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Zusammenfassung

Die Trolleybusstrategie beleuchtet die relevanten Fakten zum Trolleybus in Luzern und ver-
gleicht diese mit dem bestehenden Trolleybusnetz und den in AggloMobil due vorgesehenen
Ausbauten. Die Trolleybusstrategie wird vor jeder grésseren Angebotsplanung oder mindestens
alle zehn Jahre erneuert.

Die nachfragestarksten Buslinien des Kantons Luzern werden als Trolleybuslinien betrieben.
Diese Linien bilden gewissermassen das Kernnetz des o6ffentlichen Agglomeration- und Stadt-
verkehrs und weisen einen Uberdurchschnittlich hohen Kostendeckungsgrad auf.

Die heutigen Trolleybusinfrastrukturen und Fahrzeuge besitzen dank laufender Erneuerung und
Ersatzbeschaffungen eine grosse Wertigkeit.

Insbesondere entlang der Hauptachsen und in der Innenstadt sind hohe Larm- und Luftschad-
stoffimmissionen messbar. Es besteht der politische Wille und mit der Umweltschutzgesetzge-
bung zudem der Auftrag, diese Belastungen zu reduzieren. Der Trolleybus mit lokal sehr gerin-
gen Emissionen unterstitzt diese Bestrebungen und leistet damit einen Beitrag zur Erfillung
der energie- und klimapolitischen Ziele von Kanton und Stadt Luzern.

Fur den Verkehrsverbund Luzern ist das Trolleybusnetz zentraler Bestandteil fur die Weiterent-
wicklung des o6ffentlichen Verkehrs in der Agglomeration Luzern.

Im Vergleich zu anderen Stadten I&sst sich kein global glltiger Trend bzgl. Entwicklung von
Trolleybussystemen ausmachen, da allféllige Aus- oder Abbauten sehr stark vom jeweiligen
Umfeld und den lokalen Rahmenbedingungen abhangig sind.

Die Mobilitdt der Zukunft ist elektrisch und so schreitet die technische Entwicklung von
elektrisch angetriebenen Bussen, sowohl von Trolley- wie auch Elektrobussen, voran. Hyb-
ridbusse sind eher als Zwischenlésung auf dem Weg von Diesel- zu Elektrobussen zu verste-
hen. Zudem gibt es verschiedene Konzepte im Versuchsstadium.

Folgende Anforderungen bestehen in der Agglomeration Luzern an das (Trolley-) Busliniennetz:

= Hohe Kapazitat auf den Hauptachsen (Kapazitat)

= Einsatz von betriebserprobten Fahrzeugen, gleichméassige Auslastung des Angebotes und
gute Traktion auf Steigungen auch bei winterlichen Verhaltnissen (Betrieb)

= Geringe Larm- und Luftschadstoffimmissionen (Umwelt)

= Effizienter Ressourceneinsatz, gute Gesamtwirtschaftlichkeit (Wirtschaftlichkeit)

Das Trolleybussystem erfillt sdmtliche Anforderungen, wogegen bei anderen Systemen wie
Hybrid- oder Dieselbussen und insbesondere den Systemen im Versuchsstadium Abstriche
notwendig sind. Im direkten Vergleich zwischen Trolley- und Dieselbussen kdnnen Trolleybusse
insbesondere dort ihre Vorteile ausspielen, wo hohe Kapazitaten bereitgestellt werden missen,
bereits hohe Larm- und Luftschadstoffimmissionen vorherrschen und starke Steigungen befah-
ren werden missen. Grosster Nachteil des Trolleybussystems ist die Fahrleitung, welche sich
u.a. auf (akzeptierbare) héhere Kosten und eine geringere Akzeptanz (Stadtbild) niederschlagt.

Das Luzerner Trolleybusnetz eignet sich auf den meisten Abschnitten ideal fir den Einsatz von
Trolleybussen. Ebenso sind die in AggloMobil due vorgesehenen Ausbauten Richtung Ebikon
und Bulttenenhalde schlissig. Einzig bei der bestehenden Linie 4 Richtung Hubelmatt soll bei
einem anstehenden Ausbau die Frage nach der richtigen Traktionsart gestellt werden. Uber
AggloMobil due hinausgehende Trolleybusnetzausbauten waren im Rahmen einer Starkung
von Durchmesserlinien zu prufen.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage

Der Trolleybus ist in Luzern stark verankert. Das heutige Trolleybusnetz umfasst sechs Linien,
welche teilweise zu den Bus-Hauptlinien des stadtischen und Agglomerationsbusnetzes geho-
ren. Die aktuelle Konzession des Bundes (Recht und Pflicht zum Betrieb des Trolleybusses)
lauft noch bis 2016 und muss dann verlangert werden.

