sa den svarer til medtrafikanternes hastighed haggt 60 km/t.

Det forudseettes, at standsningssteder som udgarigsgkal overholde per-
ronnormer foreskrevet i BOStrab med hensyn til disi@ener, adgangsveje,
opholdszoner og flugtveje.

Det forelgbigt skitserede driftsoplaeg fra rapparteetbaner i Arhus-
omradet?, august 2006, danner grundlag for dimensionerirmmiegget, dog
med mulighed for kapacitetsudvidelser pa frekvkasestram og vognleengder
til det dobbelte.

Letbanen skal fremtidssikres i valget af sikkerlagstainde og linjefaring efter
en geengs europaeiske standard, BOStrab fra TysKtamat, sikre mulighed for
i fremtiden at kunne veelge alternative standardiematerieltyper.

2.2  Vejrelaterede forudsaetninger

2.2.1 Generelt

Skitseprojektet er udfgrt med Arhus Kommunes digitgundkort i dwg- eller
dgn-format og ortofotos i ecw-format som grundi8gm hgjdedata er benyttet
COWIs hgjdemodel, jf. notatet "Hgjdedata til Arhetbane projekt” fra
COWI, dateret 10.09.2008.

Projektet for Lisbjerg Bygade og Parallelvejen (Rait) samt for Djursland-
motorvejen og Elstedvej (Vejdirektoratet) er levetigitalt i dwg- eller dgn-
format.

Veje og vejkryds er udformet i henhold til sendstslag til eller geeldende vej-
regler fra Vejdirektoratet, som de findeswaw.vejregler.dk, herunder bl.a.:

Byernes trafikarealer, haefte 0-10
Kollektiv bustrafik
Lyssignaler

27 etbaner i Arhus-omradet”, august 2006 (Arhus Koume)
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Pa straekninger i eget tracé er der udarbejdetngpesi3D model af anlaegget
pa baggrund af de tilgeengelige hgjdedata.

Pa baggrund af det i denne rapport udarbejdedsegkitjekt er det aftalt, at
Midttrafik foranstalter en uvildig trafiksikkerhegtvision i henhold til retnings-
linjerne i "Handbog for trafiksikkerhedsrevision emspektion”, oktober 2008,
og en tilgaengelighedsrevision i henhold til retsiigerne i "Handbog i til-
geengelighed”, december 2003.

Skitseprojektet er preesenteret i form af planemgldeprofiler og tveersnit samt
beskrivelser. Skitseprojektet kan desuden levedesyi eller dgn-format efter
agnske.

2.2.2 Bearbejdning af data vedr. trafikbelastningp & streekninger

og i kryds
COWI har pa baggrund af den for Arhus Kommune uevdi& trafikmodel le-
veret tal for den forventede trafik, herunder ofgsdlanlagte eller endnu ikke
udbyggede vejforbindelser. Trafiktal er leveret$éwel O-alternativet som let-
banealternativet ar 2015.

| forbindelse med denne fagpakke er der udfart gisgtaberegninger i alle be-
rorte vejkryds ved hjeelp af DanKap.

2.2.3 Forelgbig fastlaeggelse af tvaerprofil for vej

For streekningen Ngrreport — Randersvej er der tadpgdngspunkt i det af
COWI udarbejdede forslag (januar 2008).

| forbindelse med den indledende skitseprojekteeinder udarbejdet et notat,
som belyser fordele og ulemper ved en reekke aligentveerprofiler pa hen-
holdsvis Nehrus Allé og Olof Palmes Allé.

2.3 Brorelaterede forudsaetninger

2.3.1 Metodevalg

Lasningsforslagene for nye bygveerker er baserstgmilardkoncepter, hvor
dette har veeret muligt og hensigtsmaessigt. Spkeifisninger er udarbejdet
for de starste bygveerker. Lgsningsforslagene abegtet under hensyn til, at
de trafikale og miljgmaessige gener begraenses maigftm

Forslagene er praesenteret i form af tegninger egrbvelser, der redegar for
bygveerkernes hovedgeometri, konstruktions- og etesprincipper. Der er
foretaget en vurdering af vejtekniske, trafiksikkeismaessige og gkonomiske
forhold for de forskellige forslag, og fordele olgmper er beskrevet. De eeste-
tiske forhold er vurderet af fagpakke 3 vedr. Laadsaestetisk radgivning og
visualisering.
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Der er endvidere redegjort for eventuelle seerligesgskritiske forhold, som
for eksempel etapeopdelinger for opretholdelseadikken eller udfgrelsesfor-
hold, der er seerligt stgjende. Der er ligeledeegguit for arealbehov for
broarbejdspladsen, hvor arealforholdene er beskegltedier kritiske.

2.3.2 Geometri for bane og vej i niveaufri skaering

Fritrum omkring bane

Ud fra krav til fritrumsprofil omfattende sikkerhgaim, fritrumsprofil og sik-
kerhedsafstande kan den samlede fri bredde me#saeerker uden hensyn til
kurvetillaeg for dobbeltsporet broer opggres til:

« Ledningsmaster placeret pa kantbjeelker min. 7,7 m
* Ledningsmaster centralt placeret min. 8,2 m

For en enkeltsporet bro er den samlede fri bredeleem raekveerker
uden hensyn til kurvetillaeg fastsat til min. 4165

Frihgjder for vejunderfaring
I henhold til Vejregler for vejes geometri underager broer, Vejdirektoratet,
Vejregeludvalg, november 1998 skal fglgende fribpaltid veere til stede:

4,5 m for E-veje og hovedlandeveje

4,2 m for andre veje, dog kan frihgjden tilladeduaeret efter vejbestyrelsens
afggrelse indtil 3,2 m

Det anbefales, at der inklusive tolerancer og ewsdl® senere udfgrte asfaltar-
bejder, sne og lignende fastsaettes en minimumjdiéhga 4,65 m for letba-
nebroer over veje.

2.3.3 Laste for letbane og trafiklast

Egenlaste
Der forudseettes fglgende laste for belastningebdraetekniske installationer:

»  Skinner 1,0 KN/m spor
* Beskyttelsesskinne 1,0 kN/m spor
» Sveller 5,0 kN/m spor
» Elektriske installationer 1,0 kN/m spor
* Andet udstyr 2,0 KN/m spor
| alt pr. spor 10,0 kN/m spor

Beveegelige laste
Lodrette laste

Lasten er dels fra toget, dels fra et servicelokbmbledenfor er anfart den
foreslaede last fra letbanetoget:
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Figur 1 Toglast, lodret last
Den samlede last er 960 kN over en samlet laeeng@é pa
To 120 kN punktlaste kan erstattes af 60 kN/m fibroheer 4 m.

Servicelokomotiver bestar af 3 aksler med en karaktk aksellast pa 120 kN
med en akselafstand pa 4,5 m.

Aksellasten for bade toget og servicelokomotivee$tas foraget med en faktor
pa 1,25 for at tage hensyn til en eventuelt freiptidragelse af aksellasten.
Vandrette laste

Centrifugal kraft

Centrifugalkraften skal bestemmes pa basis af eksimal hastighed pa 80
kmlt.

Sidestad

En tveerkraft pa 50 kN skal anvendes, pasat toppskirmnerne og vinkelret pa
sporet.

Laste fra acceleration og bremsning

Effekter fra acceleration og bremsning skal medtaBe virker pa toppen af
skinnerne og pa langs ad sporet. De kan regneslfaner laengden af
toglasten.

De karakteristiske veerdier skal fastseettes soneffzlg
Accelerationskreefter: 15 % af den lodrette last

Bremsekraefter: 15 % af den lodrette last

Lasten skal paseettes de mest ugunstige stedersi@d@edtages sammen
med de tilhgrende lodrette laste.

Dynamiske faktorer

For at tage hensyn til tilleegseffekter fra dynaraiskiekter pa bygveerket skal
den lodrette last forgges med en dynamisk factdr,a
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Udmattelsesanalyse

Hvor udmattelses analyse er pakraevet anvendesds@ aksler (2 x 120 kN)
passerende daglig gennem levetiden af bygvaerketddo

2.4  Sikkerheds- og styringsmaessige forudsaetninger

2.4.1 Metodevalg

Som grundlag for Trafikstyrelsens fremtidige godkelse af letbaner som
transportsystem, anvendes som udgangspunkt Traiksens vejledning i Ty-
pegodkendelse af delsystemer for infrastruktur tilledrende bilag.

Trafikstyrelsen stiller ikke specifikke formkrav iokumentationen af udfgrte
risikoanalyser. Hvor radgivergruppen for denne &dge vurderer det relevant,
anvendes intentionerne bag de internationale nérmer

2.4.2  Forudseaetninger

Det forudseettes, at pa de streekninger, hvor letbeaeer i szerligt- og delt tra-
cé, ma der kares pa Sigbg der etableres derfor ikke sikringsanlaeg. Vad-t
sversaler og sporskifter til stikspor, betjenesisgsanleegget af letbanefareren,
nar transversalen eller stiksporet skal benyttes.

P& de straekninger, hvor letbanen karer i eget,traééer ikke kares pa sigt
og der etableres derfor sikringsanlaeg i form afialiglokanleey Krydsning
med veje sikres med overkgrselsanlaeg, hvis deigi&gydser mere end 100
biler”.

2.4.3 Risikoanalyser

Da VVM-undersggelsen udggar en meget tidlig progeef holdes risikoanaly-
serne pa et overordnet, kvalitativt niveau. Dogifiseettes det, at resultatet skal
veere tilstraekkelig detaljeret til at kunne benytiede gvrige fagpakker. Disse
forventninger afklares med radgiverne for de arfidgpakker.

Risikovurderinger laves pa baggrund af beskrivedgetegninger af linjefgrin-
gen. med henblik pa at sikre, at det foreslaedsegkiojekt er sikkerhedsmees-
sigt acceptabelt, og dermed vil kunne godkendeslefante myndigheder i en
senere projektfase.

% Railway applications — The specification and destiaion of Reliability, Availability,
Maintainability and Safety (RAMS) and Railway apgliions — Safety related electronic
system for signalling

* BOStrab § 49 stk. 2 punkt 2

®> BOStrab § 49 stk. 2 punkt 1

® BOStrab § 22

"BOStrab § 20
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| praksis vil de identificerede hasarder blive varat ud fra skemaet i bilag 3 til
Trafikstyrelsens vejledning i Typegodkendelse asyltemer for infrastruktur.
For at sikre, at alle har en feelles forstaelseefdningen af de benyttede risi-
koniveauer (uden betydning, kan accepteres, ugogkeacceptabel) vil disse
blive defineret som en del af opleegget med forslagetode og omfang af
analyserne.

Hvad angar driftsfasen, forventes det, at vurdering primaert kan koncentre-
res om de straekninger, hvor letbanen karer i gacétr

| anleegsfasen skal der ses pa hele streekninggreoigk de steder, hvor letba-
nen krydser andre trafiksystemer, bade i og uaévafu.

2.5 Geotekniske forhold

2.5.1 Forudseetninger

Gennemgangen af de forventede jordbundsforholddaypd indsamlet eksiste-
rende materiale udleveret af COWI samt en grangkainordartskort og histo-
riske kort. Endvidere er der udfart enkelte supgide boringer dels til fast-
lzeggelse af blgdbundmaegtigheder, dels til overondneering af funderings-
forholdene for den foreslaede dalbro ved Egaen.

Det tilgeengelige geotekniske materiale (boringegemerelt sparsomt. Isger pa
straeekningen mellem Lisbjerg og Lystrup findes #&keimeget materiale i form
af konkrete boringer.

De geotekniske undersggelser er detaljeret bedkirddehus, Letbanen - Geo-
teknisk rapport nr. 17, 26.06.2009”

2.5.2 Topografi

Letbanens etape 1 forlgber gennem et meget kujgerasn fra det hgje Skejby
over Egadalen til det hgjtbeliggende Lisbjerg od med det lavere beliggende
Lystrup, hvor letbanen tilsluttes den eksistereBdenaabane vest for Lystrup.

2.5.3 Geologi

Letbanens etape 1 forlgber gennem et overvejerdéadilmoraenelandskab.
Undervejs krydses dog flere mindre omrader medgtesitile ferskvandsaflej-
ringer samt et starre omrade med postglaciale farsksaflejringer, hvor linje-
fgringen krydser Egadalen.

Erfaringsmeessigt ma det paregnes, at der i moreateidaber forekommer va-
riationer, hvor aflejringerne varierer med sengidaflejringer og glaciale
smeltevandsaflejringer. Endvidere kan der forekomagellgse dadishuller.

| de falgende afsnit beskrives de omrader, hvorfatetigger konkrete oplys-
ninger i form af boringer og isaer omrader, hvoritEge kortmateriale kan
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forventes blgdbundsaflejringer. Der henvises tillgmtskortet i geoteknisk rap-
port nr. 1 (bilag 2) samt til figurerne 2-5.

Skejby Sygehus — Hedeager

Linjefaringen forlaber mellem Skejby Sygehus (Brstnabgardsvej) og He-
deager. Jordartskort viser, at man i omradet oyemde vil treeffe morzeneler.
Geotekniske boringer udfart i forbindelse med Sk&pgehus underbygger
jordartskortene. | boringerne er der stedvist au$lappe, terreenneere leraflej-
ringer.

Kirstinesminde

Ved Kirstinesminde forlgber linjefaringen gennenoetrade, der ifglge histo-
riske kort fremstar som vadomrade. Der vil sdlédktte omrade veere risiko
for at treeffe terv og gytje. Dette omrade er ddgikortlagt pa geologiske jor-
dartskort. En boring udfert i omradet tyder ikke aéder forefindes blad-
bundsaflejringer udover muld og evt. fyld.

Figur 2 Udsnit af historisk kort. Pa figuren ses vadomraded Nedergéard og Kirsti-
nesminde. Copyright Kort og Matrikelstyrelsen.

Nedergard ved Skejby

For letbanens hovedforslag, forlgber linjefarintjga vest for den gamle del af
Skejby. Ved Nedergard krydser linjefgringen gene¢mmrade, der ifglge hi-
storiske kort fremstar som vadomrade. Omradetker Kortlagt pa geologiske
jordartskort, men der vil her veere risiko for aetfe tarv og gytje.

Herredsvejs forleegning

For letbanens alternativ 1, forlgber linjefarindemHerredsvej langs tilslut-
ningsvejen til Herredsvejs forlaegning, og krydsem dye vej. Ifglge jor-
dartskort forventes de gvre jordbundsforhold pritreebesta af moraeneler, om
end der i boringer pa tilslutningsvejen generetr@ifet smeltevandssand. Erfa-
ringer fra tilsyn med anleegsarbejdet pa Herreddoejggning viser, at jord-
bundsforholdende varierer meget, og at der ud ovennaevnte ogsa kan traef-
fes fedt smeltevandsler og steerkt siltede, serajasandaflejringer.
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Nord for Humlehusvej

Umiddelbart inden letbanens hovedforslag og alterrdlamades, forlgber linje-
fgringen for begge varianter gennem et omrade, ieoifalge jordartskort kan
forventes tarveaflejringer. Omradet, der er beliglgenord for Humlehusvej, er
et omrade med flere spredte lavninger, og histerkgkt angiver flere mindre
vadomrader.

Copyright Kort og Matrikelstyrelsen

Dalbroen, krydsning af Egadalen

Fra umiddelbart far Sgftenvej til umiddelbart effgurslandmotorvejen er der i
forbindelse med naervaerende projekt planlagt uéfsdalbro hen over Egada-
len. Egadalen er et omrade med postglaciale ferslezadlejringer i form af
sand, tarv og gytje. Boringer udfgrt ved Rgde Mwiber, at der kan forventes
blgdbundsaflejringer til min. 4 meter under termarkring Egaen. Boringer
udfgrt for forlaegningen af Sgftenvej viser moraaneled forholdsvis ringe
styrker i de gvre aflejringer. | en boring udfettacéen for letbanen er der truf-
fet bladbundsaflejringer til ca. 3 m’s dybde ogurater sand til stor dybde.
Desuden viser boringer i omradet mellem Sgften-&mwgtotorvejen og Paral-
lelvej, at der kan forventes terreenneere aflejrimgeneget fedt ler. En boring
syd for Egaen taet pa Sgftenvej har vist, at deeuaderjord/fyld forefindes
sandede aflejringer og herunder fra 4 m’'s dybdedewltevandsler til stor
dybde.

Faunapassage ved Engen

Ved Parallelvejen forlgber linjefaringen gennemagaaf 3 omradet Engen.
Her er der planlagt en bro, som ogsa fungerer samdpassage. Som det
fremgar af navnet, er der tale om et vadomradékdtvdgsa fremgar af histori-
ske kort. Boringer udfgrt for Parallelvej viserdatr kan forventes blgdbund til
ca. 1 m under terraen. Boringerne viser desudeterdtan forventes senglacia-
le smeltevandsaflejringer, bl.a. i form af fedt ler
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Randersvej

Ved Randersvej forlgber linjefgringen lige nord etomrade, der ifglge histo-
riske kort fremstar som vadomrade. En boring iedethrade viser, at der kan
forventes blgdbund, bl.a. tarv til ca. 3 m underats.

/ ¢ / 4
7/ "rlfétunépass%g )
/

4

-
’

)} I~ B s
Figur 4 Udsnit af historisk kort. P& figuren ses vadomraded Randersvej og ved Fau-

napassagen ved Engen. Copyright Kort og Matrikeddsen.

Faunapassage ved Lisbjerg baek

Ved Lisbjerg baek er der planlagt en faunapassageariskort viser, at der i
omradet ved Lisbjerg bzek er et stagrre bladbundsbenréed gytje i de gvre

aflejringer. En boring udfert i omradet har visstdbundsaflejringer i form af
gytje og gytjeholdige aflejringer til ca. 2 m’s dijda

Figur 5 Udsnit af historisk kort. Pa figuren ses vadomragt Lisbjerg baek. Copyright
Kort og Matrikelstyrelsen.
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Bueris baek

Hvor linjefaringen krydser Bueris baek, skal beekiemeegges. Her treeffes der
ifglge jordartskort et mindre blgdbundsomrade mgged de avre aflejringer.
En boring har vist ikke baeredygtige aflejringeorirh af muldfyld, muld og
gytje til ca. 2,5 m’s dybde og herunder gytjeblandetil 3 m.

2.6 Ledningsregistrering

For streekningen mellem Nehrus Allé og Lystrup eridkecember 2008 ind-
hentet ledningsoplysninger via LER-forespgrgsel. &@ealesuden indhentet led-
ningsoplysninger direkte hos Banedanmark (vedrn&banen).

Ledningsregistreringen er vist pa ledningsplan@01:0 1022 i mal 1:5.000.

Kun starre ledninger er gengivet pa ledningsplaner:

* Kloak

* Fjernvarme

* Hgjspeending
* Vand

Ud fra et generelt gnske om friholdelse af spoéeator ledningsanleeg skal
der foretages omleegning af falgende stgrre ledninge

* Regn- og spildevandsledninger i Nehrus Allé og ®lafmes Allé

* Regn- og spildevandsledninger mellem Brendstrumyd&jcbg Herredsvej

«  Hgjspaendingskabler mellem Brendstrupgardsvej ogedsvej

* Fjernvarmeledning mellem Herredsvej og Herredsig)segning (hoved-
forslag)

Letbanen krydser hgjspaendingsluftledninger treested

e St. 10700, syd for Sgftenvej

* St. 13680, gst for Lisbjerg Baek

» St. 14970, ved Elev.

(Stationeringer refererer til hovedforslaget)

Der skagnnes ikke umiddelbart at veere en konflikiene hgjspaendingsluftled-
ningerne og letbanens kgreledninger; men det siddrsgges naermere i for-
bindelse med det videre projekteringsarbejde.

2.7 Ordliste

Herunder findes et udkast til liste over ord, deufiseettes anvendt som feelles
grundlag i den tekniske delpakke, dog helst far ik delpakker i forhold til de
tekniske begreber.

BOStrab Tyske regler om opfarelse og drift af letbaner.
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Baeretov Ekstra (elektrisk ledende) tov ophaengt over laaheihgen og forbun-
det med denne via sakaldte haengere. Herved s#trkgretraden kan fasthol-
des i korrekt hgjde over sporet, ved stgrre masttaade.

Delt tracé:Et gadeafhaengigt tracé placeret i "blandet trafiléd biler eller
fodgaengere. Svarer til samfeerdsel, kollektivgatie kbrsel pa dbne pladser.

DC: Jaevnstrgm.

Eget tracéEt tracé der forlgber gadeuafhaengigt eller er helgngs vej. Sva-
rer til "eget lukket tracé” eller "jernbanetrace”.

EMC: Electro Magnetic Compatibility, dvs. et elektrisklaegs evne til at fun-
gere korrekt uden at forstyrre det omgivne miljadrnensyn til induktion af
stramme, generering af utilladelige spaendinger etc.

Frekvens Ved frekvens for kollektiv trafik forstas den teetl /rytme trafikmid-
let er planlagt til at kare efter, oftest benaewad intervallet imellem betjenin-
ger.

Fritrumsprofil: Fritrumsprofilet afgreenser det omrade der errveset toget og
hvori der ikke ma opstilles faste genstande. Eimsprofil bestar af togets
statiske tveersnitsdimensioner samt tillaeg for gghamiske beveegelser in-
klusive tolerancer i sporgeometrien, kurver og bwgite i sporet. | praksis be-
regnes fritrumsprofilet ved, ud fra kurveradiusamgrhgjde, at beregne tilleeg
til et basisprofil, der repraesenterer fritrumsgdatffor et tog pa et ret spor uden
overhgijde.

Gadeafhaengigt tracélracé som er tilgeengeligt og forlgber langs Vidgr.
kares efter vejregler. Sporet er oftest forsyned e belaegning.

Gadeuafhaengigt trac&racé der ligesom jernbanetracéer forlgber uafigeng
af anden trafik og som derfor karer efter jernbigmeinde regler, oftest pa al-
mindeligt balasteret spor.

GraesarmeringFlisesten eller plasticrammer med hulninger titljoror der
kan sas grees. Virker som en beleegning, der kandsefegraenset omfang.

Hjulprofil: Jernbanehjuls udformning i tveersnit.

Klatresporskifter To midlertidige sporskifter, der kan laegges opérsporene
og fungere som en transversal. Kraever en stalzdeing.

KrydsningsstationEn station der tillader to tog at passere hinargfeen en-
keltsporet straekning.

Kareledning:Se karetrad

Karetrad Blank kobberleder ophaengt over sporet som feagtibnsstrammen
fra omformerstationer frem til togets stramaftager.
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Opstillingsspor Spor pa depoter eller udvalgte stationer berefgmétensaet-
ning af tog.

ReturstrgmTilbagelgbsstram fra elektriske tog via skinnleomformerstatio-
ner langs banen.

Rilleskinne Skinne med en pasvejset vinge, der danner el rille,som
sikrer plads til sporvognshjulet flange. Rilleskenmuligger at der kan lsegges
belsegning helt op til skinnekanten.

Sikkerhedsomradé&e sikkerhedsrum

SikkerhedsrumSikkerhedsrummet er det areal rundt om sporetedeeserve-
ret til evakuering fra sporet eller fra toget. Stkkedsrummet er placeret i for-
leengelse af fritrumsprofilet.

SikringsanleegAnlaeg for sikring af togs karsel pa jernbanemt@&k sammen-
haeng imellem sporskifter og signaler pa statiogesikrer togenes karsel og
forhindrer kollision.

SignalanleegAnlaeg for styring af gadetrafik og gadeafhaengthanetrafik.
Anlgegget giver ikke sikkerhed mod kollision, meeelger forgeengere, cykler,
biler, busser og letbaner til problemfri feerdsel.

Skinneprofil En skinnestregs udformning i tveersnit.

Sporskifte Et sporelement der muliggar karsel til og frapor.
Standsningsstedtt anlaeg for udveksling af passagerer pa baner.
SkiftestedEt anlaeg for udveksling af passagerer pa vejmaprt busser

Station Spormeessig indretning der muligger eendring aérieg reekkefalge.

Seerligt tracéEt gadeafhaengigt tracé som er tilgeengeligt for dedgere, men
fysisk adskilt fra biltrafik. Svarer til "eget abeimacé” eller "reserveret tracé”

TraktionsstramElektrisk energi fra omformerstationer til fremése af tog.
Transversal En sporforbindelse imellem to parallelle spor.

Tveerfelt:En virer der er ophaengt pa tveers af vejen og sorarliaretradene.
Man kan desuden forsyne tveerfeltet med et baeretov.

Vagabonderende strammeetbanens traktionsstrgm fares fra forsyningsstat
nerne frem til de enkelte tog via k@reledningerm3eturstremvej benyttes
skinnerne. En del af returstrammen vil imidlertdl&de skinnerne og sgge ud i
det omgivende miljg (til eksempelvis fiernvarmem@mmeringsstal etc.) for ad
den vej at komme tilbage til forsyningsstationeisse stramme betegnes va-
gabonderende stramme.
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VendesparEt midt- eller sideliggende ekstra spor med fodeise til hoved-

spor i én retning. Er beregnet til at tog kan skifbreretning uden at forstyrre
den gvrige feerdsel pa sporene.

Vignole skinnerAlmindeligt jernbaneskinne, (f.eks. S49, der vé@rkg/m).
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3 Tracering

3.1  Liniefgring

3.1.1 Letbanens etape 1

Hovedforslaget for letbanens etape 1 gar fra Atheg havnen i Arhus Midt-
by mod nord ad Randersvej, forbi Arhus Universitet, Skejby Sygehus og
videre til Lisbjerg, Fra Lisbjerg fares tracéetsleiod vest til Lisbjerg Vest
(mulig udvidelse af etape 1) dels videre mod gehge et nyt byudviklings-
omrade ved Elev og kobles sammen med Grenaabauystrip. Der sker des-
uden en sammenkobling med Odderbanen pa Arhus H.

Det i de falgende afsnit beskrevne skitseprojekiiatter kun straekningen nord
for krydset Kystvejen/Ngrreport og starter i statt®50 umiddelbart nord for
fodgeengerfeltet pa Ngrreport.

| beskrivelsen anvendes faglgende betegnelserdgrtmdlaeggende tracéfor-
mer:

» Egettracé: Et tracé der forlgber gadeuafheendmt el hegnet langs vej.
Svarer til "eget lukket tracé” eller "jernbanetracé

» Seerligt tracé: Et gadeafhaengigt tracé som er tigdayt for fodgeengere,
men fysisk adskilt fra biltrafik. Svarer til "egébent tracé” eller "reserve-
ret tracé” og er passabelt for fodgeengere, meskyaiskilt fra biltrafik.

» Delt tracé: Delt tracé: Et gadeafhaengigt tracéguktd "blandet trafik”
med biler eller fodgeengere. Svarer til samfaerdssl kollektivgade.
| dette projekt forekommer delt tracé kun i vejlgygamt ved enkelte
standsningssteder med abne pladsforhold.
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Lisbjerg Vest

—

)
'Fé}mve;

{ e WS “\ Vestre Strandallé
B Skejby Sygehus by 10D
‘ /£ Olef PalmesAlle’ ..

= :« ] /VD‘al’lmarks Radig:

i Nﬁrrepov‘t
® Skolebakken

W L
@ Eufopa plads

Signatur:
~— Hovedforslag
=== Alternativ 1: Niveaufri krydsning af Herredsvejs forlaegning
== Eksisterende bane
" == Mulig udvidelse af etape 1
—— Nye veje
Omvrader for eventuelle justeringer af
linjefering i forhold til fremtidig byudvikling
Byudviklingsomrader
] Perspektiv omrader
"‘.\;-4%' Py 2 ¢ 1 » : 2 ; sl ), Omvrader der er optimalt dazkket af letbanen
) G innar Clausens Vej -/ W e 7 A (R=400 m)

Over Oversigt over hovedforslaget for letbanengeth, den mulige forleengelse
fra Lisbjerg til Lisbjerg Vest samt alternativ 1.

Figur 6

Den overordnede liniefaring er vist pa oversigtsptae 1010 - 1014 i mal
1:5.000, mens den mere detaljerede liniefgringstpé projektplanerne 1130
— 1144 i mal 1:1.000.

Pa straekningen Ngrreport-Ngrrebrogade-RandersvsjuNelllé-Olof Palmes
Allé etableres letbanen som et saerligt dobbeltspaeé placeret i vejmidten.
Udgangspunktet har vaeret COWIs skitseprojekt (ndexr@008) med O-
perroner ved alle standsningssteder, men ud fekitektonisk gnske om at fa
letbanens tracé sa retlinet som muligt, hvilkettidinforbedrer sporgeometri-
en i forbindelse med standsningsstederne, harseimigrmed sideperroner vee-
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ret undersggt. Linjefaringen er herefter optimeneti en kombinationslgsning,
som omfatter 3 g-perroner og 3 par forskudte sideper.

Figur 7 Oversigtkort af delstreekning fra Narreport til NekrAllé

Pa straekningen Nehrus Allé — Olof Palmes Allé{860 — 8500) har flere mu-
lige placeringer af letbanen veeret undersggt, liemuen vurdering af fordele
og ulemper (GMCB notat af 12. januar 2009):

e Letbane i blandet trafik ("delt tracé”)

» Letbane i midterrabat ("seerligt tracé”)

* Letbane til hgjre for medkgrende trafik ("seerligtce”)
e Letbane parallelt med Nehrus Allé ("eget tracé”)

Pa baggrund af vurderingen, der bl.a. omfatterradtévernes betydning for
adgangsforhold, fremkommelighed for letbane ogddik, sikkerhed og tryg-
hed samt behov for arealerhvervelse, er det beslattder arbejdes videre med
det midterlagte tracé pa Nehrus Allé og Olof Palrks.

Af hensyn til tilgeengeligheden for ejendomme pamstAllé og Olof Palmes
Allé etableres vendemulighed for biler i form af stggnalregulerede rundkars-
ler pa Olof Palmes Allé: En i krydset ved Nehru&Alg en ved stiforbindelsen
mellem Vestereng og Vejlby.
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Figur 8 Oversigtkort for straekningen fra Nehrus Allé til fBige

Fra krydset mellem Olof Palmes Allé og Brendstruggde;j til den planlagte
Lisbjerg Bygade forlgber letbanen parallelt medifieellessti i saerligt dob-
beltsporet tracé i to alternativer:

Hovedforslageforlgber i forleengelse af Olof Palmes Allé og fiatamed den
nord-syd gaende del af Brendstrupgardsvej ved $k&jigehus til stien mel-
lem Tueager og Kirstinesmindevej, hvorefter trackejer nord om Brandsko-
len og videre til Herredsvejs forleegning (projektgrsom sammen med feelles-
stien krydses i niveau i et signalreguleret kryds.

Hovedforslaget krydser ligeledes sammen med faikbesserredsvej og Hum-
lehusvej i niveau.

Alternativ 1forlgber mere direkte. Frem til Brandskolen nayd$kejby Syge-
hus falger tracéet hovedforslaget, hvorefter detnrsan med feellesstien drejer
mod nord, krydser Herredsvej i niveau og fares sesSkejby, mellem regn-
vandsbassinerne og byen, i en afstand af min. 8Dnaermeste hus (Neder-
gardsvej 58), malt fra midten af letbanetracéetyidgre i en niveaufri kryds-
ning af Herredsvejs forlaegning og Humlehusvej praer.

Alternativ 1 er ca. 180 m kortere end hovedfordlaDet skal understreges, at
der kan ske mindre justeringer af banens forl@hihdelse med planlsegning
af byudviklingen i omradet.

