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dinautot ovat noista ajoista kehittyneet huomattavasti. Liséksi ymparistdéarvojen koros-
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Euroopassa vanhojen jarjestelmien modernisoinnin lisdksi kokonaan uusia johdinauto-
jarjestelmia on viime vuosina perustettu esimerkiksi Italiaan, Ranskaan ja Espanjaan.
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puoliset ajojohtimet). Viimeaikainen kehitys sahkon varastointitekniikoissa on tosin joh-
tanut siihen, etté johdinauto voi liikkua jopa kilometreja ilman johtimia, jolloin esimer-
kiksi kaupunkikuvallisesti herkill& alueilla ei valttmatta tarvita ajojohtorakenteita.

Raitiovaunuun verrattuna johdinauton etuja ovat pienempi hairibherkkyys, vahaisem-
pi melu (ei kiskomelua ja runkodania) ja alhaisemmat liikenndinti- ja infrastruktuurikus-
tannukset. Raitiovaunun etuna puolestaan on tasaisempi kulku, koska kiskot ehkaise-
vat matkustusmukavuutta hairitsevaa sivuttaisliiketta. Liséksi suurta matkustajakapasi-
teettia edellyttavilla yhteyksilla raitiovaunun suuremmasta koosta on etua.

Taman selvityksen tavoitteena oli selvittda johdinautojarjestelmien tamén hetkinen ti-
la, niiden kehityssuunnat maailmalla seké johdinautojen soveltuvuus Helsinkiin seka
teknisessa etta taloudellisessa mielessa. Selvityksen perusteella voidaan todeta mm.,
ettd liikkenteen jarjestamiskustannukset johdinautolla ovat keskimaarin 1,2-kertaiset
dieselbussiin verrattuna ja vastaavasti 0,45-kertaiset raitiovaunuun verrattuna. Mikali
paastot ja melu arvotetaan, johdinauton ero dieselbussiin supistuu tai haviaa koko-
naan. Johdinautoliikenteen uudelleen aloittamisen perusteina voisivatkin olla myoéntei-
set vaikutukset viihtyisyyteen ja kaupunkikuvaan seka olennaisesti raitioliikennetta al-
haisemmin kustannuksin.

Kansainvdlisesti johdinautoliikenteen operointi on hoidettu kaupunkien omana toimin-
tana. Helsingissa varteenotettava operaattori voisi olla HKL-Raitioliikenne, jolloin saa-
taisiin synergiaetuja samantyyppisten séhkdojarjestelmien hoitamisessa.

Selvityksen tulokset osoittavat, ettd on syyta jatkaa tarkempaa suunnittelua joh-
dinautoliikenteen palauttamiseksi Helsinkiin. Hankesuunnitelmatasoiseen suunnitteluun
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Esipuhe

Helsingin joukkoliikenne on kansainvélisten arvioiden mukaan Euroopan parhaimmistoa. Joukkolii-
kenteen kilpailukyvyn edelleen kehittamiseksi on tekeill& ja suunnitteilla useita hankkeita. Ympéris-
tbarvojen korostuessa sahkokayttoisen liikenteen merkittava lisédminen on varteenotettava vaihto-
ehto tulevaisuudessa. Johdinauto voisi likennemuotona tarjota kustannustehokkaan mahdollisuu-
den ymparistoystavallisen liikkenteen kehittdmiseksi. Vuonna 2007 tehdyssé "Ymparistoystavallisen
kaupunkiliikenteen kehittdminen Helsingissd” —selvityksessa esitettiin esiselvityksen laatimista joh-
dinautojarjestelman toteutettavuudesta, hyddyista ja kustannuksista Helsingissa.

Selvityksen teko aloitettiin kesalla 2008 ja se valmistui maaliskuussa 2009. Ty6té ovat valvoneet ja
ohjanneet HKL:n Suunnitteluyksikosta Ville Lehmuskoski, Petri Saari ja HKL:n Rakennusyksiktsta
Juha Jussila. Konsultteina tydssa ovat toimineet WSP Finland Oy ja ZAP Perspective Oy.
WSP:ssa tyosta ovat vastanneet DI Pipsa Eklund, TKL Tero Anttila ja DI Simo Airaksinen ja
ZAP:ssa DI Raimo Matto ja tekniikan ylioppilas Artturi Lahdetie. Tydn puitteissa on oltu tiiviissé yh-
teydessa lantisen Euroopan sellaisiin liikenneyhtitihin, joissa johdinautolla on merkittava rooli lii-
kennejarjestelméassa. Tyohon ovat osallistuneet myds useat Euroopan johtavat johdinautoasiantun-
tijat (mm. Arnulf Schuchmann, Horst Schaffer ja Mattis Schindler).
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1. Johdatus johdinautoihin

Taustaa

Kaupunkiliikenteessa on aina pyritty asukkaiden kannalta hyvaksyttaviin ja kapasiteetiltaan sopiviin
ratkaisuihin. Palvelutasovaatimukset, tekniset mahdollisuudet ja hyvéksyttavissa olevat kustannuk-
set ovat aikojen saatossa johtaneet erilaisiin teknisiin jarjestelmiin ja niiden vaihteleviin suhteellisiin
osuuksiin koko kuljetustarpeen tyydyttdmiseksi.

Niinpd Suomessakin — erittdin monen muun maan ja kaupungin tapaan - sovellettiin sdhkda kayt-
tévoimanaan hyddyntdvaa johdinautotekniikkaa. Johdinautoliikenne alkoi Helsingissa ja Tampe-
reella 1948. Helsingissa oli enimmillaan kaytéssa 26 johdinautoa linjalla 14. Johdinautoilla oli tuol-
loin dieselautoja parempi kiihtyvyys, suurempi matkanopeus, pidempi kayttéika ja parempi talou-
dellisuus. Ymparistotekijat eivat viela tuolloin olleet merkittavassé asemassa.

1960-luvulla dieselauton suosio joustavampana likennemuotona kasvoi ja ne ohittivat kayttbomi-
naisuuksiltaan johdinautot. Johdinautoliikenteen kehittdminen ja laajentaminen jai nain muun kehi-
tyksen jalkoihin Helsingissd, kuten myds monissa muissa markkinatalousmaissa. Poikkeuksen
muodosti kuitenkin Sveitsi. Siella on yllin kyllin edullista, kotimaista vesivoimalla tuotettua sahkéa
saatavilla, kaupungit ja niiden kadut ovat makisia ja siella on aina arvostettu siistia ja rauhallista
kaupunkiymparistoa. Tallaisilla edellytyksilla toimittaessa on johdinauto parhaimmillaan. Niinpa
dieselbussi jai Sveitsissa useimmissa kaupungeissa vain haastajaksi.

Muut poikkeukset markkinatalousmaissa selittyvat osin samantapaisilla topografisilla perusteilla
kuin Sveitsissdkin — esimerkkeina yksittaisia kaupunkeja Italiassa, Ranskassa, Saksassa ja Nor-
jassa - ja osin kaupunginpaattgjien ja kaupunkien asukkaiden kaupunkiasumisen laatuun liittyvien
arvokriteerien kautta. Euroopan itdisten osien suunnitelmatalouden maissa johdinautot sailyttivat
asemansa lapi vuosien, koska paatoksenteon pohjana ei ollut taloudellinen tarkastelu vaan muut
tekijat (mm. omavaraisuus energian suhteen). Niinpa naissa — mm. nykyisiin EU:n uusimpiin jase-
niin kuuluvissa maissa — johdinauto siirtyykin uuteen tulemiseensa valmiilta pohjalta.

Helsingissa ei luovuttu johdinautoista viela 1960-luvulla, vaan vield vuonna 1973 kokeiltiin kolmea
neuvostoliittolaista johdinautoa kuuden kuukauden ajan, mutta epétyydyttéavin tuloksin. Niinpa
vuonna 1974 tehtiin paatds johdinautoliikenteen lopettamisesta. Tampereella paatos lopettamises-
ta tehtiin kahta vuotta myéhemmin, vuonna 1976.

Johdinautoliikenteen lopettaminen ei kuitenkaan saanut kaupunkilaisten jakamatonta kannatusta,
vaan paattksen seurauksena syntyi johdinautoliikenteen puolesta puhuvien ryhma. Taman seura-
uksena kaynnistettiin vuonna 1979 koejohdinautoprojekti. HKL:lle valmistui kotimainen koejoh-
dinauto (taajuusohjattu vaihtovirtakayttd, 50 kW diesel-sahkoinen apukayttd ja energian takaisin-
syottdmahdollisuus), joka oli mukana yhteiseurooppalaisessa COST-projektissa. Projekti tutki kak-
sikayttdisen (duo) johdinauton teknisia ja taloudellisia mahdollisuuksia kaupunkiliikenteessa.

Taman jalkeen HKL teki useita selvityksia johdinautoliikenteesta Helsingissa (ainakin 25.4.1979 ja
4.6.1985). Selvityksissa todettiin mm., ettd johdinautovaihtoehto edellytti 2 - 2,5-kertaiset inves-
toinnit dieselvaihtoehtoon verrattuna ja etta vuotuisten kayttékustannusten etu oli johdinautolla ka-
ventunut 10 %:iin. PAdomakustannukset mukaan lukien johdinautovaihtoehto oli 15 - 25 % diesel-
bussiliikennetta kallimpaa. Todettiin myds, etta ymparistoseikkojen osalta johdinautoilla on paikal-
linen vaikutus, mutta kokonaisuutena paastdja vahentava vaikutus jaa pieneksi. Liikenteellisesti
johdinauto oli dieselautoa joustamattomampi ja sen matkanopeus oli pienempi, koska huonolaatui-
set ajojohtorakenteet hidastivat ajoa. Esikaupunkialueilla ei mydskaan todettu olevan johdinautolii-
kenteelle sopivaa linjakokonaisuutta.



Lopulta 9.12.1985 (33078) Helsingin kaupunkihallitus p&étti vahvistaa liikennelaitoksen lautakun-
nan 30.10.1985 tekeméan paatdksen johdinautoliikenteestd Helsingissa ja paatti etta johdinautolii-
kennetta ei jatketa, johdinautokokeilu lopetetaan seka johdinautolinja loppuun kuluneena ja tekni-
sesti vanhentuneen puretaan.

Samalla kaupunginhallitus kuitenkin paatti, ettd koejohdinauto sailytetdan mahdollisia tulevia tar-
peita varten ja paatokseen liittyvissd perusteluissa velvoitettiin "liikennelaitos seuraamaan kan-
sainvalista kehitysta seka laatimaan uusi selvitys, jos johdinautojen tai muiden ymparistoystavallis-
ten autojen kayttéon vaikuttavat tekijat oleellisesti muuttuvat." Asetettuun velvoitteeseen pohjautu-
van ensimmaisen selvityksen liikennelaitos teki jo vuonna 1989 (erdiden kaupunginvaltuutettujen
aloitteesta). Silloin jouduttiin vain toteamaan, etteivat edellytykset olleet viela oleellisesti muuttu-
neet, joten tehdyn paatdksen pydrtamiseen ei ollut perusteita.

Tamakin selvitys pohjautuu perimmiltdéan samaan vuonna 1985 jatettyyn velvoitteeseen. Helsingin
joukkoliikennelautakunta kasitteli kokouksessaan 13.12.2007 selvitysta "Ymparistdystavallisen
kaupunkiliikenteen kehittdminen Helsingiss&”. Aiheen valmistelun taustalla olivat erityisesti ilmas-
tonmuutos seka terveyteen vaikuttavat lahipdastét kaupunkiympadristdéssa. Selvityksen yhtena jat-
kotoimenpiteena esitettiin, ettd "HKL laatii esiselvityksen nykyaikaisen johdinautojarjestelméan to-
teutettavuudesta, hyddyista ja kustannuksista Helsingissa. Selvityksen perusteella paatetaan mah-
dollisista jatkotoimenpiteista.” Joukkoliikennelautakunta kehotti HKL:&& jatkamaan selvityksesséa
esitettyjen toimenpiteiden valmistelua.

Johdinauto

Johdinauto eli kansanomaisesti trollikka on linja-auto, joka ottaa kayttbvoimansa ylapuolisista ajo-
johdoista raitiovaunun tapaan, mutta kulkee kumipydrilla kuten linja-auto. Se tarvitsee siis kulkeak-
seen vain ylapuoliset johtimet. Uusimmat johdinautot on tosin varustettu myods autonomisen liikku-
misen mahdollistavalla tekniikalla, joten ne ovat nykyisin olennaisesti joustavampia liikennekaytos-
sa kuin mita perinteinen johdinauto oli. Johdinautojen vaatima tekniikka ja erityisesti eri autonomi-
sen liikkkumisen mahdollistavat tekniikat kehittyvat juuri nyt nopeasti.

Miten toimintaymparisté on muuttunut 25 vuodessa

Tana paivanad maailma néhdéén yhteisena aarellisten materiaalisten resurssien lahteena. Ihmis-
kunta on havahtunut huomaamaan, ettd maa ja ilma ovat jo muuttuneet merkittavasti ihmisen toi-
minnan seurauksena. Hiljattain on myds alkanut syntya kasitys siitd miten mikakin ihmisen toimen-
pide vaikuttaa maapallonlaajuisesti. Erityisesti liikenteen aiheuttamat p&astot on otettu kriittiseen
tarkasteluun, koska liikenne kaikissa muodoissaan on kasvanut voimakkaasti ja jatkaa kasvuaan
niin pitkalle kuin ennusteita on tehtavissa.

Kaupunki ihmisten olohuoneena on tullut leimalliseksi ndkemykseksi kaupunkimiljéésta. Ja kuka
olohuoneessaan melua tai savua sietdisi. Niinpa liikenteen teknisten ratkaisujen tuleekin saada
taakseen kaupunkilaisten tuki. Erityisesti suosiota ovat saaneet raidelilikenne ja johdinauto.

Oljy on ollut monet vuosikymmenet todella edullista. Niinpa sen markkinahinnan rajut heilahtelut
ovat synnyttaneet laajaa keskustelua poliittisissa piireissé. Kun ilmastonmuutoskeskustelu kay sa-
malla kiivaana, ovat niin asiantuntijat kuin poliittiset paattajatkin ryhtyneet miettimaan ymparistoys-
tavallisempien ja Oljyrippumattomampien vaihtoehtojen suosimista kaupunkilikenteessd. Nain
myos johdinautot ovat nousseet uudestaan esille poliittisessa keskustelussa niiden vahaisten lahi-
paastojen ja oljyriippumattomuuden takia.

Johdinauton uusi tuleminen

Johdinautoliikenteen yleistyminen on havaittavissa myds kansainvalisesti. Esimerkiksi seuraaviin
Lansi-Euroopan kaupunkeihin on viime vuosina perustettu kokonaan uusia johdinautojarjestelmia:



Lecce (Italia), Caen (Ranska), Clermont-Ferrand (Ranska), Rooma (Italia) ja Landskrona (Ruotsi).
Liséksi monien kaupunkien johdinautojarjestelmia on uusittu ja nykyaikaistettu. Esimerkiksi Salz-
burgissa (Itavalta), Zurichissa (Sveitsi), Pescarassa (ltalia), Riiassa ja Tallinnassa on uudistettu ka-
lustoa. Liséksi on kaupunkeja, joissa on paatetty kaluston uudistamisesta ja verkoston merkittavas-
ta laajentamisesta, kuten Arnhemissa Hollannissa.



2. Kansainvalinen selvitys

2.1.Yleista

Johdinautoja on kayttssa kaikissa maanosissa lukuun ottamatta Afrikkaa. Jarjestelmi& on kaytossa
noin 350 eri kaupungeissa, joista suurin osa sijaitsee maantieteellisesti Euroopassa. Seuraavasta
kuvasta ndkee paapiirteittain teknologisen tason maailmanlaajuisesti (BRT = Bus Rapid Transit).
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Kuva 1. Johdinautot ja niiden tekniset tasot maailmanlaajuisesti /13/.

Useissa Euroopan kaupungeissa on viime vuosina kehitetty jarjestelmia hankkimalla uutta kalustoa
ja laajentamalla verkostoa. Tassa tutkimuksessa perehdytdén tarkemmin vain Euroopan joh-
dinautojarjestelmiin, koska niiden on todettu antavat tarpeeksi tietoa erilaisista jarjestelmista ja ne
sijaitsevat maantieteellisesti ja kulttuurisesti lahella Suomea. /1/

2.2. Euroopan johdinautojarjestelmat

Euroopassa on talla hetkelld noin 250 toimivaa johdinautojarjestelmaa, joista Venajalla toimii vajaat
sata. Johdinautot ovatkin huomattavasti yleisemmin kaytdssa Euroopan itdisissd kuin lantisissa
osissa. Lantisen Euroopan jarjestelmat ovat kuitenkin tekniselta tasoltaan yleensad huomattavasti
uudempia. Taulukkoon 1 on koottu Euroopan johdinautojarjestelmat maittain. Liitteessa 1 on esitet-
ty Euroopan jarjestelmat maittain ja kaupungeittain. /1/



Taulukko 1. Euroopassa toiminnassa olevat johdinautojarjestelméat maittain /1/.

Kaupungit joissa Linjojen |Ajoneuvoja/ |Verkon km Liikenne
Euroopan maa toimiva jarjestelma  |lkm. linja pituus/ linja aloitettu
Espanja 1 3 - - 2008
Ruotsi 1 1 3 3 2003
Belgia 1 1 18 - 1989
Bosnia Hertsegovina 1 4 - - 1984
Viro 1 8 16 - 1965
Liettua 2 18 11 9 1956
Kreikka 1 22 17 - 1954
Valkovendja 7 17 15 8 1952
Norja 1 1 8 7 1950
Unkari 3 7 11 - 1949
Moldova 4 10 9 - 1949
Latvia 1 20 7 14 1947
Serbia 1 8 16 8 1947
Portugali 1 3 6 - 1947
Puola 3 8 5 - 1943
Romania 13 5 9 6 1942
Tsekki 13 8 7 - 1941
Slovakia 5 8 8 3 1941
Bulgaria 15 5 7 12 1941
Hollanti 1 4 11 - 1941
Saksa 3 3 7 12 1940
Itavalta 2 6 7 5 1940
Venaja 89 - - - 1936
Ranska 4 4 15 - 1935
Ukraina 47 10 10 7 1935
Italia 16 2 15 9 1933
Sveitsi 14 4 10 7 1932
Yhteensa / keskimaarin Yhteensa keskim. keskim. keskim keskim.
251 7 10 8 1952

Taulukosta 1 kay ilmi, ettéd suurimmassa osassa maita johdinautoliikenne on kaynnistetty 1940 - 50
-luvuilla. Monissa, varsinkin lantisen Euroopan maissa, on viime vuosina laajennettu johdinautojar-
jestelmia uusille linjoille tai uusiin kaupunkeihin, vaikka itse liikenne on kaynnistetty jo paljon aikai-
semmin. Esimerkiksi Italiassa, Sveitsissa, Itdvallassa ja Ranskassa on kaytéssa hyvin uutta joh-

dinautotekniikkaa. /1/

Lansi-Euroopan maista Sveitsissa ja Italiassa johdinautot ovat kaytdssa useissa kaupungeissa. Nii-
td voidaankin pitda johdinautojen ké&rkimaina Euroopassa. Pohjois-Euroopassa johdinautoja on
kaytdssa vain Ruotsin Landskronassa ja Norjan Bergenissa. Molemmissa kaupungeissa on vain
yksi johdinautolinja. Bergenissa suunnitellaan linjan laajentamista. Landskronan linjaa (kuva 2)
voidaan pitaa eraanlaisena johdinautokokeiluna Ruotsissa.



L k.

i

Kuva 2. Landskronan johdnauto (P.G. Andersson).

2.3.Viisi nykyaikaista johdinautojarjestelmaa Euroopassa

Euroopassa johdinautojen uusi tuleminen alkoi jo 1990-luvulla. Siitd lahtien eri kaupungeissa on
uusittu aktiivisesti toiminnassa olevia jarjestelmia, laajennettu niita tai perustettu kokonaan uusia
jarjestelmia. Tassa tutkimuksessa on perehdytty tarkemmin viiteen eri eurooppalaiseen jarjestel-
maan. Valitut jarjestelmét ovat padosin lantisesta Euroopasta, silla itdisen Euroopan maat eivat ole
viela merkittavasti ehtineet uusia jarjestelmiaéan. Riika on ainoa Ita-Euroopasta mukana oleva kau-
punki. Se on kooltaan Helsingin suuruusluokkaa ja siella on kaytdssa seka johdinautot, etta raitio-
vaunut. Lisaksi kaupunki on tehnyt paatéksen uuden kaluston hankinnasta.

Zirich ja Lyon edustavat jarjestelmind modernia tekniikkaa. Niissd kummassakin on mygs raitiotie-
jarjestelma ja laaja bussiverkosto keskusta-alueiden ulkopuolella. Bergen edustaa ilmastollisesti
vertailukelpoista kohdetta. Solingen taas on perinteinen ja pienehkd kaupunki Saksassa, jossa
johdinauto sailytti asemansa vaikeinakin vuosina kaupunkilaisten aktiivisen toiminnan seuraukse-
na. Toisaalta johdinauto on sen kumpuilevassa kaupunkikuvassa juuri parhaimmillaan, mista ker-
too my6s energian talteenoton erittdin korkea hy6tysuhde. Alla on esitetty kaupungit lyhyesti seka
lopussa on vertailutaulukko eri jarjestelmista. Liitteessé 2 on kerrottu kaupungeista ja niiden liiken-
teestd tarkemmin.

Zurich

Zurichin vaikutusalueella asuu hieman yli miljoona ihmista, joten se on hyvin Helsingin kanssa ver-
tailukelpoinen. Julkinen liikenne perustuu keskusta-alueella raitiovaunuihin ja johdinautoihin ja
muualla linja-autoihin ja l&hijunaverkostoon. Metron kaupunkilaiset aanestivat 1970-luvulla ku-
moon. Zlrichin johdinautokalustoa on uudistettu 2000—-luvulla. Vuodesta 2006 on siirrytty laajamit-
taisesti matalalattiaisiin 24 metrin pituisiin kaksinivelbusseihin (LighTram3), joita hankitaan lisaa
vuonna 2009. /4/.
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Riika

Riian kaupungin vaikutusalueella asuu reilut miljoona ihmistad. Kaupungissa on johdinautojen lisdk-
si raitiovaunu- ja bussiverkosto seka paikallisjunat. Kaupungin johdinautoverkosto sai alkunsa toi-
sen maailmansodan jalkeen raitiovaunuverkoston vaurioiduttua sodassa pahoin. Riiassa on juuri
meneillddn kaluston uudistaminen. Vuonna 2008 tilattiin Skodalta 150 uutta Tr24-sarjan joh-
dinautoa. /5/

Lyon

Lyonin vaikutusalueella asuu noin 1,8 miljoonaa ihmistd, itse kaupungissa noin 500 000 ja liikenne-
laitoksen toiminta-alueella noin 1,2 miljoonaa. Lyonissa on johdinauton liséksi bussi-, raitiovaunu-
ja metroverkosto.