Das OV-Konzept AggloMobil due [2], welches im Agglomerationsprogramm Luzern, 2. Genera-
tion [3] eingebettet ist, sieht vor, die Linie 1 (Obernau — Maihof) bis Ebikon Bahnhof bzw.
Schindler zu verlangern und eine neue Trolleybuslinie 3 zwischen Kriens Busschleife und Em-
menbricke Seetalplatz einzuflihren. Weiter ist langfristig die Umstellung der Linie 12 (Bahnhof
— Littau) auf Trolleybus angedacht. Die Trolleybusverlangerung Richtung Biittenen (Linie 6) ist
beschlossen und die Plangenehmigung (und somit die Baubewilligung) liegt vor. Die Verlange-
rung dirfte per Dezember 2013 in Betrieb gehen.

Neue Trolleybusse missen aufgrund der genannten Ausbauschritte sowie der ordentlichen
Ersatzbeschaffungen angeschafft und Fahrleitungen neu erstellt werden.

Vielfach wird vor solchen Investitionsschritten die Traktionsart hinterfragt. Damit anstehende
Ausbauprojekte rasch und losgeldst von den Traktions-Grundsatzfragen angegangen werden
kdnnen und eine zuverlassige Basis fur die Konzessionserneuerung gelegt werden kann, soll
eine Strategie alle Themen rund um den Trolleybus sammeln und speziell fir den Raum Luzern
in einem kurzen Bericht behandeln.

1.2 Auftrag und Ziele

Der Verkehrsverbund Luzern beauftragte ewp bucher dillier AG Luzern mit der Erarbeitung der
Trolleybusstrategie.

Die Trolleybusstrategie soll alle relevanten Fakten zum Trolleybus und denkbaren Alternativen
benennen und mit Blick auf die Situation in Luzern behandeln. Die Trolleybusstrategie soll fir
die Periode bis zu einer nachsten grossen Angebotsplanung (wie AggloMobil due) oder fiir ma-
ximal 10 Jahren fir die relevanten Folgeplanungen verbindlich sein. Die Trolleybusstrategie
behandelt alle Grundsatzthemen, damit die Projektierung der Trolleybusinfrastruktur parallel
laufen kann.

Der vorliegende Bericht stellt keine Strategie zu allen vorhandenen Traktionen dar, sondern
zeigt primar, wie sich das vorhandene Trolleybussystem in Luzern weiter entwickeln kann. All-
fallige Vergleiche zwischen den Traktionen beschranken sich auf das Bussegment, da die
Nachfrage weiterhin mit dem Bussystem abgewickelt werden kann.

Die Trolleybusstrategie bezweckt keine Angebotsplanung. Diese wurde flr den Zeithorizont bis
2018 bereits in AggloMobil due erarbeitet.

1.3 Grundlagen
[1] Auftrag Trolleybusstrategie, Verkehrsverbund Luzern, 30. Mai 2012
[2] AggloMobil due, Bericht fur die Vernehmlassung, Metron im Auftrag VVL, 5. April 2012
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14 Vorgehen und Projektorganisation

Die Erarbeitung der Trolleybusstrategie wurde vom Verkehrsverbund Luzern initiiert und wird
durch diesen begleitet. Beteiligt sind die Dienstabteilung Verkehr und Infrastruktur des Kantons
Luzern (vif), die Verkehrsbetriebe Luzern (vbl), das Tiefbauamt und die Dienstabteilung Um-
weltschutz der Stadt Luzern. Der vorliegende Bericht enthalt Beitrage der vbl und der Dienstab-
teilung Umweltschutz der Stadt Luzern.

Die Trolleybusstrategie ist eine Grundlage fiir den OV-Bericht. Der Bericht erscheint alle zwei
Jahre und zeigt dem Kantonsrat die kurz-, mittel- und langfristige Strategie, sowie vorgesehene
Massnahmen bei Angebot und Infrastruktur.

1.5 Vernehmlassungsverfahren

Der Entwurf des vorliegenden Berichtes (Stand 7.12.2012) wurde allen beteiligten Organisatio-
nen zur Stellungnahme vorgelegt. Das vif steht der Traktion Trolleybus vor allem wegen der
hohen Infrastrukturkosten skeptisch gegenuber und betrachtet die positive Beurteilung des Trol-
leybussystems in der Strategie teilweise als zu einseitig. Sie regen an, die Problematik vertiefter
zu studieren. Die anderen Projektpartner begrissen die vorliegende Strategie, welche sich voll-
stéandig mit den Vorgaben aus AggloMobil due und dem Agglomerationsprogramm der 2. Gene-
ration deckt. Die wesentlichen Inhalte der eingegangenen Stellungnahmen sind im Folgenden
zusammengefasst.

Stadt Luzern (Verkehrsplanung)

Die Strategie wird als Bestatigung der Angebotsplanung AggloMobil due begrisst. Der vorge-
sehene Ausbau des Trolleybusnetzes (Angebot, Infrastruktur und Rollmaterial) wurde bereits im
Stadtratsbeschluss StB 473 (23.5.2012) beflrwortet.