Efter Humlehusvej krydser hovedforslagets varigritittl brolgsning, det
dobbeltsporede tracé sammen med feellesstien Ega@détenvej, Egaen, Gl.
Sgftenvej og Djurslandsmotorvejen) pa en 550 m talgro vest om Rgde-
mglle i en afstand af ca. 105 m, malt fra midteletifanetracéet.

Hovedforslagets variant 2, delvis deemningslgsnimdgbaerer etablering af en

R:\Projects\GLO\21\21577301\06_Output\Teknisk baggrundsrapport\Teknisk baggrundsrapport_Fagpakke 1_K.doc



23

ca. 370 m lang dalbro fra umiddelbart syd for Smfég til Gl. Sgftenvej, efter-
fulgt af en deemning fra Gl. Sgftenvej til umiddetsyd for Djurslandsmotor-
vejen og herfra en bro over Djurslandsmotorvejen.

Med henblik pa at vurdere de gkonomiske konsekveafsen ren deemnings-
lzsning pa hele straekningen fra Sgftenve;j til Daurdsmotorvejen, dog med en
faunapassage i forbindelse med krydsning af Egétean sddan lgsning skitse-
ret rent teknisk. Lasningen er dog fravalgt pa drahde miljgmaessige konse-
kvenser, og den fulde deemningslgsning er derfa thkdtaget i VVM-rede-
garelsen

Letbanens passage af Egadalen er flyttet ca. 4 bdwest i forhold til det op-
rindelige skitseprojekt, som VVM-undersggelsenthget udgangspunkt i.
Flytningen skyldes et gnske om optimering i forhlchdsigten til Skejby
Kirke og Rgdemgille.

7 Lishjerg My-By

)

Figur 9 Oversigtskort for straekningen fra Skejby til Safegen. Hovedforslaget er fuldt

optrukket, og alternativ 1 er stiplet.
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Letbanen krydser ligeledes via en bro den planlagjeParallelvejen, som er
projekteret i ca. 3,2 m afgravning, hvor letbangrdker den samt det nord for
liggende vandlgb (tillgb til Egaen).

Efterfalgende stationeringer refererer til hovedfaget.

St. 12.000 — 12.140 falger linjefaringen projektetLisbjerg Bygade med et
"seerligt tracé” i midten af den nye gade.

Randersvej krydses i niveau i et nyt 4-grenet diggaleret kryds, hvor letba-
nen i 2015 udger den gstlige gren. Denne gren fibegepa laengere sigt om-
bygget til ogsa at omfatte en forlaengelse af Ligpgygade gst for Randersve;.

Pa straekningen mellem Lisbjerg og Lystrup forldimgéefaringen i eget tracé,
der er optimeret, sa det iseer tager hensyn tiletrsk en direkte og hurtig let-
baneforbindelse med mulighed for hastigheder oQekrid/t, men ogsa under
hensyn til gnsket om en central placering i byuliivijsomraderne Lisbjerg @st
og Elev.

Figur 10 Oversigtskort fra Saftenvejen til Lisbjerg. Det mga omrade angiver en buffer-
zone for justering af byudvikling omkring Lisbjesgdast

Som en del af dispositionsforslaget for Lisbjergler tidligere udarbejdet en

skitse for forleengelse af Lisbjerg Bygade gst osbjarg til Elevvej ved
Larsmindevejs udmunding; men der er ikke taget kndélling hertil, da der
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pa nuveerende tidspunkt ikke foreligger planer fmthukturen i perspektivom-
radet sydgst for Lisbjerg.

Planerne for byudviklingen mellem Lisbjerg og Lygtrer saledes usikre. For
at klarleegge mulige linjefgringer har der veereeftét pa fire alternativer,
hvoraf det ene er udpeget som hovedforslag pa deree&ning. Pa planerne er
der samtidig vist en bufferzone, der deekker deeaatlernative linjefgringer

for at muliggg@re en evt. senere justering af limjgfgen i forhold til den frem-
tidige byudvikling.

St. 12.140 - 12.830 falger linjefaringen den plgtddorieengelse af Lisbjerg
Bygade, krydser Kirkestien i niveau, hvorefter den blgd bue (radius 400)
drejer fra og falger et markskel (st. 12830 — 13260m er et af de tydelige
levn fra den gamle stjerneudstykning i Lisbjerg.

St. 13.260 — 14.200 drejer letbanen svagt mod maskerer Lisbjerg Baek over
en faunapassage og krydser Elstedvej i niveauddatyved Larsmindeve,;.

St. 14.200 — 15.620 forlgber letbanen gennem pkiispenradet ved Elev i et
kurvet forlgb, men med en forholdsvis direkte ligjgng. Afstanden til den
nuveerende Elstedvej er ca. 210 m. Letbanen passetlem de to ejendomme
Elstedvej 88 i en afstand af mindst 30 m fra naetenggning.

Fra st. 15.620 forlgber letbanen i Grenaabanené,tsmm udvides til et dob-
beltspor ved etablering af et nyt spor nord foraletisterende. Pa selve stati-
onsomradet (streekningen mellem Lystrupvej og Sakdevej) suppleres de
nuveerende 2 spor med et 3. spor.

Figur 11 Oversigtskort af straekningen fra Lisbjerg til Lygir Det orange omrade angi-
ver en bufferzone for justering af byudvikling omgrL_isbjerg sydast og ved
Elev
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Mulig udvidelse af etape 1

Der er desuden udarbejdet skitseprojekt for ed &akm lang mulig udvidelse
af letbanens 1. etape som en del af en fremtidigeftgelse mod Hinnerup:
Ved Lisbjerg Bygade forgrenes letbanen mod vesplger Bygaden i et
midterlagt, dobbeltsporet seerligt tracé.

3.2 Laengdeprofil

Leengdeprofilerne for henholdsvis Hovedforslageteativ 1, Etape 1.1, va-
rianterne og den fulde deemningslgsning i forbireleted krydsning af Egada-
len er vist pa tegningerne 1070 — 1076 i mal 1/58000.

Leengdeprofilet er udarbejdet pa grundlag af digiéakde hgjdekurver (25 cm
kurver) og 3D projekter for planlagte eller igangeagle vejanleeg: Herredsvejs
forleegning inkl. omleegning af tilstadende veje egaflelvejen. Laengdeprofi-
let for Lisbjerg Bygade er seenket ca. 1 m ved letba tilslutning for at mini-
mere hgjden pa banedeemningen gennem dalszenkniftyasisfor Lisbjerg.

Hvor letbanen (pa sigt) skal ligge i vejarealerden projekteret med minimum
5 %o leengdefald for at sikre tilstreekkelig afvandafdade spor- og vejtracé.

Koten pa leengdeprofilet er sat til min. 6,4 m oketen pa de skeerende veje,
som skal krydses pa en bro. En optimering af déwmge kraever et nsermere
vurdering af mulige brokonstruktioner.

Koten pa broen over Egadalen er fastlagt ud fraekram frihgjde pa Saftenvej
og Parallelvejen. | hovedforslagets variant 1, tuldigsning, er broen af aeste-
tiske arsager udformet med en gradient pa mak%o.2Brohgjden ved kryds-
ning af Egaen bliver herved ca. 15 m. | hovedfgsta variant 2, delvis deem-
ningslasning, er laeengdeprofilet seenket yderligezd hrenblik pa reduktion af
deemningsanlaeggets omfang, hvorved gradienten etilg@@ %o.. Daemnings-
hgjden vil herved variere fra ca. 6,5 mi syd il 4 m i nord, mens brohgjden
ved krydsning af Egaen i denne lgsning bliver Gaml

Ved Lisbjerg Baek, hvor der etableres en faunapassadkoten pa laeengdepro-
filet 5 m over terraen.

Som mindste vertikal radius er brugt82000 m.

Ved planlagte standsningssteder (40 m perronleergydgpadienten maks. 40
%o.

Der er ikke udarbejdet laengdeprofil for letbanerspaekningen Ngrreport —
Ngrrebrogade — Randersvej - Nehrus Allé — Olof Ralllé, men det kan
neevnes, at gradienten pa Narrebrogade er op %b @@ en kort straekning ved
Vennelystparken (ved standsningsstederne er haglkimitlog maksimalt 35
%o0).
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For at minimere deemningshgjden mellem Parallelvegebisbjerg Bygade er
gradienten sat til 60 %o pa en ca. 105 m lang stirsgkn

Tilsvarende er gradienten for alternativ 1 sab@il%. pa en ca. 185 m lang

straekning mellem Herredsvejs forleegning og Saftenve

Der skal anlaegges cykelsti langs letbanen pa disskninger, og 60 %o stig-
ning er mere end anbefalingen i Byernes Trafikaredleefte 2 — Tracerings-
elementer, hvor anbefalingen er maksimalt 50 %sfigningslaengder op til 50
m, 45 %o for stigningslaengder op til 100 m og 40 & dtigningsleengder op til

200 m.

3.3  Standsningssteder

Placeringen af standsningssteder er foretagetaukbitet "Letbanestationer
etape 1" (COWI, 24. juni 2009) samt ud fra dispossforslaget for Lisbjerg.

Standsningsstederne er overordnet vist pa oveptagisrne 1010 og 1011 i mal
1:5.000 og mere detaljeret pa projektplanerne 13044 i mal 1:1.000.

Standsningssted Hovedforslag | Alternativ 1 Mulig udvidelse
af etape 1

Ngrregade St. 4.290

Universitetet St. 4.950

Ringgaden St. 5.490

Stjernepladsen St. 5.750

Stockholmsgade St. 6.280

Ringvejen St. 6.780

Danmarks Radio St. 7.310

Olof Palmes Allé St. 8.200

Skejby Sygehus St. 8.840

Skejby St. 9.840 St. 9.880

Lisbjerg Syd St. 11.400 St. 11.220

Lisbjerg St. 11.920 St. 11.740 St. 20

Lisbjerg Ost St. 12.550 St. 12.370

Elev St. 14.620 St. 14.440

Lystrup St. 16.650 St. 16.470

Lisbjerg Skole St. 640

Lisbjerg Vest St. 1.320

Figur 12 Placering af standsningssteder
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Placeringen af fglgende standsningssteder ma ftaseavurderet og evt. ju-
steret i forbindelse med dispositionsplanleegnirfigenlen kommende byudvik-

ling:

»  Skejby

e Lisbjerg Ost
* Elev.
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4 Sporanlaeg

Med det foreslaede letbanetracé skal letbanermpafisere krydsende vejtrafik.
Derfor er det ngdvendigt, at sporarealets overfeads plan som muligt med
belaegning i hgjde med skinneoverkant.

Dette stiller specielle krav til sporets opbygnowgeometri.

Det er f.eks. uhensigtsmaessigt at have overhgjperet, hvor det skal krydses
af tveergaende trafik. Dette stiller ggede kragegibmetrien og medfgrer ofte, at
hastigheden i kurver méa szenkes af hensyn til dilddEam og passagerernes
komfort.

| seerligt tracé, som f.eks. pd Randersvej, anvendes der rilleski(RI59) pa
sveller med skeerveunderlag. Sporet kan ogsa anteegeg Vignole skinner
(almindelige skinner - S49). Sporanleegget forsyned en plan overflade med
f.eks. greesarmeringssten.

Padelt tracé anbefales en nyere form for betonspor (embedded.dpette
kreever nzesten ingen vedligeholdelse og kan taleafikkens szerlige belast-
ning. Desuden er vejkryds et sted hvor vedligels&marbejder vil veere steerkt
generende.

Paeget tracébenyttes som regel almindeligt ballasteret jerelsaor, nar ba-
nen ikke skal kunne krydses af andre trafikanter. bényttes som regel almin-
delige Vignole skinner (almindeligt skinneprofil).

Ved embedded spor med en plan overflade benylieskinner (R159) eller
Vignole skinner (S49) indstgbt i gummimasse.

Det bgr overvejes, om der allerede ved projekteaifgrste etape af letbanen i
Arhus skal tages hensyn til en eventuel seneredethg af banens tracé med
nye linjer, saledes at de driftsmaessige konsekvéosden allerede udfarte del
af banen mindskes mest muligt i forbindelse meeegrf nye linier.
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4.1 Letbaneforhold

41.1 Generelt

Der er i Tyskland en lang tradition for letbaneg,de tyske regler danner i dag
baggrund for mange landes letbaneregler rundt loatei Europa. Disse regler
er bl.a. benyttet i forbindelse med Metroen i Kdimm. BOStrab underbygges
af en raekke richtlinien” dvs. retningslinjer fok.dn sporgeometri og tunnel-

bygning.

Linjefaring og leengdeprofil pa hele nybygningsardetdorudsaettes fastlagt i
henhold til BOStrab, Richtlinen fir trassierunggdmdtaget Lystrup station,
hvor der ogsa skal kares efter de geeldende daeskeaperegler. Problemstil-
lingerne vedr. Lystrup station er naermere beskrekag. 4.3.1 (sporlayout) og
kap. 7.2.1 (eget tracé sikring)

4.1.2 Hastighed

Banens designhastighed er fastlagt i henhold &trihgslinjer for trassering”,
COWI 23. marts 2003.

Hvor banen karer i eget trace er designhastightasiagt til 70 km/t.
Pa straekninger i delt eller szerligt tracé er déwgtigheden 50 km/t.
Pa straekninger i delt tracé kan hastigheden vaakegsat til 30 km/t.

Da sporgeometrien for letbanen i hgj grad er buatidet afsatte tracé og de
lokale pladsforhold, er disse afggrende for detidizesd, der kan opnas. Derfor
anbefales det sa vidt muligt at undgéa snzevre kinmver hastighedsnedszettelse
er ngdvendige for at undga afsporing, forlaengettichog forringet komfort

for passagererne.

4.1.3 Kurveradier

Linjefgringen bar anleegges sa ret som muligt, udgpige skift mellem for-
skellige kurveradier, sa brugen af korte geometrislementer minimeres, idet
mange sma geometriske elementer er visuelt uhaldiggan veere arsag til:

» ekstra slitage pa bade spor og vogne

* punktvis nedsat hastighedsprofil

» risiko for stgjproblemer i forbindelse med hvineriniel

* evt. etablering af fedtningsanlaeg for begraensnimyia og slitage

» miljgproblemer i forbindelse med evt. fedtningsamlee

* kurver uden overhgjde pga. placering i vejkrydsikev medfgrer nedsat
hastighed

» komfortgener for passagerer

Den mindste kurveradius, der kan befares af etlatanetbanetog er ca. 25 m..
Det anbefales, at mindste kurveradius i det redfforlgb pa Nerreport - Ran-
dervej er 240 m. For straekninger, hvor letbaneeikizeget tracé, er den i hen-
hold til BOStrab, Richtlinen fir trassierung minti$adte kurveradius 240 m.
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4.1.4  Tveerprofil

Tveerprofilet for banen bestar af fritrumsprofilet sikkerhedsrum og en eller
flere sikkerhedsafstande. Krav til tveerprofilefigar af nedenstaende.

Der skal gares opmaerksom pa, at der er forskeépa BOStrab benyttede
terminologi og den terminologi, der anvendes id.ale engelske anbefalinger i
Guidance on Tramways, Railway Safety Publicatio®ffice of Rail Regula-
tion.

Fritrumsprofil

Fritrumsprofilet er fastlagt i henhold til "retnislinjer for tracering”, der tager
udgangspunkt i anbefalingerne fra Empfehlungefilagen des 6ffentlichen
Personennahverkehrs, EAQO, 2003 (EAO).

Fritrummet er det areal, der af hensyn til togegstkommelighed skal frihol-
des for faste og beveegelige genstande. | henh@®&trab fastleegges
fritrummet ud fra det rullende materiel og ud fembns geometri.

For at beregne det egentlige fritrumsprofil skal lderegnes et tilleeg til kareta-
jets statiske profil for:

« Sideveerts forskydninger i togets boggie / affjegitig pa grund af variati-
oner i sporvidden

* Kraengning af toget pga. overhgjde i sporet

* Udkragning af togets midte og ender i sving pg@idrmes placering.

I henhold til EAO kan der som udgangspunkt, veéhdéedende faser i projek-
teringen af en ny letbane, benyttes en afstancemetiaretgjet og faste gen-
stande pa 0,3 m. Mellem to vogne skal der regne&smieimum 0,4 m. Dette
er dog vejledende veerdier, der skal beregnes gndétirbindelse med den
videre projektering og i henhold til "BOStrab, Rildhien fir trassierung”

I henhold til BOStrab er det starste tilladte t§l&65 m pa hver side af letba-
nens fritrum i forhold til fritrummet pa en ligeratkning. Det maksimalt tilla-
delige fritrum er derfor 3,95 m bredt. Hertil skigiges sikkerhedsrummet pa
0,7 m.

De i notatet "retningslinjer for trassering” angevafstande skal derfor betrag-
tes som vejledende. Iszer i snaevre kurver ma degpés, at der kan veere et
vaesentligt stgrre tillaeeg end de angivne

Fritrummet som angivet i BOStrab kan sammenligned den engelske "De-
veloped Kinematic Envelope” (DKE) i de engelskeefabnger i Guidance on
Tramways,

De engelske anbefalinger foreskriver min 100 mmleneDKE for to spor og
til enkeltstdende genstande. Har genstandene geteendbredelse, anbefales
dog min. 600 mm. Desuden benyttes ogsa yderligekerhedsafstande i for-
hold til vejtrafikken og faste genstande.
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Sikkerhedsrum
I henhold til BOStrab skal der langs hvert sporevagrsikkerhedsrum/sikker-
hedsomrade pa mindst 0,7 m i bredden og 2 m i hgjde

Sikkerhedsrummet skal ligge udenfor fritrumsprafdéledes, at man kan op-
holde sig i sikkerhedsrummet uden at udsaettesniadig risiko.

Det kan i sikkerhedsomradet tillades, at der puskipstilles f.eks. kareled-
ningsmaster med en afstand til fritrummet pa ne@,45 m

Det er tilladt for to spor at dele et sikkerhedsadar. En tosporet bane kan sa-
ledes have et feelles midterlagt sikkerhedsomrade.

| delt tracé og i eget dbent tracé fungerer kgrebaom sikkerhedsomrade.
Dette geelder dog ikke op mod motorvej og motokxadf ifglge BOStrab.

4.1.5 Standsningssteder

| princippet er det ved alle standsningsstederghali benytte enten g-perroner
eller sideperroner, da letbanemateriellet forudssethskaffet som to-retnings-
vogne (med dgre i begge sider).

| det falgende er fordele og ulemper belyst fooekellige principlgsninger:
"@-perroner”, "Sideperroner” eller "Forskudte siéepner”(2 variationer). De
udarbejdede illustrationer skal betragtes som peimeipskitser, der dog er for-
s@gt gjort realistiske ved at veere baseret pa lymardetrien i krydset Narre-
brogade / Randersvej / Nordre Ringgade. Enkelteeafplistede vurderinger
vil ogsa veere specifikt tilknyttet forholdene i tekryds, hvorved det ikke
umiddelbart er muligt at generalisere alle vurdgeime til ogsa at veere geel-
dende i de gvrige kryds pa streekningen.

@-perron

@-perroner, som er en feelles perron placeret imetle to letbanespor, kan
principielt placeres enten far eller efter kryd€afte vil de aktuelle pladsfor-
hold veere afggrende for placeringen, men i detsitoer, hvor pladsforholdene
er tilstreekkelige bade far og efter; men standssteglets opland er skeevt for-
delt, kan standsningsstedet med fordel placeres pglandstunge gren af
krydset.

8 »Autobahnen und Kraftfahrstrassen”
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Figur 13 @-perron placeret i krydsets sydlige gren
Fordele:

« Alle passagerfaciliteter kan samles pa et sted&(@anleegs- og driftsom-
kostninger).

* Enkel og bekvem skiftemulighed mellem forskelligébbanelinjer.

* Opholdsarealet pr. passager vil veere stgrre itdatginer, hvor fordelin-
gen af ventende passagerer mellem de to retnimgeeget skeev, idet den
samlede perronbredde herved kan udnyttes fleksibelt

* Relativt billig lgsning, da der kun skal anlseeggegérron med tilhgrende
perronudstyr, dog med to perronforkanter.

» Det er muligt for det tog, der holder for krydseetablere en effektiv tra-
fikprioritering i det signalregulerede kryds, s&dtaen minimeres.

« Der vil veere god sammenhaeng med det busstoppestedigger pa
samme side af krydset. Dette gar det lettere fesggerer at overskue si-
tuationen og der er ikke behov for at krydse deargéende vej for at skif-
te mellem bus og letbane.

» Passagerer, som ved en fejl har taget et tog eforktning, kan umiddel-
bart sta af pa en g-perron og tage et tog tilbage.

Ulemper:

* @-perroner kreever et tilstraekkeligt bredt gadenlaen forggede sporaf-
stand bade far og efter standsningsstedet.

* Hvis gaderummet ikke er tilstraekkeligt bredt fereder standsningsste-
det, vil g-perroner ofte udlgse kurver i tracéeml mastighedsnedseettelse
og slitage til falge.

« Perronens placering fastlases til sporanleeggegnaayt. senere flytning af

perronen vil medfare hel eller delvis afbrydelseften. Den samme
ulempe vil opsta ved evt. senere forleengelse abpen, medmindre spor-
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anleegget fra starten er udformet med henblik paseviere perronforleen-
gelse.

» Det er umiddelbart vanskeligere at etablere erk@¥f¢rafikprioritering i
det signalregulerede kryds for det tog, hvor pegroligger efter krydset,
sa toget ikke risikerer farst at holde for rgdtdgsderefter ved perronen.

« Tilsvarende vil det i modsat retning veere gnskeltgindga situationer,
hvor toget holder mens der er grant, hvorefteradggrskifter til radt
umiddelbart far toget seetter i gang (det skal bekeseat de to ovenstaen-
de punkter er generelle - problematikken geeldexdssl i en eller anden
grad alle de fire udformninger i neervaerende notat).

«  Der vil veere darlig sammenhaeng med det busstogheaskteligger pa
modsatte side af krydset. For passagerer, deskKe mellem letbane og
bus i den pageeldende retning, vil det derfor vagerare at overskue situ-
ationen, og det vil veere ngdvendigt at krydse deargaende vej for at
skifte mellem bus/letbane.

Sideperroner

Sideperroner, som er placeret overfor hinanderndgh sf hvert spor, kan prin-
cipielt placeres enten far eller efter krydset tadde samme overvejelser, som
geelder for g-perroner.

Figur 14 Sideperroner placeret overfor hinanden i krydsgtilige gren
Fordele:

» Perroner kan anleegges, forleenges og flyttes udenenaerdige driftsfor-
styrrelser.

« Sporene skal ikke spiles ud og ind pa hver sigeeabnen.

» Et neesten kurvefrit forlgb sikrer et enklere anleegoptimal komfort og
mindre sporvedligeholdelse.

«  Der vil veere god sammenhaeng med busstoppestedéigghs pd samme
side af krydset. Dette ggar det lettere for passageroverskue situationen
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og der er ikke behov for at krydse den tveergaeegléov at skifte mellem
bus og letbane.

Ulemper:

» Et standsningssted med sideperroner placeret oy@rfanden kreever me-
re plads i gadetvaersnittet end g-perroner. Konsearee vil enten veere
en breddeudvidelse af krydset eller en reduktiamtallet af karespor for
biltrafikken.

* Perron og passagerfaciliteter skal dubleres i fldrtibg-perron (hgjere
anlaegs- og driftsomkostninger).

«  Der vil veere darlig sammenhaeng med busstoppestiatdigger pa mod-
satte side af krydset. For passagerer, der skité skellem letbane og bus i
den pagaeldende retning, vil det derfor veere svaatareerskue situatio-
nen, og der vil veere behov for at krydse den tvesrd@ vej for at skifte
mellem bus og letbane.

» Passagerer, som ved en fejl har taget et tog eforktning, kan ikke
umiddelbart sta af og tage et tog tilbage, om emluwh skal krydse de to
spor til den anden perron.

Forskudte sideperroner
Sideperroner, som er placeret forskudt fra hinaqéehver sin side af krydset,
kan enten placeres sa de ligf@rellerefterkrydset i karselsretningen.

Forskudte sideperroner placefet kryds

Figur 15 Forskudte sideperroner placeret far kryds
Fordele:

» Perroner kan anleegges, forleenges og flyttes udenenaerdige driftsfor-
styrrelser.

«  Sporene skal ikke spiles ud og ind pa hver sigeaionen.
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Et naesten kurvefrit forlgb sikrer et enklere anleggpptimal komfort og
mindre sporvedligeholdelse.

Standsningsstedet spredes i gadens laengde, hitdkettisk set) kraever
mindre plads i gadetvaersnittet end g-perronerdgeld punkt under
ulemper).

Det er muligt at etablere en effektiv trafikprieriing i det signalregulerede
kryds, sa kgretiden minimeres.

Hvis der er rgdt, nar toget ankommer til perrorrem, passagererne mulig-
hed for at krydse Randersvej til og fra perroneansnder er grgnt for fod-
geengere. Dette kan muligvis forhindre, at passageydser vejen for rgdt
for na over. Toget kan dog ogsa ankomme til pemom® situation, hvor
der er grgnt i hovedretningen, og passagerer kdéksydse Randersvej,
ma derfor afvente et signalskift.

Ulemper:

Giver en meget uhensigtsmaessig fordeling af vegtradet en typisk
krydsudformning vil omfatte bade en letbhaneperrgm dilfartsspor far
krydset mod kun 2 frafartsspor efter krydset. Eslasdasning vil enten
kreeve et veesentligt knaek i letbanetracéet elleentége forskydninger af
bilernes karespor gennem krydset, hvilket trafikesikedsmeessigt vil re-
sultere i en veesentlig forringelse for biltrafikken

Lgsningen kreever mere plads i gadetveersnittet.ekd.fen g-perron.
Konsekvenserne vil enten veere en breddeudvidelsg@$et eller en re-
duktion i antallet af tilfartsspor for biltrafikkemade nord og syd for kryd-
set.

Standsningsstedet bliver mindre overskueligt.

Perron og passagerfaciliteter skal dubleres i fidrtibg-perron (hgjere
anleegs- og driftsomkostninger).

Perronerne vil begge ligge pa den modsatte siéteydtet i forhold til
busstoppestederne, der typisk ligger efter kryd=mtpassagerer, der skal
skifte mellem letbane og bus, vil det derfor vaseei®ere at overskue situa-
tionen, og det vil veere ngdvendigt at krydse deergaende vej for at skif-
te mellem bus og letbane.

Hvis der er grant, nar toget ankommer til krydsed, passagererne afvente
greant i tveerretningen, far Randersvej kan krydBeste kan bevirke, at
nogen (bade afstigere og pastigere) fristes tjgabver for radt.

Passagerer, som ved en fejl har taget et tog eforktning, kan ikke
umiddelbart sta af og tage et tog tilbage.
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Forskudte sideperroner placeedterkryds

Figur 16 Forskudte sideperroner placeret efter kryds
Fordele:

* Perroner kan anleegges, forleenges og flyttes udenenaerdige driftsfor-
styrrelser.

« Sporene skal ikke spiles ud og ind pa hver sigeeabnen.

» Et neesten kurvefrit forlgb sikrer et enklere anleegoptimal komfort og
mindre sporvedligeholdelse.

* Standsningsstedet spredes i gadens leengde, Huidkeger mindre plads i
gadetvaersnittet end g-perroner.

* Giver en mere afbalanceret fordeling af vejareadet, en typisk krydsud-
formning med 2 frafartsspor og en sideperron ddftgdset breddemaessigt
svarer nogenlunde til 4 tilfartsspor far krydset.

» Der vil veere god sammenhang med busstoppestedermgpisk ligger
pa samme side af krydset. Dette gar det letterpdssagerer at overskue
situationen og der vil ikke vaere behov for at keyden tveergaende vej for
at skifte mellem bus og letbane.

e Huvis der er radt i hovedretningen, nar toget ankemikan passagerer pa
vej til perronen se toget ankomme og holde for &egdsa de har tid til at
krydse vejen, mens der er gragnt for fodgaengere.

Ulempe:

» Standsningsstedet bliver mindre overskueligt.

» Perron og passagerfaciliteter skal dubleres i fldrtibg-perron (hgjere
anlaegs- og driftsomkostninger).
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» Det er umiddelbart vanskeligere at etablere erk@¥férafikprioritering i
det signalregulerede kryds, sa toget ikke risikésest at holde for radt lys
og derefter ved perronen.

« Hvis der er grgnt i hovedretningen, nar toget ankemtil krydset, ma
passagererne afvente grgnt i tvaerretningen, fedétavej kan krydses.
Dette kan bevirke, at nogen (iseer forsinkede pasjdristes til at ga over
for radt; mens afstigere, der forsgger at krydsetsgceet (ligeledes for
radt lys) bag om det holdende letbanetog, risiketélive pakart af et
modkgrende letbanetog. For mange afstigere visdoen imidlertid vae-
re den, at tiden, der gar, fra det tidspunkt tbgetpasseret krydset for
grent, til toget er bremset ned og standset, degedbnet og passagererne
via perronen er naet frem til fodgaengerfeltet i gesituationer svarer til,
at signalet pa det tidspunkt allerede er skiftietr eletop skifter til grant i
tveerretningen.

» Passagerer, som ved en fejl har taget et tog eforktning, kan ikke
umiddelbart sta af og tage et tog tilbage.

Trafiksikkerhed generelt

Det skal bemaerkes, at der ikke forligger danskarieder med sikkerhed i for-
bindelse med letbaner placeret i midten af et aegty herunder specielt perro-
ner ved vejkryds. De danske vejregler har til gddddare anbefalinger for
placeringen af busstoppesteder i forbindelse mediskiDisse bar sa vidt mu-
ligt placeresefterkryds, dvs. i frafarten, fordi det giver den mesiblemfri
trafikafvikling

Hvad angar trafiksikkerheden, er der i ByernesiKaaéaler, Vejregler for bus-
trafik, april 2009 anfart fglgende i forbindelsedretoppestedsplaceringer i
kryds:

"Hvor det overvejes at etablere stoppesteder fgnikrskal man veere opmaerk-
som pa, at uheldsrisikoen for krydsende fodgeernggagingsmaessigt er starre,
nar stoppestedet placeres far et kryds”.

Nar det drejer sig om standsningssteder i forbselaled letbaner, anbefaler
Midttrafiks udenlandske letbaneekspert, Axel Kuleniod placering af side-
perroneffgr kryds som den trafiksikkerhedsmaessigt bedsterigs&ier man
alene pa fodgeengerkrydsninger (savel korrekte danmrekte) pa tveers af ka-
resporene pa Randersvej, sk@nnes situationersstaat vaere den samme, hvad
enten krydsningen sker til og fra en busperromi elee vejside eller en letba-
neperron i vejmidten. Derimod vil en - ukorrektrytisning af selve sportracéet
som naevnt ovenfor veere farligere ved sideperrolaeepet efter kryds i for-
hold til sideperroner placeret far kryds.

Anbefaling

For at sikre letbanen en hgjklasset prioriteriggdearealet med optimale
drifts- og vedligeholdelsesbetingelser anbefalésateder i videst muligt om-
fang benyttes sideperroner, herunder forskudtesidener, hvilket understat-
ter et kurvefrit tracé.
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Der kan dog med fordel vaelges g-perroner pa stragénihvor letbanen forlg-
ber i eget tracé og hvor pladsforholdene i gviilgtder det, eller pa steder,
hvor der skal sikres gode skiftemuligheder vedeaigrg af banen.

| forbindelse med det konkrete valg af perronlggrior en specifik lokalitet
bar der udover en teknisk og gkonomisk vurdering algsa indga vurderinger
af passageroplandets fordeling pa de enkelte gieydset, perronernes til-
geengelighed og trafiksikkerheden for de enkeltsggerstramme, mulighe-
derne for signalprioritering med henblik pa forkdedraf letbanetogenes frem-
kommelighed i krydset mv.