Johdinautoliikenne alkoi 1935. Syyna tahan oli tarve karsia kustannuksia, jolloin kaksi raitiovaunu-
linjaa muutettiin johdinautolinjoiksi. Linjastoa laajennettiin sodan jalkeen. Talla hetkella kaupungis-
sa on kahdeksan johdinautolinjaa. Verkostoa aiotaan laajentaa edelleen muuttamalla keskustan
dieselbussilinjoja johdinautolinjoiksi. Kalusto on uutta, 2000—luvulla hankittua. Uusin kalusto (Cris-
talis) on rakenteeltaan matalalattiainen nivelbussi ja pituudeltaan 18 metria. /6/

Bergen

Norjassa Bergen on ainoa johdinautoilla liikennéiva kaupunki. Kaupungin vékiluku on noin 250 000
ja sen vaikutusalueella asuu noin 350 000 ihmista. Erityisend johdinautoa suosivana tekijana on
kaupungin makinen maasto. Bergenin johdinautojarjestelman tekee mielenkiintoiseksi alueen il-
masto, joka on hyvin lahell& Helsingin olosuhteita. Johdinautojen liséksi Bergenissa liikennoivat
bussit ja paikallisjunat. Johdinautoliikenne kaynnistyi Bergenissd kunnolla toisen maailmansodan
jalkeen. Nykyaan kaytdssa on yksi linja, jonka kalusto on uusittu vuonna 2003. /2/, /3/.

Solingen

Solingen on 170 000 asukkaan kaupunki. Kaupungissa on ollut kdytdssa johdinautoja vuodesta
1952 ja ne sopivat erinomaisesti alueen makiseen maastoon. Paatos johdinautoista tehtiin, koska
ne todettiin saatavan edullisemmin ja nhopeammin kuin mitd sodassa tuhoutuneen raitiovaunuver-
koston korjaaminen olisi vaatinut. Johdinautot liikenndivat keskusta-alueella ja dieselbussit liiken-
noivat esikaupunkialueella. Solingenissa kalustoa on uusittu, mutta pitkan historian takia kaluston
ikdjakauma on suuri. Kaikki uusimmat ajoneuvot (kaytdssa vuoden 2008 loppupuolelta asti) ovat
matalalattiaisia 150-paikkaisia duo-nivelbusseja, joissa on diesel-apumoottori. /7/, /8/

Taulukkoon 2 on koottu viiden kaupungin ja Helsingin tiedot eri joukkolilikennemuodoista. Tiedot on
pyritty muokkaamaan niin vertailukelpoisiksi kuin mahdollista, mutta erilaisista tilastointitavoista
johtuen voi kaupunkien valilla esiintya joitakin epajohdonmukaisuuksia.
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Taulukko 2. Joukkoliikennemuotojen osuudet kaupungeittain /2-9/.

TARKASTELTAVA TEKIJA \ ZURICH | LYON RIIKA | SOLINGEN | BERGEN @ HELSINKI
KOHDEVAESTO 1M 2M 1M 02 M 0,35 M 1M
JOHDINAUTO | injojen lukumaaraa (kpl) 6 8 20 6 1
Reitiston pituus (km) 54 40 140 43 4
Kaluston lukumaara (kpl) 85 120 318 49 8
Kaluston painotettu uudistuu uudistuu
AN P uutta I 8 6
keski-ika (a) ripedsti ripedsti
Matkoja vuositasolla (milj.) 53 90 17 15
- 1939
Liikenne alkanut 1939 1935 1947 1952 (1952)
VIESMIAVEBIENLINR | e 2008 2008 2008 2003
merkittava investointi
BUSSI Linjojen lukumaaraa (kpl) 18 98 58 18 8 107
Reitiston pituus (km) 90 1120 1000 125 lagja
Kaluston lukumaéaré (kpl) 245 939 460 41 525
Kaluston painotettu .
keski-ika (a) uutta uudistuu
Matkoja vuositasolla (milj.) 37 90 7 79
Liikenne alkanut 1927 1924 1897 1930
Vil SEIDLENSEELITEY | gppe 2008 2000
merkittavé investointi
RAITIOVAUNU | injojen lukumaaraa (kpl) 13 3 1 : 1 11
Reitiston pituus (km) 113 39 180 - 10 85
Kaluston lukuméaéra (kpl) 325 57 252 - 12 122
Kaluston painotettu hyvin .
keski-ika (a) uutta | UUSUtUU
Matkoja vuositasolla (milj.) 197 37 - 5 52
Sahkainen liikenne alkanut 1899 1893 1901 - 1897 1900
Viimeisin kalustohankinta / 2005/
merkittdva investointi 2010 AL 203 i A AL
METRO Linjojen lukumaaraa (kpl) - 4 - - - 2
Reitiston pituus (km) - 30 - - - 21
Kaluston lukumé&éré (kpl) - 178 - - - 54
Kaluston painotettu
keski-ika (a) E e
Matkoja vuositasolla (milj.) - 225 - - - 56
Liikenne alkanut - 1991 - - - 1982
Viimeisin kalustohankinta / 2007 ) i ) 2000

merkittava investointi
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3. Johdinauton ominaisuuksia

3.1.Yleisia johdinauton ominaisuuksia

Johdinauto sijoittuu kayttdominaisuuksiltaan linja-auton ja raitiovaunun valiin. Monissa kaupun-
geissa, kuten Zurichissa ja Lyonissa on johdinautojen liséksi raitiovaunuja ja linja-autoja. Joh-
dinautolle on muodostunut ainakin naissa kaupungeissa oma luontainen paikkansa liikennejarjes-
telmasséa. Johdinauto on parhaimmillaan melko tihedn vuorovalin reitilld, tiiviin asutuksen keskella,
makisessa maastossa, mutta sitd kaytetadan myds muun tyyppisessa kaupunkiymparistossa. Kau-
punkiliikenteessa johdinauton ehdottomina etuina ovat lahipaastéttomyys ja hiljainen kulku. Suu-
rimpana haittana puolestaan johtimien vaatima infrastruktuuri. Alla olevassa kuvassa on hahmotel-
tu 24-metrisen johdinauton sijoittuminen liikennejarjestelmaan.

20—7

15 — [ Train

Range (km) 10 —

5 /1

- ~ Subway/Metro

PM

: | I l B
1000 2000 3000 4000 5000
Capacity (pphpd)

Kuva 3. 24-metrisen johdinauton sijoittuminen liikennejarjestelmé&én (Vossloh Kiepe GmbH).

Johdinautot on rakennettu p&&osin suoraan linja-auton runkoon. Viime aikoina on alkanut esiintya
myos eriytyneitd rakenneratkaisuja, kuten ylla olevassa kuvassa. Suurin ero linja-auton ja joh-
dinauton valilla on johtimet. Ne sitovat johdinauton kiinteAmmin reitilleen, jolloin linjan reittimuutok-
set eivat ole yhta helposti ja vahaisin kustannuksin toteutettavissa kuin linja-autolla. Nykytekniikalla
johdinauton on mahdollista kuitenkin kulkea osa matkasta ilman johtimia. Se pienentda liikenteen
hairictilanteiden vaikutusta linjan kulkuun, luo lisamahdollisuuksia reitin suunnitteluun ja helpottaa
varikkoliikennettd. Raitioliikenteeseen verrattuna johdinauton on siten mahdollista poiketa hel-
pommin reitiltdén, tai vaistaa edessa olevaa estettd. Se tekee siitd vahemman hairibherkan kuin
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raitiovaunun ja sen kulku on hiljaisempaa puuttuvan kiskoston takia. Johdinauton kuljetuskapasi-
teetti on kuitenkin alhaisempi kuin raitiovaunulla, koska 24-metriset kaksiniveljohdinautot ovat pie-
nempia kuin suurimmat raitiovaunut.

Raitiovaunun ja johdinauton suurin yhteinen tekija on sahkon kayttd ajoenergiana ja tasta johtuva
ajojohdinjarjestelma. Johdinautolle ei kuitenkaan voi kayttdd samoja johtimia raitiovaunujen kans-

sa. Asiasta on kerrottu tarkemmin luvussa 5 Infrastruktuuri.

Taulukko 3. Bussin, johdinauton ja raitiovaunun ominaisuuksia.

OMINAISUUS DIESELBUSSI JOHDINAUTO RAITIOVAUNU
ylapuoliset johtimet,
INFRASTRUKTUURI ei vaadi erillista | ylapuoliset johtimet ja | séhkdnsydttdasemat, kiskot ja
sahkonsyottbasemat maarakenne

KAYTTOVOIMA diesel sahko sahko

I\R/IIEJIL-EII\?I;II—EOII\]TAVUUS heikohko huono

CAYTTOALUE kaikkialla kesyﬁ;g’:ljs"’: Sen keskusta

MELU KADULLE aanekas hiljainen mahdollista kiskomelua

MELU AJONEUVOSSA aanekas hiljainen mahdollista kiskomelua

RUNKOAANET ei ei kylla

PAIKALLISPAASTOT kylla ei ei

KULKU nykivahko tasainen tasainen, ei sivuttaisliiketta
pienempi kuin korkeahko korkea

KULJETUSKAPASITEETTI johdinautolla

SOVELTUVUUS MAKISEEN hyva erinomainen heikohko

MAASTOON

KIHTYVYYS hyva hyva heikompi kuin johdinautolla

KALUSTON KAYTTOIKA (a) 14-15 16 - 20 30 - 40

KALUSTON HINTA (£€) 250 000 - 350 000 450 000 - 750 000 2 000 000 - 3 000 000

Apumoottorit ja apuvoimanlahteet

Vaikka johdinauton paaasiallisena energialdhteena toimii johtimista saatava sahkd, on kaikissa ny-
kyaikaisissa ajoneuvoissa liséna jonkinlainen apuvoimanldhde. Sen tarkoituksena on taata ajoneu-
von kulku hairidtapauksissa sek& mahdollistaa sen liikkuminen esim. varikkoalueilla. Edullisin ja
toimiva apuvoimalédhde on pieni dieselmoottori, jonka avulla ajoneuvo saavuttaa tyypillisesti 20 - 30
km/h nopeuden. Esimerkiksi Zirichin johdinautoissa on kaytdssa pieni dieselmoottori. Apumootto-
ria ei ole tarkoitettu kaytettavaksi normaalissa liikkenndinnissa.

Kehittyneemmat apuvoimanlahteet ovat ladattavia akkuja. Niilld voidaan my®s toteuttaa osa reitista
johtimettomana, kuten Roomassa, jossa johdinauto kulkee osan reitista nikkeli-metalli-hydridi akku-
jen voimin. Akusto mahdollistaa johdinauton reitin kulkemisen Rooman historiallinen keskustan 1a-
pi, johon ei ollut mahdollista rakentaa pylvaita ja ajojohtoja. Akuston kapasiteetti on mitoitettu niin,
ettd se kestaa kolmen kilometrin keskustaosuuden kulkemisen akustolla my6s ruuhka-aikana.
Shanghaissa on kaytdssd Roomaa teknisesti edistyneempi johdinautolinja. Siell&a ajoneuvon voi-
manléahteena toimivat superkondensaattorit. Johdinauto ajaa pysakkien valit ilman ajojohtoa ja nos-
taa virroittimen ylos pysakeilla superkondensaattoreiden latausta varten. Pekingissa on kaytossa
kokonaan ilman johtimia toimiva séahkdbussi, joka rakennettiin olympialaisia varten. Nykyakkutek-
niikka tosin vaatii, ettd koko auton akusto vaihdetaan valmiiksi ladattuihin akkuihin linjan paate-
pysakeilla. Yleisesti voidaan todeta, ettd mitd kehittyneempéaéd apuvoimatekniikkaa kaytetaan, sita
korkeammaksi muodostuu kaluston hinta.
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3.2. Paastot ja energian kulutus

Johdinauto on ymparistdystavallinen kulkumuoto varsinkin kaupunkilikenteessé, silla se ei tuota ol-
lenkaan lahipaastoja pyoristé irtoavaa polya lukuun ottamatta. Se; kuinka paljon johdinauton kayt-
taman sahkon tuottaminen tuottaa paastoja, riippuu seka sahkon tuotanto- ettd paastdjenlaskenta-
tavasta, josta on kerrottu tarkemmin liitteessa 3. Yleisesti voidaan kuitenkin todeta, etta voimalai-
toksissa saadaan sdhkoa tuotettua paremmalla hyotysuhteella kuin minkdan ajoneuvon poltto-
moottorissa. Diesel-bussin, johdinauton ja raitiovaunun paastéja on vertailtu taulukossa 4. Taulu-
kossa on esitetty kaksi padstoarvoa séhkolle: Helsingin Energian (Helen) ja Suomen markkinasah-
kon keskiarvon, jossa biomassan osuus séhkétuotannossa on laskettu 12 prosentin mukaan.

Johdinautojen energian kulutuksesta Helsingissa ei ole mahdollista antaa tasmallista lukua, silla se
riippuu kaytetysta tekniikasta, ajoneuvotiheydesta, verkoston rakenteesta ja muista paikallisista
olosuhteista. Euroopasta saatujen mittaustulosten mukaan yksinivelisen johdinauton energiankulu-
tus on 2,2 - 2,4 kWh/km. Voidaan katsoa perusteltuna kayttaa vertailulaskelmissa johdinautolle ar-
voa 2,5 kWh/km, johon ei sisally mahdollista jarrutusenergian talteenotosta saatavaa hyotya. Mat-
kustajakohtaiseksi energiankulutuksesi voidaan arvioida noin 0,2 kWh/km. Johdinauton energian-
kulutus on siis hyvin samansuuruinen Helsingin raitiovaunuihin verrattuna.

Dieselbussin paastdarvoina on kaytetty Helsingissa liikenndivien Euro IV ja EEV-luokan bussien
mitattuja arvoja. Paastdarvot on mitattu VTT:ssa Braunschweig-syklilld, joka kuvaa bussien todelli-
sia paastoja likenteessa. Erityisesti typenoksidi- ja partikkelipddsttjen osalta tulee ottaa huomioon,
ettd dieselbussien paastdille altistuvat kaupunkiymparistdssa lilkkuvat ihmiset kun taas raitiovaunu-
ja johdinautoliikenteen paastét kohdentuvat voimalaitoksen ymparistoon. Kaytannéssa tama tar-
koittaa, etta dieselbussiliikenteen paastoilla on merkittavasti haitallisempi vaikutus.

Taulukko 4. Eri joukkoliikennemuotojen paastot ja energiankulutukset /18/.

Bussi | Johdinauto Raitiovaunu
Suomen Helsingin Suomen Helsingin
markkina- energian markkina- energian
Diesel | sdhko 2008 sahkod 2008 | sahkod 2008 sahko 2008
CO2-tase (g/kWh) 257 131 260 131 260
CO2-tase g/l 2660
NOx (g/kWh) 2,5 0,4 0,4 0,4 0,4
PM (g/kWh) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Energiankulutus
(kWh/km) 4,5 2,5 2,5 3,0 3,0
Energiankulutus
(1/100km) 45
Energiankulutus
(kWh/matk.km) 0,39 0,2 0,2 0,2 0,2
CO2-paastot (g/matk.km) | 101 26 52 26 52

Taulukossa 5 on esitetty Sveitsissa tehty eri likennemuotojen hiilidioksidivertailu. Laskelmissa ju-
nien energianlahteend on kaytetty 90 prosenttisesti vesivoimalla tuotettua sdhkda. Loput 10 pro-
senttia on Sveitsin markkinaséhko4, jolloin junien kayttdman sahkon hiilidioksiditase on 12 g/kwh.
Raitiovaunuille ja johdinautoille hiilidioksidipaastot on laskettu Sveitsin keskimaaraisen sahkéntuo-
tannon hiilidioksiditaseen 120 g/kWh mukaan. Dieselille on kaytetty laskelmissa arvoa 2,6 kg hiili-
dioksidia/polttoainelitra. Laskelmissa on kaytetty vuoden 2004 arvoja, jolloin dieselbussin ero joh-
dinautoon on noin viisinkertainen. Mikali Helsinkiin tulisi johdinauto, jaisivat erot pienemmiksi die-
selbussien parantuneen hyotysuhteen ja vahemman vesivoimaa hyddyntavan sahkdntuotannon
takia. Taulukko antaa silti hyvan kuvan hiilidioksidip&astojen eroista eri likennemuodoilla.
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Taulukko 5. Sveitsin eri liikennemuotojen CO2-paastdjen vertailu vuodelta 2004 /14/.
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4. Kalusto

4.1.Kaluston valmistajia

Johdinauton kori on varsin samankaltainen bussin korin kanssa, joten runko tilataan yleensa perin-
teisiltd linja-auton valmistajilta. Viime aikoina on havaittavissa johdinauton korin eriytymista linja-
auton korista. Sahkojarjestelman toimittaja valitaan yleensa tapauskohtaisesti. Alla on esitetty vii-
meaikaisia kalustontoimittajia, misté on nahtavissa, etté toimittajia on useita. Talla hetkella on ha-
vaittavissa vakiintuvia kalustontoimittaja ja séhkojarjestelmien toimittajaliittoumia seké johdinauto-
tekniikan eriytymista perinteisesta bussitekniikasta.

Solaris Bus&Coach + Cegelec (Salzburg 2009)

Ganz Solaris + Trollino 12 ( Landskrona 2004)

Neoplan + Vossloh Kiepe (Bergen)

Skoda & Ganz + Irisbus Iveco (Riika 2009)

Hess + Vossloh Kiepe (Zirichin ja Solingenin uusimmat)
Volvo + Sunwin (Shanghain superkondensaattorijohdinautot)
MAN + Kiepe

Irisbus + Alstom (malli Cristalis, Lyonin uusimmat, kts. kuva 4)
Van Hool + Kiepe (Salzburgin edellinen sarja)

Mercedes + Kiepe (Bergen, 2 kpl)

VDL Berkhof + Alstom

Karosa + Skoda

Merkittavimmat valmistajat Euroopassa ovat talla hetkella:
Solaris + Cegelec

Hess + Vossloh-Kiepe

Skoda (+Ganz)

Iveco + Alstom

Kiinasta ja Venajalta 16ytyy myos kiinnostavia uusia kaluston valmistajia, joiden markkinavaltausta
kannattaa seurata. Kiinalaiset mm. toimittavat Teheraniin useamman sadan auton sarjan.

Kuva 4 Lyonin johdinauto /15/.
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4.2.Kaluston investointi- ja yllapitokustannukset

Johdinautojen hankintakustannukset ovat laskeneet 2000—-luvulla yli kymmenen prosenttia. Syita
tédhan kehitykseen ovat lisdantynyt kysynta ja sita my6ta parantunut tuotantotehokkuus seké kilpai-
lutuksen parantuminen. Hintahaitari on silti vield varsin suuri, hinta vaihtelee 450 000 — 750 000
euron vdlilla (alv 0%) (Dieselnivelbussi 300 000 — 350 000€). 750 000 eurolla saa 24-metrisen kak-
siniveljohdinauton. Edellytys todelliselle sarjatuotannolle vaatisi yleista standardisointia seka yh-
denmukaisempia varustelutasovaatimuksia /17/. Alla oleva kuva esittda hintatason muutosta.

Indeksi

150

140 -

120 -

100 +

Standardi-
80 johdinauto
(12 m)

60 -
Niveljohdinauto

40 - (18 m)

20

2000 2006

Kuva 5. Johdinautojen hankintahintakehitys /17/.

Alla olevasta kuvasta on nahtavissa, etta johdinauton kaluston investointikustannukset ovat bussia
korkeammat. Tama johtuu paaosin johdinautojen dieselbusseja pienemmista valmistussarjoista.
Kustannusero kuitenkin tasoittuu kayttdvuosien aikana, silla johdinauton liikenngintikustannukset
ovat dieselbussia edullisemmat ja kalusto pitkdikdisempaa. Moottorin tarind aiheuttaa rasitusta
ajoneuvon runkoon ja lyhentaa nain dieselbussin rungon kayttéikaa verrattuna johdinauton run-
koon.

2

O

Indiesi
180 | Energia-
1664 kustannukset Kaluston
; * uudistaminen
140 Johdinauto Kaluston
120 - Kaluston uudistaminen
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Kuva 6 Johdinauton ja dieselbussin vuosikustannusindeksivertailu /13/ muokattu.
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Markkinoiden vilkastumisen seurauksena ja kaluston voimakkaan uudistamisen my6ta on syntynyt
myo6s jalkimarkkinat, joilla erinomaisessa kunnossa olevaa kalustoa liikkuu alle puolella uushinnas-
ta.

4.3.Kaluston soveltuvuus Helsingin olosuhteisiin

Kalustosta saatujen kokemusten perusteella ei ole nahtéavissa esteita tarjolla olevan kaluston kayt-
tokelpoisuudelle Helsingin olosuhteisiin. Talvi tuo mukanaan tiettyja haasteita, kuten liikkeelle [&ah-
don pysékeiltd (busseilla sama ongelma), mutta tAmakin ongelma on ratkaistavissa eika néin ollen
esta johdinautojen soveltumista Helsingin ilmastoon. Niilld johdinautoilla, joilla on useampi vetava
akseli, ei ole ongelmia liikkeellelahdéssa talvella.