Stadt Luzern (Dienstabteilung Umweltschutz)

Die vorliegende Strategie wird unterstitzt. Der Trolleybus leistet einen wichtigen Beitrag zu den
energie- und klimapolitischen Zielsetzungen von Kanton und Stadt Luzern.

Verkehrsbetriebe Luzern (VBL)

Die im ausfuhrlichen Strategiebericht aufgezeigte Stossrichtung und die beschriebenen Eisatz-
gebiete des Trolleybussystems werden vollumfanglich unterstitzt. Angeregt wird eine zeitnahe
Diskussion der Ergebnisse mit den kantonalen Entscheidungstragern (vif), um fir anstehende
Projekte einen konstruktiven Weg zu finden.

Verkehr und Infrastruktur (vif)

Die Zielsetzung einer 10 Jahre giiltigen Strategie wird hinterfragt, da die Lebensdauer wesentli-
cher Infrastrukturen rund 30 Jahre betragt. Eine fundierte Auslegeordnung aller Starken,
Schwachen, Chancen und Risiken des strassengebundenen OV in der Agglomeration Luzern
wird vermisst, wahrend das Trolleybussystem als zu positiv beurteilt wird. Zu wenig Berlicksich-
tigung finden nach Ansicht des vif insbesondere die hohen Kosten, die ungunstige Umweltbi-
lanz der Primarenergie bei einem Schweizer Verbrauchermix sowie die staddtebaulichen Prob-
leme mit den Fahrleitungen. Angeregt wird eine vertieftere Betrachtung.
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2 Ausgangslage

2.1 Netzentwicklung

Die erste Trolleybuslinie in Luzern wurde 1941 zwischen Bahnhof und Allmend in Betrieb ge-
nommen. Sie wurde ein Jahr spater im Rahmen der Umstellung einer Autobuslinie bis zur Hal-
testelle Dietschiberg verlangert. Um 1960 herum wurden die einzigen beiden Tramlinien auf
Trolleybusbetrieb umgestellt. Eine gréossere Erweiterung erfuhr das Netz in den 60er-dahren im
Rahmen der Umstellung stadtischer Quartierbuslinien. Um 1990 wurden an der Peripherie ein-
zelne Linien verlangert.

Datum | Strecke Heutige Linie | Bemerkungen
1941 Bahnhof — Allmend teilw. 4 Neuerschliessung;
Breitenlachen — Allmend seit
2005 eingestellt (alte Linie 5)
1942 Bahnhof — Dietschiberg 6/8 Umstellung von Autobus,
bis 1930 Tram
1951 Luzernerhof — Zwyssigplatz 7 Umstellung von Autobus
1959 Dietschiberg — Bruelstrasse 6/8 Umstellung von Autobus
Kantonalbank — Emmenbriicke Central| 2 Umstellung von Tram
1961 Pilatusplatz — Kriens Busschleife 1 Umstellung von Tram
Luzernerhof — Maihof 1 Umstellung von Tram
1962 Breitenlachen — Hubelmatt 4 Neuerschliessung
1966 Bundesplatz — Biregghof 7 Umstellung von Autobus
Wartegg — Matthof 6 Umstellung von Autobus
Bruelstrasse — Wirzenbach 6/8 Neuerschliessung
1986 Schoénbihl — Hirtenhof 8 Umstellung von Autobus
1990 Kriens Busschleife — Obernau 1 Umstellung von Autobus
Central — Emmenbriicke Sprengi 2 Neuerschliessung
2004 Zwyssigplatz — Unterlochli 7 Neuerschliessung

Tabelle 1: Ubersicht Neueréffnungen Trolleybusstrecken [12]

Der historische Aufbau des Liniennetzes hielt bis 1998, worauf die Linien 6, 7 und 8 neu zu
Durchmesserlinien verbunden und die Linien 2, 4 und 5 zu Radiallinien bis zum Bahnhof ver-
kiirzt wurden. Die einzigen vier Durchmesserlinien werden alle mit Trolleybussen gefiihrt.
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Zeitraum Inbetriebnahme
1941 - 1942

1951

1959 - 1961

— 1962 - 1966

1986 - 1990
2004
Einstellung 2005
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Abbildung 1: Ubersicht Entwicklung Trolleybusnetz

Abbildung 2: Trolleybusnetz 2012
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Die Trolleybuslinien enden heute (mit Ausnahme von Kriens und Emmenbriicke) jeweils an der
politischen Grenze der Stadt Luzern oder in unmittelbarer Nahe. Die verkehrlichen und sied-
lungsplanerischen Grenzen sind meist kaum mehr feststellbar; das Siedlungsgebiet ist gewach-
sen und geht insbesondere entlang der Hauptachsen nahtlos und in teilweise ahnlicher Dichte
in die Agglomerationsgemeinden Uber.