Sporgeometri ved standsningssteder

Af hensyn til sikkerhed og komfort for passagerestikes der ggede krav til
sporgeometrien ved standsningssteder (det er flddeshensigtsmaessigt at ha-
ve overhgjde i sporet).

For at vognkassernes udkragning i kurver langsoperrikke skal skrabe pa
perronkanten, skal sporgeometrien tilpasses udkrggn mellem togets bogier
i begge ender af perronen.

Sporets leengdeprofil bar ved standsningsstederdraga lille haeldning som
muligt. | henhold til BOStrab, Richtlinen fir trassing bgr haeldningen ved
standsningssteder kun i undtagelsestilfeelde ovideskO %.. Der er dog i ud-
landet set eksempler pa standsningssteder med tigestarre heeldning, ogsa
pa nyere anleeg (Kassel Hbf: 100 %o).

Afstand mellem tog og perron

BOStrab angiver en maksimal afstand mellem perraggiogets dartrin pa
250 mm. | henhold til de engelske anbefalinger idance on Tramways, Rail-
way, Safety Publication 2, Office of Rail Regulatiskal der vaere maksimalt
75 mm, og det anbefales, at der normalt holde$staral pa 40 mm. Det anbe-
fales, at de engelske anbefalinger falges ved esgnl

Ved karsel pa de eksisterende jernbaner vil detvdexg vanskeligt at leve op
til Banedanmarks krav. Problemet kan evt. Igses uds#tydelige dartrin.

Kurver langs perroner medfgrer, at afstanden imeferron og dartrin gges,
sa der opstar gab til sporet afheengigt af dgrelaesgng. Den mindste afstand
mellem perron og dartrin kan opnas ved, at standssteder etableres pa rette
straekninger.

Alternativt kan anvendes udskydelige dgrtrin. Dissever til gengeeld lsengere
opholdstid ved perron, hvilket forleenger den samlegjsetid.

Opholdszone

I henhold til BOStrab skal den effektive opholdsz@& perronen vaere mindst
1,5 m bred i det offentlige gaderum, og mindst pamvrige steder.
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Ifglge de tyske retningslinjer for anlaeg til offégineertrafik, dvs. busser og
letbaner "Empfehlungen fiir Anlagen des offentliciRarsonennahverkehrs,
EAQ, 2003.” anbefales en opholdszonebredde pa mi8sn.

Der skal desuden i henhold til BOStrab tages hetikgen forventede maksi-
male passagermeengde pa perronen. | henhold ttebhétatningslinjer for tra-
céring anbefales det i overensstemmelse med aizgfede | EAO, at der er

mindst 1,5 r pr. passager.

Perronoverfladen bar af hensyn til sikkerhederbf@. karestolsbrugere veere
skridsikker, og forkanten skal veere tydeligt afmaerk

Perronbredde

Ved beregning af perronbredden skal der tages harnislen effektive op-
holdszonebredde og til sikkerhedsafstanden ttlatilende spor eller karebaner
samt apteringen pa perronen.

Pa sideperroner, der stader op til befaerdede kaeebagr der opstilles et hegn
i bagkanten af perronen.

Pa bade g-perroner og sideperroner skal der desages hensyn til opstillin-
gen af laeeskaerme, billetautomater og skiltning mv.

Den faktiske perronbredde vil derfor altid bliveetere end den anbefalede op-
holdszonebredde.

EAOQO anbefaler, at ventearealet er mindst 3 m Hoedit give plads til aptering.

| de udarbejdede projektplaner (tegning 1130 — L&d4lle g-perroner projek-
teret 5,0 m brede (afstand mellem sider af 2 lettmy som holder pa hver side
af perronen) og alle sideperroner er projekte@id prede (afstand mellem
side af letbanetog og perronbagkant). Fra diss#dereskal traekkes 4-7,5 cm
(afstand mellem tog og perron, jf. tidligere begklse). Samtidig skal der fra
sideperronen traekkes den af hensyn til vejtrafitangs sikkerhed ngdvendige
afstand til faste genstande samt bredden af s&ieesamningen.

Ifglge Byernes Trafikarealkanbefales en afstand til faste genstande p& 100 cm
ved 50 km/t og 300 cm ved 60-70 km/t. Det er enrpkése i forhold til den
tidligere udgave af Byernes Trafikarealer, hvotafden pa 100 cm blev anbe-
falet ved bade 50 og 60 km/t (middel hastighed}tigaedsgreensen pa Narre-
brogade — Randersvej er i dag 60 km/t. De vejledamdbefalinger vil derfor

ikke umiddelbart kunne overholdes.

Hvis man sammenholder med udenlandske eksemplegrpdnudformninger,
kan det f.eks. naevnes, at det omfattende sporvegnBerlin stort set udeluk-
kende er udformet med sideperroner, hvor afstanudlem kgrebane og veern
/ leeskeerme pa perronen typisk er 75 cm som visedénstaende foto.

° Byernes trafikarealer, Heefte 1, Forudsaetningedéor geometriske udformning, Vejdi-
rektoratet — Vejregelradet, oktober 2000
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Figur 17 Sideperron pa Prenzlauer Allé i Berlin (50 km/t)

Det foreslas, at en afstand pa 75 cm ogsa anvexédes forskudte sideperroner
pa Randersvej. Den i projektplanerne tegnede perrendog tilstreekkeligt
brede til, at de ogsa vil kunne fungere, selv otrefterfglgende veelges at age
afstanden til 100 cm. Hvad angar hastighedsbegiegesnpa Randersvej, kan
det evt. ud fra en mere detaljeret trafiksikkermeatssig vurdering blive aktuelt
at seenke denne til 50 km/t. Under alle omsteendeyhlear hastighedsgraensen
ikke veere hgjere pa straekninger med sideperroneé@kmi/t.

Perronhgjde

Perronhgjden skal tilpasses det rullende mategéieipsadan made, at det ska-
ber gode muligheder for en komfortabel ind- og igtéhg. Perronerne bgar
desuden udformes séledes, at karestolsbrugerenfadkbarnevogne og bevee-
gelseshaemmede sikres optimal og sikker adgareglighen.

Da letbanetoget udover den nye letbanestraekniridpskane stationerne pa

Odderbanen og Grenaabanen, skal der tages hgjderfonhgjden pa de eksi-
sterende perroner. Derfor saenkes perronerne p&i@adm, mens Grenaaba-
nens perroner, bortset fra perronerne pa en estidion, bibeholdes uaendret.

Det skal bemeerkes, at indstigningshgjden over skiamt pa Alstom Regio
Citadis, (der er neevnt som et muligt bud pa TranmTmeateriel til kersel pa
Grenaabanen og Odderbanen), er pa ca. 360 mm,stamniard lavtgulvsvogne
har en indstigningshgjde pa ca. 290 mm. Hgjderdkgnmindskes med op til
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60 mm pa begge karetgjstyper, alt efter last dagsi af fiederophaeng. Samti-
dig skal det sikres, at man pa intet tidspunkt é&eeeéd i vogner?

Da det ma forventes, at standard lavtgulvsvognenifiden vil dominere i et
samlet sporvejsnet, anbefales perronhgjden délifasset disse med en per-
ronhgjde pa 250 og 300 mm over skinnekant. Hgjdkédlene kan dog veere
en hindring for rullestolsbrugere, men kan overemded indbyggede udklap-
pelige ramper ved vognenes forreste dare.

41.6 Transversaler

Af hensyn til trafikafviklingen anbefales det, @&rglaceres transversaler med
jeevne mellemrum pa straekningen. En transversahbasto sporskifter, der
forbinder og muligger karsel imellem de to sporaisversaler kan benyttes
ved saerkgrsler, nedbrud eller ved fejl pa tog @y, s@ledes at gener for drif-
ten mindskes.

Der placeres som minimum transversaler far SkejlgeBus og far Lisbjerg
forgrening. Desuden anbefales en transversal uthiddesyd for standsnings-
stedet ved Ringgaden.

Transversaler forlgber normalt fra hgjre mod venspor set i begge kareret-
ninger og bestar af to sporskifter, der forudsastieletrisk overvaget og betjent.
De bgr anlaegges i rette parallelle dobbeltspoafandga ungdige udgifter i
forbindelse med udvikling og fremstilling af spdkrammede sporskifter og
krydsninger.

Pa baggrund af det endelige driftsopleeg bar deseaere fase vurderes i hvil-
ket omfang, der er behov for yderligere transversaé straekningen.

4.1.7 Vende- og depotspor

Med den tilfgjede forgrening til Lisbjerg vest (e¢al.1) anbefales det, at der
ved Skejby Sygehus anleegges et midtliggende veadesm perronspor pa 80
m, der kan rumme to letbanetog.

For enden af forgreningen til Lisbjerg Vest (etdpk) anbefales det, at der ef-
ter standsningsstedet etableres et midlertidigtl®eng depotspor pa mindst
150 meter. Depotsporet kan senere anvendes i tlelsie med banens forleen-
gelse i en eventuel ny etape.

Ved Lystrup station anbefales det, at der etableréa20 m midtliggende ven-
despor med 80 m perron og gst herfor yderligerm 4pstillingsspor far sam-

1% fglge BOStrab skal perron og tog tilpasses hieangf en sddan made, at der sikres en
behagelig ind- og udstigningshgjde og sdledessrabpen aldrig er hgjere end indstig-
ningshgjden. Der gives ikke nogle specifikke regsimjer for den maksimalt tilladelige
indstigningshgaijde.
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menlgb mod Grenaa. Derved kan der i sporet opstifléetbanetog ud over de
faste vendetog hvert 30. minut.

4.2 Streekningsgennemgang
Der henvises til projektplanerne 1130 — 1144 i in4l000.

Pa streekningen Ngrreport — Randersvej er sporgeeméastlagt med ud-
gangspunkt i det tidligere udarbejdede skitseptpjtkg saledes at der er fore-
taget en reekke justeringer med henblik pa at opnieee retlinet sporforlab.
Pa streekningen Nehrus Allé — Olof Palmes Allé tearikke tidligere vaeret
udarbejdet et skitseprojekt; men som udgangspuarktiér veeret planlagt et
midterlagt sportracé pa straekningen. Fra Brendgémasve;j til Lystrup har der
tidligere kun veeret optegnet en meget grov og odest liniefgring.

Generelt er det foreslaede tracé i naerveerendetapformet som en "vejtek-
nisk linjefaring” saledes at kravene til sporgeameet opfyldes og pladsmaes-
sigt kan ligge inden for den skitserede vejlinjeigr men der er i denne fase
ikke udarbejdet et egentligt sporprojekt.

Sporet forudseettes primeert anlagt som ballastpoetp® betonsveller. P& saer-
ligt tracé etableres en belaegning med graes ebesapmeringssten. | delt trace,
hvor sporene deler tracé med anden trafik, forudssetableret embedded spor
eller fast befeestet spor.

4.2.1 Narreport - Ngrrebrogade - Randersvej

Med henblik pa at tilgodese gnsket om et sa retliperforlgb som muligt sam-
tidig med, at biltrafikkens fremkommelighed ikkeriages i forhold til det tid-
ligere udarbejdede skitseprojekt, er det valgtdibume falgende tre stands-
ningssteder med forskudte sideperroner:

* Ringgaden
» Stockholmsgade
* Ringvejen

Falgende tre gvrige standsningssteder anbefalsafardformet som &-
perroner:

* Ngrregade
* Universitetet
e Stjernepladsen

Den endelige udformning vil dog farst blive fastlagn senere projektfase pa
baggrund af en detaljeret analyse af en lang rdekkeld, som udover de tid-
ligere naevnte fordele og ulemper ogsa omfattesf.pissageroplandets forde-
ling p& de enkelte grene i krydset, mulighederme fiet aktuelle kryds at etab-
lere signalprioritering for letbanen, trafiksikkeden for af- og pastigende pas-
sagerer mv.

R:\Projects\GLO\21\21577301\06_Output\Teknisk baggrundsrapport\Teknisk baggrundsrapport_Fagpakke 1_K.doc



44

Da straekningen Ngrreport — Randersvej er en afatd aentrale i det fremtidi-
ge udbyggede letbanenet, bgr det overvejes atiftesitre standsningssteder-
ne, sa der pa et tidspunkt kan holde et sammeriketib@netog eller 2 letbane-
tog i forleengelse af hinanden ved de enkelte perrdrde 3 kryds med for-
skudte sideperroner, vil en forleengelse af dissm&iske uden vaesentlige af-
brydelser af letbanetrafikken (dog skal det neevaeanleegsarbejderne i for-
bindelse med forleengelserne vil pavirke vejtrafikkesesentlig grad).

Da en forleengelse af de 3 g-perroner vil medfgueestentligt indgreb i letba-
netrafikkens afvikling i anleegsperioden, bgr defateovervejes allerede fra
starten af tilpasse sporgeometrien saledes, airpme kan forleenges uden
samtidig andring af sporanlaegget.

Som det fremgar af nedenstaende skitser muliggdooiggende lgsnings-
forslag allerede, at g-perronen ved Ngrregade agelBitetet kan forleenges
med fastholdt sporgeometri; mens en forlaenget mpera Stjernepladsen vil
kraeve en forholdsvis begreenset udvidelse af vejkiejs (markeret med radt).
Det er forudsat, at perronbredden i den smallesie &an reduceres til min.
2,0m.

Figur 18 80 m lang g-perron til 2 letbanetog i forleengelédiaanden ved Narregade

Figur 19 80 m lang g-perron til 2 letbanetog i forlaengelédiaanden ved Universitetet
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Figur 20 80 m lang @-perron til 2 letbanetog i forlaeengel$@iaanden ved Stjernepladsen

4.2.2 Randersvej/Nehrus Allé

| krydset Randersvej/Nehrus Allé anlaegges stangsetad som en @-perron
pa Nehrus Allé. Den lgsning er primzert valgt fdwelk dag at skulle foretage
yderligere indgreb, herunder flytning af nuveerestdgskaerm, i den syd for
krydset beliggende bebyggelse langs gstsiden aldrswve].

Det anbefales her at fremtidssikre sporanleeggehold til en senere forgre-
ning af letbanen mod gst (Nydamsvej). For at gilassagerer fra den mulige
nye gren et let og sikkert togskifte mod Skejby eetkelles standsningssted,
sk@nnes en @-perron pa Randersvej umiddelbartosykdfdset at veere den
bedste fremtidige lgsning.

For at forberede anlaegget til denne forgreningjekteres det sydgaende spor
sa det kan genbruges til et nyt @-perronanleeg dBaej. Kun det nordgaende
spor skal i sa fald flyttes. Imens kan letbanekiafin afvikles pa det sydgaende
spor ved hjeelp af "klatresporskifter” (midlertidigporskifter, der laegges oven
pa sporet og fungerer som en transversal).

Det anbefales, at der for dette kryds i etape lagaisesvis anleegges alminde-
ligt ballasteret spor med asfalt beleegning, daedeéilligere og lettere at bygge
og iseer ombygge, da dette sandsynligvis vil skerirfdr 10-20 ar.

@nskes der derimod en embedded sporkonstruktiosfalels det, at perronan-
lzegget fra start placeres i Randersvej samt, atadgges sporskifter og kryds-
ning i forbindelse med udfagrelsen af 1. etape.

4.2.3 Nehrus Allé - Olof Palmes Alle’

Pa straekningen fra Nehrus Allé til Olof Palmes ABéendstrupgardsvej er
linjefaringen valgt viderefgrt fra Randersvej sondttagt tracé (jf. kap. 3.1 om
liniefaring).
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Standsningsstedet pa Olof Palmes Allé, som er maoeniddelbart syd for
rundkarslen, udformes med sidelagte perroner. Stangsstedet fungerer sam-
tidig som et omstigningssted med mulighed for gkiéilem busser og letbane-
tog. Busstoppestederne udformes med buslommerpksm@ares umiddelbart

ud for letbaneperronerne.

En alternativ Igsningsmulighed kunne pa dette gterk at forberede sporan-
laegget til samkarsel med busser, der sdledes nilkkanvende samme perron-
anlaeg som letbanen.

4.2.4 Brendstrupgardsvej - Skejby Sygehus

Fra Olof Palmes Allé/ Brendstrupgardsvej til Skefhygehus forlgber banen
fortsat i seerligt tracé.

425 Skejby Sygehus

Der forventes mange rejsende til og fra Skejby SygeEndvidere betjener
standsningsstedet uddannelsesinstitutioner og es$wiksomheder gst for
banen. Da Skejby Sygehus standsningssted i dridespyet er udpeget som (fo-
relgbig) vendestation for letbanetog i teet tradikbefales det at anlaegge et ven-
de- og opstillingsspor.

Det anbefales at anlsegge et midtliggende vendesgabperron med sporfor-
bindelse til begge hovedspor mod bade syd og rsamhifie lasning som i Ly-
strup). Desuden etableres en transversal i sydemaldhus for at sikre kapa-
citet ved teet trafik. Der etableres to 80 m langee@roner imellem de tre spor,
sa der kan holde et sammenkoblet letbanetog ellettianetog i forlaengelse af
hinanden, hvilket sikrer fleksibilitet i driften ftnele banen, da Skejby ligger
cirka midt imellem Arhus og Lystrup. Perronernecgiat i et &bent pladsareal
(delt tracé).

Figur 21 Skejby Sygehus standsningssted med foreslaet éraateg vendespor.

Vendesporet kan anvendes til savel vending af pipay szertog eller placering
af tog med tekniske problemer. Med en perronleeipgdd®0 m er det muligt at
holde med op til to tog i hvert spor.

Fodgeengere krydser det abne pladsareal ved bafgaérkede fodgesengerfel-

ter (f.eks. i enten sydenden eller nordenden abperne eller evt. i begge per-
ronender som fglge af de relativt lange perroner).
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4.2.6 Skejby Sygehus — Lisbjerg

Streekningen forlgber i szerligt tracé, og det eudeat, at der pa denne streek-
ning anvendes sidelagte perroner i tilknytningléh parallelt med banen forlg-
bende feellessti. | det omfang feellesstien evt. fkkkber i niveau med banen,
skal der etableres sikkerhedssti/ngdfortov pa ydiemsaf hvert spor.

Der er nogle kraftige stigninger pa streekningentsgnmed, at afrundingsra-
dierne ligger teet pa minimumsveerdierne. Ifglge BalSbar letbaner kun i
undtagelsestilfeelde have en haeldning pa over 40i%se dele af straekningen
har stigninger pa op til 60 %o, men der er set ekdenpa starre stigninger pa
flere nye letbanestraekninger (Kassel 100 %o), si& detrde ikke give anled-
ning til driftsmaessige problemer, pa betingelsatafer ikke plantes lavfeel-
dende traeer langs stigninger.

Stigningerne er minimeret under hensyn til den llekapografi og aestetik.

Pa de straekninger, hvor banen anleegges pa en hmjidgeeller pa broer skal
der etableres beskyttelsesskinner ("tvangsskinnBejte kan enten udfgres
som ekstra skinner eller ved fast befaestet sporesodel af betonkonstruktio-
nen.

Hovedforslaget

Letbanen forlgber i seerligt tracé og er dimensienren streekningshastighed
pa 70 km/t, bortset fra i krydset med Herredsvejledgning, Herredsvej og
Humlehusvej (50 km/t), som krydses i niveau i sigggulerede kryds.

Alternativ 1

Letbanen forlgber i seerligt tracé og er dimensientdren straekningshastighed
pa 70 km/t. Sporet krydser farst Herredsvej i nivieet signalreguleret kryds.
Derefter passeres Herredsvejs forleegning og Hurslefjuiveaufrit pa to bro-
er far dalbroen.

4.2.7 Lisbjerg forgrening (etape 1.1)

Nord for Lisbjerg standsningssted fgres banen éntligbjerg Bygade, hvor
den forgrenes dels mod @st (Lystrup) dels mod (etape 1.1).

Ved indkgrslen til Lisbjerg Bygade etableres tgyfeningssporskifter samt et
kryds for to spor mod vest ad Lisbjerg Bygade. &ableres ikke nogen shunt-
forbindelse mellem den vestlige og den gstlige gren

Etape 1.1 fortseetter til to standsningssteder:jéigiSkole og Lisbjerg Vest.
Sporanlzegget placeres midtliggende i gadetracdigsteacé) pa en cirka 1,5
km lang straekning efter samme princip som "etapéelén pa Lisbjerg Byga-
de.
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For enden af sporet ved Lisbjerg Vest etableresititertidige opstillingsspor i
forleengelse af standsningsstedet. De to spor késeriges mod nord (Trige og
Randers) og vest (Favrskov), nar det bliver aktuelt

Safremt etape 1.1 etableres samtidigt med etapeldr enulighed for at betjene
Lisbjerg med hyppigere afgange end oprindeligt lplginved at lade tog fort-
seette til Lisbjerg Vest i stedet for at vende deskejby.

4.2.8 Lisbjerg - Lystrup

Letbanen forlgber pa denne streekning dels som radteszerligt tracé pa Lis-
bjerg Bygade, dels i eget tracé.

Det er forudsat, at der pa streekningen etabledetasjte perroner, og hvor
streekningen lgber i eget tracé desuden med sikitestilNadfortov pa ydersi-
den af hvert spor.

Selv om straekningen pa tegning 1012 er vist meavekede felter (zoner) ar-

bejder denne rapport ud fra det indtegnede hovsldigpr Zonerne markerer de
omrader, der er miljgvurderet for at tage hgjdenfatige linjejusteringer inden
for disse felter. Den endelige liniefgring vil afhge af den fremtidige bystruk-
tur og beslutningerne om, hvorledes letbanen taeinkegreret i denne struktur.

4.3  Lystrup station

4.3.1 Fornyet sporlayout

Udgangspunktet for det foreslaede sporlayout fatiup station er driftsop-
leeggets kareplanopleeg. Kgreplanoplaeggets gruntdstrukderes som reali-
stisk som udgangspunkt for udformningen af statisrsporlayout.

Driftsopleegget laegger op til fire tog i timen td éra Lisbjerg, hvoraf to fort-
seetter til og fra Hornslet. Tog til og fra Lisbjeagkommer og afgar samtidigt
fire gange i timen. De tog, der vender i Lystrugiurnerer 15 minutter senere
mod Lisbjerg. En gang i timen kgrer der desudemietiem Grenaa og Arhus,
der skal mgdes/krydse i Lystrup under togs ophukhdesporet. For at toget,.
der vender i Lystrup, ikke skal komme i konflikt dheg til og fra Horns-
let/Lisbjerg og Grenaa/Arhus, er der behov foreetskilt vendespor. Der krae-
ves derfor tre perronspor pa Lystrup station.

For at fa et supplerende hensaetningsspor pa degneade stationsomrade, der
er arealmaessigt presset imellem to overkgrslert(lyygej og Senderskovvej),
foreslas det, at de tre spor anleegges 120 m laedeBth meter perron. Det gi-
ver 40 meter sporplads til hensaetning af et taandesporets gstlige ende.
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Hovedforslag

Der er i dag ét spor i overkgrsel 210 i Lystrup raedporskifte umiddelbart
efter. Ud fra driftsopleegget er der behov for 2rsmwverkgrslen. Lasningen
indbefatter desuden 6 nye sporskifter, heraf 3jgelde i hovedtogvejen.

Hovedforslaget opfylder driftsoplaegget, og ekspadfumer er minimeret.

Figur 22 Hovedforslag til sporlayout Lystrup station. (Sosfor er oprindelige, rade
spor er nye)

Alternativt forslag

Alternativt kan letbanespor holdes adskilt fra pnespor i vestenden ved at
samle letbanesporene til et enkeltspor. Saledesrhdiet muligt at bevare jern-
baneregler i det sydligste spor (spor 3), mens kaae efter letbaneregler i de
to nordligste spor (spor 1 og 2). Det giver drifésssige fordele idet "ikke-
lokomotivigrere” kan kare helt til Lystrup, ligesasystemskifteproblemer kan
undgas for hovedparten af togene.

Af ulemper skal neevnes, at der indfgres kortvamigeispordrift, som kan be-
tyde, at forsinkelser forplanter sig til afgaendg.tDesuden vil sporbenyttelsen
ngdvendigvis eendres fra afgang til afgang i modsaptii hovedforslaget,
hvilket kan forvirre passagerer, som derved kommed et forkert tog.

Figur 23 Alternativt forslag til sporlayout Lystrup hvor sgaterne holdes adskilt.
(Rade spor er letbane, grgnne spor er jernbaneodg spor er systemgraense).
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4.3.2 Ekspropriationer

For at indfgre et ekstra spor til stationen frat keseves der inddraget et smalt
areal pa indkgrselsstraekningens nordside. Herrligdgeg primaert lange bag-
haver.

For at skaffe plads til en forgrening til tre perspor samt ny perron kreeves der
inddraget et smalt areal pa stationens sydsidp.tdrar gren bevoksning, Det
vurderes, at det ikke er muligt at inddrage aréadtationens nordside.

Det forventes desuden, at bliver ngdvendigt atrekspere et lille hus umid-
delbart gst for overkarslen, da sporet kommer &ebpt herved frigjorte areal
kan benyttes til en ny adgangsvej (sti) til stagios sydside.

Figur 24 Hovedforslag indtegnet pa Ortofoto af Overkarse) 21

4.3.3 Hensaetningsspor

Driftsoplaegget betyder, at der er brug for allesper i driftstiden. Et supple-
rende hensaetningsspor / depotspor er ikke muligiaalere pa det nuveerende
stationsomrade, der er presset imellem to overdgigjesom straeekningen
mod gst forlgber i en trang kurve, der vanskeliggwplacering af et parallelt
spor.

Derfor foreslas det at anvende den gstlige engerafesporet (spor 2) gst for

den 80 m lange perron, hvor der skal sikres 40 anpsads til en hensaetning.
"Vendetog” fra Lisbjerg kan saledes stadig karetihgipor 2 i vestlig ende.
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4.4  Sporkonstruktion

441 Generelt

Opbygningen af spor til letbaner er ikke i sammedgieguleret af normer og
regler som den konventionelle jernbane, og der raste® mange forskellige
konstruktioner. Der findes ikke en entydig klassifion eller opdeling af de
forskellige sportyper.

Typisk anlsegges sporene enten i skeerver, som ddeg&dra de almindelige
ballasterede jernbanespor, eller pa forskelligméarfor beton og asfaltkon-
struktioner. Overfladen kan ved alle sportyperngevas meget efter aestetiske
og/eller trafikale gnsker.

| det folgende beskrives en raekke af de mest aktgelsporkonstruktioner
efter deres anvendelse:

e Sporiegettracé
o Almindeligt ballasteret spor

o Fast befeestet spor

e Spor med delt tracé
o Ballasteret spor med belsegning

o Fast befaestet spor med belaegning
0 Indstgbte skinner (Embedded track)

Generelt er anleegsomkostningerne lavere for batiesspor end for de typer,
der anlaegges pa beton. Dette forhold udlignes gegta pga. veesentligt la-
vere vedligeholdelsesbehov for de typer, der anéeegg beton. Levetidsom-
kostningerne ved et spor pa beton vil derfor gdhesgere lavere end for et bal-
lasteret spor.

For at optimere sporets levetid er det vigtigtet foretages en korrekt vedli-
geholdelse af sporet og af det rullende materggsbm afvandingen skal fun-
gere. Manglende vedligeholdelse eller afvandindan til ggede dynamiske
kreefter i sporet, ungdig teering og nedbrydningoafst samt gget stgj og for-
mindsket komfort for passagererne.

4.4.2 Sporiegen tracé (eget lukket tracé)

Hvor sporet ikke skal kunne benyttes af andrekaafier adskiller de fleste let-
banespor sig kun i mindre grad fra almindeligt dstitret jernbanespor.

Ballasteret spor

Ballasteret spor svarer til et almindeligt jernbspa@ med sveller og skeerver,
men underlaget behgver ikke at veere dimensionetesé kraftigt, da aksella-
sten for letbanen er vaesentligt mindre end foravkntionel jernbane.

Da der altid vil ske en gradvis nedknusning af sisere og opsta sma saetnin-
ger i et skaervespor, skal sporet vedligeholdesditert 10. ar. Skeerverne skal
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renses og sporgeometrien skal justeres. Der esrderholdsvist store vedlige-
holdelsesomkostninger ved et ballasteret spor.

Ballasteret spor har til gengeeld den fordel, atedébrholdsvist hurtigt at an-
lzegge, og at der hurtigt og simpelt kan laves jusger og sendringer i spor-
geometrien eller ilaegges nye sporskifter efterfiadige

Figur 25 Normalt ballasteret spor med overgang til belagidsteret spor (Rostock)

Fast befaestet spor
Betegnelsen fastbefaestet benyttes om spor antagtelipa en armeret beton-
plade eller f.eks. i brodaekket over en bro.

Et fast befaestet spor bygges enten som "top doWar”®ottom up”.

Ved top down metoden seettes skinnerne med montbedgistelser op i bee-
redg og sporgeometrien justeres, hvorefter betdeplatgbes saledes at ankre-
ne til befeestelserne stgbes fast i betonen.

Ved bottom up stgbes betonpladen farst, skinndredgpstelser saettes op og
sporgeometrien justeres, hvorefter der bores hiillleefeestelsens ankre i be-
tonpladen. Ankrene stgbes fast ved at injicereigjpegrtel i hullerne.

For at optage de dynamiske kraefter fra sporet besgbm regel en form for
elastiske mellemlaeg i befeestelserne. Bruges erste&® uden elastiske mel-
lemlaeg risikerer man, at betonen under befeestkagses. Mellemlaegget har
desuden betydning for stgjemissionen fra banen.
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For at mindske problemer med stgj og vibrationgmaere omgivelser kan be-
tonpladen stabes oven pa forskellige elastiskenaglaf f.eks. gummi eller
stenuld.

Sporet kan i szerlige stgj- og vibrationsfalsommeanl®r desuden etableres
som et "floating trackbed system”, hvor betonplademnteres pa kraftige fied-
re, saledes at systemet virker som et masse-figdgem. Denne lgsning er
f.eks. anvendt i Bielesfeld, Tyskland, hvor en spgnslinje passerer teet forbi
et hotel. Systemet anvendes oftest i tunneler upeleyggelse, eller hvor sporet
anleegges oven pa bygninger.

Et spor pa beton vil ikke nedbrydes pa samme maitees ballasteret spor.
Der er derfor ikke behov for justering af sporgettea, nar sporet er lagt, med
mindre der opstar store saetninger i selve undedrlbiggifterne til vedligehol-
delse er derfor lavere end for et tilsvarende btdl&t spor.

Da betonkonstruktionen er langt stivere struktusett er der desuden ikke lige
sa stor risiko for afsporing ved f.eks. et skinmebiog risikoen for solkurver er
vaesentligt reduceret.

Et fastbefeestet spor anses derfor for sikrere thdlkasteret spor.

Figur 26 Traditionelt fast befeestet spor, Dublin, Irland.
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4.4.3 Spor i seerligt tracé og delt tracé

Ballasteret spor med belaegning anbefales mestagksinger i seerligt trace,
mens spor i delt tracé stiller seerlige krav tilbghingen. Derfor veelges oftest
betonspor til delte tracéer, som f.eks. fast befbsgior eller embedded spor.