{i Schlieren, Zentrum

i.gl P

Kuva 7. Zlrichin 24—metrineﬁ aksinivliﬁen johdinauto (R. Matt6, 2008).
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5. Johdinautojen vaatima infrastruktuuri

Johdinautojen vaatima infrastruktuuri on pddasiassa sama kuin bussien vaatima infrastruktuuri li-
sattyna siihen ylapuoliset ajojohdot. Vaikka johdinautolla ajettaisiin osin yhteisia reitteja raitiovau-
nun kanssa, tulee johdinautolle kuitenkin rakentaa oma ajojohdosto. Osin tdma johtuu rakennetek-
nisista syista, koska johdinautolla on kaksi ajolankaa ja raitiovaunulla vain yksi. Raitiovaunulla kis-
kot toimivat paluujohtimena. Suurimmat syyt ovat kuitenkin sahkéturvallisuuden vaatimassa paluu-
virran valvonnassa ja eri ajoneuvojen kulkulogistiikan toteuttamisen vaikeudessa. Ajolankojen kul-
keminen rinnakkain tai niiden ristedminen ei kuitenkaan ole ongelma. Harvemmin liikkenndidyilla
alueilla voidaan johdinauton ajojohto rakentaa yksiraiteisen rautatien periaatteella, mika luonnolli-
sesti pienentaa kustannuksia hieman.

-

— e - g
g0 8 B =
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Kuva 8. Johdinauto ja raitiovaunu Zirichissa (A. Schuchmann 2008).

Johdinautoille ja raitiovaunulle on mahdollista suurimmalta osin hyddyntaa yhteisia sahkénsyotto-
asemia (tasavirta), alussa mahdollisesti jopa vain vahaisilla laajennusinvestoinneilla. Linjalahdot tu-
lee johdinautolle ja raitiotielle kuitenkin tehda erillisiksi (ylla mainitusta paluuvirran valvontaan liitty-
vasta syystd). Johdinautoliikenne ei tarvitse kiskoliikenteelle valttamatonta turvalaitejarjestelmaa.
Ainoastaan vaihdekujat saattavat vaatia joitakin turvalaiterakennelmia.

Tasavirtasytttbasemat ovat perusrakenteeltaan yhdenmukaiset raitiotien kanssa. Tehovaatimukset
ovat kuitenkin lahes puolta pienemmat. Alkuvaiheessa saattaa olla mahdollista tulla toimeen ilman
uusia erillisia syottbasemia. Erityisesti jos hyddynnetddn kiinteitd superkondensaattoripuskureita
jannitteen stabilointiin ja ajoneuvoissakin on superkondensaattoritekniikka jarrutusenergian paikal-
lista talteenottoa ja jalleenkayttdéa varten.

Johdinautojen sahkonsyottojarjestelméksi lienee muodostumassa 750 V tasavirta (jarjestelmia on

kaytdssa 600 VDC — 1 000 VDC). Niiden rakenne on paaosin samantyyppinen kuin raitiotiella. HKL
on parhaillaan siirtymassa raitiotieliikenteessa 600 V jannitetasosta 750 V jannitetasoon.
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Syottokaapeleiden mé&ara ja pituus riippuu taysin jarjestelmatopografiasta. Parhaimmillaan ne ovat
vain muutamia kymmenia metreja ja rajoittuvat pituudeltaan joka tapauksessa (matalan janniteta-
son ja siita seuraavien suurten virtojen takia) muutamiin satoihin metreihin. Niiden sijoittelussa on
erityisesti otettava huomioon tasavirran aiheuttamat magneettikentét. Keski-Euroopassa ajolanko-
jen tyypillinen korkeus (kadun pinnasta) on 5 500 mm. Mita korkeammalle ajolangat voidaan sijoit-
taa, sitd parempi se on erityisesti korkeiden kuljetusten kannalta. Toisaalta ajolangan korkeus va-
hent&& johdinauton liikkumisvaraa sivulle, joka on noin 4 metria.

Kaksisuuntainen ajojohto koostuu neljasta kuparisesta ajolangasta, joiden tukirakenteet ovat suu-
relta osin yhteisid. Kun kaytdssa on useita johdinautolinjoja, jotka osin kayttavat yhteisia reittiosia
eli samoja ajojohtoja, tarvitaan vaihteita. N&itd on seka mekaanisia, joita siis ei voi vapaasti ohjata
ja sahkdisia, jotka voidaan ohjata kyseisen reitin mukaisiksi. Johdinautovaihteet poikkeavat teknii-
kaltaan muiden ajojohtimia kayttavien liikennevalineiden tekniikasta, mutta ohjaustekniikat ovat
samantapaisia raitioteilla kaytetyn tekniikan kanssa.

A

-

iyt

Kuva 9. Ajojohtoja (R. Matto 2008)
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6. Varikko

6.1. Johdinautovarikko

Johdinautot tarvitsevat huoltoa ja sailytysta varten varikon, kuten muutkin liikennevélineet. Tahan
raporttiin tietous johdinautovarikoista on peraisin vierailusta Zurichin keskusvarikolla Luggwegst-
rassella ja keskustelusta sahkdosaston johtajan Roger Fischin kanssa, vierailusta Zurichin joh-
dinautovarikolla Hardaussa ja keskustelusta siella varikkoinsindori Ulrich Rothin kanssa, seka vie-
railusta Salzburgin paavarikolla ja keskustelusta sielld sédhkdosaston johtajan Mattis Schindlerin
kanssa. Tassa kohdassa on keskitytty johdinautojen vaatimiin erikoisvaatimuksiin, jotka poikkeavat
bussi- ja raitiovaunuvarikoista.

Johdinautovarikoiden nakyvin ero bussivarikkoon ovat ajojohdot. Ajovalmistelualueella on oltava
ajojohdot, vaikka ajoneuvoissa olisi apumoottori. Tdma johtuu siitd, ettd johdinautojen on saatava
energiaa mm. jarrujarjestelman paineita varten ennen ajoon I&ht6a. Naitd latauspaikkoja on oltava
useita. Hyvin suunnitellussa varikossa seisontatila on niin laaja, etta johdinautot pystyvéat ajamaan
sen ympari, jolloin erillista vaiheistusta ei tarvita. Yolla varikolla sahkot ovat katkaistuna turvalli-
suussyista. Kunnossapitoon, huoltoon, ajovalmisteluun ja sailytykseen liittyvat tilat, rakenteet ja va-
rusteet ovat:

Kunnossapitovarikko ja pienhuoltovarusteet,
Sahkojarjestelman huolto ja tarkistus
Seisontatila

Alustan pesutila.

©Oo0oO0oOo

Kunnossapitovarikko ja pienet huoltotilat ovat luonteeltaan raitiotievarikon kaltainen séhko- ja
mekaaninen varikko. Uudemmassa johdinautokalustossa séhkdjarjestelmat on suurimmalta osin
sijoitettu katolle, jolloin tarvitaan myos huoltoa varten taso (voi olla liikuteltava), jotta katolle paasy
on mahdollista (kuten raitiovaunukalustolle). Se pitad sahkéturvallisuuden vuoksi varustaa erityisel-
l& lukitusjarjestelmalla. Johdinautojen kunnossapito on sitd helpompaa mita vahemman erilaisia
malleja on kaytossa.

Sahkdjarjestelman huolto ja tarkistus tehdaéan 7 000 ajoneuvokilometrin valein kuivassa tilassa ja
15 000 ajoneuvokilometrin valein pesun yhteydessa (tarkoituksena varmistaa jarjestelman toimi-
vuus myo6s marissa olosuhteissa).

Seisontatila

Johdinautot tarvitsevat vahintdan katon seisontasuojaansa (mieluiten myos seinat), suojaamaan
ajoneuvon katolla olevaa sahkdlaitteistoa. Seisontatilassa on oltava ajojohdot, jotta johdinauto voi-
daan valmistella ajoon. Zirichissa tdhan on varattu keskimaarin 15 min./ajoneuvo.

Alustan pesu

Jokapaivainen pesu hoidetaan automaattisella pesulinjalla. Kerran vuodessa tehtavélle alustan pe-
sulle tarvitaan erityispaikka. Se tapahtuu joko montusta tai nostamalla ajoneuvo riittavan korkealle,
jolloin ajojohdot taytyy hoitaa pois tielta sopivalla tavalla.

6.2. Helsingissa olevien varikoiden soveltuvuus johdinautoille

Helsingissa on valmiita varikoita busseille, raitiovaunuille ja metroille. Yksikdan olemassa oleva va-
rikko ei sovellu nykyvarustukseltaan taysin johdinautoille, vaan ne vaatisivat muutoksia sita varten.
Taman projektin yhteydessa kaytiin tutkimassa tarkemmin kahden varikon soveltuvuus johdinauto-
varikoksi. Kohdevarikoiksi valittiin T66l6n raitiovaunuvarikko ja Ruskeasuon bussivarikko, joiden li-
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séksi selvitettiin karkeammalla tasolla myds Koskelan varikkoa. Tarvittavan huoltotilan maaraksi
arvioitiin yksi huoltopaikka kymmenta johdinautoa kohden.

Kustannuksia varikon muuttamisesta johdinautovarikoksi on vaikea arvioida. Zirichin ja Salzburgin
arvioiden mukaan bussivarikon muuttaminen 20 johdinautoille sopivaksi maksaa noin 300 000 eu-
roa. Tahan ei ole laskettu mukaan isompia rakenteellisia muutoksia, vain johtimet ja tarvittava huol-
tokalusto. Todellisuudessa rakenteellisten kustannusten johdosta kokonaiskustannukset muodos-
tuisivat oletettavasti selvasti suuremmiksi. Varikon osalta kustannusarviota tulee tarkentaa jatko-
suunnittelun yhteydessa.

T6o6lon varikko

Toolon varikko toimii talla hetkella raitiovaunujen huoltovarikkona ja yosailytystilana. Aikaisemmin
se on toiminut myds johdinautojen varikkona. Varikolla on télla hetkella valmiudet tehda ajovalmis-
telut, tarvittavat sisatilojen siivoukset, vaunun ulkoseinien pesu seka pienempia korjaus- ja huolto-
toimia, niin katolle kuin alustaan. Varikolla alkaa remontti pohjamonttujen pidentamiseksi, jotta
myds 30 metristen raitiovaunujen huoltaminen on mahdollista. Varikolle mahtuu samanaikaisesti
yon yli silytykseen 32 raitiovaunua.

Toolon varikko on historiallisesti suojeltu rakennus ja sen ymparistd on rakennettu tayteen. Nama
tekijat rajoittavat sen muuttamista johdinautovarikoksi. Kolmesta hallista koostuvan varikon ovista
vain yhden hallin ovet ovat tarpeeksi leveat johdinautolle. Kyseisessa hallissa on ovet molemmissa
paissd, mika mahdollistaisi johdinautojen ajamisen ulos varikolta ilman peruuttamista. Hallissa on
lisaksi huoltomonttu, joka mahdollistaisi alustan huollon, mutta katolla olevien sahkdlaitteiden huol-
toa varten olisi hankittava siihen soveltuva taso. Myds ajolangat olisi muutettava johdinautoille so-
piviksi.

Too6lon varikko voisi siis toimia vain hyvin pieneltéd osin johdinautojen varikkona, yli kuuden ajoneu-
von sailytysta ja isompia huoltotdita varten olisi oltava toinen johdinautoille soveltuva varikko.

Ruskeasuon varikko

Ruskeasuon varikko toimii diesel- ja maakaasubussien varikkona. Varikko on remontoitu taydelli-
sesti vuonna 2007. Ruskeasuon varikolla on mahdollista tehda kaikki tarvittavat huolto- ja korjaus-
toimet. Varikkorakennus on tarpeeksi korkea johdinten vetamista varten ja varikolla on liikuteltavia
tasoja, joilla paasee kaluston katolle.

Varikko on suunniteltu 14,5-metriselle kalustolle, mika asettaa haasteita johdinautojen suhteen.
Helsingissa mahdollisesti kyseeseen tulevat johdinautot olisivat todennakdisesti vahintaén 18-
metrisid, mik& vaatisi varikolla seinien ja hyllyjen siirtmista, jotta johdinautoja olisi mahdollista
huoltaa sielld. Toisena vaihtoehtona olisi muuttaa maakaasukalustolle tarkoitettu varikon osa joh-
dinautoille, olettaen ettd maakaasubusseista luovuttaisiin. Se vaatisi muutaman metrin lisaraken-
tamisen varikon pohjoispuolelle, jotta johdinautot mahtuisivat kunnolla sisdén halliin. Maakaasu-
bussien tilaa hyddyntamalla olisi johtimet helposti erotettavissa dieselbussien huoltotiloista, mika
olisi eduksi yleisen sahkaoturvallisuuden kannalta.

Ruskeasuon varikolla autot sailytetddn ulkona. Johdinautot vaativat kuitenkin sailytysta varten ka-
toksen. Osa sdilytyskentasta olisi siis katettava ja johdotettava johdinautoja varten.

Mikali johdinautot sijoitettaisiin Ruskeasuon varikolle, tulisi ainakin seuraavat asiat huomioida:
0 Johtimet ja sahkodjarjestelman rakentaminen (mahdollisesti myds ts-syodttbasema)
0 Ulkosailytystilan kattaminen
o0 Varikkotilan pidennys/uudelleen jarjestely
0 Henkilston koulutus.
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Ruskeasuon varikko olisi muutettavissa tarvittavilta osin johdinautovarikoksi, jos edelld mainitut
muutokset tehdaan. Se on tosin talla hetkella erittain toimiva ja 14,5 metrisille busseille suunniteltu
varikko.

Koskelan varikko

Koskelan varikolta liikennoidaan talla hetkellda noin 80 Helsingin Bussilikenne Oy:n bussia. Henki-
I6kuntaa HelB:lla on Koskelassa noin 200. Bussivarikon muita vuokralaisia ovat Karting-centerin
mikroautorata, Terveysviraston sairaankuljetusyksikkd noin 20 pikkubussilla, seké yksityinen auto-
korjaamo.

Varikkotontin omistaa Kiinteistovirasto ja sita hallinnoi HKL, joka vuokraa tilat toimijoille. Vuonna
1952 valmistunut varikkorakennus on suojeltu rakennusteknisten ratkaisujensa takia. Karting-
centerin vuokrasopimus on voimassa vuoteen 2016, mikali kumpikaan osapuoli ei sen jalkeen irti-
sano sopimusta, jatkuu se aina vuoden lisdsopimuksella. Sopimuksessa on kuitenkin todettu, etta
HKL:lla on oikeus irtisanoa sopimus 1.1.2012 vuoden irtisanomisajalla, mikali "alueen maankaytto
laadittavassa uudessa asemakaavassa muuttuu silla tavoin, ettei kaupunki pida sopimuksessa tar-
koitettua nykyista kayttoa alueella endé jatkossa perusteltuna”.

HelB:n bussien séilytys ja henkildautojen pysakointi ovat pihalla. Sairaankuljetusautojen sailytys,
bussien pesu, huolto ja korjaus, HelB:n henkilékunnan ja tyénjohdon tilat, henkildautojen korjaus-
toiminta, sairaankuljetusyksikon toimistotilat seka Karting-toiminta ovat sisatiloissa.

Varikon valittbmassa laheisyydessad Valtimotien toisella puolella sijaitsee asuintaloja. Bussien
kaynnistaminen talvella aiheuttaa joskus pakokaasupaastdjen muodostumista, josta lahitalojen
asukkaat ovat valittaneet. Myds bussien melu koetaan hairitsevaksi.

Jos bussivarikko otetaan kokonaan joukkoliikennekayttoon, sen kapasiteetti noussee 100 - 120
bussiin, joista useita kymmenia voidaan sailyttaa nykyisissa sisatiloissa.

Koskelan varikon muuttamista johdinautovarikoksi puoltavat seuraavat nédkdkohdat:
o0 Diesel-bussien ymparistbhaittojen poistuminen tai vahentyminen
Mahdollisuus johdinautojen sailyttAmiseen osittain jo rakennetuissa sisétiloissa
Varikon sijainti liikennéinnin kannalta suotuisasti kantakaupungin pohjoisosassa
Samalla tontilla sijaitseva raitiotievarikko, joka mahdollistaa yhteistyén sahkdélaitteiden huol-
to- ja korjaustoiminnassa
0 Korjaamopaikkojen pituus mahdollistaa nivelautojen korjaamisen.

© oo

Selvitettavia tai johdinautokayton kannalta kielteisia tai lisdkustannuksia aiheuttavia seikkoja ovat:
o Tarvitaan korvaavat tilat bussivarikolle, sairaankuljetusvarikolle, autokorjaamolle ja Karting-

centerille

Varikko voi olla liian suuri, jos johdinautoliikenteen laajuus jaa pieneksi

Osalle johdinautoista pitaa rakentaa katollinen suoja varikkopihalle

Suojelun aiheuttamat rajoitukset muutostdille (epatodennékaisia)

Huono ajoyhteys raitiotievarikolle maaston korkeuserojen takia.

©Oo0oO0oOo
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7. Jarjestelmé&ndkbdkulma ja toteutettavuus Helsingissé

7.1. Jarjestelménakdkulma Helsingissa

Helsingin joukkoliikenne perustuu talla hetkella bussi-, raitiotie- ja metroverkostoon. Jarjestelma
toimii nykyiselldan varsin hyvin, mutta johdinauto on sijoitettavissa Helsingin jarjestelmaan luonte-
vasti ndin haluttaessa, kuten eurooppalaiset johdinautokaupungit osoittavat. Raitiovaunukaluston
koko on kasvamassa Helsingissa. Talla hetkella valtaosa vaunuista on 20-metrisia, joiden lis&ksi
on kaytdssa 40 kappaletta uudempia 24-metrisid matalalattiaraitiovaunuja. Vuosina 2009 - 2010
asennetaan 42 20-metriseen raitiovaunuun 6,5 metrid pitka matalalattiainen vélipala, jolloin vaunut
pitenevat 26,5 metrisiksi. Vanhoista 20-metrisista vaunuista suurin osa poistuu 2010-luvun alku-
puolella, jolloin kaytt6on tulee uusia 27,5 - 30-metrisia vaunuja. Raitiovaunujen kokoluokka on siis
kasvamassa olennaisesti bussia suuremmaksi. Pienikysyntaisilla raitiolinjoilla vaunujen kasvava
koko heikentaa liikenteen taloudellisuutta (tai palvelutasoa, mikali vuorovalia vastaavasti harvenne-
taan). Johdinautolle voisi Helsingin joukkoliikennejarjestelméassa luontevasti I16ytyd oma osansa,
jossa se korvaisi joitakin bussilinjoja ja pienempid raitiolinjoja toimien samalla ymparistoystavalli-
sesti ja taloudellisesti tehokkaasti.

Helsingin kantakaupungin alueen sisalla likennéidaan nykyisin bussilinjoja 14, 15, 18, 23, 24, 53 ja
55, joiden yhteinen kalustotarve on noin 40 ajoneuvoa. Jos johdinautojen tarvitsemien ajojohtimien
verkko rajoittuisi télle kaupunkimaisimmalle alueelle, voitaisiin naiden linjojen liikenne hoitaa joh-
dinautoilla, joissa apumoottoriksi riittaisi pieni dieselmoottori. Talldin siirtymamatkat (paatepysakilta
varikolle) jaisivat sen verran lyhyiksi, ettei tehokkaampaa apuvoiman lahdetta tarvita.

Jotta johdinautoliikenne muodostaisi kustannustehokkaan joukkoliikennemuodon, voidaan sen ta-
voitteellisena kokona pitaa yhden keskikokoisen bussivarikon noin 80 - 120 vaunun liikennetta. Ta-
td pienempadn vaunumaaraan mentaessa kiinteat kustannukset alkavat kasvaa suhteellisesti mel-
ko suuriksi. Eurooppalaisista vertailukaupungeista Solingenissa johdinautojen kokonaismaara on
49, Zurichissa 85 ja Lyonissa 120 ajoneuvoa.

Nain ollen tarkoituksenmukaisen johdinautojarjestelman perustaminen edellyttaisi ylla mainittujen
kuuden bussilinjan muuttamista johdinautolinjoiksi. T&méan liséksi tulisi toteuttaa yksi tai useampia
seuraavista toimenpiteista, jotta jarjestelméasta tulisi riittavan laaja:

0 Johdinautolinjojen jatkaminen esikaupunkeihin tehokkaan apuvoimaléahteen omaavilla joh-
dinautoilla, jolloin ajojohtimien rakennustarve pienenisi

0 Johdinautolinjojen jatkaminen esikaupunkeihin laajentamalla ajojohdinverkostoa

o Pienikysyntaisten raitiolinjojen muuttaminen johdinautolinjoiksi.

Tassa tydssa on tutkittu esimerkkeind kolmen eri bussilinjan ja yhden raitiolinjan muuttamista joh-
dinautolinjoiksi, niin jarjestelman, liiketaloudelliselta kuin yhteiskuntataloudelliseltakin kannalta. Yll&
esitetyn laajan johdinautojarjestelmén perustamisen kannattavuuden tutkiminen edellyttaa tata to-
teutettavuusselvitysta selvasti tarkempaa ja laajempaa tutkimista

7.2. Tutkitut linjavaihtoehdot

Tyb6ssa selvitettiin neljan erityyppisen linjan liikenndimista johdinautolla. Jokaisesta linjatyypista va-
littiin nykyinen bussilinja/suunnitteilla oleva linja esimerkkitapaukseksi laskelmien pohjaksi. Tyéhén
valittiin seuraavat linjat (reittikartat kuvissa 10 - 13):

Keskustaan suuntautuva lyhyt linja, reitti 18 (Kruununhaka — Munkkivuori)
Keskustaan suuntautuva pitk& sateittaislinja, reitti 66 (Rautatientori - Lansi-Pakila)
Poikittaisliikenteen runkolinja, reitti Jokeri 2 (Vuosaari — Myyrmaki)

Keskustaan suuntautuva raitiotielinja, reitti 4 (Munkkiniemi — Katajanokka)
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Kﬁva 13 Jokeri 2:n suunniteltu reitti

7.3.Havaintoja linjatarkastelussa

Linjojen muuttamista johdinautoilla liikennditaviksi pohdittiin tilaajan ja konsultin yhteisessa ty6pa-
jassa. TyOpajassa tuli esille seuraavia asioita:

Kalusto

Kalustossa on oltava niin hyva vaihtoehtoinen energianldhde, etta se pystyy kulkemaan ilman joh-
timista saatava virtaa muuta liikennettd hidastamatta muutamia kilometreja varikolle. Tarvittaessa
varakalustona voisi mahdollisesti toimia my6s dieselbussi. Esimerkiksi 200 kW dieselmoottorilla
varustetulla johdinautolla (bimode bus) ajonopeus on 60 - 80 km/h rakenteesta ja kuormauksesta
riippuen. Ajoneuvoa voidaan siis kayttaa seka perinteisena dieselbussina etté johdinautona.