Es bestehen heute zahlreiche Uberlagerungen von Trolley- (Stadtverkehr) und Dieselbuslinien
(Stadt-, Agglomerations- oder Regionalverkehr). Dies fiihrt im Kernbereich zu einem teilweise
ineffizienten Betrieb (bspw. Agglomerations-Dieselbuslinien 22/23 werden ab Maihof mit der
Trolleybuslinie 1, ab Schlossberg zudem mit der stadtischen Dieselbuslinie 19 Giberlagert).

2.2 Angebot und Nachfrage

Fahrplanangebot

Linie | Takt HVZ | Takt NVZ | Takt RVZ | Bemerkungen

1 5 7.5 15° 5-Takt HVZ nur zw. Obernau — Luzernerhof, bis
Maihof 10‘-Takt

7.5 7.5 15°

7.5 7.5 15° 10‘-Takt HVZ/NVZ auf 2014 vorgesehen

10° 15° 30 Auf Gemeinschaftsstrecke mit Linie 8 im 5'- bzw.
7.5~ bzw. 15'-Takt

7.5 7.5 15*

10° 15° 30 Auf Gemeinschaftsstrecke mit Linie 6 im 5'-bzw.

7.5- bzw. 15°-Takt Takt
Tabelle 2: Taktangebot Trolleybuslinien (HVZ: Hauptverkehrszeit, NVZ: Nebenverkehrszeit, RVZ: Randverkehrszeit)

Fahrgastzahlen

Die heutigen Trolleybuslinien 1, 2, 6, 7 und 8 gehoéren zu den frequenzstarksten Linien im Bus-
netz der Agglomeration Luzern. Die Trolleybuslinie 4 ist unter den Trolleybuslinien die fre-
quenzschwachste Linie und befindet im Vergleich aller Buslinien im Mittelfeld. Die Trolleybusli-
nien beférdern im kantonsweiten Vergleich rund 30% aller OV-Kunden, bei deutlich geringerem
Anteil an Kurskilometern (10%). Diese Verhaltnisse spiegeln sich auch im Kostendeckungsgrad,
wo die Trolleybuslinien das deutlich beste Verhaltnis aufweisen.

Es erstaunt nicht, dass die Trolleybuslinien zu den frequenzstarksten Linien gehéren. Zum ei-
nen wurden Tramlinien in den 60er-Jahren auf Trolleybus umgestellt, zum andern fahren Trol-
leybusse auf den Hauptachsen mit grossem Einzugsgebiet. Ausserdem sind die Investitionen in
Fahrleitungs- und Gleichrichteranlagen erst mit dichten Taktintervallen und damit hoher Nach-
frage zu rechtfertigen. Es besteht somit eine gewisse Logik darin, dass die am starksten belas-
teten Linien als Trolleybuslinien betrieben werden, bzw. das Trolleybusnetz das Rickgrat des
offentlichen Nahverkehrs in der Stadt und Agglomeration darstellt.
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Traktionsart Liniennetzlange | Kurskilometer Beforderte | Kostendeckungs-
in km in Mio. | Personen in Mio. grad in %

Bahn 643 10.7 31.0 46.2

Bus 894 14.7 35.3 449

Trolleybus 30 3.0 27.4 73.3

- Linie 1 9.4

- Linie 2 4.4

- Linie 4 1.8

- Linie 6 3.4

- Linie7 47

- Linie 8 37

Tabelle 3: Ubersicht Planzahlen zum &ffentlichen Regional- und Agglomerationsverkehr Luzern 2012 [6] [20]

2.3 Fahrzeuge

Das Ruckgrat des heutigen Betriebs wird einerseits durch die beiden Generationen des Ge-
lenktrolleybusses ,Swisstrolley 3“ von 2004 - 2009 und andererseits durch die Standardtrolley-
busse aus dem Jahre 1989, welche zum grossen Teil mit Personenanhanger unterwegs sind,
gebildet. Zudem verkehren in Luzern drei Doppelgelenkbusse ,lighTram®.

In den nachsten Jahren ist die Ersatzbeschaffung fir die hochflurigen Standardtrolleybusse
bzw. fir die Anhangerzige sowie teilweise eine Neubeschaffung von Fahrzeugen vorgesehen.

=

Total Trolleybusse

gle nichste Tr trategie

57| 57| 57| 57| 57| 57| 57 57

ol 4] 029

AZ 251-280 / 301-307
AZ 251-280 [ 308-311

AZ 251-280 / 312-316

Total Gelenktrolleyh

GTB 181-200

GTB 201-208

GTB 209-210

GTE 211-226

GTB neu, Umstellung L4 auf GTB
GTB neu, neue Linie 3

(GTB, periodische Neubeschaffung
Total Doppelgelenktrolleybusse
DGTB 231-233

DGTB neu, Umstellung L1

DGTB neu, Umstellung L8 (Ersatz AZ)
DGTB, p isct k haff

DGTE, periodische Neubeschaffung
= DGTE new, Umstellung LB (Ersatz AZ)

= DGTE new, Umstellung L1
= DGTE 231-233
GTE, pariodische Neubeschaffung
= GTB neu, neue Linie 3
= GTE neu, Umstellung L4 auf GTB
=-GTE 211-226
= GTB 209-210
= GTB 201-208
= GTB 181-200
- AZ 251-280 f 312-316
- AZ 251-280 f 308-311
- AZ 251-280 f 301-307
= STH 251-280

Anzahl Busse

Abbildung 3: Entwicklung Trolleybusbestand (inkl. Annahme fiir Reserve)
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Der Buchwert aller Trolleybusfahrzeuge betragt per Dezember 2012 CHF 45.8 Mio. (inkl. 9
neue Doppelgelenktrolleybusse flir die Linie 1) [27].