Ballasteret spor med belaegning

Sporet er opbygget som et traditionelt ballastgpetr, men oven pa sveller og
skaerver etableres en belaegning op til skinneoverkeat kan veere asfalt, fli-
ser og plader, brosten, greesarmeringssten ellkajrsiet jord med grees eller
stenbedsplanter. Lagsningsmulighederne er mangeisensvinger alt efter
valget.

Ballasteret spor med belsegning benyttes ofte, banen karer i seerligt trace,
hvis der f.eks. gnskes graesbelsegning eller ligilemeskinnerne. Lgsningen
kan ogsa anvendes, hvor banen krydses af begreejisefik ved skaeringer i
niveau, eller hvor banen karer i delt tracé foraninbefeerdede veje.

Ved befaerdede krydsninger i niveau vil der typipkta saetninger i sporet,
hvilket kan give skader pa sporet og pa belaegningenat vedligeholde sporet
skal belsegning fjernes og reetableres, hvilket meifrelativt store vedlige-
holdelsesomkostninger og trafikale gener.

Figur 27 Ballasteret spor med graesarmeringssten, (Rostockangk
Da skinne og befeestelse ikke er synlig, kan detddpsring, uden at dette op-

dages, hvilket kan udgare en sikkerhedsrisiko.eDieh delvist modvirkes ved
at sikre en korrekt draening af sporet.
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Fast befaestet spor med belaegning

Sporet er opbygget pa samme made som et fast béfgget, men oven pa be-
tonunderlaget etableres en belaegning op til skiverdant. Det kan veere as-
falt, fliser eller flytbare kasser med forskellieanative beleegninger: Brosten,
greesarmeringssten eller jord med graes eller steplaader.

Egenskaberne for et fast befaestet spor med belgegvamer grundlaeggende til
et fast befaestet spor uden belaegning.

Da skinne og befaestelse, ligesom for det balladéespor med belaegning, ikke
er synlig, kan der opsta teering, uden at dette ggjahvilket kan udgere en
sikkerhedsrisiko. Dette kan delvist modvirkes vedilkre en korrekt draening
af sporet og en periodevis planlagt stikpravekdntro

Da sporet er mere strukturelt robust, er denne ighgelige sa udsat for saet-
ninger ved krydsninger i niveau som det ballastesgbr.

Figur 28 Fast befaestet rilleskinnespor far stabning pa steeiétop-down metoden med
svingningsdaempede plader pa duo-blok sveller, (Maimm, Tyskland).

Embedded spor

Der findes flere forskellige typer embedded sp@toBpladerne stgbes enten
pa stedet eller praefabrikeres pa fabrik og sandestqulet. Skinnerne leegges
ned i render i betonpladen og rettes op, hvorefandstgbes med gummimas-
se, saledes at betnoverfladen er i niveau med skirerkanten.

Embedded spor muligggr mange forskellige overfladgefarver indstabt i as-

falt eller beton. Sportypen kan ogsa benyttes ligetracé med beleegning af

brosten, asfalt, fliser eller greesarmeringsstem, Isegges i en draenet hulning
mellem skinnerne.
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Der findes flere forskellige typer embedded trdedelles for de forskellige ty-
per er, at skinnerne indstgbes i en betonpladeeDaitsa ikke ngdvendigt at

benytte traditionelle befaestelser. Dette har deselpat skinnerne er kontinu-
erligt understattede.

For at opna en tilstreekkelig elasticitet i sporguadga knusning af betonen
under og rundt om skinnerne er det ngdvendigt ytbe et elastisk underlag
og indstgbe skinnen i gummi.

Betonpladerne stgbes enten pa stedet eller préefedsipa fabrik og samles pa
stedet. Stgbes betonpladen pa stedet, benyttep-elotvn metode, hvor skin-
nerne formonteres med gummimoduler, seettes opddupary justeres, inden
der stgbes rundt om skinnerne.

Figur 29 Embedded spor med indlagte graeskassetter, (Chermpétzland).

Generelt har et embedded track gode vibrationsdamhepegenskaber, idet
gummimassen, udover at holde skinnen pa plads, @eariipationerne i skin-
nen.

@nskes yderligere stgj- og vibrationsdeempning lkesuden benyttes bade vi-
brationsdeempende elastiske underlag som stenigdragni under selve be-
tonkonstruktionen, eller sporet kan etableres sbiftoating trackbed system”
som beskrevet under "fast befaestet spor”

Embedded spor har en lang levetid (30-50 ar) megkni&lt vedligeholdelse,
hvilket er en seerlig fordel i vejkryds, hvor vediwpldelsesarbejder kan medfg-
re store trafikale gener. For at sikre konstruldimnlevetid er det vigtigt, at der
etableres en korrekt afvanding.
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Figur 30 Embedded spor forstgbt pa fabrik og feerdiganlagt aiedndelige skinner fast-
stgbt i en gummimasse. Desuden hulninger med (F&gParis)

Figur 31 Embedded spor med rilleskinner. Beleegning af stegrazg. (Kassel, Tyskland)

Ved en senere udskiftning af skinnerne skeaeres guarassen op langs beton-
kanten, hvorefter skinner kan lgftes ud.
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| Danmark er denne type spor benyttet pa dele akkbavns metro med gode
erfaringer.

4.4.4  Anbefalede sportyper
Falgende sportyper anbefales anvendt pa streekningen

a. Karselieget tracé uden for byzone. Lisbjerg @isystrup: Almindeligt
ballasteret spor.

b. Karsel i saerligt tracé i byzone. Ngrreport — Bréngsyardsvej og Lis-
bjerg Bygade: Ballasteret spor med belaegning asgmnageringssten.
Brendstrupgardsvej — Lisbjerg: Almindeligt ballastespor.

c. Karselidelt tracé. Vejkryds og pladser: Embedsigar eller fast befae-
stet spor med en fast overflade.

Det anbefales, at der foretages sa fa skift metialiasteret spor og fast befee-
stet eller embedded spor som muligt. Da de to gperthar meget forskellig
stivhed, vil der nemt kunne opsta uhensigtsmaesgigendinger i sporet i over-
gangszonen.

Sportyper Tracétyper Hoved- | Alterna- | Etape
forslag tiv 1 1.1

a = ballasteret spor Dobbeltspor i eget tracé  6m356.045mf Om

Enkeltspor i eget tracé fq

".035m| 1.035mM Om
Lystrup

a = ballasteret spo

b = ballasteret spor Dobbeltsspor i seerligt
med graesarmering trace

¢ = embedded /
fast befaestet spor

4710 m| 4.710 m 1.385 m

Dobbeltspor i delt tracé 865 m 775 T 120 m

Tabel 1 Skitseret leengde af sportyper inkl. Etape 1.1

4.4.5 Prisoverslag for sporkonstruktionen

Til sammenligning af de forskellige sportyper karficaes nedenstaende en-
hedspriser, som er baseret pa udfgrte projekter

Konstruktionstype Cirkapris ex. moms
Ballasteret spor, almindeligt, type'A 9 Mio. kr. pr. km
Ballasteret spor med graesbeleegning, typé B 13 Mio. kr. pr. km
Embedded spor, type € 23 Mio. kr. pr. km

Tabel 2 Erfaringspriser for overbygning pa en dobbeltspdrahe

1 Erfaringspriser fra danske sporanleeg
12 Estimeret pris pa erfaringer fra Géteborg
13 Hinweise zu systemkosten von Busbahn und Straaberttei neueinfiihrung tabel 6
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45  Afvanding

For at optimere sporkonstruktionens levetid erfdesamtlige sportyper vig-
tigt, at der etableres en tilstraekkelig dreeningpairkonstruktionen.

Skinner og befeestelser, betonoverflader og rilleski skal draenes og beskyt-
tes mod laengerevarende fugtige miljger, saleddsrakke opstar teering.

Hvor banen er anlagt som ballasteret spor, anlaagg#srballasten med fald
mod et langsgaende draen.

Hvor sporet er lagt pa beton, skal betonoverflatteanes, ligesom det skal sik-
res, at underlaget er veldreenet.

Hvor der benyttes rilleskinner eller indstgbte \otnskinner, skal rillen dree-
nes.

Hvor sporet anlaegges med greesbeleegning eller bignekal det sikres, at
graesset draenes, og at jord ikke kommer i direkitéalkd med spordelene.

Pa streekninger hvor letbanen forlgber i gadetiitatéttes dreenene det eksiste-

rende afvandingssystem. Pa straekninger i abemaédgatil drafter langs spo-
ret.
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5 Vej- og stianlaeg

5.1  Vejanlaeg — Streekninger
Der henvises til projektplanerne 1130 — 1144 i in4l000.

Ngrreport — Ngrrebrogade — Randersvej

Pa streekningen etableres letbanen som et szerigetisporet tracé placeret i
vejmidten. Ombygningen sker i hovedtreek ved pakstisgen at inddrage de
to midterste karespor til letbanetracé samtidig mtdolisbanerne i begge vejsi-
der nedleegges og omdannes til almindelige keresptades at der for vejtra-
fikken fortsat vil vaere 2 kgrespor i hver retning.

Det er forudsat, at sportracéet pa straekningeremeMgrreport og Nehrus Allé
skal friholdes for al anden trafik end letbanekafnen skal dog kunne anven-
des til lejlighedsvis karsel med servicekgretgijer.

Pa streekningen Ngrreport-Ngrrebrogade-Randersvepraltveerprofilet se
ud som vist pa figur 32. Da vejbredden pa streelerirey varierende, vil der
kunne forekomme mindre afvigelser i bredden afrdeske tveerprofilelemen-
ter. Af figuren fremgar det, at det principielt védere muligt at opseette et hegn
mellem de 2 spor. En sadan lgsning tilstreebes ddgaet.

Pa straekninger mellem kryds far vejen falgendepvaét:

Fortov 2,0 m (min. 1,5 m)
Cykelsti 2,2m (min. 2,0 m)
2 Kgrespor 6,9 m (min. 6,5 m)
Letbane 7,2m

2 Kgrespor 6,9 m (min. 6,5 m)
Cykelsti 2,2m (min. 2,0 m)

Fortov 2,0 m (min. 1,5 m)
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Figur 32 Tveerprofil pa& Narreport, Ngrrebrogade og Randersvej

Nehrus Allé — Olof Palmes Allé

Pa streekningen fra Nehrus Allé til krydset OlofrRe$ Allé/Brendstrupgards-
vej er linjefgringen valgt viderefgrt fra Randerjssem et midterlagt tracé, dog
med kun ét kgrespor pa hver side. Tracéet anladmgesed fast belaegning for
at muliggere udrykningskarsel i tracéet.

Letbanen fglger et midterlagt tracé med flg. tvaipr

Rabat 1m
Fortov 2m
Cykelsti 2m
Kgrespor 3,5m
Letbane 7,2m
Karespor 3,5m
Cykelsti 2m
Fortov 2m
Rabat 1m

Figur 33 Tveerprofil pA Nehrus Allé og Olof Palmes Allé
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Lisbjerg Bygade
Letbanen fglger et midterlagt, dobbeltsporet traeé flg. tveerprofil oplyst af
Arhus Kommune(48,5 m udlaeg):

Fortov 5,25 m
Cykelsti 25m
2 kagrespor 6,5m
Rabat 6,4 m
Letbane 7,2m
Rabat 6,4 m
2 kagrespor 6,5m
Cykelsti 2,5m
Fortov 5,25 m

Figur 34 Tveerprofil (hovedprincip) pa Lisbjerg Bygade (Arhusnignune)

5.2  Vejanlaeg — Kryds

Generelt

Pa streekningen Ngrreport-Ngrrebrogade-Randersvé¢viveere to gennemga-
ende karespor i hver retning svarende til situatiobade far og efter feerdigge-
relsen af det igangvaerende projekt med etablefibgsbaner i hver vejside. |
de signalregulerede kryds afvikles letbanetrafikkamtidig med den ligeudka-
rende og evt. hgjresvingende trafik. | de kryd®irhwenstresving fra Ngrreport
- Ngrrebrogade - Randersvej er tilladt, bevaresegaratregulerede venstre-
svingsspor, som er etableret i 0-alternativet. ®skier for at minimere konflik-
terne mellem de venstresvingende og dels letbales den modsat rettede
ligeudkgrende trafik. | det fglgende naevnes dekrgdr bergres i forbindelse
med anlaeg af letbanen. Da hovedparten af kryddimede i vid udstraekning
er ombygget i 0-alternativet i forbindelse med biggeringsprojektet beskri-
ves - udover at krydset generelt ombygges til boudetbanens passage - ude-
lukkende de specifikke andringer, som gennemfd@bindelse med letba-
neprojektet:
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Ngrreport — Ngrrebrogade / Ngrregade — Knudrisgade
Ombygning af eksisterende signalreguleret krydsr titfarterne far falgende

karespor:
Ngrreport: 1 venstresvingsspor (separatreguleret)
2 gennemfartsspor
1 hgjresvingsspor
Ngrrebrogade: 2 gennemfartsspor
1 hgjresvingsspor
Ngrregade: 1 venstresvingsspor
1 ligeud/hgjresvingsspor
Knudrisgade: 1 gennemfartsspor

1 hgjresvingsspor

Pa Narrebrogade fjernes muligheden for venstresviodg Knudrisgade.

Letbanetrafikken afvikles samtidig med den genneekae trafik pd Narreport
— Ngrrebrogade.

Ngrrebrogade / Kirkegardsvej
Ueaendret vigepligtsreguleret kryds med "hgijre ihdje ud”.

Ngrrebrogade / Vennelyst Boulevard — Ngrre Boulgvar
Ombygning af eksisterende signalreguleret krydsr titfarterne far falgende

karespor:

Ngrrebrogade S: 1 venstresvingsspor (separatreguler
2 gennemfartsspor
1 hgjresvingsspor

Ngrrebrogade N: 1 venstresvingsspor (separatregler

2 gennemfartsspor
1 hgjresvingsspor

Vennelyst Boulevard: 1 ligeud/hgjre/venstresvingssp

Ngrre Boulevard: 1 ligeud/hgjre/venstresvingsspor.

Letbanetrafikken afvikles samtidig med den gennewkde trafik pa Narre-
brogade.

Ngrrebrogade / Wilhelm Meyers Allé
Wilhelm Meyers Allé er lukket ved Ngrrebrogade. Bterende fodgsengertun-
nel vil fortsat kunne benyttes.

Ngrrebrogade / Trgjborgvej
Ombygning af eksisterende signalreguleret krydsviil et vigepligtsreguleret
kryds med "hgjre ind / hgjre ud”. Forbud mod kryidgnaf letbanetracéet.
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Ngrrebrogade — Randersvej / Nordre Ringgade
Ombygning af eksisterende signalreguleret krydsr titfarterne far falgende

karespor:
Ngrrebrogade: 1 venstresvingsspor (separatreguleret
2 gennemfartsspor
1 hgjresvingsspor (separatreguleret)
Randersvej: 2 venstresvingsspor (separatreguleret)

2 gennemfartsspor
2 hgjresvingsspor

Nordre Ringgade V: 2 venstresvingsspor (separaesg
2 gennemfartsspor
1 hgjresvingsspor

Nordre Ringgade @: 2 venstresvingsspor (separdeed)
2 gennemfartsspor
1 hgjresvingsspor

Letbanetrafikken afvikles samtidig med den gennewkde trafik pa Narre-
brogade - Randersvej.

Etablering af 2 venstresvingsspor mod Nordre Ridgg&krydsets nordlige
tilfart sker bl.a. af hensyn til trafikken mod Tibeygvej, da det ikke leengere vil
veere tilladt at svinge til venstre fra Ngrrebrogabd€rgjborgvej. Samtidig ud-
bygges det signalregulerede kryds mellem Nordrg@ade og Jens Chr. Skous
Vej til et 4-grenet kryds med en ny vejgren mod sly@irgjborgve.

Randersvej / Langelandsgade — Funch Thomsens Ggdeépladsen)
Ombygning af eksisterende signalreguleret krydsr titfarterne far falgende

karespor:
Randersvej S: 2 gennemfartsspor
1 hgjresvingsspor kombineret med afkortet cykelsti
Randersvej N: 1 venstresvingsspor (separatreglleret
2 gennemfartsspor
Langelandsgade: 1 venstresvingsspor

1 ligeud/hgjresvingsspor

Funch Thomsens Gade: 1 ligeud/hgjre/venstresviogssp

Brendstrupvejs udkarsel (busvejen) til Randergeenpés. Pa Randersvej fier-
nes muligheden for venstre- og hgjresving mod Liamgisgade.

Letbanetrafikken afvikles samtidig med den gennexkae trafik pa Randers-
vej.

Randersvej / Skovvangsvej
Ombygning af vigepligtsreguleret kryds med "hgjrd | hgjre ud”.
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Randersvej / Norges Allé
Ueendret vigepligtsreguleret kryds med "hgjre ihasjre ud”.

Randersvej / Stockholmsgade - Kastaniegade
Ombygning af eksisterende signalreguleret krydsr hiifarterne far falgende

karespor:
Randersvej S: 1 venstresvingsspor

2 gennemfartsspor

1 hgjresvingsspor kombineret med afkortet cykelsti
Randersvej N: 1 venstresvingsspor (separatreglleret

2 gennemfartsspor

1 hgjresvingsspor kombineret med afkortet cykelsti
Stockholmsgade: 1 ligeud/hgjre/venstresvingsspor
Kastaniegade: 1 ligeud/hgjre/venstresvingsspor.

Letbanetrafikken afvikles samtidig med den gennexkae trafik pa Randers-
vej.

Randersvej / Malmggade
Ueaendret vigepligtsreguleret kryds med "hgijre ihaije ud”.

Randersvej / Nordvestpassagen
Ueaendret vigepligtsreguleret kryds med "hgijre ihaje ud”.

Randersvej / Hasle Ringvej — Vejlby Ringvej
Ombygning af eksisterende signalreguleret krydsr titfarterne far falgende

karespor:
Randersvej S: 1 venstresvingsspor (separatreguleret
2 gennemfartsspor
1 hgjresvingsspor
Randersvej N: 1 venstresvingsspor (separatreglleret
2 gennemfartsspor
2 hgjresvingsspor (separatreguleret)
Hasle Ringvej: 2 venstresvingsspor (separatredjlere
2 gennemfartsspor
1 hgjresvingsspor
Vejlby Ringvej: 2 venstresvingsspor (separatregtjer

2 gennemfartsspor
1 hgjresvingsspor

Letbanetrafikken afvikles samtidig med den gennewkae trafik pA Randers-
vej.
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Randersvej / Nehrus Allé - Nydamsvej
Ombygning af eksisterende signalreguleret krydsr titfarterne far falgende

karespor:
Randersvej S: 1 venstresvingsspor (separatreguleret
2 gennemfartsspor
1 hgjresvingsspor
Randersvej N: 1 venstresvingsspor (separatreglleret
2 gennemfartsspor
1 hgjresvingsspor
Nehrus Allé: 1 venstresvingsspor
1 gennemfartsspor
1 hgjresvingsspor kombineret med afkortet cykelsti
Nydamsve;j: 1 venstresvingsspor

1 gennemfartsspor
1 hgjresvingsspor

Letbanetrafikken afvikles samtidig med det bundeesiresving pa Randers-
vej.

Olof Palmes Allé / Nehrus Allé

Ombygning af vigepligtsreguleret kryds til en sityaguleret rundkarsel, hvor
den almindelige trafik far redt lys, nar letbangkieen passerer. Signalerne kan
veere hovedsignaler uden grant, sa den ubetinggdeligt gaelder i rundkgrs-
len, nar der ikke er letbanetrafik.

De gennemfarte kapacitetsberegninger i rundkerstar, at det pa baggrund
af trafikprognosen for 2015 vil veere ngdvendigttablere en "shuntforbindel-
se” for trafikken fra Olof palmes Allé syd til Nakg Allé. | forbindelse med
den videre projektering af en saddan lgsning eviggigt at vurdere trafiksik-
kerheden for de lette trafikanter. Safremt denafikstrom trafikplanmeessigt
a@nskes mindsket pa grund af alternative vejvalggyhetier, kan shuntforbin-
delsen udelades.

Olof Palmes Allé

Pa Olof Palmes Allé anleegges vendemulighed for bftem af en signalregu-
leret rundkarsel ved stiforbindelsen mellem Vestgreg Vejlby. Biler, som
skal vende, far rgdt lys, nar letbanetrafikken peess Signalerne kan vaere ho-
vedsignaler uden grant, sa den ubetingede vigegdidgtier i rundkarslen, nar
der ikke er letbanetrafik. Den foresldede rundkagsdimensioneret til savel
almindelige lastbiler, saettevogntog og 13,7 m lamgsser.
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Figur 35 Signalreguleret rundkarsel pa Olof Palmes Allé

Brendstrupgardsvej / Olof Palmes Allé
Ombygning af vigepligtsreguleret kryds til signgiuéeret kryds, hvor tilfarter-
ne far fglgende karespor:

Brendstupgardsvej S: 1 gennemfartsspor
1 hgjresvingsspor

Brendstrupgardsvej N: 1 venstresvingsspor
1 gennemfartsspor

Olof Palmes Allé: 1 venstresvingsspor (separatexgt
1 hgjresvingsspor

Letbanetrafikken kan afvikles samtidig med hgjregvira Brendstrupgardsve;j
S og hgijresving fra Olof Palmes Allé.

Herredsvef(begge alternativer)
Der etableres overkgrselsanleeg med bomme ved &tbdmnydsning med Her-
redsvej.

Herredsvejs forleegning / Herredsyepvedforslag)

Letbanen krydser Herredsvejs forleegning i et siggileret kryds, hvor letba-
netrafikken kan afvikles i samme fase som det bandmstresving pa Her-
redsvejs forleegning og den granne hgjresvingspil@dedsve;.

Humlehusvejhovedforslag)

Humlehusvej er permanent lukket for gennemkgrerafik tog den nordlige
del, som letbanen krydser, er nu kun adgangsvenkielte eiendomme. | hen-
hold til Retningslinjer for tracering, COWI 23. ns2007, vil det ikke veere et
krav at etablere overkarselsanleeg med bomme padhusitej, da ADT er
mindre end 100. Oversigtsforhold skal tjekkes.

Lisbjerg Bygade
Letbanen og pendlerstien tilsluttes Lisbjerg Bygaetesignalreguleret kryds.

Randersvej / Lisbjerg Bygade
Letbanen krydser Randersvej i et signalregulengdkrhvor tilfarterne far fal-
gende kgrespor:

Randersvej S: 1 venstresvingsspor
2 gennemfartsspor

Randersvej N: 1 hgjresvingsspor
2 gennemfartsspor
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Lisbjerg Bygade V: 1 venstresvingsspor (separatezgt)
1 hgjresvingsspor

Letbanetrafikken afvikles samtidig med hgjresvirgylfisbjerg Bygade og hgj-
resving fra Randersvej N.

Elstedvej / Larsmindevej
Der etableres overkgrselsanlaeg med bomme ved &tbdmnydsning med
Elstedvej / Larsmindevej.

Lisbjerg Bygade / Lisbjerg Parkvej
Letbanen krydser Lisbjerg Parkvej i et signalreggtl&ryds, hvor tilfarterne far
falgende karespor:

Lisbjerg Parkvej S: 1 venstresvingsspor
1 ligeud/hgjresvingsspor

Lisbjerg Parkvej N: 1 venstresvingsspor
1 ligeud/hgjresvingsspor

Lisbjerg Bygade V: 1 venstresvingsspor (separatezgt)
1 gennemfartsspor
1 hgjresvingsspor

Lisbjerg Bygade @: 1 venstresvingsspor (separalieegh)
1 gennemfartsspor
1 hgjresvingsspor

Letbanetrafikken afvikles samtidig med den gennewkde trafik pa Lisbjerg
Bygade.

5.3  Stianleeg
Pa alle vejstreekninger med letbane anlaegges jétieap. 5.1.

Mellem Brendstrupgardsvej og Lisbjerg anlaeggesesiersti parallelt med
letbanen, pa gstsiden. Tvaerprofilet bliver:

Rabat 0,75 m
Letbane 7,00 m
Rabat 1,50 m
Feellessti 5,00 m
Rabat 0,75 m

Pendlerstien tilsluttes fglgende andre stier:

- Sti pa Olof Palmes Allé

- Sti pa Brendstrupgardsvej
- Stitil Hedeager

- Sti til Skejby Sygehus

- Sti til Tueager

- Sti pa Herredsvej
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- Sti pa Herredsvejs forleegning

- Sti mellem Sgftenvej og Herredsvejs forlaegning
- Sti pa Parallelvejen via Parkér & Rejs anlaeg

- Sti pa Lisbjerg Bygade.

For at minimere letbanens deemningshgjde er denimalesgradient op til 60
%o. Det betyder, at pendlerstien pa en ca. 185 i $arekning mellem Her-
redsvejs forlaegning og Saftenvej (alternativ 1pégen ca. 105 m lang straek-
ning mellem Parallelvejen og Lisbjerg Bygade (bBdeedforslag og alternativ
1) stiger mere end anbefalingen i Byernes Trafédare haefte 2 — Tracerings-
elementer.

Tabel 3 Sammenhaeng mellem stigning og stigningsleengdédo(Byernes Trafikarea-
ler)

5.4  Adgang til standsningssteder
Adgangsforholdene vil veere som vist i nedenstaésmioigl.

Standsningssted Adgang til standsningssted

Ngrregade Fra fodgeengerfelt pa Ngrreport

Universitetet Fra stitunnel (trappe, evt. suppleret eleva-
tor)

Ringgaden Fra fodgeengerfelter pa Ngrrebrogade og Ra
dersvej

Stjernepladsen Fra fodgaengerfelt pA Randersve;j

Stockholmsgade Fra fodgaengerfelter pa Randersve;j

Ringvejen Fra fodgaengerfelter pA Randersve;j

Danmarks Radio Fra fodgaengerfelt pA Nehrus Allé

Olof Palmes Allé Fra fodgeengerfelt pa Olof Palméé A

Skejby Sygehus Fra ny feellessti, sti til sygehustogl He-
deager

Skejby Afventer byudviklingsplaner

Lisbjerg Syd Fra nye feellessti / Parkér & Rejs anlee

Lisbjerg Fra ny feellessti
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Standsningssted

Adgang til standsningssted

Lisbjerg Dst

Fra Kirkestien (afventer byudviklindgsper)

Elev

Afventer byudviklingsplaner

Lystrup

Fra Lystrup Station

Lisbjerg Skole

Fra fodgeengerfelter pa Lisbjerg Blga

Lisbjerg Vest

Fra fodgeengerfelt pa Lisbjerg Bygade

Figur 36 Adgangsforhold i forbindelse med standsningssteder
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6 Broanleeg

6.1  Starre broanleeg

Pa straekningen nord for Brendstrupgardsvej foreidasned den valgte linie-
faring for hovedforslaget etableret fglgende stbroer:

1. Dalbro, som krydser

Saftenvej (st. 10.834)

Egéen (st. 11.002)

Gl. Sgftenvej (st. 11.121)
Djurslandsmotorvejen (st. 11.276)

Der er udarbejdet forslag for to varianter: Variardr en fuld brolgsning over
Egadalen og variant 2 er en delvis deemningslgsning.

2. Bro over Parallelvejen (st. 11.489,5) og tiltisliegaen, kronebredde 18 m
med 3,5 m midterrabat

3. Bro over Lisbjerg Baek med sti og faunapassage.

Der henvises til leengdesnit, tegning 1080 i malanQ.

Dalbroen er i Variant 1, fuld brolgsning (jf. fig87), udformet med 24 fag,
hver pa ca. 20 m og med en samlet la&engde pa can5B@oen vil ved kryds-
ning af den fa en hgjde pa ca. 15 m.

Figur 37 Principopstalt for Variant 1, fuld brolgsning, ovEgadalen

Variant 2, delvis deemningslgsning (jf. figur 38)ebaerer etablering af en ca.
370 m lang dalbro fra umiddelbart syd for Sgfterit€pl. Saftenvej, efterfulgt
af en ca. 110 m lang deemning fra Gl. Sgftenvejmiddelbart syd for Djurs-
landsmotorvejen og endelig en ca. 70 m lang bro Dy@rslandsmotorvejen.
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Daemningshgjden vil pa denne streekning varieredr&& m i syd til ca. 4,0 m
i nord. Med henblik pa at reducere deemningsanlasggetang er laengdeprofi-
let seenket, hvorved brohgjden ved krydsning afréduaceres fra ca. 15 m til
ca. 13 m.

Figur 38 Principopstalt for Variant 2, delvis deemningslgsnioger Egadalen

Broen over Parallelvej og tillgb til Egaen er \asm en 5 fags bro med en sam-
let leengde pa ca. 75 m, saledes at der ogsa ex tillad stiunderfaring til be-
tiening af nseromradet/det granne omrade i forbselaied byudviklingen af
hele omradet. Landfaesterne er trukket lidt freorhéld til skraningstop. Bro-
en vil fa en hgjde pa ca. 6,5 m over Parallelvejen

Over Lisbjerg Beek etableres en ny bro med tilhgedadnapassage. Broen
udformes som en 3-fags bro med en samlet leengde. [ m, sa der er plads
til en faunapassage og en sti langs vandlgbet.fezstdrne er trukket lidt frem

i forhold til skraningstop. Bygvaerket etableres neecbmleegning af aen under
selve udfgrelsesperioden og med en udfarelsestd.phar.

Med liniefaring Alternativ 1 skal der udover deriggvnte broer etableres fol-
gende stgrre broer:

» Herredsvejs forlaegning (st. 9.937), kronebredden3Bed 7 m midterrabat
*  Humlehusvej (st. 10.052), kronebredde 9 m

Disse broer foreslas udfart som henholdsvis 2 éagst fag broer med spaend-
vidde pa henholdsvis 50 og 25 m, hvor landfeestiégetedes er lidt fremskud-
te i forhold til skréningstop.

6.1.1 Brotyper

Broerne over Egadalen og Parallelvejen er overgerimf letbanen over vejare-
aler. For dalbroen er der undersggt to lgsningtfgrtii henholdsvis stal og
beton.

I henhold til Vejregler for vejes geometri underager broer, Vejdirektoratet,
Vejregeludvalg, november 1998 skal fglgende fribppltid veere til stede:

* 4,5 m for E-veje og hovedlandevej
* 4,2 mfor andre veje

Broerne forslas etableret med en minimums frinpj@lé,65 m for at tage hen-
syn til tolerancer og eventuelle senere udfgrtal@sbejder, sne og lignende.
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Det forslas, at alle starre broer udformes med saimpbygning for at give et
ensartet udtryk. For dalbroen, der bestar af dratetbro og en cykel-/gangbro
er der nedenfor skitseret 3 principforslag. Paltaied dalbroen for letbane er
der foreslaet etableret en cykel/gangbro. Den &ffeloredde for cykel- og
gangbroen er pé figur 39, 40 og 41 vist som 3 mABais Kommune ideelt set
gnsker en stibredde pa 5 m, er denne situatiorioristen valgte Igsning (figur
41). For de gvrige overfgringer etableres alenkererfor letbanen. Langs banen
er der i begge sider etableret et ngdfortov meloredde pa 0,7 m.

Figur 39 To adskilte broer i stal

Figur 40 To adskilte broer i beton
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Figur 41 En samlet bro udfgrt i beton, med en stgj/lseskeeriterméetbanen og cykel-
gangbro(mal angivet i m)

De foreslaede brotyper er baseret pa standardktmicepm kan bruges ved
alle overfgringer, og hvor alene spaendvidden obgdyden i mindre omfang
tilpasses de lokale forhold. De er derfor alle gakde til praefabrikation, hvor-
ved eventuelle trafikgener under udfgrelsen kardskas.