Vaihtoehtoinen virtalahde

Superkondensaattori (ks. HKL:n julkaisu D: 3/2009 Johdinautoliikenteen toteutettavuusselvitys -
Liitemuistio johdinauton ja s&hkdntuotannon tulevaisuuden nakymistd) apuvoimaléahteena mahdol-
listaisi johdinauton kulkemisen muun liikenteen mukana ilman yhteytta ajojohtoihin. Superkonden-
saattorien kehitys on ollut todella nopeaa viime aikoina, joten hintojen voi olettaa laskevan. Super-
kondensaattori apuvoimaldhteend tarvitsee tuekseen pienen apumoottorin varsinaiseen energian
tuottamiseen. Superkondensaattorin kayttd saattaa vahentaa tarvittavien syottbasemien maaraa.

Syottoasemat

Syéttdasemia tarvitaan noin yksi kappale kolmea linjakilometria kohden. Ydinkeskustassa nykyisil-
I& raitiovaunujen syoéttbasemilla riittda tehoa myds johdinautoja varten, mutta erilliset linjalahd6t
vaativat joillakin syottbasemilla huomattavia muutostoéitd. Johdinautolinjat vaatisivat uusien sy6tto-
asemien rakentamisen alueilla, jotka ovat yli 500 m nykyisen raitiovaunuverkoston ulkopuolella.

Infrastruktuuri

Johdinautojen on mahdollista kayttdd samoja ajojohtojen kiinnikkeitd raitiovaunujen kanssa, mutta
johdinauto ei yleensa voi kayttdd samoja vaylia raitiovaunujen kanssa (esim. Mannerheimintiell&)
seuraavista syista:

0 Nykyiset raitiolikennevaylat ovat padsaantoisesti liian kapeita johdinautolle

o0 Johdinauton renkaat kuljettavat hiekkaa kiskovaihteisiin
0 Pysakkien profiilissa olisi luultavasti ongelmia.
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Linjastokohtaiset haasteet ja huomiot

Linjat 18 ja 66 kulkevat useiden vilkkaiden liittymien |api Helsingin keskustassa. Toteutettavuuden
kannalta olisi jarkevaa, jos linjat voisivat ajaa naiden kohtien yli ilman yhteytta ajojohtoihin. Irtautu-
minen ajolankoihin ja uudelleenliittyminen olisi tehtava liittymien laheisilla pyséakeilla automatiikan
avulla. Linjalla 66 on lyhyt osuus Tuusulanvaylalla. TAma osuus ei koske linjaa 65, jonka reitti muu-
ten myotéilee linjaa 66. Johdinautojen nykytekniikalla maksiminopeus on 65 - 70 km/h, miké on lii-
an hidas Tuusulanvaylalla. Johdinauton maksiminopeuden nostaminen on mahdollista, mutta se
nostaa huomattavasti kustannuksia. Jokeri 2 vaatisi kokonaan uuden johdinautovarikon, koska ny-
kyiset varikot sijaitsevat hyvin kaukana sen reitilta.

Linjalla 18 voisi halutessa jatkaa Kruunuvuoren rantaan asti. Mikali kaikki Kruunuvuoren sillalle
suunnitellut joukkoliikenneyhteydet toteutettaisiin johdinautoliikenteenda, suunniteltu joukkoliikenne-
silta olisi mahdollista toteuttaa ilman kiskoja ja mahdollisesti myds ilman johtimia (riippuen kaytetyn
apuvoimalé&hteen tehosta). Tama alentaisi sillan rakentamiskustannuksia ja tekisi sen arkkiteh-
toonisesta toteutettavuudesta helpomman. Tulee kuitenkin ottaa huomioon, ettd Kruunuvuoren sil-
tayhteydella varaudutaan mahdolliseen myéhemmin toteutettavaan Santahaminan pikaraitiotiehen.
Johdinauto ei kuljetuskapasiteetiltaan vastaa pikaraitiotieta.
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8. Kustannuslaskelmat

8.1. Laskelmien lahtotiedot

Dieselbussien, johdinautojen ja raitiovaunun liikenteenhoitokustannuksien eroja on havainnollistet-
tu vertailemalla ndité jo edellda mainituilla neljalla linjalla, jotka ovat:

18 Kruununhaka — Munkkivuori
66 Rautatientori — Lansi-Pakila
Jokeri 2, Vuosaari — Myyrmaki
4 Katajanokka — Munkkiniemi.

Dieselbussille on tehty kaksi vertailua, pienempikapasiteettiselle diesel-telibussille ja isompikapasi-
teettiselle, johdinautoa vastaavalle, diesel-nivelbussille. Telibussin kapasiteettina on pidetty 71, ni-
velbussin 84 ja raitiovaunun 91 ja pikaraitiovaunun 150 matkustajaa.

Nykyisin telibusseilla likennéitavien linjojen 18 ja 66 palvelutasoa on muutettu nivelbussivaihtoeh-
doissa siten, ettd paikkatarjonta ruuhka- ja paivalikenteessa on lahes sama, jotta vaunukokojen
valisen eron vaikutusta saadaan pienennettya ja vertailtavuutta parannettua. Enimmaisvuorovalind
paivaliikenteessa on kuitenkin pidetty ruuhkassa 15 min ja muutoin 20 minuuttia, jota ei ole ylitetty.
Nain ollen raitioliikenteessa on linjoilla 18 ja 66 kaytetty samoja vuorovaleja kuin nivelbusseilla,
koska paikkatarjonnan perusteella harvennetuista vuorovaleista tulisi muuton kaupunkilikenteessé
liian harvat (yli 20 min.).

Jokeri 2 -linjaa, jota ei vield ole olemassa, on tutkittu kahdella vaihtoehtoisella maksimikysynnalla.
Alhaisempi kysynta (A) 550 matkustajaa/tunti/suunta vastaa hyvin bussilla hoidettavaa linjaa ja
korkeampi (B) 900 matkustajaa/tunti/suunta edellyttda jo tavallista bussia suurempaa kuljetuska-
pasiteettia Viimeisimpien kysyntaennusteiden mukaan Jokeri 2:n matkustajamaara ruuhkasuun-
taan huipputuntina linjan kuormitetuimmalla kohdalla olisi noin 800 matkustajaa/tunti/suunta.

Linjoilla 18 ja 66 vertailtavana raideliikennemuotona on kaytetty tavallista raitiotietd ja Jokeri 2:lla
pikaraitiotietd. Jokeri 2 -linjalla (A) raitiolikenteen vuorovali on nivelbussiliikennettd harvempaa
ruuhkassa.

Koska mitoittavana tekijan& on paéosin pidetty tarjottavaa matkustajakapasiteettia, nivelbusseilla
hoidettavassa liikenteessa tarvittavien autojen ja linjakilometrien maéara on nykyista telilikennetta
pienempi. Tama nakyy korostetusti linjalla 18, jonka arkiliikenteesta poistuu 2 ja lauantaista 1 auto.
Toisaalta nivelbussilikenteen vuorovalit ovat harvemmat kuin telilikenteessa. Esimerkiksi arkena
ruuhkaliikenteen vuorovali harvenee 12 minuutista 15 minuuttiin ja paivalla 15 minuutista 20 mi-
nuuttiin.

Tarkasteluun my6hemmin mukaan otetun raitiolinja 4:n tarkastelut on tehty muuttamalla bussivaih-
toehdoissa vain ruuhkan vuorotarjontaa vastamaan raitiolinjan paikkatarjontaa. Tahan ratkaisuun
on paadytty, koska vuorovalit ruuhkan ulkopuolella ovat erittéin tiheat.

Seuraavassa taulukossa on esitetty laskelmissa kaytettyjen linjojen tarjonnan tunnuslukuja.
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Taulukko 6. Tarjonnan tunnuslukuja linjoittain.

Linja 18

TUNNUSLUKU DIESEL-TELI DIESEL-NIVEL JOHDINAUTO RAITIOVAUNU
Lahdot arki/la/su 172/134/110 148/116/110  148/116/110 148/116/110
Linjakm/v 518 900 454 000 454 000 454 000
Vaunut (arki/la/su) 8/6/4 6/5/4 6/5/4 6/5/4

Linja 66

TUNNUSLUKU DIESEL-TELI DIESEL-NIVEL JOHDINAUTO RAITIOVAUNU
Lahdot arki/la/su 168/120/102 160/112/102  160/112/102  160/112/102
Linjakm/v 631 900 603 300 603 300 603 300
Vaunut (arki/la/su) 9/5/4 8/5/4 8/5/4 8/5/4

Jokeri 2 (A)

TUNNUSLUKU DIESEL-TELI DIESEL-NIVEL JOHDINAUTO RAITIOVAUNU
Lahdot arki/la/su 198/126/120 174/102/96 174/102/96 168/102/96
Linjakm/v 1514 100 1 308 300 1 308 300 1271 550
Vaunut (arki/la/su) 15/8/8 14/6/6 14/6/6 12/6/6

Jokeri 2 (B)

TUNNUSLUKU DIESEL-TELI DIESEL-NIVEL JOHDINAUTO RAITIOVAUNU
Lahdot arki/la/su 270/148/120 250/148/120  250/148/120 190/148/120
Linjakm/v 1977 100 1 859 500 1 859 500 1 492 000
Vaunut (arki/la/su) 26/10/8 22/10/8 22/10/8 12/10/8

Linja4

TUNNUSLUKU DIESEL-TELI DIESEL-NIVEL JOHDINAUTO RAITIOVAUNU
Lahdot arki/la/su 405/285/211 385/285/211  385/285/211  371/285/211
Linjakm/v 1 008 400 968 400 968 400 938 695
Vaunut (arki/la/su) 19/9/6 16/9/6 16/9/6 15/10/7

8.2. Liikenndintikustannukset

Liikenndintikustannusten laskennan perustana telibusseilla on kaytetty linjojen 18 ja 66 nykyisien
liikennointisuoritteiden yksikkdhintoja. Jokeri 2:n yksikkdhintoina on kaytetty nykyisen Jokeri-linjan
550 yksikkéhintoja. Linjojen 18 ja 66 linjakilometri- ja autopdivahintoja on tarkistettu dieselvaih-
toehdoissa, koska nykyiset yksikkohinnat perustuvat osittain maakaasuliikenteeseen. Raitiolinja 4
bussiversioiden yksikkdhintoina on kéaytetty linjan 66 yksikkdhintoja.

Raitioliikenteen kustannuksina on kaytetty HKL:n raitioliikenteen vuoden 2008 suoritteiden yksik-
kohintoja hieman muokattuina. Yksinkertaisuuden vuoksi vuosikustannukset on laskettu kertomalla
talviviikon kustannukset 50:11a. Diesel-nivelbussin ja niveljohdinauton osalta taloudellisten vertailu-
jen perustana on kaytetty seuraavia tietoja (taulukko 7):

Taulukko 7. Diesel-nivelbussin ja johdinauton taloudellisen vertailun lahtétietoja

DIESEL-NIVEL JOHDINAUTO
Hankintahinta 323 000€ 450 000 + 100 000 €
Pitoaika 14 vuotta 20 vuotta
Jaannodsarvo 5 % hankintahinnasta 10 % hankintahinnasta
Laskentakorko 4 % 4 %

Sahkonkulutus
Sahkon hinta
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Johdinauto on pitkdikdinen ja se kannattaa raideliikennekaluston tapaan peruskorjata. Johdinauton
pidempi kayttéikd johtuu moottorin ja voimansiirron paremmasta kestavyydesta diesel-kalustoon
verrattuna. Liséksi dieselmoottorille tyypillinen tarin& ei rasita rakenteita. Keski-Euroopassa joh-
dinautoille kdytetdan 17 - 25 vuoden poistoaikoja. Johdinautojen koriin on oletettu tehtavan

100 000 € maksava laaja peruskorjaus/uudelleenkoritus, jonka johdosta bussin jaanndsarvo on 20
vuoden pitoajan jalkeen diesel-bussia korkeampi. Johdinauton huolto- ja korjauskustannukset on
oletettu diesel-bussia vastaaviksi. Huolto- ja korjauskustannuksista oli saatavilla vahan vertailukel-
poista tietoa, saatujen tietojen mukaan suurta eroa kustannuksissa ei ole.

Taulukko 8. Liikenndintikustannukset.

Linja 18

TUNNUSLUKU DIESEL-TELI DIESEL-NIVEL JOHDINAUTO RAITIOVAUNU
Liikenndintikust., €/v 2118 000 1816 000 1670 000 2 885 000
€/linjakm 4,08 4,00 3,68 6,63
Km/bussi/v 64 800 75 700 75 700 75 700
€/paikkakm 0,058 0,048 0,044 0,070

Linja 66

TUNNUSLUKU DIESEL-TELI DIESEL-NIVEL JOHDINAUTO RAITIOVAUNU
Liikenndintikust., €/v 2 202 000 2153 000 1999 000 3527 000
€/linjakm 3,48 3,57 3,31 5,85
Km/bussi/v 70 200 75 400 75 400 75 400
€/paikkakm 0,049 0,042 0,039 0,064

Jokeri 2 (A)

TUNNUSLUKU DIESEL-TELI DIESEL-NIVEL JOHDINAUTO RAITIOVAUNU
Liikennointikust., €/v 3995 000 3653 000 3408 700 4943 000
€/linjakm 2,64 2,79 2,61 4,44
Km/vaunu/v 100 900 93 450 93 450 106 000
€/paikkakm 0,037 0,033 0,031 0,030

Jokeri 2 (B)

TUNNUSLUKU DIESEL-TELI DIESEL-NIVEL JOHDINAUTO RAITIOVAUNU
Liikenndintikust., €/v 5538 000 5331500 4903 000 6 864 000
€/linjakm 2,80 2,87 2,64 4,60
Km/vaunu/v 76 000 85 000 85 000 124 000
€/paikkakm 0,040 0,034 0,031 0,031

Linja4

TUNNUSLUKU DIESEL-TELI DIESEL-NIVEL JOHDINAUTO RAITIOVAUNU
Liikenndintikust., €/v 3894 000 3772000 3528 000 5940 000
€/linjakm 3,86 3,90 3,64 6,33
Km/vaunu/v 53100 60 500 60 500 62 600
€/paikkakm 0,054 0,046 0,043 0,070

Kaikissa tutkituissa tapauksissa niveljohdinauto oli sek& kokonais- etta km-kustannukseltaan die-
sel-nivelbussia edullisempi. Koska vuorotarjontaa ja vaunuja on nivelvaihtoehdoissa vahemman
kuin telilikenteessa, telilikenne oli kaikissa tapauksissa nivelbussiliikennetta kokonaiskustannuksil-
taan kalliimpaa. Linjakilometrikustannuksiltaan johdinauto oli kaikissa tapauksissa edullisin. Diesel-
likenteessa nivelen ja telin jarjestys vaihteli.

Raitioliikenne oli kaikissa tapauksissa linjakilometrikustannuksiltaan kallimpaa kuin erilaiset bussi-
liikenteen muodot. Jokeri 2:lla suurikapasiteettisen pikaraitiotien paikkakilometrikustannus oli kui-
tenkin johdinauton kanssa samansuuruinen ja edullisin. Raitiolinja 4:n vertailuissa raitiotie osoittau-
tui kallimmaksi, koska ruuhkan ulkopuolella kaikkien vaihtoehtojen vuorotarjonta oli sama.
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8.3. Infrastruktuurikustannukset

Sahkodkayttoisessa liikenteessa eli johdinautoissa ja raitiolikenteessa joudutaan rakentamaan virta-
johtimet ja s&hkon sy6tdn edellyttamat laitteet. Raitioliikenteessa on rakennettava liséksi kiskot ja
niiden alusrakenteet. Jos 0-vaihtoehtona pidetédéan tie-, katu- ja pysakki-infrastruktuurin olemassa-
oloa, saadaan sahkokayttoisille vaihtoehdoille seuraavat lisdinfrastruktuurikustannukset bussilii-
kenteeseen nahden. Infrastruktuurin poistoajaksi on oletettu 40 vuotta radalle ja 20 vuotta séahko-
jarjestelmille, sek& koroksi 4 %. Kustannustietoutena raitiovaunun investointikustannuksille on kay-
tetty raitiolinja 9:n investointikustannuksia ja johdinauton kustannustietous perustuu Keski-
Euroopassa rakennettujen linjojen kustannuksiin. Raitiovaunun sahkonjakeluinfrastruktuurin kus-
tannukset on laskettu hieman johdinautoa korkeammiksi, silld raitiovaunut tarvitsevat hieman ti-
heamman sahkonsyottbasemavalin. Kunnossapitokustannukset kilometrilla johdinautolle ja raitio-
vaunulle on arvioitu HKL:n nykykustannustietouden perusteella. Pikaraitiotien (LRT) osalta kun-
nossapitokustannukset on arvioitu keskieurooppalaisten kokemusten perusteella. Ne ovat HKL:n
kustannuksia alhaisemmat, koska Jokeri 2:n reitti kulkee helpommin kunnossapidettavassa pai-
kassa ja rata on mahdollista suunnitella helpommin kunnossapidettavaksi. Myds johdinauton ajo-
johtojen kunnossapitokustannuksia linjalla Jokeri 2 on laskettu samassa suhteessa raitiolinjan kus-
tannusten kanssa.

Taulukko 9. Infrastruktuurikustannukset.

JOHDINAUTO/(Jokeri 2) RAITIOVAUNU/ (LRT)

Investointi:

- Ajojohdot (€/km) 180 000 160 000

- Séhkonjakeluinfra (€/km) 100 000 150 000

- Uusi rata (€/km) - 4 840 000
Yhteensa 280 000 5 150 000
Investoinnin vuosikustannukset

- Ajojohdot (€/km) 18 400 13 200

- Sahkonjakeluinfra (€/km) 12 500 14 700

- Uusi rata (€/km) 243 500
Kunnossapidon vuosikustannukset

- Rata (€/km) 32 000/ (20 000)
- Ajojohdot (€/km) 18 000/ (12 000) 15 000 / (10 000)
Vuosikustannukset yhteensa (€/km) 48 900 / (42 900) 318 400/ (301 400)

Johdinautolla ajojohtojen kunnossapitokustannukset on arvioitu raitiovaunulinjaa kallimmaksi jar-
jestelman pienemman koon (katso kohta 8.5) ja vaihdekustannusten takia. Johdinauton vaihteet si-
jaitsevat ajojohdoissa (raitiovaunulla kiskoissa), minka voi olettaa nostavan kunnossapitokustan-
nuksia hieman suhteessa raitiovaunuihin.

Seuraavissa taulukoissa on esitetty infrastruktuurikustannukset linjoittain. Laskelmissa on huomioi-
tu olemassa oleva raitiotieinfrastruktuuri niilla osuuksilla linjaa, joilla sen hyddyntaminen on mah-
dollista. Talldin olemassa olevan infrastruktuurin kunnossapitokustannukset on ositettu linjalle inf-
rastruktuuria kayttavien linjojen arvioidussa suhteessa. Johdinautolle ajojohtoinfrastruktuuri on las-
kettu aina rakennettavan kokonaan uudestaan, vaikka joissakin paikoissa olemassa olevien raitio-
teiden pylvaiden yhteiskayttd olisi mahdollista. Poikkeuksena on linja 4, jossa johdinautolinja kor-
vaa olemassa olevan raitiotielinjan ja voi nain hyddyntad olemassa olevia ajojohtojen tukirakentei-
ta, kuten pylvaita. Ajojohtokustannuksiksi on talléin arvioitu viidesosa uusinvestoinnista. Sahkonja-
keluinfrastruktuurin osalta on molempien kulkutapojen osalta oletettu, ettd olemassa olevien sah-
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konsyottbasemien kapasiteetti riittdd myos uudelle linjalle. Uudella alueella séhkdnsydéttbasemien
tiheystarpeeksi on johdinautoille laskettu 1 per 3 linjakilometria ja raitiovaunulle 1 per 2,5 linjakilo-
metrid. Raitiotie vaatii tiivimman sahkdnsyottbasematiheyden suurempien tehovaatimusten takia.

Seuraavissa taulukoissa on esitetty linjojen infrastruktuurikustannukset. Taulukoissa ensin on ker-
rottu koko linjan pituus ja sen jalkeen eroteltu uusinvestointien tarve kilometreina. Taulukkojen lo-
pussa on kerrottu vuosikustannukset ajojohtojen, sdhkonjakeluinfrastruktuurin ja radan osalta erik-

seen ja yhteenlaskettuna.

Taulukko 10. Linjan 18 infrastruktuurin vuosikustannukset.

LINJA 18 JOHDINAUTO RAITIOVAUNU

Reittisuunnanpituus (km) 9,9 9,9

Ajojohdot:

- Uusi (km) 9,9 2,9

- Nykyinen (km) - 7,0

Sahkonjakeluinfrastruktuuri

- Uusi (km) 2,9 2,9

- Nykyinen (km) 7,0 7,0

Rata

- Uusi (km) - 2,9

- Nykyinen (km) - 7,0

Vuosikustannukset

- Ajojohdot (€/a) 358 900 122 600

- Sahkonjakeluinfra (€/a) 70 700 83100

- Rata (€/a) - 875 000

Vuosikustannukset yhteensa (€/a): 429 600 1080 700
Taulukko 11. Linjan 66 infrastruktuurin vuosikustannukset.

LINJA 66 JOHDINAUTO RAITIOVAUNU

Reittisuunnanpituus (km) 11,3 11,3

Ajojohdot:

- Uusi (km) 11,3 6,0

- Nykyinen (km) - 53

Sahkoénjakeluinfrastruktuuri

- Uusi (km) 6,0 6,0

- Nykyinen (km) 5,3 5,3

Rata

- Uusi (km) - 6,0

- Nykyinen (km) - 53

Vuosikustannukset

- Ajojohdot (€/a) 411 300 201 300

- Sahkonjakeluinfra (€/a) 101 600 119 500

- Rata (€/a) - 1721 000

Vuosikustannukset yhteensa (€/a); 512 900 2 041 800
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Taulukko 12. Jokeri 2:n infrastruktuurin vuosikustannukset.