24 Infrastruktur
Fahrleitung

Der grosste Teil des Fahrleitungsnetzes wurde zwischen 1985 und 1990 erneuert. Die Instand-
haltung der Fahrleitungen erfolgt periodisch nach Notwendigkeit. Streckenabschnitte, welche
sich am Ende ihrer Lebensdauer befinden, werden je nach Zustand und Alter abschnittsweise
erneuert.

Laut Schatzungen und Erfahrungswerten der vbl kostet eine Fahrleitung rund CHF 2.2 Mio. pro
Kilometer. Dieser Kennwert beinhaltet die Kosten fir die Fahrleitung und die Stromversorgung.
Dabei ist darauf hinzuweisen, dass die effektiven Kosten flr eine Fahrleitung stark von der be-
troffenen Strecke abhangen. Es ist bspw. entscheidend, ob die Fahrleitung auch an Gebauden
montiert werden kann oder ob Fahrleitungsmasten erstellt werden missen. Allféllige Fahrlei-
tungsweichen oder —kreuzungen beeinflussen die Kosten ebenfalls. Zudem sind die Kosten
abhangig von der moglichen Integration der Netzerweiterung ins bestehende Trolleybusnetz
sowie der Integration ins Mittelspannungsnetz. Fir verlassliche Kosten muss eine Abklarung
auf Basis der konkreten Linienfiihrung erfolgen [25].
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Abbildung 4: Fahrleitungsnetz: Alter (Darstellung vbl, Stand Oktober 2012)
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Gleichrichter

Im Jahre 2008 beschloss der Zweckverband Offentlicher Agglomerationsverkehr Luzern (OVL),
die Gleichrichteranlagen fir CHF 11.2 Mio. zu erneuern. Die Erneuerung befindet sich derzeit in
Umsetzung und ist auf einen Weiterbetrieb der Anlagen fiir 30 Jahre ausgelegt.

Standort Baujahr Ende Lebensdauer | Leistung
Steghof 1962 /1976 / 1989 ca. 2019 2x 1450 kW
Maihof 1999 ca. 2029 2x 730 kW
Kreuzstutz 1965 /2003 ca. 2033 2x 730 kW
Monopol 2004 ca. 2034 2x 730 kW
Brihl 1965 /2010 ca. 2040 2x 800 kW
Sprengi 2011 ca. 2041 2x 800 kW
Kosthausstrasse 2011 ca. 2041 2x 800 kW
Topferstrasse 1949 /1976 / 2012 ca. 2042 2x 800 kW
Emmenbriicke 1965 (Abbruch 2013) | 2013 1x 720 kW
Centralplatz (Projekt) 2012/13 ca. 2043 1x 800 kW
Giseli (Projekt) 2012/13 ca. 2043 2x 800 kW
Eichhof (Projekt) 2013 ca. 2043 2x 800 kW
Obernau (Projekt) 2013 ca. 2043 1x 800 kW

Tabelle 4: Ubersicht Gleichrichter und Schaltanlagen im Trolleybusnetz Luzern

Der Buchwert fur samtliche Fahrleitungen und Gleichrichter betragt per Dezember 2012 CHF
22.6 Mio. (inkl. Gleichrichter Giseli und Fahrleitung Richtung Biittenenhalde, Ersatzinvestitionen
und Stromversorgung) [27].

2.5 Umweltaspekte

251 Luft- und Larmbelastung

Aufgrund der hohen Aktivitdtendichte sind Stadt und Agglomeration Luzern einer starken Luft-
schadstoffbelastung mit erheblichen Auswirkungen auf die Gesundheit der Bevdlkerung ausge-
setzt. Im dicht besiedelten Gebiet und entlang des Hauptverkehrsnetzes liegen die Jahresmit-
telwerte fur Stickstoffdioxid und Feinstaub Gber den entsprechenden Grenzwerten der Umwelt-
schutzgesetzgebung. Fldchendeckend und deutlich zu hoch sind die Ozonkonzentrationen im
Sommer und die Feinstaub-Spitzenbelastungen im Winter.