Stalbroen etableres som en ret slank kassedrageriktion og forudseettes
oplagt fagvis, hvorved udfgrelsestid og gener rfafikanter kan holdes pa et
minimum. Vaegten af en 20 m sektion vil veere catdbOfor letbanebroen.
Stalsektionerne vil over sgjlerne blive svejst sampog broen vil virke som en
kontinuert bjeelke.

For betonbroen er der vist 3 hoveddragere for drdetbanen. Dragerne funge-
rer ogsa som statte for ballasten. Da bjeelkernsnsgassigt er delvist skaermet
af reekveerket, vil broen ogsa virke forholdsvis klan

Betonbroen kan udfgres som en fgr-/efterspaendtikduti®on. Den kan udfgres
pa stedet, alternativt kan letbanebroen udfaresmesfabrikeret i to halvdele
for hvert fag. Brofagene vil her vaere simpelt ustisttet. Vaegten af en sektion
vi veere i stgrrelsesordenen 100 ton.

For begge brotyper er sporkassen forudsat etalniedtskaerveballast.
Ud fra en samlet teknisk og gkonomisk vurderindesr kombinerede letbane-

og stibro i beton (fig. 40) valgt som den fores&éakning, dog med en stibred-
de pa 5 m, som er vist pa nedenstaende figur 42.
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Figur 42 En samlet bro udfgrt i beton, med en 5 m bred cigarigbro og med en
stgjllaeskeerm mellem letbanen og cykel- gangbro gndilet i m)

Alle broer vil blive etableret med lsengde- og twetf og overfladevandet vil
blive opsamlet i et broafvandingsystem, som lededet til vejafvandingssy-
stemet udenfor broerne eller i det abne land tfiaskine eller et regnvandsbas-
sin. Dalbroen har et samlet befeestet areal pa ot ha. Af hensyn til reci-
pienten Ega ber afstramningen fra broen forsinkekeatablering af to mindre
bassiner, et pa nordsiden og et pa sydsiden aflBaygandmaeengderne er rela-
tivt begreensede, anbefales det at undersgge maéghefor at sammentsenke
broafvandingen med den gvrige udvikling i infraktaren i nseromradet om-
kring broen.

6.2  Deemningslgsning over Egadalen

Med henblik pa at vurdere de gkonomiske konsekveafsen ren deemnings-
lzsning pa hele straeekningen fra Sgftenve;j til Daumdsmotorvejen, dog fortsat
med etablering af en faunapassage i forbindelsekmetsning af Egaen, er en
sadan lgsning skitseret rent teknisk. Lgsningetogrfravalgt pa grund af de
miljgmaessige konsekvenser, og den fulde deemnimgstgsr derfor ikke
medtaget i VVM-redeggrelsen

Daemningslgsningen er vist pa plantegning 1013 ilnt&000 og leengdeprofil,
tegning 1076 i mal 1:1.500/1:5.000.
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6.3  Mindre broanleeg (vandlgb, faunapassager)
Med de valgte liniefaringer etableres falgende &passager:

Faunapassage| Stationering H(ﬂ(;e Br(?rc]j)de Kommentar
Bueris Baek 15.171 1 2 Beton- eller stalrar

Faunapassagen ved Bueris Baek foreslas etableregtdoston- eller stalrar.
Bygveerket etableres med en omlaegning af den uetler sdfgrelsesperioden
og med en forventet samlet udfgrelsestid pa ca. 1 &

6.4  Ombygning af eksisterende broanleeg

Pa Ngrrebrogade vil det i forbindelse med etabigaifistandsningsstedet ved
Wilhelm Meyers Allé veere ngdvendigt at forleenge deweerende gangtunnel
under vejen.

Ligeledes vil det i forbindelse med etablering aélestra spor nord for det eksi-

sterende spor pa streekningen umiddelbart vestyfstrip veere ngdvendigt at
forleenge den eksisterende bro over Ellebaek.
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7 Banetekniske forhold

7.1 Kgrestram

7.1.1 Generelt

Med hensyn til eestetik udger kereledningsanleeggetreen med standsnings-
stederne de mest synlige komponenter i det nyarettystem.

Letbanens kgreledningsanlaeg skal opfylde vissetkralektrisk ledningsevne
og mekanisk stabilitet. Kagreledningsanleeggets kdrehg og eventuelle
langsgaende bzeretov farer den elektriske eneréprfsgningsstationerne frem
til de enkelte tog. Derfor er der krav om en neghgense for den ngdvendige
ledningsevne for at begraense spaendingsfald ogitaierg

Kareledningsanleegget udseettes for mekaniske paéwiyén dels i form af

vind- og isbelastninger, dels i forbindelse medspge af togenes stramaftage-
re. Anlaegget dimensioneres i denne henseende nygduoa | udenlandske
erfaringer fra lignende systemer. | det omfang,fdegligger internationale
normer, benyttes disse.

7.1.2 Ophaengstyper

Til at baere kgreledningsanlaegget skal der medseafstand etableres opheaeng.
Afstanden mellem opheaengspunkter er afhaengig akkaontvold, type af kare-
ledningsanleeg (med eller uden baeretov) samt vigdslast (overisning).

Kareledningsanlaegget kan grundleseggende opheenmge®igkellige konstruk-
tioner:

s centermaster
» galgemaster
* tveerfelter

Centermastendggr en masteraekke placeret midt mellem letbatoesyzor.

Den kan principielt benyttes overalt pa letbanesyst. Pa straekningsafsnit
uden for den egentlige bymaessige bebyggelse arbafahtermaster primaert
pa grund af den lavere pris; men anvendes de pdeRarej skal det bemzerkes,
at de kan give et aestetisk problem pa grund afggyeden.

R:\Projects\GLO\21\21577301\06_Output\Teknisk baggrundsrapport\Teknisk baggrundsrapport_Fagpakke 1_K.doc



78

Figur 43 Centermaster med kgreledninger med baeretov nseodkodtyskland

Galgemastekan anvendes, hvor det eksempelvis af hensynttiiihsprofil-
forhold ikke er muligt at benytte centermaster.

Skitse af galgemast er vist nedenfor. Disse magtstilles pa ydersiden af det
ene spor og baerer via en bom kgretraden for bgme Galgemasterne vil ofte
virke dominerende i gadebilledet p& grund af destrakhgjde.

Figur 44 Galgemaster med kgreledninger uden baeretov i Potstigskland

Tveerfelterudger en mere diskret ophaengstype, som bestéhakegaende
styretov eventuelt suppleret med et overliggenderipeeretov ophaengt i en til-
bagetrukket masteraekke eller i husraekken. Tvaarteltdyrest, men egner sig
bedst i de gadeafhaengige tracéer.
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Figur 45 Tveerfelter med beeretov og kareledninger uden bserétassel, Tyskland

Herunder er vist et enklere tveerfelt udelukkendstdmnde af et tveergdende
styretov. Kgretraden er via sideholderrgr direkthaengt i styretovet. Dette
system kan ophaenges direkte i bygningsfacadekdtwhn billiggar anlaegget.

Figur 46 Tveerfelter uden beeretov (og kareledninger uden tosgrdRostock, Tyskland

Anbefaling

Det anbefales at benytte tveerfelter over gadettd¢@eeport - Randersvej af
aestetiske og pladsmeessige grunde.

Det anbefales at benytte centermaster pa straekmMegerus Allé - Lystrup af
wkonomiske og praktiske grunde.
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7.1.3 Omformerstationer

Letbanens kgreledningsanleeg skal fades med kareftaalet offentlige el-
distributionsnet. Dette sker via omformerstatiolaegs linjen, placeret med en
gennemsnitlig afstand pa 2 km.

Omformerstationerne forsynes fra @stjysk-Energdk¥ kabelnet, og konver-
terer spaendingen til 750 V DC i ensretteranleeg f@etntes, at der til kare-
stramforsyningen er tilstraekkelig effekt til radeghpa de eksisterende 60/10
kV transformerstationer, dog skal 10 kV nettet ugtigs f.eks. via eget paral-
lelt fort 10 kV kabel udgaende fra 60/10 kV stagiore.

Hver omformerstation har et bygningsareal p& 150+2%) som er ngdvendigt
for at optimal placering af ensretteranleeg, tramséve, koblingsanleeg, kon-
troludrustning, samt ventilationsanlaeg med lyddaangprHertil kommer vej-
adgang og areal for parkering af servicevogne, fawat kan afklares, nar ende-
lige lokaliteter for omformerstationer er udpeget.

Omformerstationer kan for eksempel placeres pa&falg lokaliteter:

«  Ved olietanke neer sporgruppe 500 p& Arhus H

« Pa havnearealet imellem standsningsstederne Skéiehag Ngrreport

« Ved Stjernepladsen pa parkeringsplads for endéaraf Christian Schous
Vej

« Paden planlagte arbejdsplads pa hjagrnet af Netllé®g Halmstadgade
* Ved krydsning af eksisterende Herredsvej
* Ved Parallelvejen og standsningssted Lisbjerg Syd

* Imellem standsningsstederne Lisbjerg @st og Elefoudisbjerg Vaenge.

10KV AC Symbol for omformersiation

1) Ensretieranlag for letbenednt, fx 2500 KW
750V DC 2) Transformer for hjzlpeanizeg, fx 100 KVA

H 3) 10 KV Forgyningekabler fra bynet
* * * * 4) Forsyningskabler il kereledningsnet

§ocigtiy i 5) Returkabler fra spor

|:i-.':---—-

o

Kareledningsanlaeg

i mO Effekizrydere, shittet/aben
1 @ O Adskilere, shuttetiben
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Figur 47 Omformerstation, standardlgsning elektrisk

Bygningen udstyres i farste omgang med ét ensagiiizg, men er disponeret
for senere at kunne udvides med et ekstra ensmeléeg, safremt trafikken sti-
ger mere end forventet. Herved er der taget hajd&dmtidssikring af anlaeg-
get til den dobbelte kapacitet senere.

Dette geelder dog ikke omformerstationer, der siayine depot. Her bliver det
nedvendigt med 1 ensretterenhed til depot og le#tesenhed til linjen. Arsa-
gen er nogle sikkerhedsmaessige forhold vedr. jgraénveerksteder.

Den indbyrdes afstand mellem omformerstationeriaé sk den teet trafikerede
straekning veere 1,5-2,0 km, men nord for udtyndiregsgen (Lisbjerg) kan
afstanden veere laengere, op til 4-5 km mellem ondostationerne.

Figur 48 Normal forsyningssituation

Arsagen til at omformerstationer skal ligge medidsvis korte indbyrdes
afstande skyldes, at kgreledningernes forholdawis §psending (750 V DC) og
relative hgje stramme giver anledning til speendaids kareledningerne.
Samtidig skal det til enhver tid veere muligt at allle en af omformerstatio-
nerne for service og vedligehold, uden at det jg&viden planlagte trafikafvik-
ling.

Pa omformerstationer findes tillige overvagningsudsier kontinuerligt maler
vagabonderende strgmme og at skinnespaendingenvkkstiger de tilladte
greenseveerdier og foretager udkobling af anlsegqipfdent omfang. Dette sik-
rer en minimal risiko for farlige elektriske pauikger i det omgivende miljg,
eller vagabonderende stramme, som kan give anlgdihikorrosion eller elek-
triske forstyrrelse i nseromradet.

Pa seerlige udsatte steder, f.eks. ved Skejby Sggkhn der tages seerlige
elektriske hensyn for vagabonderende stramme. 8&irerbygningen kan her
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laegges pa en gummimatte under sporkassen eller spoeet for at isolere for
de elektriske stramme

Figur 49 Omformerstation i byomrade udkoblet

Figur 50 Omformerstation ved endestation i oplandsomradebie
Ovenneevnte systemopbygning for karestramsforsyerirsgandard for letba-

ner, sporveje og metroanlaeg i hele Europa, og tlramlsegskonstruktion og
anleegsudforming er ngje beskrevet i feelles eurdqgseisrmer og standarder.

7.1.4 Krydsende hgjspeendingsledninger
Letbanen krydser under hgjspaendingsluftledningesteder:
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* Syd for Sgftenvej
* (st for Lisbjerg Baek
* Ved Elev.

Som udgangspunkt udger krydsende hgjspaendingstginimgen hindring,
hverken i letbanens anleegsfase eller driftsfasg.Kam der vaere problemer
med tilstraekkelig frihgjde for de laveste hgjspargsiniveauer 10 og 20 kV.

| anleegsfasen kan det, afhaengigt af den krydsem@edendingslednings hgjde
over letbanen og anleegsmetode, vaere ngdvendidkable den krydsende
ledning, specielt i forbindelse med masterejsnifaysyningsselskabet skal ad-
viseres i god tid, da de kan have et gnske omtelleagge selve krydsningen,
hvad enten frihgjden er i orden eller ej.

| driftsfasen er det princippet om hgjeste speengénthgjeste niveau”, der al-
tid vil vaere opfyldt i tilfeeldet med letbanen. Detudseettes dog, at alle 400 V
ledninger allerede er eller vil blive kabellagbrlhindelse med anlaeggelse af
letbanen.

Det skal bemaerkes, at der findes adskillige krydsdmwjspaendingsledninger
over de elektrificerede jernbanestraekninger i Dakma

7.2 Sikringsanlaeg

7.2.1 Eget tracé sikring

Fra Lisbjerg @st til Lystrup Station kgres der eetyace. Her er linjefgringen
helt uafhaengigt af veje og stier. Her foreskriv€¥®rab, at der ikke ma kares
ud fra oversigtsforholdene ("pa sigt") svarenderilbus. Derfor skal der etab-
leres sikringsanlaeg, der opdeler streekningen itaddskilt med signaler. Disse
sikrer, at vognene holder en indbyrdes afstandese til jernbaners automa-
tiske linjeblok. Dette muligger desuden hastighexer 70 km/t.

Der etableres kun signalblok for normal hgjrekgrsielt kgrsel modsat normal
karselsretning er tilladt "pd sigt” ved driftsfoyatelser'®. Signalernes indbyr-
des afstand svarer til signalblokkens leengde, ggjateres sadan, at den gn-
skede togfalge (togteethed) kan afvikles ogsa asdoer, hvor togfglgen er
teettere end den normale.

Pa streekningen Lisbjerg @st - Lystrup forventesldemin. drift, men med
mulighed for 5 min. interval. Med en skannet gensiitshastighed pa 40 km/t
betyder det en linjebloklzengde pa ca. 3.000 métatem 4.300 meter lange
straekning. Den anbefales derfor sikret med 2 linjednlaeg.

Hvis det ved senere udvidelser af letbanenetteterwéte sig behov for en end-
nu teettere togfalge, kan der etableres yderligeéemliggende signaler, sa
straekningsafsnittet opdeles i flere blokafsnit.

14BOStrab § 49 stk. 3 punkt 3
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Signalerne er en ganske simpel model med blot@ogan gran lampe At
sporet er frit, sikres med togdetektering, hvoakselteeller vil veere den bedste
lgsning.

Der paregnes ikke etableret transversaler pa gkstngsafsnit, der er omfattet
af sikringsanleeg.

Hvor letbanen krydser veje sikres dette med oveisanlaeg (se kap. 7.4),
Lystrup station

Der findes tre mulige driftsformer for sikring ag$trup station. Efter jernbane-
regler, efter letbaneregler eller i en kombination

Jernbaneregler

Vest for Lystrup, kort far det sted, hvor de 2 &tbspor Igber ind pa Lystrup
stationsomréde, overgar letbanen til at blive drefter jernbanereglét P&

dette sted etableres en stationsgreense ved foe leftpgnespor at opsaette jern-
bane-indkgrselssignaler, som angiver systemgraensen.

Der opstilles desuden signaler for det nye treatjgejsspor. Alle nye signaler
og sporskifter pa Lystrup station integreres ialetisterende sikringsanleeg,
som er et relativt nyt elektronisk anlaeg.

Valg af karsel efter jernbaneregler betyder enataindretning som i dag,
hvor perronovergange skal udrustes med varslingsgl

Letbaneregler

Vest for Lystrup, kort fgr det sted, hvor letbansper Igber sammen med Gre-
naabanens spor, opstilles hvide letbane-indkgigakder, der fungerer som
indkarselssignaler, et for hvert spor.

Vest for Lystrup, fer det sted hvor Grenaabanens ger sammen med det
sydlige letbanespor, opstilles et jernbane-indkssggnal (I-signal), der altid
viser signal "Stop” samt et skilt, der angiver ayaangen til letbaneregler. Al-
mindelige tog ma kun pa driftscentralens tilladetegere forbi signalet og
igennem stationen. Samme sted opseettes et lethdkerselssignal med hvide
lys, der kun ma benyttes af letbanetog.

For at sikre kgrsel pa Grendbanen mod Arhus opstilesuden et udkarsels-
signal (U-signal), der indikerer overgangen tihjganeregler. Tilsvarende ind-
rettes signalerne i stationens gstende mod Grena.

Fordelen ved karsel efter letbaneregler er, abpanealerne kan ombygges til
et pladsomrade, der kan krydses til fods. Der kahleres flere adgangsveje,
idet hegning langs letbanen er ungdvendig.

15 BOStrab bilag 4 afsnit 1
8 SR 1975 og SODB anlaegsbestemmelser
" Red mand og lydsignal "G4 ikke over sporet, denkeer tog”
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Til gengaeld m& almindelige tog kun rangere igenstationen'® Det ma der-
for forventes, at almindelige tog over hele statimleengde pa ca. 2 km kun
ma rangere igennem. En sadan karsel kan derfofdkuantes gennemfart om
natten eller i tyndt trafikerede perioder.

Kombination

Jeevnfar afsnittet 'Lystrup station - fornyet spgdat’, kan man ogsa fere bade
jernbaneregler og letbaneregler adskilt ind pacstah. Stationen opdeles pa
langs, saledes at der bevares et almindeligt jeesgor igennem stationens
nye spor 3, mens letbanetog kan kgres efter letbgles i spor 1 og 2.

Fordelen ved denne Igsning er, at antallet af sysitdtpassager mindskes og,
at karsel under begge regelseet sikres en jeevnbgadigng til stationen; men
pa grund af den neere sammenbygning pa stationenrengbenseflader ma det
formodes, at det alligevel bliver ngdvendigt ab&tee et nyt samlet jernbane-
sikringsanleeg for hele stationen. Derfor fordramrdelgsning en vis trafik af
tog, som karer efter jernbaneregler.

7.3  Signalanleeg

7.3.1 Gadeafhaengig tracé (seerligt trace)

Til denne kategori hgrer straekningen Ngrreporty&mogade, Randersvej,
Nehrus Allé og Olof Palmes Allé samt streekningenBrendstrupgardsve; til
Lisbjerg inkl. selve forlgbet i Lisbjerg Bygade.

Her ma der kares pé sigtog der etableres derfor ikke sikringsanleeg. Ndr d
kgres i eget tracé (hegnet) i gaden, ma hastighesea op til 70 km/t. Hvis
der keres blandet med den gvrige trafik (seerlitgr delt tracé), ma hastighe-
den hgijst veere den, der geelder for denne.

Hvor letbanestraekningen passerer gennem et lygemeggadekryds, anvendes
de almindelige gadesignalanleeg, om ngdvendigt sugipined saerlige signaler
geeldende for letbanen. Disse signaler er en inteigdel af det almindelige
gadesignalanlaeg. Signalerne ser omtrent ud sorbussignaler” der kendes i
dag®, og virker p& omtrent samme made. | sporet, iags@nde afstand foran
krydset, anbringes en sensor eller induktionsslgfien anmelder letbanetogets
ankomst til krydset med henblik pa hurtigst mulpgiritering (afheenger af de
enkelte signalgruppeplaner). Hvor der ligger endsaingssted umiddelbart
foran et lyskryds, indlsegges en passende tidstatse, eller prioriteringen
aktiveres manuelt af letbanefgreren via en tradieisling.

Hvilke gadekryds, der skal udrustes med signaleletbanen, er fastlagt i for-
bindelse med vejprojektet.

SR § 36 stk. 1.2 0og 1.4
19BOStrab § 49 stk. 2 punkt 2
20 BOStrab bilag 4 afsnit 3
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Ved sporskifter placeres desuden signaler, der gjserskiftets stilling".

7.3.2 Egettracé

Pa streekninger i eget tracé skal niveaukrydsniafyeeje sikres med overkgar-
selsanlaeg, hvis der dagligt krydser mere end 11@0%i Overkarsler er naer-
mere beskrevet i kap. 10.2.3.

7.4 Driftsovervagning og fjernstyring

Det anbefales at etablere en feelles driftscertrahdle letbanenettet svarende
til trafikcentralen for busdriften. Driftscentraleskal have radiokontakt med
alle letbanetog og skal kunne disponere trafiklseerived driftsforstyrrelser.

Fra letbanenettet fares indikeringer om sportraikkilbage til driftscentralen
af hensyn til driftsovervagningen. Fra de deleeifidnenettet, hvor der er sik-
rings- og straekningsanleeg, skal driftscentralemkuretjene vitale funktioner.

Fjernstyringen af stationerne pa de eksisterenderb&renaabanen og Odder-
banen, flyttes fra deres nuvaerende placering | @ammarks Regionale Fjern-
styringscentral (RFC) pa Arhus H station til detideedriftscentral.

Letbanetogene kan desuden (eller i stedet for tegtkring i gadetracéer) ud-
rustes med GPS, for at bestemme vognenes paosition

Personalet pa driftscentralen skal uddannes viagtage fiernstyring og di-
sponering af trafikken pa hele letbanenettet, teditde letbaneregler (BOStrab)
og efter jernbaneregler (SR 1975).

Endelig anbefales det at etablere et passageriat@nssystem, der via dis-
plays pa alle standsningssteder informerer dendgsem nzeste afgange, samt
andre relevante informationer fra driftscentralen.

2L BOStrab bilag 4 afsnit 10
#2BOStrab § 20
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8 Fremtidssikring

8.1.1 Generelt

Neerveerende projekt omhandler kun letbanens etapé.suppleret med etape
1.1. Der er allerede skitseret flere efterfglgeetdger, ligesom der i fremtiden
kan komme nye udbygningsbehov.

En af fordelene ved letbaner er, at ethvert stiealievaere det sidste eller kan
danne grundlag for udvidelser. Udbygning af netset dog forberedes, sa det
ikke betyder fordyrende ekstraomkostninger veahlingen til eksisterende
anleeg, hvis der ved projekteringen af 1. etapesthggle for disse muligheder.

Letbanen kan desuden fremtidssikres ved enkle kiejagsmeessige forholds-
regler i forbindelse med tracéring beskrevet heeund

8.1.2  Forholdsregler

Det skal ved anleeg af endepunkter og sving gardigtnati kunne forleenge
banen i en sandsynlig retning uden flytning af gesende spor. | det hele taget
skal byfornyelses- og byudviklingsplaner og forestd letbaneudbygninger i
omradet langs letbanen tages i betragtning veériray; saledes at udvidelse af
anleegget kreever mindst mulig ombygning, f.eks.Nebrus Allé og i Lis-

bjerg.

Ved sving, hvor eventuelle fremtidige forgreningan tilfgjes letbanen, bar
standsningssteder anlaegges pa "bysiden” af svisgetet i fremtiden kan be-
nyttes feelles for de to linjer med skiftemulighed.

For tracéer i bynzere omrader bar det overvejesjeskal etableres med en
overflade, der kan befares af udrykningsfartgjeelyes der pa en vejstraekning
kun anleeg af sideperroner er der mulighed for aefjt&de bybusser benytte det
"kollektive tracé”. En jeevn belaegning i sporet saakvenlige kantsten sikrer
muligheden for denne anvendelse.

Uden for de byneere omrade bgr muligheder for &léa af fremtidige stands-
ningssteder sikres, saledes at de ngdvendige meghlerves pa et tidligt tids-
punkt. Desuden kan der opsta behov for at flyttésegy forleenge standsnings-
steder. | begge tilfeelde er det en fordel prim&aihaende sideperroner, der
ikke kreever aendring af sporet.
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Perronlaengder bgar tilpasses de gnskede materiettygut et tilleg, der tillader
indkgb af starre tog i fremtiden (eller mulighed & en bus kan holde efter et
letbanetog). Lange perroner sikrer desuden enlkgtdel til perron uden krae-

vende praecisionsstandsning.

Stregmforsyning pa streekningen skal dimensionerédgti teettest forventede
trafik i de farste etaper samt ved uregelmaessigekdieks. ned til 2 minutters-
interval frem til Lisbjerg, hvor der er planer omRarkér & Rejs-anlaeg. Ved
fremtidige udvidelser kan der blive tale om badersttog og 1 minuts interval
imellem tog. Derfor skal transformerstationerneaimeessigt veere forberedt til
en fordobling af kapaciteten Iszer i de bynaere oerrfidor det er vanskeligt at
skaffe nye arealer (se endvidere kap. 7.1 om km@3t
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9 Anlaeggets udfagrelse

9.1 Arealerhvervelse

De ngdvendige arealer til anleeg af letbanen ajag idels af det offentlige og
dels af private.

Straekningen fra Ngrreport frem til Nehrus Allé fdoer primeert pa offentligt
vejareal. Herfra og videre til Lystrup vil det vaenredvendigt at erhverve bade
offentligt og privatejet areal, herunder en enkghdom i Lystrup, til letbanen
og relaterede vejanleeg.

Endvidere vil det pa hele straekningen veere ngdgeatierhverve arealer eller
lokaler i eksisterende bygninger til placering afformerstationer.

Overtagelse af de offentlige arealer forventesrda ved forhandling, mens
gvrige arealer forventes erhvervet pa grundlagkbb eller ekspropriation i
henhold til ekspropriationslovgivningen. | forbinsie med det videre arbejde
vil der tidligt i projektforlgbet blive indledt edialog med de bergrte lodsejere.

9.2  Vej- og stianleeg samt underbygning sporanleeg

9.2.1 Arbejdsbeskrivelser

Anleeg af letbanens underbygning samt ombygningegglering af de tilknyt-
tede vej- og stianlaeg, herunder kryds vil give dnieg til falgende aktiviteter:

Indretning, drift og reamning af arbejdsplads(er)
Afmeaerkning af vejarbejder
Rydning af beplantning mv.
Opbrydning af beleegninger
Omleegning af forsyningsledninger
Jordarbejder

Afvandingsarbejder

Brolaegning

Asfaltarbejder
Kagrebaneafmaerkning

Opseetning af vejudstyr

Arbejder med gadesignaler
Vejbelysningsarbejder
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Arbejderne udfgres i henhold til Vejdirektoratetsadelige Arbejdsbeskri-
velser (AAB) og med udgangspunkt i paradigmerneSirlige Arbejdsbeskri-
velser (SAB).

Planlaegning og gennemfgrelse af arbejder vedgdleeje skal ske i overens-
stemmelse med "Vejregler for Afmaerkning af vejadaegjm.m.”. Vejmyndig-
hedens godkendelse skal indhentes, og anvisnirmegefmyndighed og politi
falges.

9.2.2 Udfarelsesfaser
Udvidelse af vejarealer udfgres farst:

Rydning af beplantning mv.

Opbrydning af beleegninger

Omleegning af forsyningsledninger (Nehrus Allé —i®lalmes Allé)
Afgravning til ny vejkasse

Afvandingsarbejder

Bundsikringsarbejder

Indbygning af stabilt grus

Brolaegningsarbejder

Asfaltarbejder

Derefter udfgres midterrabatten, hvor letbanen séak:

Opbrydning af belaegninger
Afgravning til sporkasse
Afvandingsarbejder
Brolaegningsarbejder
Asfaltarbejder

Endelig udfares reduktion af vejarealer (vejindsmagy helleanlseg):

Opbrydning af belaegninger
Afvandingsarbejder
Brolaegningsarbejder
Asfaltarbejder

Til sidst udfares

Kgrebaneafmaerkning
Opseetning af vejudstyr
Arbejder med gadesignaler
Vejbelysningsarbejder

Selve sporoverbygningen er naermere beskrevet ikap.

9.2.3 Arbejdspladser

Arbejdspladser placeres i neerheden af arbejdsomidnomrader placeres
arbejdspladser om muligt pa offentligt ejede p-red eks.:

1. P-plads pa hjgrnet af Ngrrebrogade og Nerre Boudeffrhus Sygehus)
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2. P-plads pé Tasingegade (Arhus Universitets tedtedgimkultet)

3. P-plads pa hjgrnet af Nehrus Allé og Olof Palmdé fhrhus tekniske
Skole)

4. P-plads ved Skejby Sygehus

5. P-plads ved Lystrup Station

Desuden placeres arbejdspladser ved alle broaniasgyed Humlehusvej,
Sgftenvej, Parallelvejen og Lisbjerg Bzek). Det $tids desuden, at der indret-
tes arbejdsplads ved Randersvej syd for Lisbjemy sad Elstedvej.

Pa straekninger i dbent land vil arbejdsomradet sksie omfatte et 10 m
bredt beelte pa begge sider af selve anleeggetudes.for skraningsanlaeg og
grofter.

Falgende maskiner forventes anvendt i forbindelsd arbejdets udfarelse:
Asfaltskeerer, rendegravere, gravemaskiner, lastlilenpere, komprime-
ringsmateriel, asfaltudleseggere og andet almindahgendt entreprengrmateri-
el.

Arbejderne vil forega over laengere tid, og det oradntes, at en raekke boli-
ger, butikker og kontorer m.v. udseettes for stgyibgationer under arbejdets
udfarelse.

Pavirkningen af omgivelserne i anleegsfasen, herurelgreensning af stgj- og
vibrationsgener vil blive reguleret ved fastleeggelé miljgkrav til entrepreng-
rer m.v. i forbindelse med udbud af anlaegsarbeg@ldraks. "I bolignaere om-
rader (afstand mindre end 100 m) ma stgjende sittivifra maskiner etc. kun
forega i dagtimerne pa arbejdsdage, dvs. mandeepad kl. 7.00 — 18.00".

Miljgkravene vil forinden blive drgftet med tilsymgndigheden. Samlet vurde-
res det, at pavirkninger fra stgj og vibrationanieegsfasen kan nedbringes til
et acceptabelt niveau.

9.2.4 Ressourceforbrug

Der er udarbejdet et skan over forbrug af ressowmeg anleeg af letbanen fra
Narreport til Lystrup. Afgravet jord ved anlseg efidanen i eksisterende veje er
forudsat genanvendt til indbygning i deemningertp@ekninger i eget tracé.

Det er desuden forudsat, at letbanen anlseggesdigietg Bygade. Ressource-
forbruget fremgar af nedenstaende tabel.

Aktivitet / Materialer Hovedforslag Alternativ 1 Mulig udvidelse
af etape 1

Afgravning og udseetning 0 m3 0 m3 5.000 m3

af jord

Afgravning og indbygning 80.000 m3 60.000 m? 5.000 m?3

af jord
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Aktivitet / Materialer Hovedforslag Alternativ 1 Mulig udvidelse
af etape 1
Levering og indbygning a 35.000 m3 100.000 m3 0 m3
jord
Bundsikring 8.700 m3 8.500 m3 0 ms3
Stabilt grus 6.200 m3 6.100 m3 0 m3
Flytning af kantsten 11.700 m 11.700 m Om
Nye kantsten 2.500 m 2.500 m Om
Asfalt 8.900 t 8.700t Ot
Afvandingsledninger 12.000 m 12.000 m Om

Tabel 4 Samlet materialeforbrug for vejanleeg og underbygrsporanlseg

Overskudsjord skal handteres i overensstemmelseRegdlativ for jordflyt-

ning i Arhus Kommune.