JOKERI 2 JOHDINAUTO RAITIOVAUNU
Reittisuunnanpituus (km) 24,7 247

Ajojohdot:

- Uusi (km) 24,7 24,7

- Nykyinen (km) - -
Sahkodnjakeluinfrastruktuuri

- Uusi (km) 24,7 24,7
- Nykyinen (km) - -
Rata

- Uusi (km) - 24,7

- Nykyinen (km) - -
Vuosikustannukset

- Ajojohdot (€/a) 411 300 201 300
- Sédhkonjakeluinfra (€/a) 101 600 119 500
- Rata (€/a) - 1721000
Vuosikustannukset yhteensé (€/a): 512 900 2 041 800

Taulukko 13. Linjan 4 infrastruktuurin vuosikustannukset.

LINJA 4 JOHDINAUTO RAITIOVAUNU
Reittisuunnanpituus (km) 8,0 8,0

Ajojohdot:

- Uusi (km) 2 -

- Nykyinen (km) 6* 8,0
Sahkonjakeluinfrastruktuuri

- Uusi (km) - -

- Nykyinen (km) 8,0 8,0

Rata

- Uusi (km) - 8,0

- Nykyinen (km) - -
Vuosikustannukset

- Ajojohdot (€/a) 180 800 120 000
- Sahkonjakeluinfra (€/a) 40 000 47 100

- Rata (€/a) - 192 000
Vuosikustannukset yhteensa (€/a): 220 800 359 100

* Oletettu, ettd olemassa olevan raitiolinjan ajojohtoinfrastruktuuria voidaan hyddyntéa.
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8.4. Liikenteen jarjestamisen kokonaiskustannukset

Alla olevassa taulukossa (taulukko 14) on koottu liikkennointikustannukset ja infrastruktuurikustan-
nukset yhteen. Sen alla olevassa taulukossa (taulukko 15) on ilmoitettu samat erot prosentuaali-
sesti, sekd se, kuinka paljon raitiovaunu on johdinautoa suhteellisesti kalliimpi. Edullisimmaksi lii-
kenteen jarjestamiskustannusten perusteella bussilinjoilla osoittautui diesel-nivelbussi ja linjan 4
kohdalla johdinauto. Tehtyjen laskelmien mukaan liikenteen jarjestamiskustannukset johdinautolla
ovat keskimaarin 1,2-kertaiset dieselbussiin verrattuna ja vastaavasti 0,45-kertaiset raitiovaunuun
verrattuna. Alla olevissa taulukoissa on esitetty kustannukset ja suhteellinen vertailu.

Taulukko 14. Liikenteen jarjestamisen kokonaiskustannukset linjoittain.

LINJA NRO. DIESEL-TELI DIESEL-NIVEL | JOHDINAUTO | RAITIOVAUNU/LRT
18 (€/a) 2 118 000 1 816 000 2 099 600 3 965 700
66 (€/a) 2 202 000 2 153 000 2 511 800 5 568 700
Jokeri 2 (A) (€/a) 3 995 000 3 653 000 4 468 400 12 389 700
Jokeri 2 (B) (€/a) 5 538 000 5 331 500 5 962 700 14 292 700
4 (€la) 3 894 000 3 772 000 3 748 800 6 299 100

Taulukko 15. Liikenteen jarjestamisen kokonaiskustannusten suhteellinen vertailu.

RAITIOVAUNU
DIESEL- DIESEL- JOHDIN- RAITIOVAUNU/ verrattuna
LINJA NRO. TELI NIVEL AUTO LRT JOHDINAUTOON
18 12 edullisin 1.2 2,2 1,9
66 1,0 edullisin 12 2,6 2,2
Jokeri 2 (A) 1,1 edullisin 1,2 3,4 2,8
Jokeri 2 (B) 1,0 edullisin 1,1 2,7 2,4
4 1,0 1,0 edullisin 1,7 1,7
Keskiarvo 1,1 1,0 1,2 2,5 2,2

8.5. Laskelmien luotettavuudesta ja laskelmien perusteista

Liikenndintikustannukset

Eri liikennemuotojen erilaiset kapasiteetit on otettu huomioon varioimalla vuorovalia ruuhkassa ja
paivaliikenteessa siten, etta kokonaispaikkatarjonta on lahella toisiaan. Talléin vuorovali harvenee
samalla kun vaunukoko kasvaa. Toisaalta vaunukoon kasvaessa vaunumaara ja siten kustannuk-
set pienenevat. Jos liikennetarjonta olisi vuorovélin osalta pidetty kaikissa vaihtoehdoissa vakiona,
olisi telibussi tullut edullisemmaksi kuin tassa vertailussa.

Diesel-bussien paaomakustannukset on johdettu nykyisten bussilikenteen kilpailutuskohteiden tar-
joushinnoista, jotka linjoilla 18 ja 66 on laskettu eri-ikiselle kalustolle. Niveljohdinauton padoma-
kustannukset on laskettu siten, ettd kaikki vaunut olisivat alussa uusia. Tama tuo lievaa epayh-
denmukaisuutta laskelmiin. Jokeri 2:n kustannuslaskennan perustana kaytetyt linjan 550 kustan-
nukset eivat myoskaan valttamatta anna taysin oikeata kuvaa taman linjan diesel-likenteen hin-
nasta, mutta lienevat kuitenkin riittdvan hyva viitearvo laskennalle.

Johdinautojen kunnossapitokustannuksista ei ole ollut kaytdssa tarkkoja tietoja, joten ne on oletettu
vastaavan diesel-bussin kustannustasoa.
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Johdinautoliikenteessa sahkdn hintana on kaytetty teollisuuden maksamaa keskiarvohintaa 8
snt/kWh. Tama lienee hieman enemman kuin raitioliikenteen linjakm-kustannuksen perustana ole-
va HKL:n maksama s&hkon hinta. Jos johdinautoliikennettd operoidaan kaupungin omana toimin-
tana, kuten raitioliikennett&, laskee johdinautoliikenteen km-kustannus hieman.

Dieselbussien jaanndsarvona on pidetty 5 %, joka vastaa suuruusluokaltaan sité hintaa, joka kay-
tetyistd busseista maksetaan. Johdinauton jaanndsarvona on pidetty 10 % toisaalta kalliin korikor-
jauksen takia ja toisaalta siksi, ettd Keski-Euroopassa johdinautoista maksetaan kaytettyinakin
korkeita hintoja. Tasmallista jadnndsarvoa Suomessa vapautuvalle vanhalle johdinautolle on kui-
tenkin mahdotonta arvioida.

Eri joukkoliikennemuotojen liilkennetarjonnan perustana vertailuissa oli linjojen 4, 18 ja 66 nykyinen
tarjonta seka Jokeri 2:lla tehdyt liikenndintisuunnitelmat. Matkustajamaaratietoja eri vuorokau-
denaikoina ei kaytetty. Vuorotarjonnan variointi tehtiin vaunujen kapasiteetin perusteella. Tarkaste-
luldhtokohtaa voidaan pitaa raideliikennemuotojen kannalta epaedullisena, silla ruuhkan ulkopuoli-
sessa liikkenteessa vuorotarjonta oli joko sama tai l&helld toisiaan. Nain raideliikenteen tarjpama
suurempi matkustajakapasiteetti ei padse kunnolla esiin. Toisaalta yksittdisen bussilinjan vuorova-
lia pitdisi harventaa kaupunkiliikenteessa kohtuuttoman harvaksi, jotta erot taltd osin tasoittuisivat
riittavasti.

Johdinauton liikenndintikustannusten edullisuutta arvioitaessa tulee muistaa, etta liikenndintikus-
tannusten yksikkéhinnat perustuvat oletukselle laajasti toteutetusta joukkoliikennejarjestelmasta.
Talloin jarjestelman kiinteat kustannukset, kuten varikko ja hallinto, saadaan jaettua riittavan suu-
relle likennema&aralle ja liikenndinnin yksikkdkustannukset pienenevét kohtuullisiksi.

Infrastruktuurikustannukset

Infrastruktuurikustannuksia tarkastellessa tulee huomioida, ettd niin investointien kuin kunnossapi-
don kannalta kustannustasoon vaikuttavat useat eri tekijat. Investoinnin suuruuteen vaikuttaa
suunniteltavan alueen erityispiirteet, johdinautolla raitiovaunun sahkdjarjestelmien laheisyys, riste-
ysalueiden lukumaara ym. tekijat, joita ei tdssa tarkastelussa pystytty kunnolla huomioimaan.

Kunnossapitokustannukset on arvioitu tassa tydssa raitiovaunuinfrastruktuurin kustannusten poh-
jalta. Kunnossapitokustannuksissa niiden suuruuden arviointi kilometripohjalta ei tuo esille oikeita
kustannuksia. Mikali johdinautojarjestelm& perustetaan ja tarvittava huoltokalusto hankitaan seké
tyovuorojarjestelyt hoidetaan, ovat talldin yhden lisakilometrin kunnossapitokustannukset todella
edulliset. 50-kilometrin johdinautojarjestelman kunnossapitokustannukset eivat ole viisinkertaiset
10-kilometrin jarjestelmaan néhden.
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8.6. Yhteiskuntataloudelliset kustannukset

Yhteiskuntataloudellisiksi kustannukset on laskettu matkustajien kulkuneuvon odotusaikakustan-
nuksista, melukustannuksista ja paastokustannuksista. Onnettomuuskustannusten muutosten ar-
vioimista ei tdssa tydssa katsottu tarpeelliseksi tehda.

Aikakustannukset

Aikakustannusten arvottamisperusteena on kaytetty Tiehallinnon maarittdmi& arvoja keskimaarai-
selle bussin kaupunkiliikenteelle /12/, jotka on muutettu vuoden 2008 kustannustasoon. Aikakus-
tannuksissa on huomioitu vain matkustajien keskimé&arainen odotusaika pysakilla aamuruuhkassa.
Telibussilla on pienimman kuljetuskapasiteettinsa vuoksi tihein vuorovali, jonka takia keskim&arai-
nen odotusaika pysakilla on kaikkein lyhyin. Muiden vaihtoehtojen odotusaikoja on verrattu telibus-
sin odotusaikaan, rahallinen arvotus on tehty kulkumuotojen odotusaikojen erotuksen puolikkaa-
seen. Muita aikakustannuksia, kuten itse matkustusajan seka pyséakin ja kohteen vélisten kavely-
aikojen aikakustannuksia, ei ole tassa tutkimuksessa huomioitu.

Taulukko 16. Odotusaikojen aikakustannusero linjoittain ja kulkumuodoittain telibussiin verrattuna.

LINJA TELIBUSSI | NIVELBUSSI | JOHDINAUTO | RAITIOVAUNU
18 (€/a) 373 100 373 100 373 100
66 (€/a) 770 500 770 500 770 500
Jokeri 2 (A) (€/a) 162 000 162 000 405 100
Jokeri 2 (B) (€/a) 328 100 328 100 1 968 700
4 (€/a) 241 400 241 400 402 300

Melukustannukset

Liikennemelun, niin kuin muunkin melun, haitan arvottaminen on vaikeaa. Melulla on kuitenkin to-
dettu olevan negatiivista vaikutusta ihmisten terveyteen. Sita pidetaan kansainvalisestikin merkitta-
vana ymparisto- ja terveysongelmana seka viihtyisyyshaittana. Melusta on arvioitu aiheutuvan mit-
tavia yhteiskuntataloudellisia kustannuksia. Euroopan komissio, Taloudellisen yhteistyon ja kehi-
tyksen jarjestd (OECD) ja Euroopan liikenneministerikonferenssi (ECMT) ovat arvioineet, ettd ym-
paristtmelun, lahinna liikkennemelun aiheuttamat yhteiskuntataloudelliset kustannukset olisivat
vuosittain Euroopassa noin 0,2 - 0,5 prosenttia bruttokansantuotteesta. Suomen oloihin suhteutet-
tuna tdma tarkoittaa noin 250 - 700 miljoonaa euroa. /10/

Helsinki on Suomen vilkasliikenteisinta ja tiheimmin asuttua aluetta, joten meluhaitat ovat Helsin-
gissa todelliset. Tutkimusten mukaan heikkoa hairitsevyytta melusta on todettu esiintyvan jo 20 dB
kohdalla, mutta usein se saavuttaa suurimman hairitsevyytensa 70 - 80 dB kohdalla./10/ HKL:n
vuoden 2007 Ymparistoraportin mukaan uusien normaalikokoisten bussien ulkomelun taso on 77
dB, kun suurin sallittu melutaso on 80 dB(A). Melu luonnollisesti vaimenee asuntojen sisatiloihin
mentéessa, mutta ainakin kadun varressa vilkasliikenteisella vaylalla asuvien voidaan olettaa kar-
sivdn myds joukkoliikenteen aiheuttamasta melusta. Helsingin kaupungin meluselvityksen mukaan
raideliikennemelun vaikutusalueella Helsingissa asuu 69 800 kaupunkilaista. /11/ Asukkaiden li-
séksi melu hairitsee kevyen liikenteen vaylilla liikkuvia.

Koska melun hairitsevyys on hyvin yksil6llista, on sen arvottaminen hyvin vaikeaa. Tiehallinto on
kuitenkin onnistunut maarittamaan melulle yksikkdarvot, jotka on esitetty alla olevassa taulukossa.
Yksikktpaastot on indeksikorjattu vuoden 2008 kustannustasoon Tilastokeskuksen maarittaman
kuluttajahintaindeksi mukaan.
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Taulukko 17. Tieliikenteen meluhaitan yksikkdarvot /12/.

Hairiota kokevien
Melutaso asukkaiden osuus Yksikkdarvo €/melun hairiéna
(dB(A)) (%) kokeva asukas/vuosi
55 - 65 33 1090
65 -70 50 1090
70 - 100 1090

Meluhaitan arvo (MIk) vuositasolla voidaan maarittdd meluhaitan yksikkdarvon, hairiotd kokevien
asukkaiden osuuden ja kaikkien melualueen asukkaiden maaran perusteella seuraavan kaavan
avulla:

MIk (M€/v) = (D*(ASss.6508*0,33+ASe5.7048*0,5+AS70.08*1))/ 10°

Jos oletetaan, ettd saadaan vahennettyd melusta karsivien asukkaiden maaraa 1 000:lla, saadaan
siita saastdd vuodessa 488 000 euroa. Melusta karsivien 1 000 asukkaan osuus eri meluasteille on
jaettu alla olevan taulukon mukaan. Taulukkoa luettaessa on syyta huomioida, ettd aani vaimenee
etddntyessaan danen kohteesta, joten alhaisemman desibelin melusta kérsii useampi asukas.

Taulukko 18. Meluhaitta.

dB ASUKKAIDEN LKM
55 - 65 600
65 - 70 300
70 - 100
Paastokustannukset

Ajoneuvojen paastoista syntyy kustannuksia yhteiskunnalle. Valtion taholta Tiehallinto on maaritta-
nyt eri tielikenteen paastoista aiheutuvien haittojen arvon. Paéastdjen kustannuksiin sisaltyvat hait-
tojen aiheuttamat taloudelliset menetykset. Haittojen yksikkdhintoja maaritettdessa Tiehallinto on
tarkastellut terveysvaikutuksia (mm. sydan- ja hengityselinsairauksia seka syopid), luontovaikutuk-
sia (metsien ja viljelysten tuoton vdheneminen), taloudellisia vaikutuksia (korroosio ja likaantumi-
nen) seka ilmastonmuutosta. /12/.

HKL on osaltaan arvottanut myos paastot, joita se kayttaa arvioidessaan eri bussikalustojen ympéa-
ristbvaikutuksia. HKL:n kustannukset on laskettu kuitenkin vain kaupunkiliikenteen busseille. Tasta
johtuen lahipaastottomien johdinauton ja raitiovaunun paastdkustannukset on saatu kertomalla
HKL:n luvut Tiehallinnon haja-asutus ja taajamapaastdarvojen suhteessa, mikd kuvastaa parem-
min sdhkodntuotantotavan aiheuttamien paastdjen haittakustannuksia. Arvot on esitetty alla olevas-
sa taulukossa.

Taulukko 19. Paastdokustannukset .

Yhdiste €/tonni kaupungissa €/tonni haja-asutusalueella
CO, 30 30
NOx 8 200 3210
PM 247 500 7715
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Jokaiselle kulkumuodolle on laskettu yksikkdpaastot g/km luvun kolme taulukon 4 tiedoista. Taman
jalkeen jokaiselle linjalle on laskettu vuoden paastdkustannukset yhdistamalla edellinen paastokus-

tannustaulukko ja vuosisuorite.

Taulukko 20. Yksikk6péaéastot g/km liikennemuodoittain.

PAASTOMAARA (g/km) TELIBUSSI NIVELBUSSI | JOHDINAUTO | RAITIOVAUNU
CO, (diesel) 1155 1300

CO, (Suomen keskimaardinen sahko) 328 393

CO, (Helen) 650 780

NOx 11,3 11,3 1,0 1,2

PM 0,09 0,09 0,05 0,06

Taulukoista on nahtavissa, ettd mita suuremmaksi linjan vuosisuorite kasvaa (pienin linjalla 18 ja
suurin Jokeri 2 (B) —vaihtoehdolla), sitd suuremmaksi etu johdinautolle ja raitiovaunulle kasvaa
paasttjen kokonaiskustannusten suhteen. Johdinauto on tosin jo linjan 18 suoritteellakin edulli-
sempi kuin dieselia kayttava nivelbussi, eika raitiovaunukaan havia sille paljon.

Taulukko 21. Linjan 18 paéastdokustannukset vuodessa yksikkopaastoittain ja kaikki pdastot yhteen-

laskettuna.

PAASTOKUSTANNUS (€/a) TELIBUSSI NIVELBUSSI | JOHDINAUTO | RAITIOVAUNU
CO, (diesel) 18 000 17 700

CO, (Suomen keskimaarainen sahko) 4 500 5400
CO, (Helen) 8 900 10 600
NOx 47 900 41 900 1500 1800
PM 11 600 10 100 200 200
Yhteensa (Diesel) 77 400 69 700

Yhteensda (Suomen markkinaséhko) 6 100 7 300
Yhteensa (Helen) 10 500 12 600

Taulukko 22. Linjan 66 paastokustannukset vuodessa yksikkopaastoittain ja kaikki paastot yhteen-

laskettuna.

PAASTOKUSTANNUS (€/a) TELIBUSSI NIVELBUSSI | JOHDINAUTO | RAITIOVAUNU
CO, (diesel) 21 900 23 500

CO;, (Suomen keskimaardinen sahkd) 6 000 7 100
CO, (Helen) 11 800 14 100
NOx 58 300 55 700 1900 2 300
PM 14 100 13 400 230 280
Yhteensa (Diesel) 94 200 92 600

Yhteensa (Suomen markkinasahkd) 8 100 9 700
Yhteensa (Helen) 14 000 16 800
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Taulukko 23. Jokeri 2 (A):n paastdkustannukset vuodessa yksikkopaastoittain ja kaikki paastot yh-

teensa.

PAASTOKUSTANNUS (€/a) TELIBUSSI NIVELBUSSI | JOHDINAUTO | RAITIOVAUNU
CO, (diesel) 52 500 51 000

CO, (Suomen keskimaarainen sahko) 12 900 15 000
CO, (Helen) 25 500 29 800
NOXx 139 700 120 700 4 200 4900
PM 33700 29 100 500 600
Yhteensa (Diesel) 225 866 200 857

Yhteensda (Suomen markkinaséhko) 17 600 20 500
Yhteensa (Helen) 30 200 35 200

Taulukko 24. Jokeri 2 (B):n pééastokustannukset vuodessa yksikkdp&astoittain ja kaikki paastot yh-

teensa.

PAASTOKUSTANNUS (€/a) TELIBUSSI NIVELBUSSI | JOHDINAUTO | PIKARATIKKA
CO, (diesel) 68 500 72 500

CO, (Suomen keskimaardinen sahko) 18 300 17 600
CO, (Helen) 40 400 38 900
NOx 182 392 171 500 6 000 5700
PM 44 041 41 400 720 690
Yhteensa (Diesel) 294 900 285 400

Yhteensa (Suomen markkinasahko) 24 900 24 000
Yhteensa (Helen) 42 900 41 300

Taulukko 25. Linja 4 pdastokustannukset vuodessa

ksikkdpéaastoittain ja kaikki paastot yhteensa.

PAASTOKUSTANNUS (€/a) TELIBUSSI NIVELBUSSI | JOHDINAUTO | RAITIOVAUNU
CO, (diesel) 34 900 37 800

CO;, (Suomen keskimaardinen sahkd) 9 500 11 100
CO, (Helen) 18 900 22 000
NOX 93 000 89 300 3 100 3600
PM 22 500 21 600 370 440
Yhteensa (Diesel) 150 400 148 700

Yhteensa (Suomen markkinasahkd) 13 000 15 100
Yhteensa (Helen) 22 400 26 000

8.7.Yhteiskuntataloudelliset kokonaiskustannukset

Yhteiskuntataloudelliset kokonaiskustannukset, joihin kuuluvat vain matkustajan odotusaikakus-
tannukset ja paastokustannukset, on koottu yhteen seuraaviin taulukoihin. Taulukoista kay ilmi, et-
ta diesel-telibussi on kaikkein edullisin. Tama johtuu siita, ettéd pienimmén kuljetuskapasiteettinsa
vuoksi telibussin vuorovali on kaikkein tihein, jolloin sille ei osoitettu aikakustannusvertailussa ol-

lenkaan kustannuksia.

Mielenkiintoisempi havainto on diesel-nivelbussin ja johdinauton kokonaiskustannusero, koska nii-
den aikakustannukset olivat samat. Kaikilla linjoilla johdinauton liikennéinti on yhteiskuntataloudel-
lisesti dieselbussia edullisempaa, vaikka paastdarvoina kaytetdaan sahkokayttoiselle liikenteelle
epaedullisempia Helenin arvoja. Kustannusero johtuu kokonaan pienemmista paastokustannuksis-
ta. Mikali melukustannukset otettaisiin myds huomioon, muodostuisi kustannusero vielakin suu-
remmaksi. My0s raitiovaunu tulee diesel-nivelbussia edullisemmaksi linjoilla 18 ja 66.
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Taulukko 26. Yhteiskuntataloudelliset kustannukset linjoittain ja liikennemuodoittain vuodessa Hele-
nin arvoilla laskettuna.