Der Strassenverkehr ist die wichtigste Quelle von Luftschadstoffen in der Stadt Luzern. Rund
50% der Stickoxid- und rund 57% der Feinstaubemissionen stammen vom Strassenverkehr.
Der Anteil des offentlichen Strassenverkehrs an den gesamten Strassenverkehrsemissionen
liegt fur Stickoxide bei rund 13%, fur Feinstaub bei rund 11%. Gemessen an den transportierten
Personen betragt der Anteil des offentlichen Strassenverkehrs am gesamten Strassenverkehr
im Innenstadtkordon rund 26%. Das gute Abschneiden des 6ffentlichen Verkehrs ist nicht zu-
letzt auf die sehr geringen lokalen Emissionen des Trolleybusses zurtickzuflhren.
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Abbildung 6: Ubersicht Strassenlarm bei Tag und Uberlagerung mit Trolleybusnetz [23]
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252 Energie und Klima

In der Stadt Luzern gingen 2008 rund 12% des Primarenergieverbrauchs und rund 22% der
CO,-Emissionen zu Lasten des Strassenverkehrs. Der Anteil des 6ffentlichen Strassenverkehrs
an den CO,-Emissionen des gesamten Strassenverkehrs liegt bei rund 5%. Berucksichtigt man,
dass im Innenstadtkordon auf der Strasse (d.h. ohne Bahn) 26% der Personen mit &ffentlichen
Strassenverkehrsmitteln transportiert werden, zeigt sich auch bezlglich CO, die hohe Effizienz
des offentlichen Strassenverkehrs gegeniiber dem motorisierten Individualverkehr.

Die vbl beziehen ab 2013 fiir das Trolleybussystem nur noch Strom aus erneuerbaren Ener-
gien. Dies wird mit von einem unabhangigen Stromlabel zertifiziert. Die Art der Stromerzeugung
hat einen grossen Einfluss auf den Primarenergieverbrauch, da Atomstrom mit einem deutlich
héheren Primarenergiefaktor belastet ist als beispielsweise Strom aus Wasserkraft.

253 Vergleich Umweltbilanz Trolley- und Dieselgelenkbus

In der nachfolgenden Tabelle werden zwecks Vergleichbarkeit der Trolleybus und Dieselbus in
Grosse eines Gelenkbusses gegeniibergestellt. Die Luftschadstoffemissionen umfassen aus-
schliesslich den Ausstoss vor Ort in der Stadt Luzern. Die Emissionen aus vorgelagerten Pro-
zessen (z.B. Stromproduktion) sind nicht berlcksichtigt. Die Auspuff-Emissionen des Trolley-
busses sind daher null.

Kriterium Gelenkdieselbus Gelenktrolleybus

Energieverbrauch am Fz [kWh/km] [18] 5.56 3.00

Energieverbrauch Primarenergie [kWh/km] [18] 8.69 5.49

Emissionen CO,-eq. [kg/km] [18] 1.983 0.265

(Treibhausgase in CO,-Aquivalenten)

Emissionen NO, Auspuff [g/fkm] [18] 10.210 (2015) 0

(Stickoxide) 3.702 (2025)

Emissionen PM10 Auspuff [g/fkm] [18] 0.083 (2015) 0

(Feinstaubpartikel <10pm) 0.018 (2025)

Emissionen PM10 Abrieb von Strassenbelag, 0.339 0.339

Pneus und Bremsen [g/fkm] [18]

Emissionen PM10 Abrieb von Oberleitung 0 0.17

[9/fkm] [18]

Emissionen PN Auspuff [g/fkm] [18] 4 .5E+13 (2015) 0
8.3E+12 (2025)

Tabelle 5: Vergleich Traktionsarten auf Basis Gelenkbus *) Strom aus Wasserkraft
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Emissionen CO,-Aquivalente verschiedener Primdrenergieverbrauch (PE) verschiedener
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Abbildung 7: Vergleich Emissionen CO2-Aquivalente Abbildung 8: Vergleich Primarenergieverbrauch

Der Trolleybus bendtigt am Fahrzeug nur 54% der Energie eines Dieselbusses. In Betrachtung
der Primarenergie werden bei einem Schweizer Verbrauchermix 120%, bei reiner Wasserkraft
jedoch nur 63% des Primarenergiebedarfs von Diesel verbraucht. Bezlglich Emissionen in
CO,-Aquivalenten werden vom Trolleybus 33% (CH-Mix) bzw. 13% (Wasser) eines Dieselbus-
ses ausgestossen. Beim Hybridbus sind erfahrungsgemass gegeniber einem Dieselbus Ein-
sparungen von ca. 30% an Energieverbrauch erreichbar. Die Einsparungen bei den Emissionen
sind hoher, da der Dieselmotor vermehrt im optimalen Drehzahlbereich betrieben werden kann.