9.25 Affald

Der er udarbejdet et skan over affaldsmaengder nedlgpaf letbanen fra Nar-
report til Lystrup. Afgravet jord ved anlaeg af letien i eksisterende veje er
forudsat genanvendt til indbygning i deemningertp@kninger i eget tracé.

Det er desuden forudsat, at kantsten og fliser igg@s i entreprisen. Resultatet

fremgar af nedenstaende tabel.

Aktivitet / Materialer Hovedforslag Alternativ 1 Mulig udvidelse
af etape 1

Asfalt til genbrug 13.300 t 13.300 t 0t

Beton til genbrug 1.700 t 1.700 t 0t

Tabel 5 Samlet opggrelse af affaldsmaengder til genbrug.

Affald skal bortskaffes i overensstemmelse med 'iRatiy for erhvervsaffald i

Arhus Kommune”.

Overskudsjord skal handteres i overensstemmelse' Regglilativ for jordflyt-

ning i Arhus Kommune”.

9.3  Sporanleeg — Overbygning

Arbejdet forudseettes udfart i henhold til Banedarksaigenerelle arbejdsbe-
skrivelser for sporarbejder (GAB).
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9.3.1 Ballasteret spor
Overbygningen bestar af betonsveller, ballastskeesk@ner og befaestelser.

Skeervelaget anlaegges med en tykkelse pa 250 mm swelleunderside.

Der anlaegges skeaerver til 100 mm under svelleurdkarshvorpa sveller og
skinner leegges ud.

Der fyldes op med skeerver omkring svellerne, ogedpgioppes. Til stopning
benyttes sporbarne maskiner.

Der kan i forbindelse med udleegning af skeever saohtstopning (af skeerver)
opsta gener i form af stgj og stev. Pavirkningeoragjivelserne i anleegsfasen
skal reguleres som beskrevet i kapitlet om underimgg

9.3.2 Ballasteret spor med graesarmering.

Selve sporet udfgres som et almindeligt ballassget, som inddaekkes med
fiberdug, der fyldes op med grus, greesarmeringpat) Skinnedele bar fores
pa begge sider med svingningsdaeempede og fugtbekgti@ader.

Graesarmering kan udfares pa flere forskellige maded eksempelvis beton-
sten eller harde plastkassetter.

Figur 51 Eksempel pa graesbelaegning i plastkassetter (Tratfikket Goteborg).
Ballasteret spor kraever justering cirka hvert I0Ohuilket kraever midlertidig
fiernelse af belaegningen.

Af hensyn til sporets vedligehold kan graesarmeririgegges i flytbare modu-
ler til skinneoverkant.

Figur 52 Eksempel pa beleegningsplader (Stelcon).

9.3.3 Embedded spor

Sporet forudseettes anlagt som en armeret betongiadeskinnerne indstabes
i betonen eller i en gummimasse saledes, at dam &st overflade i niveau
med skinneoverkanten.
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Der kan benyttes forskellige konstruktionsmeto@arer mindre straekninger
(som vejkrydsninger) kan der evt. benyttes forgabbduler, hvor skinnen
stgbes fast med en gummimasse. Denne Igsning @t medig at gennemfare
0g nedseetter behovet for spaerring af de bergnte vej

Der kan dog ogsa veelges en lgsning, hvor spore¢stga stedet (in situ).

Overfladen pa sporet kan tilpasses de lokale fdriietl at erstatte en del af
betonen gverst i pladen med et lag asfalt, flitdiga.

Denne type spor er desuden velegnet, hvor der ggkesbelaegning, da spor-
typen ikke kraever justering, som det ballastergde. s

Sporet kraever meget begraenset vedligeholdelseragnHarventet levetid pa
50 ar for betonelementet. Ved udskiftning af skinkan betonelementet gen-
bruges.

Figur 53 Eksempel pad embedded spor i forstgbt element ah4gdilon).

9.3.4 Samlet materialeforbrug for overbygning

Aktivitet / Materialer Hovedforslag Alternativ 1 Mulig udvidelse
af etape 1

Beton (Embedded spor + 5.950 m?3 5.750 m3 800 m3

sveller)

Stal (Skinner + befeestel- 3.350t 3.300t 450 t

ser)

Ballast (skaerver) 25.600 m3 25.400 m3 3.100 m3

Stal (kereledningsmaster 340t 330t 35t

Kobber (kareledninger 90t 85t 10t

mv.)

Gummimasse (indstgb- 60 m3 55 m3 10ms

ning af skinner)

Graesarmering (jord + ar- 4.250 m3 4.250 m3 1.250 m3

mering etc.)

Tabel 6 Samlet materialeforbrug for overbygning
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9.3.5 Anvendte maskiner ved udfgrelse

Der forventes anvendt maskiner til vejanlaegsarlbeglsom svarer til normalt

forekommende ved vejentreprengrarbejder: Rendegrageavemaskiner, last-
biler, betonkanoner, dumpere, komprimeringsmategehndet almindeligt an-
vendt entreprengrmateriel.

Der forventes anvendt maskiner til baneanlaeggemessarer til normalt fore-
kommende ved jernbaneentreprengrarbejder i forheles. lastbiler, vejkaren-
de kraner, vej- og sporkgrende gravemaskiner, sparkgrende stoppemaski-
ner og maletroljer.

Der forventes dog ikke anvendt store jernbaneergregymaskiner i form af
store stoppemaskiner eller automatiserede sporadigsgnaskiner, da kurve-
forhold og ofte forekommende skift imellem sportypkke gar der muligt el-
ler rationelt at anvende sadanne.

Af seerligt genegivende aktiviteter kan naevnes udangs af trace, flytning af
ledninger, udlaegning af skaerver, stopning af skeayeslibning af skinne-
svejsninger.

9.3.6 Affald

Der forventes ikke forurening fra arbejdspladsard@ver den normalt fore-
kommende forurening fra vej- og jernbaneentrepremdffald skal bortskaf-
fes i overensstemmelse med "Regulativ for erhvéfatshi Arhus Kommune”.

9.4  Standsningssteder

Ved anleeg af standsningssteder vil falgende sugpdier anleegstekniske aktivi-
teter komme i anvendelse:

» Etablering af perronforkanter

*  Opseetning af leeskaerme, billetautomater, skiltnikg m

«  Stgbning af elevatorskakt/tarn (Wilhelm Meyers Allé

* Nedbrydning af betonvaeg i gangtunnel (Wilhelm Mey&ilé)
e Montering af elevator (Wilhelm Meyers All€)

Standsningssteder anleegges i takt med anleeg af spor

9.5 Broanleeg
Broerne forventes udfgrt pa traditionel vis medjéside aktiviteter:

» Udgravning til fundamenter

e Form, armering og stagbning af fundamenter, derdsaettes direkte funde-
ring og ingen starre tgrholdelsesforanstaltninger

* Form, armering og stgbning af sgjler og landfaester

* Form, armering og stgbning af overbygning

» Fugtisolering og udlaegning af ballast

* Udleegning af skinner og etablering af andet udstyr

» Tilfyldning omkring konstruktioner
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Sk@nnede maengder ved etablering af broer i betartitherende deemnings-

anleeg i Variant 2:

Aktivitet / Materialer Hoved- Alternativ 1 Hoved- Alternativ 1

forslag kombineret forslag kombineret
med med
Variant 1 Variant 1 Variant 2 Variant 2

Afgravning og udseetningl 1.500 m3 2.000 m3 1.250 m?3 1.750 mj

af jord

Grus 2.000 m3 2.500 m3 16.550 mp 17.050 n

Beton 8.400 m3 11.200 m3 7.000 m3 9.800 m

Armering 1.050 ton 1.450 ton 850 m3 1.250 m

Tabel 7 Samlet materialeforbrug for bygveerker

Anvendte maskiner for underbygning: Gravemaskilastpiler til bortkagrsel af
udgravet jord, lastbiler til tilkarsel af form ognaering, kran til indlgft af form

og armering, betonkanoner, lastbiler til tilfyldjafd.

Anvendte maskiner til overbygning i beton: Lastbtietilkersel af form og
armering, kran til indlgft af form og armering, bekanoner.

Arbejdernes varighed:

Start pa underbygning: 4 mdr. Overbygning: Der &ebejdes pa overbygnin-
gen pa flere fag ad gangen 24 fag x 3 uger, aésidé arbejder 2 mdr. i alt ca.

ca. min 2 ar.

Genegivende aktiviteter: Der er ikke specielt gévegle aktiviteter sd som

rammearbejder mv.

Genanvendelige materialer: Stal og beton er gemaielige materialer

Som et farste skgn skal der bruges en arbejdspéaé8 x 60 m ved dalbroen
og 25 x 25 m ved de andre brosteder.

9.6

9.6.1

Kareledninger

Banetekniske anlaeg

Pa letbanens bymaessige streekninger er det vdlghgitte sdkaldte tvaerfelter
som ophangningssystem for kareledningen. Et tvebdstar af et styretov
eventuelt suppleret med et overliggende tveerbagreton via lodrette wirer er
forbundet til styretovet. Kgretraden er via sideleotar direkte opheengt i styre-
tovet. Styretov og tveerbeeretov forankres i husrellee master langs vejsiden
for at friholde selve gadetracéet for master.
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Ved brug af denne ophaengningstype skal der indtge aned husejere. Der
ma under etableringen af ophaenget forventes estaiglener. Ophaeng i hus-
mure kan betyde, at husmuren skal gennemboresdegndigt beslag etable-
res. Pa steder, hvor dette er uhensigtsmeessigtieligigt, kan tveerfeltet for-
ankres i en mast uden for husmuren.

Pa letbanens nordlige straekning (nord for krydsetdersvej/Nehrus Allé) op-
haenges kgreledninger i traditionelle centermasest fundament placeret imel-
lem sporene. Ved etablering af denne ophaengningstyarer stgjgenerne til
almindeligt vejarbejde. Da der samtidig er fa betfigeer letbanelinjen, forven-
tes dette arbejde ikke at medfgre veesentlige gener.

9.6.2 Omformerstationer

10 kV kabler skal fgres frem fra neermeste transéostation hos @stjysk-
Energi, hvilket medfarer gravearbejde i forbindetsed anlsegget. Da det ikke
kan forventes, at det eksisterende hgjspeendingBeetteder kan baere den
ekstra belastning, letbanen vil udgere, ma detfues, at der skal gennemfa-
res forstaerkninger i det eksisterende distributiens

Omformerstationer anbefales i bymaessig bebyggetsenisvis anlagt bag ved
husraekken i baggarde eller pa industriarealer etigarien. Forsyningen fra
omformerstationen til kgreledningsanleeg sker melfjraevede kabler.

Som alternativ kan omformerstationer placeres edgrkeelderlokaler eller
nedlagte forretningslokaler, hvilket dog kreevetafthgjde pa minimum 3 m
og mulighed for ventilation til ydre omgivelser. dglig kan omformerstationer
placeres i seerlige bygveerker under vejbane, meerdst meget dyr lgsning,
og adgangsforholdene er meget besveerlige.

9.6.3 Sikringsanleeg

Sikringsanlaeggets konsekvenser for miljget er ydergreensede. Udstyret vil
kunne ses i der visuelle miljg, ligesom etablermgan vil afstedkomme mar-
ginale stgjgener.

Langs banen, hvor der er sikringsanleeg, er deep@asignaler. Disse er min-
dre og simplere, end dem der kendes fra jernbadignalerne placeres pa ma-
ster i letbanefgrerens gjenhgjde. Pa fri streekaimtginges ét signal for hvert
blokafsnit ved hvert spor. Udstyret, der styrensigrne dvs. straekningens sik-
ringsanlaeg, anbringes i skabe, der placeres vead $igaal langs kanten af tra-
céet. Skabene vil maksimalt veere 1,5 m hgije.

Pa stationer, som i dette projekt kun omfatter tystda de gvrige sporudflet-
ninger ligger, hvor der er gadeafheengig tracédeil veere signaler i omtrent
samme omfang som ved en jernbane. Hvis Lystrupostahdrettes efter

BOStrab, vil det vaere de samme signaler, som overdekrevet. Selve sik-
ringsanlaegget placeres i den hytte, der allerauie$ til det eksisterende jern-
banesikringsanleeg.

Bade pa straekning og pa station er udstyret indisyfdrbundet med kabler.
Der anvendes de nyeste typer som findes pa markemtatdermed har mindst
mulig pavirkning for miljget (f.eks. blyfri).
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Den dag sikringsanlaeggets udstyr er udtjent, skiabdrtskaffes forskriftsmaes-
sigt. Klassificeringen er som almindeligt elektristdektronisk udstyr.

9.7 Samlet anlaegstidsplan

Figur 54 Forslag til hovedtidsplan for anleegsarbejder

Der er regnet med, at anlaegsarbejderne pa Arhpé Hyststraekningen samt
pa streekningen mellem Skejby Sygehus og Lisbjeggupidhele anlaegsperio-
den. Streekningen fra Lisbjerg til Lystrup kan pabetes senere, sa det er mu-
ligt at feerdiggere plangrundlaget forud for anlsglgsmlernes igangsaetning.

9.7.1 Omrade C: Ngrreport — Nehrus Allé

Anlaegsperioden for denne streekning er skanned.td enaneder. Tidsplanen
forudsaeetter, at afspaerringen generelt opsaett&anssten og perroner kan ud-
fores inden for afspaerringen. Hvor det er muligtetholdes to karespor i hver
retning, Derfor udfagres evt. vejudvidelser medaiknde flytning af cykelstier
og fortove som det farste.

For at fremme anlaegsarbejderne og tilgodese tfaiiimgen skal arbejdstids-
planen have fokus pa arbejderne i vejkryds og eden af heller og perroner.

Trafikken pa Nordre Ringgade regnes opretholdt madmum to spor i hver
retning.

| gvrige vejkryds regnes der opretholdt minimunrkgespor i hver retning for
den tvaergaende trafik.

9.7.2 Omrade D: Nehrus Allé — Skejby Sygehus

Anlzegsperioden for denne straekning er skenned.til @r. Tidsplanen forud-
seetter, at vejudvidelser og etablering af cykelstiefortove udfgrt som det
farste. Af hensyn til det ngdvendige arbejdsare@altifgrelse af sporanlaeg kan
det blive ngdvendigt at forsteerke cykelstibelaegamga biltrafikken i anlaegs-
perioden kan afvikles med "2 hjul” pa cykelstierer3kal som minimum op-
retholdes ét kgrespor i hver retning.
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For at fremme anleegsarbejderne og tilgodese tfafifimgen skal arbejdstids-
planen have fokus pa arbejderne i vejkryds og eden af rundkarsler og per-
roner.

9.7.3 Omrade E: Skejby Sygehus — Lisbjerg

Idet der pa denne streekning dels skal anleeggesldterbroer og bygveerker,
dels skal tages hgjde for de miljgfalsomme omraxten kreever seerlige hen-
syn og afveergeforanstaltninger, er anlaegsperiokiamnet til 2% ar. Tidspla-
nen forudseetter, at der arbejdes pa hele streekningd fokus pa vejkrydsnin-
ger og udfagrelsen af broer.

Der skal som minimum opretholdes et kagrespor i he®ing ved Herredsvej,
Herredsvejs forlaegning, Sgftenvej, ParallelvejefRagdersvej. Ved Djurs-
landsmotorvejen skal der opretholdes to kagreshwer retning.

9.7.4 Omrade F: Lisbjerg — Lystrup

Straekningen er anlaegsteknisk forholdsvis ukompicédet der kun skal udfg-
res mindre bygveerker; men ogsa pa denne straekkahger tages hgjde for
miljgfalsomme omrader, som kan pavirke anleegsaghegs tilrettelaeggelse
og have betydning for de tidspunkter pa aret, lavbejderne kan udfgres.
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10 Kapacitet og trafikafvikling

10.1 Vejtrafikafvikling i anleegsfasen

Pa fri vejstraekning langs letbanen bgr anleegsagbegd videst muligt omfang
tilpasses til de varierende trafikmaengder og kaptstiehov, iseer pa en sa vig-
tig trafikdre som Randersvej. Det bgr tilstreebedeinuveerende antal gen-
nemgaende karespor i hver retning opretholdesgiithiald i myldretiderne.

Det skal sikres, at redningskaretgjer kan passadarnelser, forarsaget af et
uheld, eventuelt s& vigende motorkaretgjer bengtteelsti og fortov. | perio-
der af kortere varighed med lav trafikbelastningk$. weekend eller nat) kan
det komme pa tale at reducere antallet af gennemgdezrespor pa straeknin-
gen Ngrreport - Ngrrebrogade - Randersvej frd & Harespor. Ligeledes i
samme perioder kan lukning af eksempelvis helended- eller sydgdende kg-
rebanehalvdel veere ngdvendig. | sddanne situatidindet veere ngdvendigt at
lede trafikken ad andre ruter.

| kryds med letbanen tilstraebes det ligeledesethdvaerende antal gennem-
gaende karespor opretholdes. Dog kan det issedskhvor der skal etableres
standsningssteder, blive ngdvendigt at benyttedtmsmger gennem krydsom-
radet for den gennemgaende trafik. Her kan nuveersvidgspor blive inddra-
get, og yderligere kan det komme pa tale periodavisdfgre svingforbud. Pa
veje, der skeerer letbanen, forventes ingen naevad@eandskraenkninger.

En arbejdsdag kan opdeles i perioder, hvori delseger spaerretider. | disse
speerretider ma kun udfgres anleegsaktiviteter, Bkendr til gene for trafikaf-
viklingen.

Der kan opsta yderligere kapacitetsproblemer i negiderne pa streekninger og
i kryds, som i forvejen har kapacitetsproblemert @heer gget treengsel og
dermed forleengede rejsetider.

Det kan overvejes at opstille en beredskabsplaarizegsperioden. Denne skal
dels beskrive behov for skeerpelser og tilpasniafelet normale beredskab
ved uheld og rydning af vejen for trafikfarlige géemde, dels beskrive de seer-
lige forhold for trafikafviklingen under anleegsajderne.
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10.2 Vejtrafikafvikling i driftsfasen

10.2.1 Generelt

Pa streekningen Ngrreport - Ngrrebrogade - Randeztataeres i O-alternativet
(busbaneprojektet) separatreguleret venstresvirdgffmach Thomsens Gade
(ved Stjernepladsen), mod Stockholmsgade og Kagade samt mod Hasle
Ringvej og Vejlby Ringvej. Muligheden for venstiey hgjresving fra Rander-
vej mod Langelandsgade (ved Stjernepladsen) fieligesom busvejen til
Bredstrupvej lukkes. | hovedforslaget bevares @ratitivets separatregulerede
venstresving bortset fra venstresving mod Trgjbeygom nedlaegges. Da an-
tal og fordeling af kerespor pa svingretninger ed&elte kryds er usendret fra
O-alternativet til hovedforslaget, og da O-alteivett signalprogrammer heller
ikke forventes aendret i hovedforslaget, bibehok#seme kapacitet for biltra-
fikken i krydsene. Pa denne straekning er der salieden kapacitetsmaessige
a&ndringer mellem 0-alternativet og hovedforslaget.

Pa Olof Palmes Allé etableres i hovedforslageteniodevis signalreguleret
rundkarsel ved henholdsvis Nehrus Allé og ved diifaelsen mellem Vester-
eng og Vejlby. | rundkarslerne vises alene radfdys/ejtrafikken, nar letba-
nen passerer. Endvidere etableres et 4-grenetlsigda med letbanen som den
fierde gren ved Brendstrupgardsve;j.

Trafikafviklingen pa Nehrus Allé og Olof Palmes @bliver i hovedforslaget
aendret saledes, at det ikke vil vaere muligt atége venstresving mellem dis-
se veje og sidevejene fra virksomhederne i omr&xkatvil dog vaere vende-
mulighed i de to rundkarsler pa Olof Palmes Allé.

| hovedforslaget krydses Herredsvejs forleegninigtainen i et 3-grenet sig-
nalreguleret kryds.

| hovedforslaget fgres letbanen ind pa Lisbjerg&igyved en signalregulering.
Letbanen forlgber i et midterlagt tracé pa LisbjBygade bade i retning mod
Lisbjerg Vest og Lisbjerg 9st.

| O-alternativet er der etableret et 3-grenet diggaleret kryds mellem Lis-
bjerg Bygade og Randersvej. | hovedforslaget serabtis kryds til et 4-grenet
signalreguleret kryds med letbanen som det fijerda.dPa sigt forventes sidst-
naevnte gren udvidet med vejanlaeg som led i forlésegef Lisbjerg Bygade
gst for Randersvej.

10.2.2 Kapacitetsforhold i udvalgte kryds

Forudseetninger

| det falgende gennemgas kapacitetsforholdene gemsrog eftermiddags-
spidstimen i 2015 i de veesentligste kryds langs lednens etape 1 for ho-
vedforslaget og O-alternativet. Der henvises igiuii tegningsbilag 4-6.

| signalreguleringen er der pa streekningen Ngrtedgrrebrogade-Randersve;
frem til Nehrus Allé/Nydamsvej regnet med, at letbimafikken i hvert af de 6
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kryds afvikles i samme fase som de ligeudkgreniti@fikstramme, parallelt
med letbanens passage af krydset. Ved letbanesageaf de gvrige kryds
afvikles samtidigt med de biltrafikstramme, somdlde i konflikt med letba-
nen, nar disse stramme har separat karespor.

Til kapacitetsberegningerne er anvendt PC-prograndaeKap, udviklet i vej-
regelorganisationens regi. Beregningsmetoden freafgéejregelforslaget
"Trafikteknik, Kapacitet og serviceniveau”, oktoli05.

Resultaterne af kapacitetsberegningerne for sigyddker angivet ved hjeelp af
folgende parametre:

» Belastningsgrad (forholdet mellem den faktiske mainde trafikmaengde
og kapaciteten i hvert tilfartsspor, begge stoeretpgjort i enheden mo-
torkaretgjer(mktj)/time)

» Middelforsinkelse (gennemsnitlig forsinkelse sorgézaf signalregulering
eller vigepligt (ved deceleration, eventuel frenmiyigstid i kg, stop for
radt lys og/eller vigepligt for anden trafik sanetdvefterfalgende accelera-
tion) i hvert tilfartsspor i enheden sekunder/migwetaj (mktj))

* Kagleengde (gennemsnitligt antal motorkgretgjer (mi@, der overskri-
des i 5 % af spidstimen).

DanKap indeholder ikke noget serviceniveaubegrétaridbuch fir Bemes-
sung von Strassenverkehrsanlagen (HBS — tysk \ejrig 2005 benyttes for
signalkryds fglgende sammenhaeng mellem gennengsmiitidelforsinkelse pr.
motorkgretgj, forarsaget af signalregulering (vedeteration, eventuel frem-
rykningstid i k@, eventuelt stop for radt lys ofgelVigepligt for anden trafik
samt efterfglgende acceleration), og serviceniveau:

Middelforsinkelse (sekunder| Serviceniveau
i kryds med signalregulering
pr. motorkagretgj
20 A (neesten ingen forsinkelser)
>200g9 35 B (begyndende forsinkelser)
>350g 50 C (ringe forsinkelser)
>500g9 70 D (nogle forsinkelser)
>700g 100 E (store forsinkelser)
>100 F (meget store forsinkelser)

Overgangen mellem serviceniveau E og F betradd&S som graensen for
acceptabel forsinkelse.

| denne sammenhaeng er der med udgangspunkt i ovetenkeiterier valgt
ogsa at bruge en veerdi for middelforsinkelsen mtonkgretgj pa 100 sekunder
i kryds med signalregulering som graensen mellere@eabelt og uacceptabelt
serviceniveau. Denne graenser antages at geelde $pidstime pa overordnede
veje med myldretider af flere timers varighed.grsilkryds har greensen ofte
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samme stgrrelsesorden som omlgbstiden i myldref@leensen kan saledes
forventes at veere i nogenlunde overensstemmelsdrafécnternes opfattelse
af, at hvis de skal vente leengere tid end et malib i et signalkryds, sa er for-
sinkelsen uacceptabel.

Data til beregningerne er hentet fra den opstilkeaigkmodel. Her er dog kun
resultater for arsdagntrafikken i 2015, fordeltge@son-, vare- og lastbiler. |
hvert kryds er trafikstrammene fordelt p& krydsmaap(hgjre / ligeud / ven-
stre).

For at komme fra arsdggntrafik til den dimensiondeespidstimetrafik er
sidstnaevntes andel sat til 12 % af arsdggntrafikitarer fortrinsvis er tale om
bolig-arbejdssteds og lokal-trafik, svarende til 8@rste time. Der kan saledes
forventes starre trafikmaengder end de dimensioderea. hver 2. uge. Denne
spidstimeandel er fastsat ud fra vejreglernes gdleeanvisninger. Derfor kan
den variere fra kryds til kryds og ma tages metébold.

Med hensyn til fordelingen pa krydsmangvrer (hgjigeud / venstre) af
spidstimetrafikken morgen og eftermiddag er deetaglgangspunkt i den til-
svarende fordeling for arsdagntrafikken. Denneegettier modereret — i nogle
kryds ud fra foreliggende tidligere manuelle tagiénog i andre kryds skgns-
maessigt ud fra lokalkendskab. Der ma saledes tamgest forbehold for rigtig-
heden af disse fordelinger, ogsa fordi der ikkeveadigvis forekommer sam-
me fordeling i 2015.

Der findes ikke modelberegnede resultater for sy&tiog fodgaengere. Derfor
er der skgnsmaessigt ud fra lokalkendskab inddatexedier herfor i DanKap
for hvert kryds, fordi de pavirker kapaciteten ahgende biltrafikstramme
undtagen i signalkryds, hvor de er separatreguderi@tsse skan, som geelder
2015, ma i sagens natur tages med stort forbehold.

| DanKap-beregningerne er der ikke taget hensyaetil kapacitetsmaessige ef-
fekt af samordning af signalanlaeg.

Ovenneevnte 3 forbehold ggr beregningsresultatesikesu

Beregningeresultater

For hvert kryds er der ud over en beskrivelse abdesgnede serviceniveau
ogsa vist en principskitse for hovedforslaget duamesporene for biltrafikken
gennem krydset, markeret med pile, og over letbaf@hab gennem krydset,
markeret med en bla dobbeltlinie. Pa figuren edagsyivet biltrafikstrgamme
med de starste (S) belastninger ved hovedforsiagetgen- (M) og eftermid-
dagsspidstimen (E), svarende til en belastningsspae end 0,9. Betegnelsen
SM betyder derfor "Stagrste belastning i Morgensiiasn”, mens SE betyder
"Starste belastning i Eftermiddagsspidstimen”. §od ordens skyld ggres op-
maerksom pa, at stor belastning ikke nadvendigwvigdiee lavt serviceniveau
og omvendt, fordi signalreguleringen med fordelifiggrantider pa de forskel-
lige faser er styrende for belastning og servicegiv
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0. Narreport-Kystvejen-Sibirien

| hovedforslaget forventes i begge
spidstimer serviceniveau F med meget
store forsinkelser for den hgjresvin-
gende biltrafik fra Ngrreport og for
den ligeudkgrende og hgjresvingend
biltrafik fra Kystvejen Syd.

[

Det kan overvejes at forbedre kapac
teten i hovedforslaget ved at erstatte|de
separatregulerede venstresving med
almindelige grenne venstresvingspile
og etablere mulighed for 2-sporet hg
resving fra Ngrreport til Kystvejen
Syd.

| 0-alternativet forventes alle biltrafik-
strgemme at have mindst serviceniveau
E med store forsinkelser i bade mor-
gen- og eftermiddagsspidstimen i defte
kryds. Det er fglgende biltrafik, som
har dette serviceniveau:

Ligeudkagrende og hgjresvingend
biltrafik fra pa Kystvejen fra nord
begge spidstimer

11

Hgjresvingende biltrafik pa Sibiri-
en i begge spidstimer

Hgijresvingende biltrafik pa Narre
port i morgenspidstimen
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1. Narreport-Ngrrebrogade-Ngrregade-Knudrisgade

I hovedforslaget forventes i morgen-
spidstimen serviceniveau F med meget
store forsinkelser for den ligeudkaren-
de biltrafik p& N@rrebrogade og for
den ligeudkgrende og hgjresvingend
biltrafik fra Ngrregade. Tilsvarende
forventes der i eftermiddagsspidstimen
serviceniveau F for de samme 2 biltra-
fikstramme samt for den venstresvint
gende biltrafik fra Ngrreport og for
den hgjresvingende biltrafik fra Knud
risgade

[

| 0-alternativet er der i forvejen en fase
med en gr@n venstresvingspil for Ngf-
report efter en mellemtid pa 6 sekun+
der (her er forbud mod venstresving
fra Ngrrebrogade). | hovedforslaget
g&ndres denne fase til separatreguleret
venstresving med samme mellemtid.

| O-alternativet forventes i morgen-
spidstimen serviceniveau F med meget
store forsinkelser for den ligeudkare
de biltrafik fra Ngrrebrogade og for aT
biltrafik fra Ngrregade. Tilsvarende
forventes der i eftermiddagsspidstimen
serviceniveau F for den ligeudkgrende
biltrafik pA Nerrebrogade og for den
ligeudkgrende og hgjresvingende bilt
trafik fra Ngrregade samt for den ven
stresvingende biltrafik fra Ngrreport.
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2. Ngrrebrogade-Vennelyst Boulevard-Ngrre Boulevard

I hovedforslaget forventes ingen biltr
fikstremme at have et lavere service
niveau end D med nogle forsinkelser
hverken morgen- eller eftermiddags-
spidstimen i dette kryds. Det er den

venstresvingende biltrafik pa Narre-
brogade fra syd, som har dette servite-
niveau i begge spidstimer.

jS2)
1

| O-alternativet forventes ingen biltra-
fikstramme at have et lavere service
niveau end C med ringe forsinkelser |i
hverken morgen- eller eftermiddags-
spidstimen i dette kryds. Det er den

venstresvingende biltrafik p& Narre-
brogade fra syd, som har dette servi¢ce-
niveau i begge spidstimer.
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3. Narrebrogade-Randersvej-Nordre Ringgade

Krydset forekommer steerkt overbelat
stet i bAde hovedforslaget og 0-
alternativet.

| hovedforslaget forventes serviceni-
veau F med meget store forsinkelser
morgenspidstimen for fglgende biltra
fikstremme:

Ligeudkgrende og venstresvingen-
de biltrafik fra Ngrrebrogade

A%

Ligeudkgrende og hgjresvingend
biltrafik fra Randersvej

Ligeudkgrende og venstresvingen-
de biltrafik p& Nordre Ringgade fra
begge retninger

| eftermiddagsspidstimen er billedet
helt det samme med hensyn til ser-
viceniveau F alene med den aendring,
at den hgjresvingende biltrafik fra
Randersvej har serviceniveau E med
store forsinkelser.

| 0-alternativet forventes serviceniveau
F i morgenspidstimen med meget stare
forsinkelser for fglgende biltrafik-
strgmme;

Ligeudkgrende og venstresvingen-
de biltrafik fra Ngrrebrogade

Al biltrafik fra Randersvej

Venstresvingende biltrafik p& Nort
dre Ringgade fra vest

Ligeudkgrende biltrafik p& Nordre
Ringgade fra gst

| eftermiddagsspidstimen er billedet
naesten det samme med hensyn til ser-
viceniveau F, idet dog ogsé den lige
udkgrende biltrafik p& Nordre Ringg3
de fra vest har serviceniveau F.
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4. Randersvej-Langelandsgade (Stjernepladsen)

Krydset er staerkt overbelastet i bade
hovedforslaget og O-alternativet.

| hovedforslaget forventes serviceni-
veau F med meget store forsinkelser|i
bade morgen- og eftermiddagsspidsti
men for den ligeudkarende biltrafik p
Randersvej fra nord og pa Lange-

landsgade for den venstresvingende
biltrafik fra vest og al biltrafik fra gst.
| eftermiddagsspidstimen har yderlig
re den venstresvingende biltrafik pa
Randersvej fra nord serviceniveau F

Qo

U
]

| 0-alternativet forventes serviceniveau
F med meget store forsinkelser i mor
genspidstimen for fglgende biltrafik-
strgmme:

Hgijre- og venstresvingende biltrat
fik p& Randersvej fra nord

Al biltrafik pa Langelandsgade fra
gst

Venstresvingende biltrafik pa Lan
gelandsgade fra vest

| eftermiddagsspidstimen er billedet
naesten det samme med hensyn til ser-
viceniveau F, idet dog ogséa den ven{
stresvingende biltrafik pa Randersve
fra syd har serviceniveau F.
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5. Randersvej-Stockholmsgade-Kastaniegade

| s&vel hovedforslaget som 0-alternat
tivet forventes ingen biltrafikstramme
at have et lavere serviceniveau end D
med nogle forsinkelser i hverken mor-
gen- eller eftermiddagsspidstimen i
dette kryds. | hovedforslaget er det den
venstresvingende biltrafik p& Randers-
vej fra syd, som har dette serviceni-
veau morgenspidstimen, mens det i D-
alternativet er den venstresvingende
biltrafik p& Randersvej fra nord, som
har dette serviceniveau i eftermiddags-
spidstimen.
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6. Randersvej-Hasle Ringvej-Vejlby Ringvej

Der forventes en relativ stor overbe-
lastning i krydset i bade hovedforslag
og O-alternativet.