LINJA NRO. DIESEL-TELI DIESEL-NIVEL | JOHDINAUTO RAITIOVAUNU/LRT
18 (€/a) 77 400 442 800 384 600 386 900
66 (€/a) 94 200 863 100 785 800 788 800
Jokeri 2 (A) (€/a) 225 900 362 900 195 200 443 800
Jokeri 2 (B) (€/a) 294 900 613 600 375 300 2 014 100
4 (€la) 150 400 390 000 263 700 428 300

Taulukko 27. Yhteiskuntataloudellisten kustannuksien suhteellinen ero linjoittain ja liikennemuodoit-
tain Helenin arvoilla laskettuna.

RAITIOVAUNU
DIESEL- DIESEL- JOHDIN- RAITIOVAUNU/ verrattuna
LINJA NRO. TELI NIVEL AUTO LRT JOHDINAUTOON
18 edullisin 5,7 5,0 5,0 1,0
66 edullisin 9,1 8,3 8,4 1,0
Jokeri 2 (A) 1,2 1,6 edullisin 2,0 2,3
Jokeri 2 (B) edullisin 2,1 1,3 6,8 5,4
4 edullisin 2,6 1,8 2,8 1,6
Keskiarvo 1,2 4,2 4,1 5,0 2,3

Taulukko 28. Aika- ja pdastokustannukset linjoittain ja liikennemuodoittain vuodessa Suomen keski-
maaraisen sdhkon arvoilla laskettuna.

LINJA NRO. DIESEL-TELI DIESEL-NIVEL | JOHDINAUTO |  RAITIOVAUNU/LRT
18 (€/a) 77 400 442 800 379 200 380 400
66 (€/a) 94 200 863 100 778 600 780 200
Jokeri 2 (A) (€/a) 225 900 362 900 179 600 425 600
Jokeri 2 (B) (€/a) 294 900 613 600 353 100 1 992 800
4 (€/a) 150 400 390 000 254 300 417 400

Taulukko 29. Yhteiskuntataloudelliset kustannuksien suhteellinen ero linjoittain ja liikennemuodoit-
tain Suomen keskimaaraisen sdhkon arvoilla laskettuna.

RAITIOVAUNU
DIESEL- DIESEL- JOHDIN- RAITIOVAUNU/ verrattuna
LINJA NRO. TELI NIVEL AUTO LRT JOHDINAUTOON
18 edullisin 57 49 4,9 1,0
66 edullisin 9,1 8,3 8,3 1,0
Jokeri 2 (A) 1,3 2,0 edullisin 1,9 2,4
Jokeri 2 (B) edullisin 2,1 1,2 6,8 5,6
4 edullisin 2,6 1,7 2,8 1,6
Keskiarvo 4,3 4,0 4,9 2,3
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8.8. Kokonaiskustannukset

Kokonaiskustannuksissa on laskettu yhteen liikenteen jarjestdmisen kustannukset ja yhteiskuntata-
loudelliset kustannukset. Kustannuksista on kaksi taulukkoa, joissa on huomioitu vaihtoehtoiset ta-
vat laskea sahkon tuotannon paastot seké naista tehdyt suhteelliset vertailut. Sdhkonlaskentatapa
vaikuttaa suhteellisessa kustannusvertailussa keskimaarin kymmenyksen verran johdinauton ja rai-
tiotien kustannuseroon dieselbussiin verrattuna.

Molemmilla sahkon laskentavaihtoehdoilla dieselbussit tulivat kokonaiskustannuksiltaan edullisim-
maksi joukkoliikennemuodoksi kaikilla muilla linjoilla paitsi raitiolinjalla 4. Dieselbussien edullisuu-
teen vaikuttivat eninten johdinautojen ja raitiotien vaatimat infrastruktuurikustannukset. Raitiolinja 3
tuli edullisimmaksi, koska infrastruktuurikustannuslaskelmissa raitiotien oletettiin hyédyntavan jo
olemassa olevaa raitiotien ajojohdininfrastruktuuria.

Dieselbussivertailussa telibussi tuli nivelbussia edullisemmaksi. Telibussin edullisuus selittyy paa-
osin aikakustannuksilla. Sen pienempi kuljetuskapasiteetti vaati muita tiheammat vuorovalit, jolloin
matkustajien odotusajat ja nain myos aikakustannukset jaivat muita kulkumuotoja alhaisemmiksi.
Telibussien tihedampi vuorovali liséda toki myds liikkenndintikustannuksia, mutta vahemman kuin ai-
kakustannuksista muodostuva kustannusero.

Huomattavaa kuitenkin on, etté johdinauto on diesel-telibussia keskimé&éarin vain 1,2 kertaa kalliimpi
ja diesel-nivelbussin ja johdinauton kustannusero jaa tatakin pienemmaksi. Mikali kustannuksissa
olisi huomioitu melukustannukset, olisi ero pienentynyt entisestaan tai poistunut kokonaan.

Laskelmissa maaritettiin myds raitiotien (tai pikaraitiotien) ja johdinauton suhteellinen kustannus-
ero. Raitiotie osoittautui keskimaarin 2,1 kertaa kallimmaksi kuin johdinauto. Kustannusero syntyi
korkeammista infrastruktuurikustannuksista seka raitiotien suuremmasta kuljetuskapasiteetista, jo-
ka ei paassyt oikeuksiinsa tehdyissa laskelmissa. Suurin ero syntyi linjalla Jokeri 2 (A), jolla raitio-
tien osoittautui 2,8 kertaa kallimmaksi kuin johdinauto.

Yleisesti laskelmista voidaan todeta, ettd saadut tulokset ovat hyvin samankaltaiset johdinautokau-

pungeissa tehtyjen laskelmien kanssa. Seuraavissa taulukoissa on esitetty kokonaiskustannukset
linjoittain ja kulkumuodoittain seka suhteellinen kustannusvertailu.

Taulukko 30. Kokonaiskustannusvertailu (Helen).

LINJA NRO. DIESEL-TELI DIESEL-NIVEL | JOHDINAUTO | RAITIOVAUNU/LRT
18 (€/a) 2 195 400 2 258 800 2 484 200 4 352 600
66 (€/a) 2 296 200 3016 100 3 297 600 6 357 600
Jokeri 2 (A) (€/a) 4 220 900 4015 900 4 663 600 12 833 400
Jokeri 2 (B) (€/a) 5 832 900 5 945 100 6 338 000 16 306 800
4 (€la) 4 044 400 4162 000 4012 500 6 727 400
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Taulukko 31. Suhteellinen kokonaiskustannusvertailu (Helen).

RAITIOVAUNU
DIESEL- DIESEL- JOHDIN- RAITIOVAUNU/ verrattuna
LINJA NRO. TELI NIVEL AUTO LRT JOHDINAUTOON
18 edullisin 1,0 1,1 2,0 1,8
66 edullisin 1,3 1,4 2,8 1,9
Jokeri 2 (A) 1,1 edullisin 1,2 3,2 2,8
Jokeri 2 (B) edullisin 1,0 1,1 2,8 2,6
4 1,0 1,0 edullisin 1,7 1,7
Keskiarvo 1,1 1,1 1,2 2,5 2,1

Taulukko 32. Kokonaiskustannusvertailu (Suomen markkinasahko).

LINJA NRO. DIESEL-TELI DIESEL-NIVEL JOHDINAUTO | RAITIOVAUNU/LRT
18 (€/a) 2195 400 2258 800 2478 800 4 346 100
66 (€/a) 2296 200 3016 100 3290 400 6 348 900
Jokeri 2 (A) (€/a) 4 220 900 4 015 900 4 648 000 12 815 200
Jokeri 2 (B) (€/a) 5832900 5945 100 6 315 800 16 285 400
4 (€la) 4044 400 4162 000 4003 200 6 716 500
Taulukko 33. Suhteellinen kokonaiskustannusvertailu (Suomen markkinasahko).
RAITIOVAUNU

DIESEL- DIESEL- JOHDIN- RAITIOVAUNU/ verrattuna
LINJA NRO. TELI NIVEL AUTO LRT JOHDINAUTOON
18 edullisin 1,0 11 2,0 1,8
66 edullisin 1,3 1,4 2,8 1,9
Jokeri 2 (A) 1,1 edullisin 1,1 3,0 2,8
Jokeri 2 (B) edullisin 1,0 1,1 2,8 2,6
4 1,0 1,0 edullisin 1,7 1,7
Keskiarvo 1,1 1,1 1,1 2.4 2,1
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9. Johdinautojarjestelman tulevaisuus Helsingissa

Euroopassa johdinautojen suosio on ollut kasvussa jo jonkin aikaa, eika sen laantumisen merkkeja
ole havaittavissa. Erityisesti ymparistonakokulmien merkityksen vahvistuminen ja kustannustehok-
kuuden edellyttdminen on vahvistanut johdinauton asemaa joukkoliikennemuotona. Tata tukevaa
on myos johdinautojen teknologinen kehitys, joka on ollut melko nopeaa viime aikoina. On nahta-
vissa, etta ainakin tietyssd maarin johdinautot tulevat monissa kaupungeissa korvaamaan ainakin
osittain dieselbussit seka taajamien keskustaliikenteessa my6s pikaraitiotieratkaisuja.

Mikali Helsingissd paadytdan jatkamaan johdinautoliikenteen kayttdonottoon tahtaavaa valmiste-
lua, tulee suunnitteluun ja paatdksentekoon varata riittavasti aikaa. Hankesuunnitelmatasoiseen
valmisteluun tulee varata aikaa vuoden 2010 loppuun asti. Mikali taméan jalkeen tehdaan paatés
johdinautojarjestelman perustamisesta, on toteutukseen varattava aikaa vahintdédn 2,5-3 vuotta.
Johdinautonjarjestelmén toteutus vaatii seuraavat tyévaiheet:

0 suunnittelun tarkentaminen
o tilavaraukset yhdessa kaavoittajan kanssa

tarkoituksenmukaisen linjakokonaisuuden valinta
varikon suunnittelu
operointiin liittyva toiminnallinen suunnittelu
suunnitelmien tarkkuustason syventaminen

0 kustannusarvioiden tarkentaminen
tarvittavien lupien hankinta
ajoneuvokaluston hankinta
ajojohtojarjestelmien ja pysakkien rakentaminen
varikon muutostyot / rakentaminen
sahkosyottorakenteiden rakentaminen
johdinautojen koekaytto ja henkildston koulutus.

©Oo0oO0oOo
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Johdinauton kaluston valmistamiseen on syyta varata aikaa enemman kuin bussikaluston hankin-
taan yksilollisten toimituserien takia. Kaluston koko hankintaprosessiin on syyta varata aikaa reilut
kaksi vuotta tarjousasiakirjojen jattamisesta.

9.1. Johdinauton hankinnassa huomioitavia asioita Helsingissa

Jos Helsinkiin hankittaisiin johdinautojarjestelma, on tydn aikana tullut esille seuraavia reunaehtoja,
jotka tulisi huomioida hankintap&éatostd tehtdessa. Johdinauton sujuva liikkeellelahtd (yli 15-
metriset johdinautot) vaatii, ettd siind on kaksi vetavaa pyotraparia. Mikali paadytdan hankkimaan
niveljohdinauto, tulee ohjauksen luonnollisesti ylettya myds takapydriin. Johdinauton tarkoituksen-
mukaisen liikenndintinopeuden takaamiseksi myds ajojohdottomalla alueella tulee siind olla apu-
moottori. Apumoottorin tulee vahintaan olla dieselmoottori, mutta erittdin suositeltavaa on seurata
talla hetkella erityisen nopeasti kehittyvdd akkutekniikkaa ja mahdollisuuksien mukaan toteuttaa
sahkdon perustuva apuvoimaléhde. Johdinauton virroitinaisojen pituuden tulisi olla vahintaan viisi
metrid. Kansainvalisten kokemusten mukaan alle viisimetriset aisat lisdavat niiden irtoamisriskia
ajojohdoista seka heikentavat johdinauton mahdollisuutta vaistaa yllattavaa liikkenne-estetta vierei-
selle kaistalle.

Suomen tdménhetkinen lainsaadantt ei tunne johdinautoa. Mikali Suomeen tulisi johdinauto, olisi
lainsdadantdoon maariteltava uusi ajoneuvo johdinauto. Mitdan suoranaista lainsaadannollista es-
tettd johdinauton kayttoéonotolle ei nykytietojen mukaan ole olemassa, mutta mahdollisessa jat-
koselvityksessa tulisi myds huomioida lainsdddannén uusimisen vaatima aika. /16/.
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Johdinautojarjestelmén operointi on kaikissa tutkituissa kaupungeissa hoidettu kaupungin oman lii-
kennelaitoksen toimesta. Suurimmat syyt operointiin kaupungin omana toimintana ovat korkeat al-
kuinvestoinnit seka juridisesti maériteltdvan rajapinnan Idytamisen vaikeus ajojohtojen osalta ulko-
puolisen liikennoitsijan ja kaupungin valilla. Helposti kasitettava rajapinta olisi johdinauton virroi-
tinaisojen ja ilmaan asennettujen ajojohtojen valissd. Tama olisi kuitenkin kaupungille epaedullinen
vaihtoehto, silla olisi mahdollista etta lilkkennditsija, omia kustannuksia alentaakseen, ajaisi virroi-
tinaisoissa olevat ajojohtoihin koskettava hiilet aivan loppuun. Heikossa kunnossa olevat hiilet taas
vaurioittavat ajojohtoja ja aiheuttavat nain suuremmat ajojohtojarjestelméan yllapitokustannukset.
Johdinautojarjestelmén luontevimmin kilpailutettava osa-alue olisi itse kuljetustyd. Kaupunki omis-
taisi kaluston ja infrastruktuurin, mutta erillinen yhtié hoitaisi operoinnin. Tata vaihtoehtoa pohdi-
taan parhaillaan Leipzigissa, jonne ollaan suunnittelemassa johdinautojarjestelm&&. Helsingissa
luonnollinen vaihtoehto operaattoriksi olisi HKL-Raitioliikenne, joka operoi johdinautoja myos 30
vuotta sitten, kun niitd Helsingissé edellisen kerran oli. Mikéli raitiolikenteen ja johdinautoliikenteen
operaattori on sama, saadaan synergiaetuja ainakin kaluston ja infrastruktuurin séhkdojarjestelmiin
liittyen.
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10. Johtopé&aatokset

Taman selvityksen tarkoituksena oli selvittda johdinautojarjestelméan palauttamisen edellytyksia
Helsinkiin. Lopullinen paéatés johdinautoista luopumisesta tehtiin vuonna 1985, jolloin kuitenkin vel-
voitettiin HKL seuraamaan maailman muuttumista johdinautojarjestelmalle suotuisammaksi. Vuon-
na 2007 suositeltiin johdinautojarjestelmén uudelleen selvittdmista, mink& tuloksena syntyi tama
esiselvitys.

Johdinautot sijoittuvat liikennejarjestelmassa bussin ja raitiovaunun valiin, ne liikkkuvat kumipydrilla
kuten bussit, mutta saavat kayttbenergiansa ylapuolisista johtimista. Johtimet sitovat johdinautot
kiinteammin reitilleen kuin bussit, mutta ne ovat vdhemman herkkia reitin hairidille kuin raitiovau-
nut. Nykytekniikalla johdinauto voi kulkea osan matkasta ilman johtimia ja nédin vaistaa edessa ole-
via esteitd tai kulkea kaupunkikuvallisesti herké&ssa ymparistdossa. Yksi johdinauto ehdoton etu mo-
lempiin kulkumuotoihin on sen hiljainen kulku, mika tekee siitd miellyttdvan kulkumuodon kaupun-
gissa.

Johdinautojarjestelmén palauttaminen Helsinkiin toisi yhden liikennemuodon lisda jo varsin katta-
vaan jarjestelmaan. Tehdyn selvityksen, erityisesti kansainvalisten nakdkulmien, perusteella voi-
daan kuitenkin todeta, etté johdinautoille I0ytyisi paikka Helsingin liikennejarjestelmassa hiljaisena,
lahipaastottomana ja bussia paremman kuljetuskapasiteetin omaavana liikennemuotona. Helsin-
gista loytyisi taloudellisten toimintaedellytysten muodostamiseksi riittdva maara sopivia nykyisia ja
suunniteltuja bussilinjoja sek& suunniteltuja raitiotielinjoja muutettaviksi johdinautolinjoiksi. Joh-
dinautojarjestelman avulla on saavutettavissa monet raitiojarjestelmén hyddyista sitd huomattavas-
ti edullisemmin kustannuksin. Monet kaupungit hyddyntavat myés johdinauton positiivista imagoa
ymparistomarkkinoinnissaan, joten jarjestelman hyodyt ovat osoittautuneet itse liikenndintihyotyja
laajemmiksi.

Tehdyt kustannuslaskelmat osoittavat, ettd dieselbussi on johdinautoa edullisempi. Suurin syy ta-
han on infrastruktuurikustannukset. Johdinauton etuna on puolestaan mm. vahéaiset paastét. Me-
lusta aiheutuvia kustannuksia ei huomioitu tassa tutkimuksessa, koska on vaikea arvioida melusta
kéarsivien asukkaiden maara linjan varrella seka sita, kuinka paljon melu vdhenee jos kyseinen linja
muutetaan johdinautoksi. Hiljaisen kulkuneuvon tuomia hy6tyja on siis erittdin vaikea arvottaa ta-
loudellisesti, mutta se lisaa kiistatta asumisviihtyvyytta kaupungeissa. Johdinautolla on myds raitio-
liikenteen suuntainen kaupunkikuvallinen etu tavanomaiseen bussiin verrattuna.

Laskelmat toivat vertailutietoa my6s johdinauton ja raitiovaunun kustannuseroista. Raitiovaunu
osoittautui reilut kaksi kertaa kallimmaksi kuin johdinauto. Ero selittyy paaosin korkeammista ka-
luston investointikustannuksista ja infrastruktuurikustannuksista. Tehdyt laskelmat puoltavat suun-
niteltujen alhaisen matkustajamaaran raitiovaunulinjojen muuttamista johdinautolinjoiksi. Myds joh-
dinauton kustannuserot nivelbussiin jaivat niin pieniksi, ettéd suuren matkustajamaaran omaavalla
bussilinjalla voisi olla taloudellista liikenndida johdinautolla, varsinkin jos huomioidaan paastoét ja
meluhaitat.

Johdinautojarjestelmén toteuttaminen Helsinkiin edellyttdd kuitenkin jarjestelman riittdvan suurta
kokoa, jollaiseksi on arvioitu vahintaan keskikokoinen bussivarikko (sahkdjarjestelman vuoksi vari-
kon seisontapaikkojen tulee olla vahintaan katoksellisia tai sisatiloja) Muutoin jarjestelman perus-
tamiskustannukset ja toiminnan kiinteét kustannukset jakautuvat pienelle likenneméaardlle ja jarjes-
telmasta tulisi suhteessa kalliimpi. Taloudellisessa mielessa tarkoituksenmukaisen johdinautojar-
jestelman toteuttaminen edellyttaakin sita, etta kantakaupungin siséisten bussilinjojen lisdksi joko
esikaupunkien bussilinjoja tai nykyisid/suunniteltuja raitiolinjoja tai molempia muutetaan joh-
dinautoilla liikenngitaviksi.
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Johdinauton uudelleen tuleminen on ollut kansainvélisesti nahtéavissa jo noin kymmenen vuoden
ajan. Joukkoliikenteen lisaksi myds henkildautopuolella kiinnostus sahkdn hyédyntamiseen voiman
lahteend on kohonnut. Nama& molemmat suuntaukset tukevat toisiaan ja luovat hyvat edellytykset
akkutekniikan kehitykselle - joka on edennyt jo viime vuosina suurin harppauksin - myds tulevai-
suudessa. Talla hetkella johdinautoihin on saatavissa apuvoiman lahteiksi akkuja, jotka mahdollis-
tavat osan reitista liikkumisen ilman yhteytta ylapuolisiin johtoihin. Taméa tekee johdinautoista jous-
tavampia ja mahdollistaa linjojen viemisen myds kaupunkikuvallisesti herkkiin kohteisiin ja har-
vemmin liikennoidylle esikaupunkialueelle.

Tama selvitys oli esiselvitys, joka toi esille peruslahtokohdat johdinautojarjestelmén toteuttamiselle.
Tybn pohjalta voidaan todeta, etta ilmapiiri on muuttunut johdinautojarjestelmalle suotuisammaksi
ja selvitystyota sen uudelleen hankkimiseksi Helsinkiin tulisi jatkaa.

Kuva 15. Johdinauto Hakamemessa (kuva WSP leand Oy, taustakuva Clear Channel).

48



11. Lahteet

/1/ Trolleymotion (2008). http://www.trolleymotion.com/de/

12/ Aspenberg, N (1996). Trolleybussene i Norge. Oslo: Baneforlaget, 96.

13/ Bergen Light Rail. Vision for public transit for the Bergen region. Retrieved on 2007-01-25

14/ ZVV (2008). Zurichin liikennelaitos. http://www.zvv.ch/de/

/5/ Satdep (2008). Riian liikennelaitos. http://www.satdep.|v/

/6/ TCL (2008). Lyonin liikennelaitos. http://www.tcl.fr/index.asp

/7] Obus-Soligen (2008). www.obus-soligen.de

/8/ Sobus( 2008) Soligenin liikennelaitos. http://www.sobus.net/

/9/ HKL (2008). Helsingin kaupungin liikennelaitos. http://www.hKkl.fi

/10/ Melun vaikutukset. http://www.ymparisto.fi/default.asp?contentid=231049&lan=FI

/11/ Lahti ym. (2007) Helsingin kaupungin meluselvitys 2007. Helsingin kaupungin ympéaristokes-
kuksen julkaisuja 6/2007. Helsinki 2007. 45s.
http://www.hel.fi/static/ymk/meluselvitys/Julkaisu_FIN.pdf.

112/ Tieliikenteen ajokustannusten laskenta. Tiehallinto 2005. Helsinki. 48s.
http://alk.tiehallinto.fi/thohje/pdf/2100038-v-05tiel _ajokust laskenta.pdf

HKL (2008), Ympaéristéraportti 2007, D: 4/2008. 28 s.