Der Trolleybus zeichnet sich dadurch aus, dass er keine motorischen (Auspuff) Schadstof-
femissionen verursacht. Allerdings ist infolge Verscharfung der Abgasnormen auch beim Die-
selbus ein markanter Rickgang der motorischen Schadstoffemissionen zu erwarten. Vor allem
der Ausstoss der besonders gesundheitsschadigenden ultrafeinen Russpartikel nimmt dank
dem Einsatz von wirkungsvollen Partikelfiltern stark ab. Andererseits fallt beim Trolleybus als
zusatzliche Feinstaubquelle der Abrieb von Fahrleitungen und Stromabnehmerkohleschleifsti-
cken an. Dabei handelt es sich vorwiegend um relativ grobe Kupferpartikel mit einem Durch-
messer von zirka 1 Mikrometer. Die zusatzlichen Abriebemissionen des Trolleybusses gegen-
uber dem Dieselbus betragen auf Stadtgebiet aktuell rund 380 kg pro Jahr. Das sind knapp 2%
der totalen Abriebemissionen des Strassenverkehrs.

2.6 Politisches Umfeld
Stadtische Energie-, Luftreinhalte- und Klimapolitik

Aufgrund der Ubermassigen Immissionssituation bezliglich Luftschadstoffen und Larm hat die
Stadt Luzern schon friih Gegenmassnahmen auch im Verkehrsbereich ergriffen, bspw. die Ein-
fihrung von Tempo 30 in den Wohnquartieren, die Forderung des offentlichen Verkehrs, die
flachendeckende Parkplatzbewirtschaftung oder die Ausriistung des stadtischen Fuhrparks mit
wirksamen Russfiltern.

Im September 2008 beschloss der Stadtrat einen ersten Aktionsplan Luftreinhaltung und Klima-
schutz mit insgesamt 24 Massnahmen. Mit der Massnahme VL3 sprach er sich im Grundsatz
dafiir aus, mit Dieselbussen betriebene Linien zu elektrifizieren oder auf andere umweltfreundli-
che Antriebskonzepte umzustellen, um die Larm- und Schadstoffbelastung zu verbessern.

Das neue stadtische Energiereglement aus dem Jahr 2011 verlangt eine weitere Senkung der
Luftbelastung und strebt bis 2050 die Reduktion der Kohlendioxid-Emissionen auf 1 Tonne pro
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Kopf und des Primarenergieverbrauchs auf 2000 Watt pro Kopf der Bevolkerung an. Auch die
kantonale Energiepolitik orientiert sich langfristig (Zeitraum 2050 bis 2080) an der Vision der
2000-Watt-Gesellschaft. Dies erfordert eine deutlich hohere Energieeffizienz, den vermehrten
Einsatz erneuerbarer Energietrager und generell einen haushalterischen Umgang mit der Ener-
gie. Fir die Umsetzung dieser Zielsetzungen ist gegenwartig ein zweiter Aktionsplan in Erarbei-
tung.

Nachhaltige stadtische Mobilitéat: Strategie der Stadt Luzern

Am 26. September 2010 beschloss der Souveran der Stadt Luzern das Reglement fir eine
nachhaltige stadtische Mobilitat. Im Reglement wird festgehalten: Die Stadt sorgt fur ein siche-
res, attraktives Fussweg- und Veloroutennetz. Der o6ffentliche Verkehr wird im Strassenraum
konsequent priorisiert. Die Stadt setzt sich ein fUr attraktive Transportketten sowie fir héchst-
mogliche zeitliche und &rtliche Verfligbarkeit des o6ffentlichen Verkehrs fir den Pendler-, Ein-
kaufs- und Freizeitverkehr. Die Verkehrsbelastung durch den MIV soll nicht weiter zunehmen.

Fir die Umsetzung dieses Reglements, das unter anderem die Entwicklung von quantitativen
Aussagen flr die Mobilitatsentwicklung beinhaltet, und aufgrund der sich abzeichnenden Uber-
lastungssituationen im Verkehr, wird gegenwartig das Gesamtverkehrskonzept Agglomerati-
onszentrum Luzern erarbeitet. Das Gesamtverkehrskonzept soll nachhaltige und kurzfristig
realisierbare Verkehrslésungen aufzeichnen, mit denen die Zeitspanne bis zur Umsetzung der
im Agglomerationsprogramm langfristig vorgesehenen Ubergeordneten Schlisselmassnahmen
Uberbriickt werden kann. Das Gesamtverkehrskonzept wird von Kanton, Verkehrsverbund Lu-
zern, LuzernPlus und Stadt Luzern gemeinsam erarbeitet.

Im Zentrum des Gesamtverkehrskonzepts Agglomerationszentrum Luzern stehen die Kapazi-
tatssteigerung des Gesamtverkehrssystems, die Erhdhung der Verkehrssicherheit, die Forde-
rung des Fuss- und Veloverkehrs sowie des Offentlichen Verkehrs und die Verbesserung der
Aufenthalts- und Lebensqualitat. Dabei gilt es vor allem die Gesamtverkehrsanforderungen im
Agglomerationszentrum zu definieren und den Strassenraum entsprechend zu organisieren.