11
—

I hovedforslaget forventes alle biltrafik
stramme at have serviceniveau F med
meget store forsinkelser i bade morgen-
og eftermiddagsspidstimen undtagen
folgende 5 biltrafikstramme:

Hgjresvingende biltrafik pad Ran-
dersvej fra syd

Ligeudkgrende og venstresvingengde
biltrafik pA Randersvej fra nord

=

Hgjre- og venstresvingende biltraf
fra Vejlby Ringvej

| eftermiddagsspidstimen geelder denpe
undtagelse ogsa den hgjresvingende
biltrafik fra Hasle Ringve;.

| O-alternativet forventes serviceniveal
F med meget store forsinkelser i badg
morgen- og eftermiddagsspidstimen for
falgende biltrafikstramme:

Ligeudkgrende og venstresvingengde
biltrafik pA Randersvej fra syd

Ligeudkgrende biltrafik fra Vejlby
Ringvej

Ligeudkgrende og venstresvingengde
biltrafik fra Hasle Ringvej
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7. Randersvej-Nehrus Allé-Nydamsve;j

| sdvel hovedforslaget som i O-altey-
nativet forventes i morgenspidsti-
men serviceniveau F med meget
store forsinkelser for fglgende bil-
trafikstrgmme:

Ligeudkearende biltrafik p& Ran-
dersvej i begge retninger

Venstresvingende biltrafik pa Ran-
dersvej fra syd

Ligeudkgrende biltrafik fra Nehrus
Allé

Venstresvingende biltrafik fra Ny-
damsvej

| svel hovedforslaget som i O-alter
nativet forventes i eftermiddags-
spids-timen serviceniveau F med
meget store forsinkelser for fglgen
de biltrafikstrgmme:

Ligeudkerende biltrafik p& Ran-
dersvej fra syd

Ligeudkgrende og hgjresvingende
biltrafik fra Nehrus Allé

Venstresvingende biltrafik fra Ny-
damsvej
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8. Olof Palmes Allé-Nehrus Allé

| rundkgrslen, som etableres i hovedfor-
slaget, vil der vaere vendemulighed for
sydgaende trafik ad Olof Palmes Allé.
Der opseettes signaler fgr rundkgrslens
tilfarter, der alene kan vise gult og rgdt,
nar letbanen passerer. Selve rundkars|en
er sdledes omfattet af de normale vige
pligtsforhold.

Her forventes et serviceniveau F med
meget store forsinkelser for al biltrafik
fra alle 3 vejgrene i bade morgen- og
eftermiddagsspidstimen, dog undtager
biltrafik fra Nehrus Allé i eftermiddags-
spidstimen. En mulighed for at afhjaelp
det problem kunne veaere at etablere
shunts (udenomsspor) langs rundkgrs-
lens ydre begraensninger. Trafikstrgm-
men ad disse 3 shunts krydser i gvrigt
heller ikke letbanen.

D

| 0-alternativet, hvor der regnes med e
bevarelse af det nuvaerende prioriterede
kryds, forventes et serviceniveau F med
meget store forsinkelser for al biltrafik
fra Nehrus Allé i bAde morgen- og ef-
termiddagsspidstimen.

=)
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9. Brendstrupgardsvej-Olof Palmes Allé

| hovedforslaget forventes ingen biltra-
fikstramme at have et lavere serviceni
veau end C med ringe forsinkelser i

hverken morgen- eller eftermiddags-
spidstimen i dette kryds. Det er den ven-
stresvingende biltrafik fra Olof Palmes
Allé, som har dette serviceniveau i begge
spidstimer.

=)

| 0-alternativet, hvor der regnes med e
bevarelse af det nuvaerende prioriterede
kryds, forventes serviceniveau F med
meget store forsinkelser for al biltrafik
fra Olof Palmes Allé i bAde morgen- og
eftermiddagsspidstimen.

10. Letbanens krydsning med Herredsvejs forlaegning

| hovedforslaget forventes ingen biltra-
fikstramme at have et lavere serviceni-
veau end C med ringe forsinkelser i
hverken morgen- eller eftermiddags-
spidstimen i dette kryds forudsat, at all¢
biltrafikstramme har deres eget tilfarts-
spor. Det er biltrafikken fra Herredsvej,
som har dette serviceniveau i begge
spidstimer.

D

| alternativ 1 bergres trafikken pa Her-
redsvejs forleegning ikke, da letbanens
krydsning med vejen foregar niveaufrit.

| O-alternativet forventes ingen biltrafik-
stramme at have et lavere serviceniveau
end C med ringe forsinkelser i hverken
morgen- eller eftermiddagsspidstimen i
dette kryds. Det er biltrafikken fra Her-

redsvej, som har dette serviceniveau i

begge spidstimer.
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11. Letbanens krydsning af Lisbjerg Bygade

| hovedforslaget forventes der at kunne
opnas serviceniveau B med ringe forsin
kelser for biltrafikken p& Lisbjerg Byga-|
de i begge retninger i dens krydsning
med letbanen i bade morgen- og efter-
middagsspidstimen.

Uy
Qo

| 0-alternativet er der ingen krydsning,
der er ingen forsinkelser for biltrafikken
pa Lisbjerg Bygade i begge retninger i
hverken morgen- og eftermiddags-
spidstimen.

12. Randersvej-Lisbjerg Bygade

| sdvel hovedforslaget som O-alternativet
forventes ingen biltrafikstreamme at have
et lavere serviceniveau end D med nogle
forsinkelser i dette kryds i hverken mort
gen- eller eftermiddagsspidstimen. | hg
vedforslaget er det den hgjresvingende
biltrafik fra Lisbjerg Bygade, som har

dette serviceniveau i morgenspidstime
mens det i O-alternativet er den venstre
svingende biltrafik p& Randersvej fra

syd, som har dette serviceniveau i begge
spidstimer.

=

Samlet vurdering af trafikafviklingen i kryds

De hardest belastede kryds i hovedforslaget methdeste serviceniveau er de
2 kryds, hvor Randersvej krydser Ringgaden (nog3Ringvejen (nr. 6); men
ogsa i de 4 kryds Ngrreport-Kystvejen-Sibirien ();.Ngrreport-Ngrrebro-
gade-Ngrregade-Knudrisgade (nr. 1), Randervej-Uangsgade (nr. 4) og
Randersvej-Nehrus Allé-Nydamsvej (nr. 7) er der bdastning og et lavt ser-
viceniveau. Samme vurdering geelder O-alternativet.

Disse 6 kryds bar der veere szerligt fokus pa i fietfelgende planleegnings-
og projekteringsarbejde.
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10.2.3 Overkgarsler

Letbanens linjefaring gst for Lisbjerg er skitseretd tre niveaukrydsninger af
veje: Elstedvej samt eksisterende overkgrsler pé&eHmy Lystrupvej. Det be-
tyder, at der skal etableres en ny samtidig mede &b eksisterende overkgr-
selsanlaeg skal ombygges. Der henvises til tegriig.1

Overkgrselsanlaeg forudsaettes udfart efter BOSHtakadant overkarselsan-
lzeg etableres under hensyntagen til letbanemagétsigilode bremseegenskaber
(kort bremselaengde). Det betyder kortere spaerrdbdeejtrafikken end hvis
overkgrslerne var udfart efter de danske anleegsiestiser (SODB), hvil-

ket minimerer risikoen for, at utdlmodige bilisteydser overkarslen ulovligt,
forudsat at der gives tilladelse til at projekteverkarslerne efter BOStrab.

Med helbomme, som er den sikreste lgsning, forgetée en samlet spaerretid
pr. togpassage pa 70 sek. Herved kan spaerretibkendipl til 16 % ved 15 min.
drift.

Selv om antallet af overkgrende tog pa Lystrupwejdbles i forhold til i dag,
vurderes det ekstra antal tog ikke at ville givesegtlige trafikale gener for de
berarte veje.

Gang- og cykelstier sikres med eksempelvis fagtktmlte bomme (sluser).
Ved en hastighed pa 70 km/t kraeves der ikke adieardeeg jf. SODB. Da let-
banetoget desuden bremser vaesentligt bedre enanegs dette for tilstreekke-
ligt sikkert. Ved Kirkestien gst for Lisbjerg fotés dog, at der for fodgaengere
og cyklister etableres et overgangsanlaeg (autoknedislingsanleeg med blin-
kende lampe rettet mod stitrafikanterne).

Risikoen skgnnes derfor umiddelbart sammenligredley mindre end risikoen
ved passage af overkgrsler pa jernbaner drevetdsfteationale sikkerhedsreg-
ler (SR 1975Y.

Overkgrselsanlaeggene forventes etableret efteregadegler med hensyn til
signalgivning mod vejtrafikken, og overkgrslernkderfor for trafikanterne
ikke adskille sig fra allerede eksisterende oveslasr

Tilvaenningsperioden lige efter etablering af oveslerne kan muligvis udgare
en gget risiko, indtil trafikanterne har veennettsjagat der nu er en overkgrsel.
Herefter ma der ventes en ulykkesrisiko pa linjelreiéer lavere end ved eksi-
sterende overkgarsler.

10.3 Banetrafikafvikling i anlsegsfasen

Pa den nybyggede streekning mellem Ngrreport oguystarer der ikke tog. |
forbindelse med den sidste del af streekningen nystrp kan der i forbindel-

% SODB Anlaegsbestemmelser, Banedanmark, juni 2006.
24 SR 1975 Sikkerhedsreglementet af 1975, Banedan(rerileres lgbende)
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se med anlaeg af spor parallelt med Grenaabaneasrande tracé ind mod Ly-
strup forekomme tidspunkter, hvor driften pa Grdaaeen pavirkes.

| forbindelse med letbanens tilslutning til eksistede sporanlaeg i Lystrup,
forventes der indlagt 3 sporskifter i hovedspoestor stationen. Indlaegning
af 3 sporskifter i hovedsporet forventes at kraaea weekendspaerringer pa
Lystrup station, hvor der ikke kan kgre tog. Busdeal transportere passagerer
forbi arbejdsstedet.

Derudover skal der etableres 3 yderligere spoeskifiom ikke forventes at for-
styrre togdriften.

10.4 Banetrafikafvikling i driftsfasen

Letbanetrafikafviklingen vil pa nybygningsstraekniiogega efter to forskellige
principper jf. BOStrab pa henholdsvis "seerligt &aog "eget tracé”:

De steder hvor letbanen forlgber i "saerligt tragé de bymaessige straeknings-
dele (Ngrreport - Olof Palmes Allé — Skejby Sygehuisbjerg dst), parallelt
med kgrende vej- og stitrafik, foreskriver BOStilehe, at der etableres sik-
ringsanleeg, men at letbanevogne kan kare pa segtréhanden som den gvri-
ge vejtrafik.

Konsekvensen er, at letbanevognenes maksimalhadtighasses den gaelden-
de for vejtrafikken. Pa Randersvej forventes 50tlaitér som i dag 60 kmlt.
(BOStrab foreskriver maksimalt 70 km/t).

Letbanen indeholder skarpe kurver i gadesving. Nilets laveste kurveradi-
us er pa 22 m. Ved karsel i skarpe kurver kan alekbmme skinnestg;.

Letbanen indeholder stigninger op til 60 %o, degpind af gode bremseegen-
skaber normalt ikke giver anledning til probleni2en i forvejen meget korte
ngdbremselaengde for et skinnekgretgj kan blivegiogiet lidt ved glatte skin-
ner.

De steder hvor letbanen forlgber i "eget tracéskigrg st - Lystrup) ligner
trafikafviklingen jernbanetrafik bortset fra standgjsstederne.

Pa eksisterende Grenaabane forventes det, at ésthgme skal kare efter jern-

baneregler, dvs. ueendret i forhold til i dag, betrfsa pa Lystrup station og
langs havnen.
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11  Trafiksikkerhed, barriereeffekt og risiko

11.1 Trafiksikkerhed

Beregningsmaessigt er det undersggt, hvilke vdisikkerhedsmaessige konse-
kvenser letbanen i driftsfasen vil fa i forholdG#alternativet. Det skal i den
forbindelse understreges, at der ikke findes emdegtsom beregner bade kon-
sekvenser af evt. vejtrafikmaessige sendringer stége 84 letbanens etablering
og den pavirkning som selve letbanen giver anlagltiinl metoden, som er
anvendt i det falgende indgar derfor hverken detifigke effekt af letbaner
eller busbaner/busprioritering (0-alternativ). @erér det alene den trafiksik-
kerhedsmeessige effekt af de eendrede trafikmaergmtarberegnes. | kapitel
12 er foretaget en mere generel vurdering af tsd&fderheden i forbindelse
med letbaner, bl.a. baseret pa udenlandske eréaring

| det fglgende praesenteres de forudsaetningeriggdeer itil grund for vurderin-
gen, samt de resultater undersggelsen har givet.

11.1.1 Forudseetninger

Den delstraekning af letbanen, hvor der er lavetadiksikkerhedsmaessig vur-
dering, er straekningen mellem Ngrreport og Lisbjerg

De nuveerende trafikmaengder er fastlagt ud fra teksisde teellinger.

Trafikmaengderne i 2015 for bade letbanescenari€talgernativet er estimeret
med en trafikmodel for Arhus langs de straekningeoy letbanen vil forlgbe.

Der er foretaget en vurdering af de trafiksikkedmeessige konsekvenser i
2015 for henholdsvis O-alternativet og letbanetagst.

Influensvejnettet er vist pa efterfglgende kort.
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Figur 55 Influensvejnettet

Der er for begge alternativer foretaget en beragaifrdet forventede antal
uheld i 2015 opdelt pa alle uheld henholdsvis peskadeuheld. Beregningerne
er foretaget i overensstemmelse med "Handbogiksiakerhedsberegninger”,
og der er anvendt AP-parametre baseret pa dagédr-2005.

Indledningsvis er det faktiske antal uheld pa iefisvejnettet i 5-arsperioden
2003-2007 kortlagt. Efterfglgende er det forventad&l uheld for samme pe-
riode beregnet. Med det faktiske og det beregnatie aheld er det saledes
muligt at fastsaettes en korrektionsfaktor, der ades, nar det forventede antal
uheld i 2015 estimeres.

Det skal bemeaerkes, at 5 ar er en normal anvenidtdeei forbindelse med tra-
fiksikkerhedsmaessige beregninger, idet man pa dexdle kan reducere pa-
virkningen fra tilfeeldige variationer fra ar til.ar

Beregningen af det forventede antal uheld i 5-aisgen 2003-2007 er baseret
pa eksisterende trafikteellinger i spidstimen, hfteredenne er antaget at udge-
re 12 % af ADT. For kryds er det antaget, at delk@mende og udkgrende tra-
fik er ligeligt fordelt.
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Der er foretaget beregninger af det forventedel ahild i 2015 for bade 0-
alternativet og letbaneforslaget, og der er etretior alle uheld (person- og
materielskadeuheld) henholdsvis personskadeuheld.

Beregningen af det forventede antal uheld pa sirigkme er baseret pa de
gennemsnitlige trafikmaengder pa streekningerneakgis bestar nogle af
straekningerne af en reekke mindre delstreekningdemddryds, hvilket bety-
der, at trafikken reelt kan variere hen over stigglerne. Uheldene i disse
kryds tilknyttes primeervejen.

Der indgar 9 delstreekninger og 9 kryds i beregningéor det forventede antal
uheld i 2015 pa influensvejnettet for de to scesari

11.1.2 Resultater

| det fglgende preesenteres det forventede antéd hleaeholdsvis personskade-
uheld i 2015 for O-alternativet og letbaneforsldgedelt pa straekninger og
kryds.

Med udgangspunkt i de estimerede trafikmaengdereoggnede korrektions-
faktorer for influensvejnettet er der for O-alteiimet henholdsvis letbaneforsla-
get fundet falgende:

For streekninger

» O-alternativet

0 17 uheld i 2015

0 6 personskadeuheld i 2015
* Letbaneforslaget

0 17 uheldi 2015

0 6 personskadeuheld i 2015
For kryds

» O-alternativet

0 27 uheldi 2015

0 7 personskadeuheld i 2015
* Letbaneforslaget

0 26 uheldi 2015

0 7 personskadeuheld i 2015

Idet der er nogen usikkerhed ved beregningernetdbdventede antal uheld,

iseer fordi de uheldsmaessige konsekvenser af latbpassage af kryds ikke

kendes, ma det dog konkluderes, at der reelt ikkegen forskel pa det sam-
lede forventede antal uheld i de to scenarier.
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11.2 Barriere- og risikoberegningstallet

Parallelt med vurderingen af de trafiksikkerhedsgeigesforhold er der foreta-
get en beregning af Barriere- og RisikoBeregningeTéBRBT) for influens-
vejnettet. Influensvejnettet er det samme somrftueénsvejnettet ved trafik-
sikkerhedsvurderingen. Endvidere geelder de samnedemaessige forbehold,
som er neevnt i kap. 11.1 om trafiksikkerhed.

BRBT er et beregningsudtryk, og det er sammeniadé @o effekter - barriere-
effekt og oplevet risikoeffekt (tryghed) for letrafikanter (cyklister og fod-
geengere):

» Barriereeffekterudtrykker omfanget af krydsningsproblemer forttafik
som fglge af veje og trafik.

«  Oplevet risikoeffektidtrykker forholdene for den langsgaende lettiktra
dvs. om der er gode langsgaende faciliteter for(tleks. i form af cykel-
stier).

11.2.1 Forudseaetninger

Beregningerne foretages efter den metode, derggvetn Vejdirektoratets rap-
port "Undersggelse af stgrre hovedlandevejsarhdjdetode for effektvurde-
ringer og gkonomiske vurdering. @konomisk-Statisfisdeling, 1992”.

» Barriereeffekten beregnes som produktet af krydgiierhov og barriere-

virkning

*  Oplevet risikoeffekt beregnes som produktet af &eigbehov og risiko-
virkning.

Barriereeffekt

For at beregne barriereeffekten skal dels krydsfiabovet dels barrierevirk-
ningen fastseettes.

Krydsningsbehovet afhaenger af de aktuelle forhentgj$ en straekning. Det
betyder, at krydsningsbehovet dels afheenger abdbyggelse, der er pa begge
sider af vejen, dels straekningens leengde.

Barrierevirkningen for en streekning beskrives wdviejens trafikmaengde, ha-
stighed, lastbilandel, antallet af krydsningsmudidér samt straekningens laeng-
de.

Oplevet risikoeffekt
For at beregne den oplevede risikoeffekt skal fdetsiselsbehovet, dels risiko-
virkningen, fastseettes.

Feerdselsbehovet afhaenger - ligesom krydsningsbehatee aktuelle forhold

langs streekningen, dvs. bebyggelsen pa de to eejsaint straekningens leeng-
de.
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Risikovirkningen for en straekning beskrives udvegens trafikmaengde, ha-
stighed, lastbilandel samt tilstedeveerelsen afitietar for fodgaengere og cyk-
lister.

Den oplevede risikoeffekt beregnes for hver sideegdn for sig og summeres
efterfglgende.

BRBT

For bade 0-alternativet og letbaneforslaget indig#r9 delstreekninger, hvor
BRBT er beregnet. BRBT er fastsat som summen aichbaeffekten og den
oplevede risikoeffekt for den enkelte straekning.

11.2.2 Resultat
En vurdering af BRBT fra de 9 delstreekninger i@sdenarier viser, at:

* 6 streekninger har det samme BRBT i de to scenarier
» 3 streekninger har det stgrste BRBT ved 0-alteraettiv
De forskelle, der er registreret, skyldes primadrtrafikmsengden i 2015 er

mindre pa vejstreekningerne ved letbaneforslagetrsmtignet med 0-
alternativet.
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12  Tekniske risikovurderinger

Pa nuveerende tidspunkt i projektet foretages der éigentlige tekniske risiko-
vurderinger. | stedet sgges der pa helt overominetu baseret pa den Tekni-
ske rapport beskrevet, hvor der ses risici i daften, og hvad der kan gares for
at imgdega disse.

Desuden anvendes tidligere gjorte erfaringer méxhfeesystemer (Transport-
gkonomisk institut, 2005) samt den udfgrte hasardiodering i forbindelse
med etablering af letbane langs havnen (Atkins Dakn2008).

Ligesom skitseprojektet omfatter nedenstaende vimgier kun straekningen
med nyanlaeg fra Ngrreport til Lystrup.

12.1 Sikkerhedsmaessige overvejelser

Alt efter om kgrslen med letbanemateriel sker ligédracé (primaert i byom-
rade) eller eget tracé (primeert i abent land)deil kunne opsta forskellige sik-
kerhedsmaessige haendelser. Pa de eksisterende estida&ninger er det en
mulighed, at letbanen bevarer eksisterende/ombyggetaneinfrastruktur
drevet af Banedanmark eller Midtjyske Jernbanetbamesystemet skal i sik-
kerhedsmeessig sammenhaeng betragtes som veerendertigg med de gvri-
ge transportsystemer, det matte forlgbe sammen med.

Generelt gnskes der ikke afskeermning af letbafemi af hegn. Det betyder,
at personers passage af letbanesporene ikke utngttlebn hindres. Naturlige
barrierer sdsom niveauforskelle samt forskelligenfer for beleegning kan veere
med til at indikere, at man som gaende/cyklist skaie ekstra opmaerksom.
Diverse former for skiltning er ogsa en mulighedder alle omstaendigheder
ma der forventes en tilveenningsperiode lige efiglering af letbanesystemet.

Letbanemateriel er stgjsvagt og udger en potefatie| iseer pa abne pladser.
Ved karsel i seerligt eller delt tracé geelder detrokdnet, at letbanens hastig-
hed aldrig ma veere hgjere end vejtrafikkens. Dedt mffektive tiltag for at
hindre eller begraense skader i forbindelse medppékearsler er, at hastighe-
den tilpasses de lokale forhold.

Ved valg af skinne- og hjulprofiler er det vigtigtt tage hgjde for gener ved
starre riller i de abne tracéformer - isaer pa stiagier med delt tracé, hvor der
er risiko for, at fodgaengere snubler i brede, dylkex eller, at smalle cykelhjul
kan ga ned i rillen.

R:\Projects\GLO\21\21577301\06_Output\Teknisk baggrundsrapport\Teknisk baggrundsrapport_Fagpakke 1_K.doc



123

12.1.1 Standsningssteder

Omkring standsningsstederne ved de signalreguldmyde kan der forekom-
me farlige situationer som fglge af, at passadgerspger at na en afgang. Erfa-
ringer fra udlandet viser, at et radt lys ikke eldpres af alle, nar en ulovlig
krydsning af fodgeengerfeltet kan betyde, at martogat.

Mange passagerer vil heller ikke ved hverken aér glastigning acceptere den
omvej, der kan veere forbundet med brug af fodgaéeltgtri den ene perro-
nende, og de veelger derfor at krydse bade kereimppet. ogsa det andet let-
banespor i den modsatte perronende for at opnéatésste rute.

Det er derfor vigtigt, at de forventede fodgeengeratme ngje kortleegges og
analyseres i forbindelse med den endelige afvejairigrdele og ulemper til
brug for valg af bade perronplacering og -udforngnid de enkelte lokaliteter.

12.1.2 Delt tracé (samfeerdsel)

Straekninger med delt tracé omfatter den centraladmads, Multimediehuset,
et nyetableret pladsomrade ved Skejby Sygehusesaentuelt pladsarealet pa
Lystrup Station. Pa disse pladser kgrer letbanedegétte trafikanters betin-
gelser svarende til eksempelvis letbaner i gagader.

Ved delt tracé pa et pladsomrade kan fodgaengede$afrit pa hele arealet, og
pakarsel af personer kan derfor forekomme ovebaitte modvirkes ved tyde-
ligt at markere adskillelsen mellem fortov/cykelsgj letbanetracé. Dette kan
eksempelvis ggres ved brug af belsegninger, somlledskg fra hinanden i
struktur og farve eller ved brug af forskelligerfaar for kantsten. Desuden
modvirkes pakgrsler ved at holde en meget lav ditzesti (f.eks. 20-30 km/t),
hvorved vognene kan standse for i princippet enforéindring.

Perroner markeres som normalt ved at veere haebeintins standardindstig-
ningshgjde.

Desuden betragtes letbanens passage af vejkrydslfdracé - her delt med
vejtrafikken.

12.1.3 Seerligt tracé (gadeafhaengigt)

Streekninger med seerligt tracé omfatter streekniageXgrreport - Narrebro-
gade - Randersvej - Nehrus Allé - Olof Palmes AlBkejby Sygehus - Lis-
bjerg Vest og Dst.

Ved sideperroner, som stgder op til karebaner,daétableres hegn eller an-
den afskeermning. Det sikrer ogsa, at gadende ikkiteies til at krydse vejen
midt pa perronen, men bruger den officielle adgaleg typisk vil veere i den
ene ende af perronen ved et signalreguleret fodgdety

Randersvej er en straekning, hvor det af trafikstkkdsmaessige arsager kan
blive ngdvendigt at opseette hegn mellem sporepedigl er et begraenset antal
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formaliserede steder, hvor vejen kan krydses. A¢tiske arsager gnskes dog
generelt sa lidt indhegning som muligt.

Der er behov for at kunne sikre adskillelse mell@rebaner og letbanetracé.
Dette kan for eksempel vaere skiftende overfladdsgdd@gningen for karebane
og letbane og brug af kantsten.

| vejkryds er der potentiel risiko for, at venstriegiende bilister, der holder og
afventer modkarende trafik, vil holde i letbanegpar. Dette er sggt imgdegaet
ved separatreguleret venstresving.

Skulle der imidlertid forekomme en kg af venstragende biler i letbanetra-
céet som falge af opstuvning i det modsatrettaprutispor, skal letbanefgreren
kunne nd at standse, da letbanens kgrsel i byorfoéetgér ud fra oversigtsfor-
holdene ("pa sigt") svarende til f. eks. alminddligskarsel.

Pa den ydre straekning med seerligt tracé fra Bramigirsdvej til Lisbjerg
Bygade vil tracéet minde meget om eget tracé mpdraeskeervespor. Men
parallelt med sporet forudseettes etableret endstileele vejen til Lisbjerg,
som krydser de samme veje som letbanen i niveadoiCferventes det, at der
kan etableres almindelige gadesignalanlaeg i disgeyds. Dette forudsaetter
dog, at hastigheden for letbanen ikke overstigekriiQ. Desuden skal oversigt-
forholdene veere tilstraekkelige, dvs. uden fastesigaae, der kan spaerre for
udsynet til forankgrende vogne.

12.1.4 Eget tracé (gadeuafhaengigt)

Streekningen med eget tracé omfatter straekningdridbgerg @st til Lystrup
Station. Med tiden forventes dele af denne stragkatroverga til saerligt tracé i
forbindelse med den kommende byudvikling.

Adgang til perroner pa en streekning i eget tratéypisk ske fra et separat sti-
system svarende til lokalbaners trinbraetter. Dalkdker forekommer biltrafik
eller lignende, m& adgangsforholdene anses for gddea en risikomaessig
synsvinkel. Problemstillingen behandles ikke ydgnle pa nuveerende tids-
punkt.

Idet karslen er reguleret ved brug af sikringsanisegalblok anleeg, der fun-
gerer som sikringsanleeg) etableret efter BOStratuleres sikkerheden ved
selve driften af letbanesystemet at veere megeDasjvil ligeledes veere mu-
ligt at ge hastigheden til over 70 km/t.

| en situation, hvor sikringsanlaegget er ude df,ddregar kerslen ud fra over-

sigtsforholdene ("pa sigt"), og hastigheden nedsaétrr at opretholde sikker-
hedsniveauet pa straekningen.
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12.1.5 El-sikkerhed (kgreledningsanleeq)

Ved etablering af kareledningsanlaegget skal valgadtetype/materialer over-
vejes. Masterne ma ikke veere af en sadan beskaffeahdet umiddelbart er
muligt at kravle op ad/i disse og dermed komme mhalesikkerhedsafstanden
til spaendingsfgrende dele af konstruktionen.

Speaendingen pa 750 VDC udger i sig selv ikke nogetantlig starre risiko end
de almindelige el-ledninger.

Ved nedfald/nedrivning af en kareledning vil détakngdvendigvis ske en

jordslutning og derved udkobling af speendingeneFmr af letbanemateriellet
forventes dog hurtigt at opdage et nedfald i drdesn og kan anmode om ud-
kobling, mens der om natten kan ga noget leengdrantien fejlen detekteres.

Procedure for automatisk genindkobling af speendirgfter en jordslutning,
bar afstemmes med erfaringer fra udlandet, idegledninger ofte forlgber
over offentligt tilgeengelige arealer. Endelig watging af kareledningsmaster,
reekveerk m.m. give en gget personsikkerhed, hvilegor anbefales.

12.2 Erfaringer fra udlandet

| en reekke storbyer i udlandet har der i en arreekisésteret letbanesystemer af
forskellig art.

Transportgkonomisk Institut i Norge (T@I) har i2005 udgivet en rappdrt
med europeeiske erfaringer. Baseret pa denne ra@piantsggt vurderet, hvor-
vidt etablering af et letbanesystem i en storbyesyat udggre en naevnevaerdig
risiko i samspil med gvrige transportsystemer.

Selv om erfaringsgrundlaget er begraenset, er dédtioner pa, at etablering
af et letbanesystem farer til en reduktion i aptadf uheld, ligesom letbaner
ikke synes specielt udsatte for uheld.

Dog er der enkelte studier, der har vist et ufatbolaessigt stort antal uheld,
hvor fodgaengere er involveret. Det papeges oggdpiarten, at det hovedsage-
ligt er de gvrige trafikanter, der kommer til skaddneld, hvor letbanetog er
involveret.