/13/ Schuchmann 2008,
http://www.trolleymotion.com/common/files/UITP Vologda 28022008 v2.pdf

114/ Sveitsin julkisen liikenteen liitto. http://www.voev.ch/Umweltbilanz.html

/15/ Richard C. DeArmond. http://www.sfu.ca/person/dearmond/phono/Lyon-C1.JPG

/16/. Puhelinkeskustelu LVM:n Liikenneneuvoksen Kari Saaren kanssa (5.3.2009).
/17/ Daniel Steiner. Das moderne Trolleybus-System, Zahlen, Fakten, Argumente. (2008).
/18/ Energiateollisuus (2009). Energiavuosi 2008 sahka.

http://www.energia.fi/fi/ajankohtaista/lehdistotiedotteet/energiavuosi%202008%20s%C3%A4hk%C
3%B6.html.

49


http://www.trolleymotion.com/de/�
http://www.answers.com/topic/baneforlaget�
http://www.answers.com/topic/bergen-light-rail�
http://www.bybanen.no/kollektiv_visjon_mars2002.jpg�
http://www.zvv.ch/de/�
http://www.satdep.lv/�
http://www.tcl.fr/index.asp�
http://www.obus-soligen.de/�
http://www.sobus.net/�
http://www.hkl.fi/�
http://www.ymparisto.fi/default.asp?contentid=231049&lan=FI�
http://www.hel.fi/static/ymk/meluselvitys/Julkaisu_FIN.pdf�
http://www.trolleymotion.com/common/files/UITP_Vologda_28022008_v2.pdf�
http://www.voev.ch/Umweltbilanz.html�
http://www.sfu.ca/person/dearmond/phono/Lyon-C1.JPG�
http://www.energia.fi/fi/ajankohtaista/lehdistotiedotteet/energiavuosi 2008 s%C3%A4hk%C3%B6.html�
http://www.energia.fi/fi/ajankohtaista/lehdistotiedotteet/energiavuosi 2008 s%C3%A4hk%C3%B6.html�

50



LITTEET

51



52



Liite 1. Johdinautot Euroopassa kaupungeittain ja maittain.

Kaupungin nimi ajoneuvojen Ikm ‘ verkon laajuus ‘ aloitusvuosi ‘ asukkaita
Belgia

Gent 18 | 1 | 1989 | 230000
Bosnia ja Hertsegovinan

Sarajevo ? | 4 | 1984 | 300000
Bulgaria

Burgas n. 11 1 1989 190 000
Dobric n. 20 5 1988 95 000
Gabrovo n. 20 5 1987 65 000
Haskovo/Chaskowo n.9 3 1993 80 000
Pazardzik n. 13 3 1993 75000
Pernik 46 3 1987 81 000
Pleven 71 15 1985 115 000
Plovdiv ? 6 1955 340 000
Ruse ? 10 1988 160 000
Sliven n. 30 5 1986 950 000
Sofia 148 9 linjaa (104 km) 1941 1140 000
Stara Zagara ? 2 1988 140 000
Varna n.33 3 1986 310 000
Veliko Tornova n. 10 3 1988 65 000
Vratza 14 4 1988 65 000
Espanja

Castellon | 3 | 2008 | 157000
Hollanti

Amheim 42 | 4 | 1941 | 140000
Italia

Ancona 9 1 linja (10 km) 1949 100 000
Bolonia 54 3linjaa (11,8 km) 1991 370 000
Cagliari 51 3 linjaa (46 km) 1952 160 000
Chieti 3 1 1950 70 000
Cremona 20 2 linjaa (7 km) 1940 600 000
Genova 20 1 linja (7 km) 1997 600 000
La Spezia 14 2 linjaa (12,2 km) 1988 100 000
Lecce 12 2008 90 000
Milano 152 4 linjaa (40,4 km) 1933 1300000
Modena ? 3linjaa (11,7 km) 1950 180 000
Napoli ? 4 linjaa (42 km) 1940 1000 000
Napoli-Aversa 13 2 linjaa (39 km) 1964 1000 000
Parma 4 linjaa (17.4 km) 1953 175 000
Rimi 1 linja (12,2 km) 1939 1350000
Rooma 30 1 2005 2500 000
San Remo ? 3 linjaa (28 km) 1942 50 000
[tavalta

Linz 19 4 linjaa (18,7 km) 1944 185 000
Salzburg 81 8 1940 150 000
Latvia

Rilka 138 | 20linjaa (281 km) | 1947 730 000
Liettua

Kaunas 140 16 linjaa (136 km) 1965 375000
Vilna 259 19 linjaa 1956 540 000
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Kreikka

Ateena 366 22 1954 730000
Moldova

Baldi 35 3 1972 120 000
Bendery 20 5 1993 115 000
Chisinau 339 26 1949 650 000
Tiraspol n. 40 7 1967 170 000
Norja

Bergen 8 1 linja (7,3 km) 1950 238 000
Portugali

Coimbra 17 3 1947 100 000
Puola

Gdynia 85 12 1943 255 000
Lublin 35 8 1953 360 000
Tychy 22 5 1982 130 000
Ranska

Limoges 40 5 1943 140 000
Lyon 113 7 1935 450 000
Nancy 25 1 1982 130 000
St. Etienne 22 2 1942 180 000
Romania

Baia 10 1 linja (11 km) 1996 135 000
Brasov n. 80 6 linjaa (28 km) 1959 285 000
Bucuresti 312 19 linjaa(144 km) 1949 1900 000
Cluj-Napoca 99 8 linjaa (99 km) 1959 301 500
Constanta 20 2 linjaa(8 km) 1959 3010000
Galati 3 1 linja (13 km) 1989 300 000
Medias 8 3 linjaa (9 km) 1989 55 000
Piatra-Neamt 30 6 linjaa (21 km) 1995 105 000
Ploesti 20 2 linjaa (7 km) 1997 230 000
Sibiu 28 6 linjaa (24 km) 1983 155 000
Targu Jiu 17 2 linjaa (13 km) 1995 100 000
Timisoara 78 7 linjaa (24 km) 1942 315000
Vaslui 5 1 linja (5 km) 1994 78 000
Ruotsi

Landskrona 3 1 linja (3,34 km) 2003 34 000
Saksa

Eberswalde 15 2 linjaa 1940 44 000
Esslingen 9 2 linjaa 1944 92 000
Solingen 49 6 linjaa (70 km) 1952 164 000
Serbia

Belgrad 126 8 linjaa (61,8 km) 1947 1700000
Slovakia

Banska Bystica 36 7 1989 85000
Bratislava 137 14 linjaa (41,5 km) 1941 425 000
Kosice 27 2 1993 240000
Presov 48 7 1962 90 000
Zilina 43 10 1994 85 000
Sveitsi

Basel 8 1 linja (4,9 km) 1941 190 000
Bern 25 4 1940 130 000
Biel/Bienne 22 2 linjaa (16,3 km) 1940 50 000
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Fribourg 21 3 1949 35000
Genéve 92 6 1942 185 000
La-Chaux-de-Fonds 15 3 1949 35000
Lausanne 85 10 1932 115000
Luzem 62 6 1941 120 000
Montreux-Vevey 18 1 1957 25000
Neuchatel 33 4 linjaa (25,7 km) 1940 35000
Schaffhausen 8 1 linja (8,8 km) 1933 35000
St. Gallen 29 3 1950 70 000
Winterthur 31 4 1938 95 000
Ziirich 81 6 linjaa (54 km) 1939 365 000
Tsekin tasavalta

Brno 143 13 1949 380 000
Ceske Budejovice 57 6 1991 95 000
Chomutov 30 6 1995 50 000
Hradec Kralove 41 5 1949 95000
Jihlava 32 5 1948 50 000
Marianske Lazne 6 3 1952 15 000
Opava 35 9 1952 60 000
Ostrava 35 10 1952 315000
Pardubice 64 8 1952 90 000
Pilzen 88 6 1941 165 000
Teplice 46 10 1952 50000
Usti nad Labdem 66 11 1988 95 000
Zlin 62 12 1944 80 000
Ukraina

Alchevsk 56 8 1954 116 000
Alushta 2 1983 30000
Antratsit 2 1987 60 000
Artemiwsk 36 6 1968 80 000
Belaja Zerkow 49 5 1980 200 000
Cherkassy/Tscherkassy 135 15 1965 300 000
Chernigov/Tschernigow 174 9 1964 310 000
Chernivtsi/Tschernowzy n.150 10 1939 240 000
Dnipropetrovsk 325 20 1947 1030000
Dobropillya 7 2 1968 34 000
Donezk 301 19 1940 990 000
Dzerzhinsk 10 2 1985 41000
Horlivka/Gorliwka 53 4 1974 280 000
Iwano-Frankowsk 48 8 1983 220 000
Kerch/Kertsch 10 1 linja (6,6 km) 2004 50 000
Kharkiv/Charkiw 415 31 1939 1430 000
Khartsyzsk 137 3 1982 260 000
Kherson/Cherson 98 7 1960 320 000
Khmelnitskiy 137 16 1970 260 000
Kiew/Kyiv ? 43 1935 2500 000
Kirovograd ? 7 1967 250 000
Kramatorsk 31 3 1971 180 000
Krasnodon 50 3 1988 50 000
Kremenchug n. 80 5 1966 230 000
Krywyy Rih 110 20 1957 650 000
Lisichansk 9 3 1972 110 000
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Lugansk 39 5 1962 450 000
Lutsk 87 11 1972 215000
Lviv 135 13 1952 720 000
Makiyivka ? 2 1969 380 000
Mariupol 72 9 1970 480 000
Mikolayiv/Nikolayev ? 4 1967 510 000
Odesa/Odessa 220 16 1941 1030000
Poltava 51 14 1962 320000
Rivne/Rowno 72 9 1974 255 000
Sevastopol n. 200 17 1950 380 000
Severodonetsk 46 6 1979 115000
Simferopol ? 23 1959 340000
Slavyansk 47 5 1977 120 000
Stakhanov ? 3 1970 85000
Sumy 95 17 1967 295 000
Ternopil 78 11 1975 235 000
Vinnytsya/Winniza ? 12 1964 360 000
Vuglegirsk/Uglegorsk 4 2 1982 11000
Yalta/Jalta ? 3 1961 77 000
Zaporizhzhya ? 10 1949 80 000
Zhitomir/Shitomir ? 14 1962 280000
Unkari

Budapest 171 13 1949 1700000
Debrecen 31 3 1985 210 000
Szeged 39 4 1979 160 000
Valkovendja

Babruysk/Bobruisk 61 3linjaa 1978 220 000
Brest ? 7 linjaa 1981 300 000
Gomel 236 20 linjaa 1962 480 000
Hrodna/Grodno n. 150 12 linjaa 1974 320 000
Minsk 1031 60 linjaa 1952 1740000
Mogilew 118 10 linjaa (81 km) 1970 365 000
Vitebsk/Wizebsk 85 6 linjaa 1978 342 000
Vendjé

89 eri kaupunkia |

Viro

Tallinna 126 8 linjaa 1965 | 400000
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Liite 2. Johdinautokaupunkien tarkempi esittely
Zirich

Zurichin vaikutusalueella asuu noin miljoona ihmista. Julkinen liikenne on kaikin tavoin rakennettu
ja muokattu houkuttelevaksi ja helpoksi kayttdd. Julkinen liikenne perustuu keskustan taajama-
alueella raitiovaunuihin ja johdinautoihin. Lahilikenne hoidetaan dieselbussikalustolla ja I&hijunilla.
Taajamaliikenteesté noin 60 % tehdaankin joukkoliikenteelld ja henkildautolla noin 30 %.

Sahkoéisen kaupunkilikenteen alku oli vuonnal882 yksityisen yrittajan perustama Rassli tram, mut-
ta, mutta vuoteen 1920 mennessa Zirichin kaupunki otti haltuunsa kaupunkiliikenteen ja yhtiditti
sittemmin sen toiminnan omaksi liikenneyhtioksi (VBZ). Ensimmadinen johdinautolinja avattiin
vuonna 1939. Ensimmainen nivelbussi hankittiin vuonna 1955 ja vastaavanlainen johdinauto vuon-
na 1957. Kaluston joustavan ja tehokkaan kayttn sekd matkustajien ajantasaisen informoinnin
mabhdollistava liikenteenohjaus radioteitse alkoi jo vuonna 1971.

Raitiotiekaluston voimakasta modernisointia on toteutettu vuodesta 1976 lahtien. Tihed kulkuvuo-
rojarjestelma 7/8, otettiin kayttéon raitiotiella vuonna 1983. Vuonna 1985 otettiin kayttéon laaja-
alainen yhtenainen kaupunkilippu.

Vuonna 1990 luotiin laaja alueellinen liikenneyhteistyoyhtié — Ziricher Verkehrsverbund (ZVV), jo-
hon myds VBZ liittyi osaksi. Samana vuonna otettiin kayttéén ensimmainen matalalattiabussi.
Vuonna 1996 avattiin liikenne ulkopuoliselle kilpailulle. Tallin kolme bussilinjaa siirtyi yksityiseen
hoitoon.

Uusin raitiotiekalustomalli Cobra tuli liikenteeseen vuonna 2001. Samalla vanhaa vaunukantaa te-
hostettiin rakentamalla niihin kahden vaunun véliin matalalattiainen keskipala. Prototyyppi tehtiin
VZB:n omana ty6na. Sittemmin tama konsepti on viety lapi koko kaluston ja idea on levinnyt muu-
allekin.

Johdinautopuolella on viimeisimp&na uutuutena otettu kayttdon kaksoisnivelbussi, johon mahtuu
lahes 200 matkustajaa. Hess AG / Vossloh Kiepe GmbH:n valmistama ajoneuvo on 24,7 m pitka,
2,55 m leved, 3,4 m korkea. Istumapaikkoja siind on 62 ja seisomapaikkoja 130. Ajoneuvon ajo-
massa on 38 tonnia ja huippunopeus 60 km/h. Siin& on 2 x 160kW ajomoottorit ja 60 kW apumoot-
tori.

Suurin osa kalustosta on matalalattiaista ja kaikki kalusto mahdollistaa my6s liikuntarajoitteisten
likkumisen. Myds polkupydran sujuva kuljetus on otettu kaluston tilajarjestelyissé ja rakenteessa
huomioon.

Yhtio jatkaa erittdin suotuisissa merkeissd — matkustajamaarat kasvoivat vuoden 2007 aikana noin
4.5 %. VBZ:n liikevaihto oli vuonna 2007 n. 280 M€.

Julkisella liikenteellda on vahva seké kansan ettd poliitikkojen tuki ja sitd kehitetdan ja uudistetaan
jatkuvasti. Internetissa tietoa on osoitteissa www.zvv.ch ja www.vbz.ch.

Riika

Kaupungin vaikutusalueella asuu noin miljoona ihmista. S&hkdinen kaupunkilikenne alkoi Riiassa
raitiotien valmistuessa vuonna 1900. Toisessa maailmansodassa kaupungin liikennejarjestelméa
tuhoutui l&hes taysin. Se loi mahdollisuuden johdinautolle, joka vuonna 1947 otettiin kayttoon rai-
tiotien rinnalle keskustaliikenteeseen. Sen jalkeen ne ovat rinnan operoineet keskusta-alueilla. L&-
hiliikenne hoidetaan busseilla ja paikallisjunalla.
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Talla hetkella Riiassa on meneilldaén seka kaluston etté verkoston totaalinen modernisointi. Vuoden
2008 alussa tehdyn sopimuksen mukaan Skoda toimittaa 150 uutta modernia johdinautoa. Lisaksi
kesakuussa 2008 tehdyn sopimuksen mukaan Skoda toimittaa 20 kpl uutta 200-paikkaista moder-
nia raitiovaunua. Myos joitakin Solaris johdinautoja on hankittu viimevuosina.

Investointien uskotaan k&antavan julkisen liikenteen suosion jalleen kasvuun. Henkildautokannan
kasvaminen vuoden 1990 jalkeen romahdutti julkisen liikkenteen kaytdn noin kolmasosaan sita
edeltavasta ajasta. Riian joukkoliikennettd kannattaa siis seurata tulevaisuudessa. Lisaa tietoa 16y-
tyy latviaksi www.rigassatiksme.lIv.

Lyon

Lyonin vaikutusalueella asuu noin 1,8 miljoonaa ihmista, itse kaupungissa n. 500 000 ja liikenne-
laitoksen (TCL) toiminta-alueella noin 1,2 miljoonaa. Laajuudeltaan Lyonin liikenneverkosto on
Ranskan toiseksi suurin, vain Pariisin verkosto on suurempi.

Johdinautoliikenne Lyonissa alkoi vuonna 1935, kun silloinen liikenneyhtié (nykyinen Sytral), joutui
karsimaan ankarasti kustannuksia ja hakemaan raitiotietéd edullisempia liikenneratkaisuja. Talldin
muutettiin kaksi raitiolinjaa johdinautoilla hoidettaviksi. Vasta sota-aika ja polttoainepula johtivat
johdinautolinjaston merkittdvaan laajentamiseen. Sodan jalkeinen, tosin kiistanalainen, paatos luo-
pua kokonaan raitiotielikenteesta, johti merkittdvaan johdinautoliikenteen laajentumiseen. Laajim-
millaan verkosto oli 1950-luvulla, jolloin johdinauto liikenndi kaikkiaan 18 linjalla.

1960-luku oli poliittisesti sekavaa aikaa ja johdinautojenkin kohtalo oli uhattuna. Ensimmainen 6ljy-
kriisi palautti johdinautot jalleen vahvasti poliitikkojen mieliin sekéa kaupunkikuvaan ja johti kaluston
modernisointiin. Metron tulo 1980-luvulla hillitsi kuitenkin johdinautoverkoston laajentumista. Aivan
erityisesti tilannetta muutti uuden poikittaisen metrolinjan D tulo vuonna 1991. Se vahensi joh-
dinauton kayttajia vaikutusalueellaan ratkaisevasti ja vaaransi johdinauton suosion.

Vuonna 2000 joukkoliikennejarjestelma kehittyi jalleen, kun Lyoniin tuli moderni matalalattiaraitiotie
kahdelle linjalle. Se ei kuitenkaan vaarantanut johdinautojen kehitystd, vaan vuodesta 2002 alkaen
on johdinautokalustoa uusittu voimakkaasti. Vuodesta 2006 on ajettu padosin uudella kalustolla.
Talla hetkella Lyonissa liikennoidaan kahdeksaa linjaa johdinautolla ja uusia linjoja on seké raken-
teilla etté suunnitteilla.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd Lyonissa kuten monessa muussakin kaupungissa, on joh-
dinauto loytanyt luontevan roolinsa muiden kaupunkiliikennemuotojen joukossa. Se ei varsinaisesti
ole raitiotien kilpailija, mutta se soveltuu vaikeisiinkin ymparistoihin raitiotieta joustavammin ja naita
taydentaen. Keski-Euroopassa aletaan I6ytaa luonteva tasapaino eri joukkolikennemuotojen valil-
14, ja téssé jarjestelmassa on johdinauto vakiinnuttanut asemansa.

Paivittain Sytralin palveluja kayttaa keskimaarin noin 1,4 miljoonaa matkustajaa. Matkustajamaarat
ovat jatkuvassa noin viiden prosentin kasvussa vuosittain. Lisaksi julkinen liikenne nayttaa voitta-
neen itselleen mydos lisaa kayttokertoja, silla asukasta kohden laskettu matkamé&ara oli liséantynyt
vuodesta 2005 vuoteen 2006 1,9 prosenttia. Sytralin budjetti vuonna 2008 oli noin 650 miljoona eu-
roa. Matkustajien maksamien lipputulojen osuus oli 23 % eli noin 150 miljoonaa euroa. Keskimaa-
rainen lipun hinta on Lyonissa noin 1,5€.

Lyonin julkisen liikenteen strategia on onnistunut lisdamaéan julkisen liikenteen kayttoa ja vastaa-
vasti vahentdmaan yksityista autoliikennetta kaupungin alueella. Viimeisimméan 10 vuoden tarkas-
telujaksolla on syntynyt itseddn vahvistava positiivinen kierre kansan, julkisen liikenteen ja poliitik-
kojen vdlille.

Lisaa tietoa l6ytyy osoitteista www.tcl.fr ja www.sytral.fr.
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Bergen

Norjassa Bergen on ainoa myo6s johdinautoilla liikenndiva kaupunki. Kaupungin vakiluku on noin
250 000 ja sen vaikutusalueella asuu noin 350 000 ihmist&. Erityisend johdinautoa suosivana teki-
jana ovat kaupungin topografiaan vaikuttavat "seitseman vuorta”, joiden suojassa ja rinteillda kau-
punki sijaitsee. Johdinauto soveltuu erinomaisesti Bergenin makiseen katuverkostoon. Erikoislaa-
tuisuutensa vuoksi Bergen ei ole laajemmalti ottaen hyvé vertailukohta Helsinkiin, mutta kalusto-
tekniikan osalta se on kiinnostava, koska ilmasto on samalla tavalla vaativa kuin Suomessa.

Ensimmainen johdinautolinja rakennettiin jo vime vuosisadan alkupuolella omin voimin ja otettiin
kayttoon jo ennen toista maailmansotaa. Saksalaiset miehittdjat kiinnostuivat siita niin, etta veivat
sen Saksaan, josta se sitten sodan jalkeen saatiin Bergeniin takaisin. Liikkenteeseen johdinautojar-
jestelma otettiin uudelleen vuonna 1952 korvaamaan linjan 2 raitiotie. Kalustoa rakennettiin lisda
lahes omana tyond. Englannista hankitun korin muutokset tehtiin omin voimin ja sahkoépuoli tuli
BBC:lta. Talla kalustolla ajettiin aina vuoteen 1972, jolloin Skodalta hankittiin uutta kalustoa. 1980-
luvulla uusittiin kalustoa hankkimalla kuusi MAN:in ja kolme Mercedeksen ajoneuvoa.

Tarkastelun kannalta kiinnostava vaihe ajoittuu aivan viime vuosiin. Vuodesta 2003 on Bergenin
kalustona ollut kahdeksan modernia matalalattiaista-duo-bussi. Niistd kuusi on Neoplanin matala-
lattiaista nivelmallia N6221 varustettuna myds pienella diesel-moottorilla ja kaksi Mercedes Benzia
varustettuna tehokkaammalla diesel-moottorilla. Vossloh Kiepe GmbH on molemmissa séhkodisen
osan toimittajana.

Muuna julkisena liikenteena toimii kattava bussiverkosto, paikallisjunat, ilmaradalla kulkeva "riippu-
raitiotie" ja vaijerivetoinen vuorirata. Tavanomainen raitiotieliikenne lopetettiin kaupungista vuonna
1965. Henkildautolla ajoa kaupunkialueella on rajoitettu tietullein vuodesta 1986.

Mielenkiintoinen hanke on rakenteilla oleva lahes 10 kilometrin pituinen pikaraitiotie Bybanen, jon-
ka pitaisi tulla kayttoon 2010. Se oli seka paatdosvaiheessa ettd yha edelleenkin voimakkaan kes-
kustelun kohteena.

Liikenneyhtidn sivuilta |0ytyy lisda tietoa Bergenin liikenteesta osoitteesta www.tide.no.
Solingen

Solingen sijaitsee voimakkaasti kumpuilevalla alueella Saksassa lahella Disseldorfia. Kaupungin
vakiluku on 170 000, mutta vaikutusalueen vaestépohja on yli 200 000. Erityisena johdinautoa
suosivana tekijanéd on kaupungin méakinen topografia, jossa johdinauto on kyvykkaampi kuin die-
selbussi.

Johdinauto tuli Solingeniin vuonna 1952 korvaamaan raitiotielinjoja padasiassa kustannussyista,
koska sodassa lahes taystuhon karsineen raitiotieverkoston uusiminen olisi maksanut kaksi kertaa
niin paljon kuin johdinauton kayttéénotto. Talla hetkella kaytéssa on jo kaluston neljas sukupolvi.
Pitkan historian seurauksena on kalustokirjo laajahko. Kaikki uudemmat ajoneuvot ovat matalalat-
tiaisia noin 150-paikkaisia duo-nivelbusseja, joissa on diesel-apumoottori.

Johdinauton kohtalon kannalta ratkaiseva vuosi oli 1996, jolloin poliitikot valitsivat, ettd uusi tuleva
linja liikenndidaan johdinautolla. Sen jalkeen on kalustoa uusittu voimakkaasti. Kaupungin seutulii-
kenne liikenndida&n busseilla.

Laajempaa tietoa on Solingenin liikenneyhtion kotisivulla www.sobus.net, josta [0ytyy myds erittain
kattavat numeeriset tiedot.
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Liite 3. Johdinauton vaatima infrastruktuuri ja sen kustannukset

Johdinauton vaatimat Kiinteat tukijarjestelmat:
0 S&ahkon saantiin liittyvat jarjestelmaét
0 Tasavirtasyottbasemat
0 Syéottbjohdot
0 Ajojohdot (kaksi ajolankaa) erityisrakenteineen

Varikon vaatimukset:
0 Kunnossapitovarikko seka pienhuoltotilat ja -tasot
Seisontahallit ja ajovalmistelutilat
Korin pesulinja ja yleisvalmistelutilat
Korin pohjanpesuitila (talven jalkeinen perusteellinen pesu ennen katsastusta)
Jannitetybhon soveltuva nostolavakalusto (mahdollisesti useampi yksikko)

O o0oO0Oo

Talvilikenteen jadkelien ongelmien valttdmiseksi tulee mahdollisesti huolehtia pysékkialueen lii-
kennevaylan sulanapitolammityksesta. Johdinauto ei voi liikkua yhta vapaasti kuin dieselbussi tai
silla on oltava useampi vetava pyorapari. Pidempi kalusto voi tarvita mahdollisia ajomerkintdja
esim. pysakkialueilla jotta aisat eivat karkaa ajolangoilta.

Varsinaiseen rakentamiseen tarvittavaa kalustoa ja varusteita ei tassa yhteydessa kasitelld, koska
sellaiset tyot ovat luonteeltaan tyypillisia urakoita.

Vaikka johdinautojarjestelmalld on enemman synergiaa raitiotiejarjestelman kuin dieselbussijarjes-
telmén kanssa, ei se juurikaan tarvitse kiskoliikenteelle valttamatonta turvalaitejarjestelmaa, vaan
siina voidaan nojautua kuljettajan nakéhavainnointiin ja tarpeelliseen reagointiin. Kumipyorakalus-
ton jarrukitka on olennaisesti raitiotien kiskoja parempi. Vain vaihdekujat yms. saattavat vaatia eri-
tyisrakenteita turvalaitepuolella.

Rakenteet ja kustannukset

Johdinauton ajojohto rakennetaan yleensa ilman painokiristyksia vinoripustuksilla (pendeliraken-
ne), jolloin rakenne kompensoi suuren osan lampd6tilan muutoksen aiheuttamasta ajolangan pituu-
den muutoksesta ja ajolangan kireys pysyy ldhes vakiona. Erikoistilanteissa joudutaan kuitenkin
rakentamaan myo6s painokiristettyja ajojohtoja. Tah&nkin on kehitetty sopivat rakenneosat. On
my6s mahdollista rakentaa kannattimellinen paino- tai jousikiristetty ajojohto, jolloin paastaan var-
sin pitkiinkin tukipistevéleihin ja korkeisiin ajonopeuksiin.
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Alla esitetyt hinnat johdinauton tarvittavista rakenteista ovat Keski-Euroopassa vallitsevia keski-

maaraisia urakkahintoja (tyo ja materiaali).

Kohde

Tarkennus

Tasavirtasyottbasema
Hintataso on 500 000 € (rakennuksineen)

Johdinauton virtajarjestelméksi lienee muodostumas-
sa 750 V tasavirta (jarjestelmia on 600 VDC ... 1000
VDC).

Rakenne on paadosin sama kuin raitiotiella, mutta te-
hotarve vain reilu puolet.

Johdinautolle voidaan kayttaa raitiotien kanssa yhtei-
sid syottbasemia, mutta ei yhteisia linjalahtoja, koska
paluuvirtapiireja ei saa sotkea (sahkoturvallisuus).

Syéttdjohdot (syodttbkaapelit)

Naiden tarve riippuu taysin séhkojarjestelman topo-
grafiasta. Parhaimmillaan ne ovat vain muutamia
kymmenid metreja ja rajoittuvat matalan jannitetason
ja siitd seuraavien suurten virtojen takia muutamiin
satoihin metreihin. Niiden sijoittelussa on erityisesti
otettava huomioon tasavirran aiheuttamat magneetti-
kentat.

Syéttopiste pylvadseen asennettuna.
Hintataso 6 500 € / kpl.

[Iman erotinta

Erotin pylvAaseen asennettuna.
Hintataso 15 000 € / kpl.

Naissa on varsin usein kauko-ohjattava erotin, mika
nostaa kustannuksia.

Kaksisuuntainen ajojohto (yhteensa nelja
kuparista ajolankaa, tukirakenteet osin yh-

teisia).

Hintataso 300 000 € / km.

Ajojohtimen tavoitekorkeus on tyypillisesti
5,5 metria. Korkeampi on matalaa parempi,
eli se on suojattu korkeilta kuorma-
autokuljetuksilta. Zurichissa ajolangan kor-

keus on tyypillisesti 5,8 - 6,0 m.

Mutka, suoralla rakenne on keempi.

Johdinautolinja aiheuttaa vdhemman séh-
kbmagneettisia hairidita kuin raitiotielinja.
Johdinauton meno- ja paluuvirran johtimet
kulkevat l&hekkain jolloin magneettikentat
kompensoivat toinen toisensa. Molemmat
johtimet ovat ylhaalla eli kauempana ihmi-
sista kuin raitiotiessa.
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Ajojohdolla sijaitseva ristedamékappale /
my6tavaihde (mekaaninen kuparista muo-
kattu rakennelma).

Hintataso 21 000 € / kpl.

Itse osa on varsin yksinkertainen, mutta
vaatii merkittavat ripustusrakenteet.

Ajojohdon mekaaninen myo6tavaihde on ra-
kenteeltaan ja hinnaltaan samantapainen

Sahkdinen ajojohtovaihde.
Hintataso 55 000 € / kpl.

Vaihteiden ohjaus on toteutettu (ainakin)
kolmella eri tavalla:

induktiosilmukka maassa ja anturi autossa,
vastaanotinantenni ajojohdossa ja anturi
autossa, kantoaaltotekniikkaan perustuva
jarjestelma.

Ristedma raitiotien kanssa.
Hintataso: useampi kymmenen tuhatta eu-
roa

Toimivia ratkaisuja on mm Zurichissé. Ne
suunnitellaan kuitenkin aina tapauskohtai-
sesti, mikali tallaiseen tilanteeseen pakosta

joudutaan.

Oheisessa kuvassa on risteama, jossa se-
ka johdinauto, etta raitiovaunu saavat jat-
kuvasti virtaa. Jos joudutaan lahemmas 90°
risteystd, joudutaan osa risteystd ajamaan
ilman virtaa (liukumalla).

Erillinen pylvas. Pylvaiden variaatiot ovat varsin laajat. Erityisesti pe-

Hintataso 4 000 € /kpl (perustuksineen).  rustukset saattavat kaupunkiympéristdssa tulla hyvin
hankaliksi ja kalliiksi. Sein&kiinnityksiin taas liittyy
merkittavia kiinteistbnomistajan intresseja, mika hei-
jastuu hankaluuksina ja kustannuksina.
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Alla esitetyt kuvat ja hinta-arvio ovat Salzburgista

Kohde Tarkennus
Kunnossapitovarikko seka pienhuoltotilat / - N S
tasot —~

Luonteeltaan raitiotievarikon kaltainen sahko- =
ja mekaaninen varikko. Koska uudemmassa
johdinautokalustossa sahkdjarjestelmat on
suurimmalta osin sijoitettu katolle, tarvitaan
myos ylempi tyétaso (kuten raitiovaunukalus- L
tolle), joka pitda sahkoéturvallisuuden vuoksi .
varustaa erlty|§?lla "Iuk_ltUSJ_arjeste!malla JaVarikkojohdotus on aika raskas. Hallien ulkopuoli-
saattaa edeIIytta_a mydskin ajolankojen osaltasesta johdotuksesta on mahdollista paasta
erityisrakennelmia. eroon/vahentaa sita, jos kalusto liikkkuu edes vahan
myds omavoimaisesti. Hallissa tarvitaan johdotus

Aisan virroitinosat hiilet ovat kuIUtUStavaraa'ajovalmistelua varten.

Ne on tyypillisesti vaihdettava joka 3.— 5. pai-
va (noin. 2000 km valein). Vaihto on helppoa
ja kestdd vain muutaman minuutin (hiilipari

maksaa noin 15€).
Seisontahalli

Johdinauto pitaa sailyttaa (ainakin talvella)
katon alla suojassa, koska sen omalla katolla
on paljon lumesta ja jaastda haittaa saavaa
séhkokalustoa.

Korin alaosan pesutila (talven jalkeinen pe-
rusteellinen pesu).

Ajojohdot on vedetty levélleen, jotta auto voi-
daan nostaa alapesua varten (Salzburg).

Jokapéivainen pesu tapahtuu automaattilinjal-
la - paitsi auton "herkat alueet”, jotka pestaén
kasin.
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Huoltohalli ja kevyt, siirrettava ylahuoltotaso
(Zurich Hardau Garage)

Jannitety6hdn soveltuva nostolavaka-
lusto (mahdollisesti useampi yksikko). Ka-
lusto on samaa kuin raitiovaunuilla.

Mattis Schindler arvioi varikon lisdkustannuksiksi olemassa olevan varikon yhteyteen rakennet-
tuna noin 300 000 € noin 20 johdinautolle.

Kustannusyhteenvetona voidaan alustavassa tarkastelussa kayttaa seuraavia arvoja:
o syottbasema n. 500 000 €/kpl (vahintaan 1kpl / 3 km kaksisuuntaista ajojohtoa)
o kaksisuuntainen ajojohto n. 250 000 €/km

o varikon lisavarustelu noin 20 johdinautolle yhteensa 300 000 € olemassa oleva varik-
kokiinteistélle
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Liite 4. Johdinauton kulkunopeus ja virroitinaisatekniikka

Johdinauton nopeus

Sahko ajolangoista:
Nopeus noin 60 km/h. Jopa 80 km/h moottoritielld voisi mahdollisesti olla mahdollista

50 kW apumoottorilla:
Tasamaalla kuormaamattomana 25 km/h, ylaméaessa nopeus voi pudota 3 - 5km/h. Pa&astot ovat
Euro 2 mukaisesti.

100 kW apumoottorilla:
Tasamaalla kuormaamattomana 55 - 60 km/h, pakokaasut Euro 4 mukaisesti. Nousussa voi nope-
us pudota 5 — 8 km/h.

200 kW ajomocottorilla (Bimode Bus):
Ajonopeus on 60 - 80 km/h rakenteesta ja kuormauksesta riippuen. Kulkuneuvoa voi siis kayttaa
seka perinteisena dieselbussina etta johdinautona. Paastét Euro 4 mukaisesti.

Ajo ilman yhteyttd ajojohtoihin (lyhyitd matkoja):

Akut tai superkondensaattorit tai niiden kombinaatio: on edelleen kehityksen alaisena. Talla hetkel-
1a ei viela sitoumusta, mutta vaikuttaa erittddn lupaavalta. Tarvittavien komponenttien ja laitteiden
paino on merkittdva ongelma.

Virroitinaisojen noston automatiikka:

Aisat nostetaan ja lasketaan pneumaattisesti. Nostettaessa aisat automaattisesti tulee ajoneuvon

olla tarkasti maaritellyssa paikassa paikallaan esim. pysakilla. Ajolangoissa on pitkittdinen ohjaus-
suppilo helpottamassa ja varmistamassa aisojen nostoa (mm Transport Public de Fribourg (TPF)

jarjestelma on varustettu nain).

Kuva 16. Ohjaussuppilo ajolangoissa (klj"va R.'Mattb)
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Virroitinaisojen karkaaminen:

Viitaten edelliseen
a) Aisat nostetaan ja lasketaan pneumaattisesti tai
b) Aisat vedetéén alas automaattisesti ja nostetaan manuaalisesti.

Eli turvallisuuden takia ei nykyaan aisoja koskaan enaa paasteta "valloilleen".

Nosto langoille tapahtuu harjaantuneelta kuljettajalta muutamassa kymmenessa sekunnissa. Vir-
roitinaisa irtoaa helpohkosti vain kohtisuoraan alaspain vetamalla, muutoin erittédin vaikeasti (vain
suurehkolla voimalla).

Tilastollisesti Zirichin 80 ajoneuvon kalustolta karkaa aisa vuodessa noin 500 kertaa. Vuoden ajo-
suorite on 4,4 Mkm, jolloin aisat irtoavat kerran 8 800 ajoneuvokilometrilla.

Zurichissa pidennettiin aisoja noin metrilla viiteen metriin véhentdmaéan aisojen irtoamista. Aisan
paa on Zurichissa yldspain kipattu, jotta se kulkee raitiotien ja johdinauton risteyksessa sujuvasti.

Kuva 17. Virroitin aisojen p&at (kuva R. Matto).
Lahteet:
Christoph Probst/Hess (Berater Bus und Trolleybus)
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Liite 5. Energian tuotanto ja sdhkokayttdisen joukkoliikenteen hiilidioksidi-
tase

HKL:n ymparistéraportissa 2007 HKL:n liikenteen hiilidioksidipaastot tuotanto on laskettu olettaen,
ettd sdhko ostetaan Helsingin Energialta (HKL). Laskemiseen on kaytetty Helsingin Energian vuo-
den 2007 Sahkon alkupera ja ominaispaastot -selvitystd, jonka mukaan séhkon hiilidioksiditase on
260 g/kwh. Helsingin Energian séhkdntuotannosta ainoastaan 25 % on hiilidioksidivapaata (18 %
ydinenergia, 7 % uusiutuvaa, kuva 1). Helsingin Energian sahkon tuotanto muodostuu paaasiassa
maakaasusta (48 %) ja kivihiilesta (27 %). (Helsingin Energia)

Uusiutuvat
7 %

Kuva 1. Helsingin Energian sahkdn alkuperd vuonna 2007. (Helsingin Energia)

Pohjoismaisten sahkémarkkinoiden yhdistyttyd Suomessa tuotetun sahkén ominaispaastéja ei ole
maaritetty erikseen. TAma on luonnollista, silld pohjoismaisessa sahkoporssissa (Nordpool) myyta-
valla sahkolla energian alkuperélla ei ole merkitysta. N&ain ollen on perusteltua olettaa s&hkon tuo-
tannon hiilidioksiditaseen olevan yhteneva Pohjoismaissa. Sahkémarkkinoiden toimivuus on hyva,
silla yli 90 % ajasta sahkon siirrossa ei esiinny pullonkauloja ja Suomen aluehinta seuraa jarjestel-
man hintaa (kuva 2).
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Kuva 2. Suomen sahkdn aluehinta (Fl) ja Nordpool- jarjestelméhinta (SYS) vuonna 2007. (Nordpool)
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Vuonna 2007 sahkodntuotannon hiilidioksiditase pohjoismaisilla s&hkomarkkinoilla oli 98 g/kWh.
(Energiateollisuus 2008) Pohjoismaisesta sahkdntuotannosta 85 % on hiilidioksidivapaata. Poh-
joismaiden sahkon tuotannon hiilidioksiditaseen vuosittaiseen vaihteluun vaikuttaa suuresti Norjan
ja Ruotsin vesivoiman maara. Pohjoismaiden s&dhkdn tuotannon uusiutuvista energialéhteista 88 %
on vesivoimaa, 3 % tuulivoimaa ja 9 % biopolttoaineita.(Nordel)

Uusiutuvat
64%

Kuva 3. Nordel-alueen sdhkdntuotannon alkuperé vuonna 2007. (Nordel)

Helsingin raitiovaunuliikenteen sahkonkulutus oli vuonna 2007 0,20 kWh/matkustajakilometri sisél-
taen myds raideverkon vaihteiden lammityksen. (HKL) Matkustajakilometria kohden laskettu hiilidi-
oksidipaasto on téalldin Helsingin Energian sahkdntuotannon mukaan laskettuna 52 g/km ja lasket-
tuna pohjoismaisen sahkontuotannon hiilidioksiditaseen mukaan 20 g/km.

HKL:n ymparistolaskelmissa sahkokayttdisten liikennevalineitten hiilidioksidipaastot ovat yli kaksi
kertaa suuremmat kuin jos lahtokohtana pidettéisiin koko pohjoismaisen sahkdntuotannon hiilidiok-
siditasetta. Helsingin séhkokayttdisen joukkoliikenteen hiilidioksidipaastoja voidaan alentaa huo-
mattavasti hankkimalla sahk¢ sellaiselta tuottajalta joka tuottaa sen hiilidioksidivapaasti. Yleisesti
sahkokayttoisen joukkoliikenteen kilpailukykya arvioidessa on jarkevaa kayttaa yleista pohjoismais-
ta sahkon tuotannon hiilidioksiditasetta.

Tulevaisuudessa hiilidioksidivapaa sahkontuotanto tulee muodostamaan nykyista suuremman
osan koko sahkon tuotannosta. EU:n sekd kansallisten energiaohjelmien ajamana investoinnit
sahkdntuotantoon tulevat keskittymaan hiilidioksidivapaaseen tuotantoon. Vaikka paasttoikeuksien
hinnat ovatkin kuluvan vuoden aikana laskeneet, voidaan tulevien kahden kymmenen vuoden ai-
kana paastokaupan suosivan hiilidioksidivapaata tuotantoa.

Lahteet (liite 5):

HKL Ymparistoraportti 2007,
http://www.hel.fi/lwps/wcm/connect/7a7e57804a17356bab38eb3d8d1d4668/Ympraportti2007.pdf?

Helsingin Energia, Sahkdn alkupera ja ominaispaastot, http://www.helen.fi/energia/alkupera_s.html

Nordel Annual report 2007, http://www.nordel.org/

Nordpool area price, http://www.nordpoolspot.com/reports/areaprice/
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Johdinautoliikenteen toteutettavuusselvitys

Metroasemien rakennus- ja kayttokustannukset

Joukkoliikenteen yksikkdkustannukset 2007

Metroasemien rakennus- ja kayttokustannukset

Laajasalon raideraportti

Ympéristoéraportti 2007

Henkildstéraportti 2007

Joukkoliikenteen tariffipolitikan vaihtoehtoja Helsingissa

Selvitys maksuttoman joukkoliikenteen vaikutuksista Helsingissa
Helsingin sisaiset matkat henkildliikennetutkimuksessa 2004-2005
Ymparistoystavallisen kaupunkiliikenteen kehittdminen Helsingissa
Bussiliikenteen liséliikenne Helsingissa vuonna 2006
Ympaéristoéraportti 2006

Helsingin lahijuna-asemien kehittamisselvitys

Joukkoliikenteen yksikkdkustannukset 2006

Laajasalon raideyhteys — supistettu metro

Metroporttiselvitys

Henkildstoraportti 2006

Helsingin joukkoliikenteen liikennevaloetuus- ja matkustajainformaatiojarjestelma
(Helmi)

Bussiliikenteen liittdminen poikkeustiedotukseen
Matkustajainformaation kaytettavyyden toimenpideohjelma
Selvitys liputtamatkustajista Helsingin joukkoliikenteessa
Toimenpide-ehdotuksia liputtomuuden vahentamiseksi
Joukkoliikenteen yksikkdkustannukset 2005

Helsingin vaihtopysékkien luokittelu ja kehittdminen

Lippu korkealle - Selvitys tariffitason vaikutuksista liputtomuuteen seka
BEST-kaupunkien toimenpiteista liputtomuuden vahentamiseksi
Ymparistéraportti 2005

Henkildstoraportti 2005

Lentokenttametro, Toiminnalliset tarkastelut

Matkustajien tyytyvaisyys joukkoliikenteen hintaan

Helsingin kutsuohjauksisten palvelulinjojen esiselvitys ja pilotointi
Terveysaseman sijoittaminen luoteiselle esikaupunkialueelle
Metron liityntalinjaston kehittamisselvitys

Raitioliikenteen héairidtiedotuksen laajentaminen

Raitioliikenteen héiridtiedotus 2004-2005, vaikutukset
Raideliikenteen kustannusselvitys 2004

Henkiléstoraportti 2004

Henkildstoraportti

Ymparistéraportti

Kokemuksia kesén 2003 liikennemuutoksista

Raitioliikenteen héiridtiedotus, 1. vaihe

JL Digi -info: Toteutusmahdollisuuksien selvittdminen — 250 Helsingin
joukkoliikennepysakin varustaminen matkustajanaytélla, 1. vaihe
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