Det har ikke veaeret muligt at konkludere entydigh etablering af et letbane-
system i sig selv genererer nye typer af uheld aleld, som ellers ikke ville
have forekommet. Her teenkes pa, hvorvidt selvagtfukturen udger en risi-
ko, specielt hvor cyklister tillades at feerdes delt tracé.

Omkring konflikter mellem letbaner og biler i vejkis hersker der ogsa en vis
usikkerhed, idet emnet ikke er seerlig omfattendehbdlet i litteraturen. Det
kan enten skyldes, at der ikke er gjort veesendif@ringer pa dette omrade
eller at det ikke udggr en veesentlig faktor i dehkede risikobillede.

% |ettbaner — Europeiske erfaringer, T@I rapport 2685
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Dog er der indikationer pa, at en del af de uhadd,sker i vejkryds, skal til-
skrives ulovlige svingbeveegelser fra bilisternele snd i arealer reserveret til
letbanetrafik.

Et fokuspunkt er udformningen og placeringen afidgsaingssteder, idet hyp-
pigheden af uheld er starst her, dog med begreeossekvens grundet letba-
netogets lave hastighed i forbindelse med standsliar igangsaetning og to-
gets gode bremseegenskaber.

De mest alvorlige uheld sker mellem standsningsstes] hvor cyklister eller
fodgaengere bliver kart ned, hvilket anses som vderen ret vaesentlig para-
meter for et letbanesystem i Danmark, da netoglan#d cyklister er stort.

| starten ma dog forventes en vis form for tilvamgniil det nye transportsy-
stem, hvilket i en periode derfor ma antages a giMedning til en lidt hgjere
uheldsfrekvens.

Ses der pa de driftsmaessige konsekvenser/driftgfartser ved letbaneuheld
er disse stgrre end ved busuheld, hvilket skylaesfterfalgende busser kan
ledes udenom uheldsstedet; mens letbanesporekewd fielt spaerret i en perio-
de.

Ovenstaende synes at indikere, at etableringlaft&nesystem ikke udgar en
stgrre risiko end andre store karetgjer i byermesaanindre, idet letbanen er-
statter flere busser.

12.3 TramTrains/Dou-sporvogne

Da letbanemateriellet skal kunne befare bade ethanestreekninger og eksi-
sterende jernbaneinfrastruktur, stilles der seelrge til materiellet. Her skal
blot anfgres nogle af de vaesentlige i sikkerhedsiggsammenhaeng:

» Afstand til perron
Der kan veere behov for udskydelige dartrin forwatre "tilpasse" afstan-
den mellem vognkasse og perron alt efter hvilkeselsbing (letbane eller
jernbane), der aktuelt befares. Ved fejl pa degtiinbgar darene af sikker-
hedsmaessige grunde derfor ikke kunne dbnes, dmdést mellem vogn-
kasse og perron udger en personrisiko. Det bey@elen anden side, at
tiden ved standsningsstederne gges.

*  Hijulprofil
Der skal benyttes et hjulprofil, der tillader kdrpé almindelige jernbane-
skinner/sporskifter (Odderbanen og Grenaabaneppadleskinner. Rille-
skinner skal, af hensyn til at cykelhjul og persakke kommer til at sidde
fast i disse med for eksempel hzelen, krykker tilrarende, have en sa
smal rille som muligt, hvilket forventes at veerem. Et hjul med B-
profil vil dermed kunne benyttes.

* Vinkel mellem cykelsti/kgrselsretning og rilleskem
For at mindske risikoen for at et cykelhjul komm&lemme i rilleskinner,
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anbefales en minimumsvinkel mellem cykelstiens iednéng og skinne pa
75° jeevnfgr de tyske letbaneregler.

* Automatisk Togkontrolanlaeg (ATC)

Der skal etableres ATC-anlaeg i letbanevognenetfou@ne befare Gre-
naabanen.
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13  Anlaegsoverslag

13.1 Forudseetninger og grundlag

Priser er forudsat beregnet ud fra dels erfarifrgeprojekter, som allerede er
udfgrt i marken, dels velbegrundede estimaterePfe sporoverbygning er en
parameter, hvor prisen varierer meget, alt eftekenog krav.

For et almindeligt balasteret spor i eget tracedksrprisen med stor sikkerhed
pa fra flere danske referenceprojekter.

For et balasteret spor med belsegning (her med greeszde sten) er prisen
mere usikker, idet der findes lige s& mange lgstirgpm der findes sporvejs-
systemer i verden. | overslaget er valgt refereriagrger fra Goteborg, hvor
der stilles krav, der er sammenlignelige med dawskiyske forhold. Prisen er
sat efter de svenske erfaringer med et rimeligeg| saledes at sportracéet med
sikkerhed kan etableres med en robust overflade.

For embedded spor til de delte tracéer er erfapmgmsrne hentet fra det tyske
"Hinweise zu systemkosten von Busbahn und Strassenibei neueinfiihrung
tabel 6%°

Karestramsanlaeggets priser er beregnet ud frar pdstisvarende nyanleeg pa
S-banen i Kgbenhavn (masteophaeng samt omformerstatj justeret for de
tekniske forskelle, samt erfaringspriser fra nyaneed Goteborgs sporveje
(kgreledningsophaeng i tvaerfelter).

Sikrings- og signalanleeg er estimeret ud fra geeagaengspriser fra referen-
ceanlaeg ved danske vej-, bane- og overkgrselsamegbjusteringer for letba-
nens begraensede krav.

Vej-, sti- og broanlaeg er estimeret ud fra geenfggirgspriser fra tilsvarende
danske referenceanleeg.

% Forschungsgesellschaft fiir StraRen- und Verkehesw2808
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13.2 Usikkerheder pa anleegsoverslag

De starste usikkerheder i prissaetningen af letbdseget ligger primeert i, at
sportypevalget f.eks. eendres til embedded spoejgaden byneere streekning af
hensyn til sporets levetid og funktionalitet.

Pa de detaljerede priser ma der forventes udsuieg iendelige pris for "saer-
ligt tracé” med graesarmeret ballasteret spor iatkegfhaengige straekninger, alt
efter hvilke krav, man ender op med. Den i denppo& estimerede pris er
forsggt lagt centralt i forhold til de forventeligdsving.

Der kan desuden opsta store forskelle i prisefidnygningen af Lystrup sta-
tion alt efter hvorledes stationen veelges indraitdterhedsmaessigt.

Derudover kan de gvrige komponenters estimeredergetragtes som en for-
holdsvis sikker prognose, idet letbaneanlaeg (i metdeg til andre anlaeg, der
kreever stgrre bygveerker i bymiljger) normalt ikketedkommer vaesentlige
uforudseelige udgifter.

For vej-, sti- og broanlaeg forventes ikke starigkesheder end normalt for
denne type anleeg. | den forbindelse skal speciiktnes udgifterne til depone-
ring af forurenet jord, som kan give anledningtdre prisudsving. For broan-
lzeggene vil de faktiske funderingsforhold have btydning for prisen.

13.3 Anleegsgkonomi

| nedenstaende to sumskemaer er angivet det saanémgsoverslag for letba-
neprojektet fra Nagrreport til Lystrup henholdsvien og med faellesstien mel-
lem Brendstrupgardsvej og Lisbjerg Bygade. | derédigende skemaer er an-
givet et mere detaljeret overslag for de enkelterdeider.

Alle priser, som er ekskl. moms, er angivet i gkieau 2009.

up (uden sti)

Omrade Hovedforslag |Alternativ 1 Hovedforslag |Alternativ 1 Mulig udv.
Variant 1 kombineret Variant 2 kombineret af etape 1
m. Variant 1 m. Variant 2
C: Ngrreport - Randersvej 182.402.750 182.402.750 182.402.750| 182.402.750
D: Nehrus Allé - Skejby Sygehus 120.748.025 120.748.025 120.748.025| 120.748.025
E: Skejby Sygehus - Lisbjerg (uden sti) 301.126.750 318.605.050 274.341.750| 291.820.050| 56.736.275
F: Lisbjerg - Lystrup 186.170.475 186.170.475 186.170.475| 186.170.475
Fjernstyrings-, overvagnings- og info-system 5.000.000 5.000.000 5.000.000 5.000.000
Samlet overslag 795.448.000 812.926.300 768.663.000| 786.141.300| 56.736.275
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Séafremt dalbroen over Egadalen erstattes af eda@mningslgsning (jf. afsnit
6.3), vil anleegsudgiften for Hovedforslaget, vatriakunne reduceres med ca.

70 mio. kr.

Samlet overslag for letbane fra Narreport til Lystrup (med sti)

Omrade Hovedforslag Alternativ 1 Hovedforslag [Alternativ 1 Mulig udv.
Variant 1 kombineret Variant 2 kombineret af etape 1
m. Variant 1 m. Variant 2
C: Ngrreport - Randersvej 182.402.750 182.402.750 182.402.750f 182.402.750
D: Nehrus Allé - Skejby Sygehus 120.748.025 120.748.025 120.748.025| 120.748.025
E: Skejby Sygehus - Lisbjerg (uden sti) 370.204.750| 394.904.050| 343.419.750| 368.119.050| 56.736.275
F: Lisbjerg - Lystrup 186.170.475 186.170.475 186.170.475| 186.170.475
Fjernstyrings-, overvagnings- og info-system 5.000.000 5.000.000 5.000.000 5.000.000
Samlet overslag 864.526.000f  889.225.300] 837.741.000] 862.440.300] 56.736.275
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Enhed | Enhedspris | Maengde Delsum
i kr.

1|Flytning af eksisterende Kantsten m 300 9.500 2.850.000
2|Flytning vejbaner, cykelstier og fortove m? 500 10.000 5.000.000
3|Afvanding m 500 3.200 1.600.000
4|Bortskaffelse af forurenet jord fra midterrabatter m. v. m?® 160 11.500 1.840.000
5[Nyt dobbeltspor type B (ballasteret spor med graesarmeringssten) m 13.000 2.960 38.480.000
6| Nyt dobbeltspor type C (embedded spor med fast belaegning) m 23.000 285 6.555.000
7|Beerelag for spor m 700 1.800 1.260.000
8|Krydsning ved Mejlgade sum 1.000.000
9[Midterperron s.f. Na@rregade m 25.000 50 1.250.000
10{Krydsning ved Ngrregade/Knudrisgade sum 1.000.000
11|Krydsning ved Vennelyst Boulevard sum 1.000.000
12|Midterperron s.f. Wilhelm Mayers Allé m 25.000 45 1.125.000
13|Ombygning af eksisterende fodgsengertunnel ved Wilhelm Meyers Allé sum 7.500.000
14|Krydsombygninger i forbindelse med flytning af Trgjborgvej sum 7.500.000
15(|Sideperroner ved. Nordre Ringgade m 25.000 100 2.500.000
16|Krydsning ved Nordre Ringgade sum 1.000.000
17|Midterperron s.f. Langelandsgade (Stjernepladsen) m 25.000 50 1.250.000
18|Krydsning s.f. Langelandsgade sum 1.000.000
19|Sideperroner ved Stokholmsgade m 25.000 100 2.500.000
20[Krydsning ved Stokholmsgade/Kastaniegade sum 1.000.000
21|Krydsning ved Hasle Ringvej/Vejlby Ringvej sum 1.000.000
22|Sideperroner ved Hasle Ringvej m 25.000 920 2.250.000
23| Sporskifter til transversal stk 1.300.000 2 2.600.000
24|Signalanleeg til transversal stk 1.000.000
25|Kgreledninger for dobbeltspor m 3.000 3.245 9.735.000
26| Transformerstation stk 11.000.000 2 22.000.000
27|Ledningsomleegninger (forudsat udfert i forbindelse med busprioriteringsprojektet) 0
Streekning i alt 125.795.000
28|Arbejdsplads 5% 6.289.750
29| Uforudseelige udgifter 20% 25.159.000
30| Tekniske omkostninger 20% 25.159.000
i alt 182.402.750
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Enhed | Enhedspris Maengde Delsum
i kr.

1|Arealerhvervelse i byomrade m? 400 9.000 3.600.000
2|Ny kantsten langs letbanen m 450 2.500 1.125.000
3|Afvanding n 500 1.605 802.500
4|Nye vejbaner og stier, inkl. omlaegning af regn- og spildevandsledninger m 8.000 1.250 10.000.000
5|Nyt dobbeltspor type A (ballasteret i abent land) m 9.000 235 2.115.000
6[Nyt dobbeltspor type B (ballasteret spor med greesarmeringssten) m 13.000 1.125 14.625.000
7|Nyt dobbeltspor type C (embedded spor med fast belsegning) m 23.000 245 5.635.000
8|Beerelag for spor m 700 1.360 952.000
9|Krydsning ved Nehrus Allé/Randersvej sum 1.000.000
10| Midterperron Nehrus Allé sum 25.000 45 1.125.000
11|Signalreguleret rundkarsel Nehrus Allé/Olof Palmes Allé sum 3.000.000
12|Signalreguleret rundkarsel Olof Palmes Allé sum 3.000.000
13|Perroner pa Olof Palmes Allé m 30.000 40 1.200.000
14|Krydsning og nyt signalanlaeg ved Olof Palmes Allé/Brendstrupgardsvej sum 2.000.000
15| Afgravning og bortskaffelse af jord m? 130 10.000 1.300.000
16|Perroner ved Skejby Sygehus m 30.000 80 2.400.000
17|Signalanleeg ved Skejby Sygehus sum 2.500.000
18|Nye sporskifter pa ny underbygn. (A) Skejby Sygehus stk 1.000.000 8 8.000.000
19|Kgareledninger for dobbeltspor m 1.500 2.730 4.095.000
20| Transformerstation stk 11.000.000 1 11.000.000
21|Ledningsomlaegninger, 5% af ovenstaende poster 3.800.000
Straekning i alt 83.274.500
22|Arbejdsplads 5% 4.163.725
23| Uforudseelige udgifter 20% 16.654.900
24| Tekniske omkostninger 20% 16.654.900
i alt 120.748.025
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Omréde E: Skejby Sygehus - Lishjerg (ekskl. ny fell
2 alternativer

essti langs banen)

Enhed | Enhedspris Maengde Delsum
i kr.
|| Feelles delstraekning for hovedforslag og alternativ 1
1|Arealerhvervelse i byomrade m? 100 3.000 300.000
2|Feellessti m 1.500 0 0
3|Afvanding m 500 500 250.000
4|Jord at afgrave m? 130 3.000 390.000
5|Jord at indbygge m? 130 0 0
6| Nyt dobbeltspor type A (ballasteret i &bent land) m 9.000 500 4.500.000
7| Nyt dobbeltspor type B (ballasteret spor med greesarmeringssten) m 13.000 0 0
8|Beerelag for spor m 700 500 350.000
9|Lukning af Kristinesmindevej nord for Skejby Sygehus m? 300 700 210.000
10]Ekspropriation ved lukning af Kristinesmindevej sum 0
11|Kereledninger pa centermaster, dobbeltspor m 1.500 1.000 1.500.000
12| Transformerstation stk 11.000.000 0 0
13|Ledningsomleegninger m 2.000 500 1.000.000
Straekning i alt 8.500.000
Il| Separat delstraekning for hovedforslag
14|Arealerhvervelse i dbent land 2 100 20.400 2.040.000
15|Feellessti m 1.500 0 0
16| Afvanding 500 1.300 650.000
17|Jord at afgrave m? 130 31.000 4.030.000
18|Jord at indbygge m? 130 26.000 3.380.000
19| Nyt dobbeltspor type A (ballasteret i dbent land) m 9.000 1.160 10.440.000
20Nyt dobbeltspor type C (embedded spor med fast belaegning) m 23.000 140 3.220.000
21|Beerelag for spor m 700 1.300 910.000
22|Perroner stk 1.200.000 2 2.400.000
23|Krydsning og signalanleeg ved Herredsvej sum 500.000 1 500.000
24|Krydsning og signalanleeg ved Herredsvejs forleegning sum 1.000.000 1 1.000.000
25]Krydsning og signalanleeg ved Humlehusvej sum 500.000 1 500.000
26|Kareledninger pa centermaster, dobbeltspor m 1.500 2.600 3.900.000
27| Transformerstation stk 11.000.000 1 11.000.000
28|Lenningsomlaegninger m 5.000 300 1.500.000
Straekning i alt 43.970.000
lll]Separat delstreekning for alternativ 1
29|Arealerhvervelse i dbent land m? 100 18.000 1.800.000
30|Feellessti m 1.500 0 0
31|Afvanding m 500 1.120 560.000
32]Jord at afgrave m? 130 10.000 1.300.000
33|Jord at indbygge m? 130 67.000 8.710.000
34Nyt dobbeltspor type A (ballasteret i dbent land) m 9.000 1.070 9.630.000
35Nyt dobbeltspor type C (embedded spor med fast beleegning) m 23.000 50 1.150.000
36|Beerelag for spor m 700 1.045 731.500
37|Perroner stk 1.200.000 2 2.400.000
38|Krydsning og signalanleeg ved Herredsvej sum 500.000 1 500.000
39|Bro over Herredsvejs forlaegning m 185.000 50 9.250.000
40| Stibro over Herredsvejs forlaegning m 70.000 0 0
41]Bro over Humlehusvej m 185.000 25 4.625.000
42| Stibro over Humlehusvej m 70.000 0 0
43|Kareledninger pa& centermaster, dobbeltspor m 1.500 2.165 3.247.500
44| Transformerstation stk 11.000.000 1 11.000.000
45| Ledningsomlaegning m 1.000 1.120 1.120.000
Streekning i alt 56.024.000
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IV|Feelles delstreekning for hovedforslag og alternati v1
46|Arealerhvervelse i abent land m? 100 14.100 1.410.000
47|Feellessti m 1.500 0 0
48| Afvanding m 500 1.260 630.000
49|Jord at afgrave m?* 130 1.000 130.000
50(Jord at indbygge m?® 130 55.000 7.150.000
51|Nyt dobbeltspor type A (ballasteret i dbent land) m 9.000 1.250 11.250.000
52|Nyt dobbeltspor type B (ballasteret spor med greesarmeringssten) m 13.000 0 0
53|Beerelag for spor m 700 625 437.500
54|Bro over Egadalen, Sgftenvej og Seften/Skadstrup motorvejen m 185.000 550 101.750.000
55(Stibro over Egadalen, Sgftenvej og Saften/Skadstrup motorvejen m 70.000 0 0
56|Bro over Parallelvejen og tillgb til Egden (faunapassage) m 185.000 75 13.875.000
57|Stibro over Parallelvejen og tilleb til Egaen (faunapassage) m 70.000 0 0
58|Geotekniske foranstaltninger i forbindelse med broer sum 10.000.000
59|Signalanleeg ved transversal Lisbjerg sum 1.000.000
60| Nye sporskifter pa ny underbygn. (type A) ved Lisbjerg transversal stk 1.000.000 2 2.000.000
61|Signalblokanleeg pa fri straekning stk 500.000 0 0
62|Kgreledninger pa centermaster, dobbeltspor m 1.500 1.875 2.812.500
63| Transformerstation stk 11.000.000 0 0

Straekning i alt 152.445.000

Hovedf. Alt. 1

Samlet overslag 204.915.000 216.969.000
64|Arbejdsplads 5% 10.245.750 10.848.450
65|Uforudseelige udgifter 20% 40.983.000 43.393.800
66| Tekniske omkostninger 20% 40.983.000 43.393.800
67|Arkaeologiske undersggelser 4.000.000 4.000.000

i alt 301.126.750 318.605.050
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Omrade E: Skejby Sygehus - Lisbjerg (inkl. ny feelle
2 alternativer

ssti langs banen)

Enhed | Enhedspris Maengde Delsum
i kr.
I|Feelles delstreekning for hovedforslag og alternativ 1
1|Arealerhvervelse i byomrade m? 100 3.000 300.000
2|Feellessti m 1.500 500 750.000
3|Afvanding m 500 500 250.000
4|Jord at afgrave m? 130 3.000 390.000
5|Jord at indbygge m? 130 0 0
6|Nyt dobbeltspor type A (ballasteret i &bent land) m 9.000 500 4.500.000
7| Nyt dobbeltspor type B (ballasteret spor med graesarmeringssten) m 13.000 0 0
8|Beaerelag for spor m 700 500 350.000
9|Lukning af Kristinesmindevej nord for Skejby Sygehus m? 300 700 210.000
10]Ekspropriation ved lukning af Kristinesmindevej sum 50.000
11|Kereledninger p& centermaster, dobbeltspor m 1.500 500 750.000
12| Transformerstation stk 11.000.000 0 0
13|Ledningsomlaegninger m 2.000 500 1.000.000
Straekning i alt 8.550.000
11| Separat delstreekning for hovedforslag
14|Arealerhvervelse i dbent land 2 100 20.400 2.040.000
15|Feellessti m 1.500 1.300 1.950.000
16| Afvanding 500 1.300 650.000
17|Jord at afgrave m? 130 31.000 4.030.000
18|Jord at indbygge m? 130 26.000 3.380.000
19| Nyt dobbeltspor type A (ballasteret i &bent land) m 9.000 1.160 10.440.000
20Nyt dobbeltspor type C (embedded spor med fast belaegning) m 23.000 140 3.220.000
21|Beerelag for spor m 700 1.300 910.000
22|Perroner stk 1.200.000 2 2.400.000
23|Krydsning og signalanleeg ved Herredsvej sum 500.000 1 500.000
24|Krydsning og signalanleeg ved Herredsvejs forleegning sum 1.000.000 1 1.000.000
25]Krydsning og signalanleeg ved Humlehusvej sum 500.000 1 500.000
26|Kareledninger pa centermaster, dobbeltspor m 1.500 2.600 3.900.000
27| Transformerstation stk 11.000.000 1 11.000.000
28|Ledningsomleegninger m 5.000 300 1.500.000
Straekning i alt 45.920.000
lll]Separat delstraekning for alternativ 1
29|Arealerhvervelse i &bent land m? 100 18.000 1.800.000
30| Feellessti m 1.500 1.120 1.680.000
31|Afvanding m 500 1.120 560.000
32|Jord at afgrave m? 130 10.000 1.300.000
33|Jord at indbygge m? 130 67.000 8.710.000
34Nyt dobbeltspor type A (ballasteret i abent land) m 9.000 1.070 9.630.000
35Nyt dobbeltspor type C (embedded spor med fast belaegning) m 23.000 50 1.150.000
36|Beerelag for spor m 700 1.045 731.500
37|Perroner stk 1.200.000 2 2.400.000
38|Krydsning og signalanleeg ved Herredsvej sum 500.000 1 500.000
39|Bro over Herredsvejs forleegning m 185.000 50 9.250.000
40| Stibro over Herredsvejs forleegning m 70.000 50 3.500.000
41]Bro over Humlehusvej m 185.000 25 4.625.000
42|Stibro over Humlehusvej m 70.000 25 1.750.000
43|Kegreledninger pa centermaster, dobbeltspor m 1.500 2.165 3.247.500
44| Transformerstation stk 11.000.000 1 11.000.000
45| Ledningsomlaegninger m 1.000 1.120 1.120.000
Straekning i alt 62.954.000
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IV|Feelles delstraekning for hovedforslag og alternati vl
46|Arealerhvervelse i dbent land m’ 100 14.100 1.410.000
47 |Feellessti m 1.500 1.260 1.890.000
48| Afvanding m 500 1.260 630.000
49|Jord at afgrave m?® 130 1.000 130.000
50]Jord at indbygge m® 130 55.000 7.150.000
51| Nyt dobbeltspor type A (ballasteret i dbent land) m 9.000 1.250 11.250.000
52| Nyt dobbeltspor type B (ballasteret spor med graesarmeringssten) m 13.000 0 0
53|Beerelag for spor m 700 625 437.500
54|Bro over Egadalen, Sgftenvej og Seften/Skadstrup motorvejen m 185.000 550 101.750.000
55| Stibro over Egadalen, Sgftenvej og Seften/Skgdstrup motorvejen m 70.000 550 38.500.000
56|Bro over Parallelvejen og tillgb til Egden (faunapassage) m 185.000 75 13.875.000
57|Stibro over Parallelvejen og tillgb til Egen (faunapassage) m 70.000 75 5.250.000
58| Geotekniske foranstaltninger i forbindelse med broer sum 10.000.000
59|Signalanleeg ved transversal Lisbjerg sum 1.000.000
60|Nye sporskifter pa ny underbygn. (type A) ved Lisbjerg transversal stk 1.000.000 2 2.000.000
61|Signalblokanleeg pé fri streekning stk 500.000 0 0
62|Kareledninger pa centermaster, dobbeltspor m 1.500 1.875 2.812.500
63| Transformerstation stk 11.000.000 0 0

Streekning i alt 198.085.000

Hovedf. Alt. 1

Samlet overslag 252.555.000 269.589.000
64|Arbejdsplads 5% 12.627.750 13.479.450
65|Uforudseelige udgifter 20% 50.511.000 53.917.800
66| Tekniske omkostninger 20% 50.511.000 53.917.800
67|Arkeeologiske undersggelser 4.000.000 4.000.000

i alt 370.204.750 394.904.050
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Omrade F: Lisbjerg - Lystrup
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Enhed | Enhedspris Maengde Delsum
i kr.

1|Arealerhvervelse i dbent land m? 100 31.000 3.100.000
2|Erstatning for arbejdsareal m? 50 37.000 1.850.000
3|Arealerhvervelse i byomrade m? 400 880 352.000
4|Erhvervelse af hal og gvrige bygninger (ekspropriation) sum 500.000
5[Afvanding m 500 4.757 2.378.500
6|Jord at afgrave m3 130 25.000 3.250.000
7|Jord at indbygge m? 130 30.000 3.900.000
8| Nyt dobbeltspor type A (ballasteret i abent land) m 9.000 2.990 26.910.000
9|Nye enkeltspor type A (ballasteret i abent land) m 4.500 1.037 4.666.500
10| Nyt dobbeltspor type B (ballasteret spor med graesarmeringssten) m 13.000 625 8.125.000
11|Nyt dobbeltspor type C (embedded spor med fast beleegning) m 23.000 195 4.485.000
12|Beerelag for spor m 700 3.440 2.408.000
13|Perroner sum 1.200.000 4 4.800.000
14|Krydsning og nyt signalanleeg ved Randersvej sum 2.000.000
15|Krydsning af Kirkestien i niveau sum 100.000
16|Overkarselsanlaeg ved Elstedvej sum 2.000.000
17|Faunapassage for Lisbjerg Baek m 185.000 60 11.100.000
18|Faunapassage for Bueris Baek sum 1.000.000
19|Udvidelse af passage over Ellebaek sum 500.000
20|Krydsning og signalanlaeg ved Havej sum 1.000.000
21|Overkgrselsanleeg ved Lystrupvej sum 3.000.000
22|Signalblokanlzaeg pa fri straekning stk 500.000 2 1.000.000
23|Sikringsanleeg Lystrup station sum 4.000.000
24Nyt sporskifte inkl. opbrydning (A) Lystrup station stk 1.200.000 7 8.400.000
25|Kgreledninger pa centermaster, dobbeltspor m 1.500 8.287 12.430.500
26| Transformerstation stk 11.000.000 1 11.000.000
27|Ledningsomlaegninger 0% i abent land 0
Straekning i alt 124.255.500
28|Arbejdsplads 5% 6.212.775
29|Uforudseelige udgifter 20% 24.851.100
30| Tekniske omkostninger 20% 24.851.100
31|Arkeeologiske undersggelser 6.000.000
i alt 186.170.475
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Mulig udvidelse af etape 1

138

Enhed | Enhedspris Meengde Delsum
i kr.

1|Arealerhvervelse i dbent land m? 100 12.000 1.200.000
2|Afvanding m 500 1.340 670.000
3|Jord at afgrave m® 130 10.000 1.300.000
4|Jord at indbygge m? 130 5.000 650.000
5|Nyt dobbeltspor type A (ballasteret i abent land) m 9.000 0 0
6| Nyt dobbeltspor type B (ballasteret spor med grasesarmeringssten) m 13.000 1.387 18.031.000
7| Nyt dobbeltspor type C (embedded spor med fast belsegning) m 23.000 120 2.760.000
8|Perroner stk 1.200.000 2 2.400.000
9|Signalanleeg ved Lisbjerg forgrening sum 1.000.000
10| Nye sporskifter pa ny underbygn. (C) Lisbjerg forgrening stk 1.500.000 2 3.000.000
11| Nyt sporkryds pa ny underbygn. (C) Lisbjerg forgrening stk 800.000 1 800.000
12|Signalanleeg ved Lisbjerg Vest sum 500.000
13| Nyt sporskifte pa ny underbygn. (B) Lisbjerg Vest stk 1.300.000 1 1.300.000
14|Ny sporstopper pa ny underbygn. (B) Lisbjerg Vest stk 250.000 1 250.000
15|Kareledninger p& centermaster, dobbeltspor m 1.500 1.507 2.260.500
16|Beerelag for spor m 700 1.340 938.000
17| Transformerstation stk 15.000.000 0 0
Straekning i alt 37.059.500
18|Arbejdsplads 5% 1.852.975
19|Uforudsete udgifter 20% 7.411.900
20| Tekniske omkostninger 20% 7.411.900
21|Arkeeologiske undersggelser 3.000.000
i alt 56.736.275
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1. Tegningsliste
1010 Oversigtsplan, station 4.500 — 7.500, 1:5.000

1011 Oversigtsplan, station 7.500 — 12.000, 1:5.000
1012 Oversigtsplan, station 12.000 — 17.000, 16.00
1013 Oversigtsplan, deemningslgsning over Egadalgr00

1014 Oversigtsplan, variant 2, delvis deemningstagoiver Egadalen,
1:5.000

1020 Ledningsplan, station 4.500 — 7.500, 1:5.000

1021 Ledningsplan, station 7.500 — 12.000, 1:5.000

1022 Ledningsplan, station 12.000 — 17.000, 1:5.000

1070 Leengdeprofil Hovedforslag, 1:500/5.000

1071 Leengdeprofil Alternativ 1, 1:500/5.000

1072 Leengdeprofil Etape 1.1, 1:500/5.000

1073 Leengdeprofil Lisbjerg Bygade, 1:500/5.000

1074 Leengdeprofil, variant 1, brolgsning over Ed¢galal:500/5.000

1075 Leaengdeprofil, variant 2, delvis deemningslesiover Egadalen,
1:500/5.000

1076 Leengdeprofil, deemningslgsning over Egadat&®015.000

1080 Laengdesnit af dalbro over Egadalen (variaag 2) samt bro over Pa-
rallelvejen, 1:1.000

1130 Projektplan, station 4.050 — 5.000, 1:1.000
1131 Projektplan, station 5.000 — 6.080, 1:1.000
1132 Projektplan, station 6.080 — 7.120, 1:1.000
1133 Projektplan, station 7.120 — 8.080, 1:1.000
1134 Projektplan, station 8.080 — 8.900, 1:1.000
1135 Projektplan, station 8.900 — 9.860, 1:1.000

1136 Projektplan, station 9.860 — 10.800, 1:1.000
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1137 Projektplan, station 10.800 — 12.100, 1:1.000
1138 Projektplan, station 12.100 — 13.100, 1:1.000
1139 Projektplan, station 13.100 — 14.100, 1:1.000
1140 Projektplan, station 14.100 — 15.100, 1:1.000
1141 Projektplan, station 15.100 — 15.900, 1:1.000
1142 Projektplan, station 15.900 — 16.717, 1:1.000
1143 Projektplan Etape 1.1, station 0 — 1.200004..

1144 Projektplan Etape 1.1, station 1.200 — 1.65[7/000
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