Revidierte Bau- und Zonenordnungen von Luzern und Kriens

Die neuen Bau- und Zonenreglemente der Stadt Luzern und der Gemeinde Kriens verlangen
flr im Zonenplan bezeichnete Gebiete einen erhdhten Gebaudestandard, welcher in einer eige-
nen Verordnung definiert wird. Der 6ffentlich aufgelegte Entwurf dieser Verordnungen basiert
auf dem SIA-Effizienzpfad Energie und sieht erhéhte Anforderungen auch im Mobilitatsbereich
vor. Die Anforderungen sind als ,Zielwerte* fiir den Verbrauch nicht erneuerbarer Primarenergie
und fir die zulassigen CO,-Emissionen definiert und verlangen bspw. eine sehr gute Erschlies-
sung mit offentlichen Verkehrsmitteln, eine attraktive Erschliessung fiir Fussganger und Velo-
fahrende, ein eingeschranktes Parkplatzangebot und die aktive Bewirtschaftung der Parkplatze,
Angebote fiir kombinierte Mobilitat / Carsharing sowie Verginstigte Angebote fir OV-
Abonnemente, usw.

Finanzierung und Zusténdigkeiten

Mit der Lancierung des Verkehrsverbundes Luzern wurde ein neues, zweigeteiltes Finanzie-
rungs- und Zustandigkeitssystem eingefihrt, welches im kantonalen OV-Gesetz geregelt ist.

Seite 18



Verkehrsverbund Luzern / Trolleybusstrategie Luzern / Bericht

= Der Verkehrsverbund Luzern bestellt und finanziert das Angebot des 6ffentlichen Verkehrs
im Kanton Luzern. Die offentlich-rechtliche Anstalt gehort je hélftig den Gemeinden und dem
Kanton. In diesem Verhaltnis ist der Verkehrsverbund Luzern neben Bundesbeitragen auch
finanziert.

= Der Bau, die Anderung und der Unterhalt von Bauten und Anlagen fiir den 6ffentlichen Ver-
kehr sind Sache der Transportunternehmungen. Der Kanton kann an die Investitionen Bei-
trage ausrichten.

= Die kantonale Dienststelle Verkehr und Infrastruktur vif koordiniert die Kantonsbeteiligung.
Sie publiziert die mit dem Verkehrsverbund abgestimmten Infrastrukturinvestitionen im Auf-
gaben- und Finanzplan AFP.

Ausschreibungsstrategie

Die Ausschreibungsstrategie ist beim Verkehrsverbund derzeit in Erarbeitung.

2.7 Geplante Ausbauten Trolleybusnetz

Im Rahmen des Buskonzeptes AggloMobil due sind folgende Ausbauten des Trolleybusnetzes
vorgesehen:

= Verlegung der Linie 6 ab Brielstrasse nach Buttenenhalde (statt Wirzenbach).
Neue Trolleybusinfrastruktur zwischen der Verzweigung Wirzenbachstrasse und Bittenen-
halde. Geplante Inbetriebnahme im Dezember 2013.

» Neue Linie 3 zwischen Kriens Busschleife und Emmenbriicke Central, ab 2018 bis zum neu-
en Bushub Seetalplatz, woflir der Takt der Linie 1 von 5° auf 7.5 gestreckt wird.
Verbindungsweichen am Pilatusplatz zwischen den Linien 1 und 2 in beide Richtungen. Ge-
plante Inbetriebnahme im Dezember 2015.

= Fuhrung der Linie 2 im Rahmen des Strassenprojektes Seetalplatz Giber den Bahnhof Em-
menbrucke.
Neue Trolleybusinfrastruktur im Raum Seetalplatz — Central. Geplante Inbetriebnahme im
Dezember 2018.

= Verlangerung Linie 1 ab Maihof bis Ebikon Bahnhof (1. Etappe) und Ebikon Schindler, bzw.
zur geplanten Mall of Switzerland (2. Etappe), parallel dazu Verkirzung Linien 22 und 23.
Neue Trolleybusinfrastruktur zwischen Maihof und den Etappenendpunkten Bahnhof bzw.
Schindler / Mall of Switzerland. Geplante Inbetriebnahme der 1. Etappe im Dezember 2018.

= Auf der Linie 4 sollen anstelle der heutigen Standardtrolleybusse neu Gelenktrolleybusse
zum Einsatz kommen, wofiir das Taktintervall von 7.5' auf 10° gestreckt wird (kostenneutrale
Massnahme). Auf der Linie 1 und spater auch auf der Linie 8 sollen zusatzliche Doppelge-
lenktrolleybusse zum Einsatz kommen (vgl. Abbildung 3 Kap. 2.3).

Zusatzlich ist im Agglomerationsprogramm der 2. Generation die Umstellung der Linie 12 auf
Trolleybus erwahnt. Dafir wird jedoch ein Zeitpunkt nach 2019 genannt und liegt somit im Zeit-
raum einer nachsten Trolleybusstrategie. Eine Umstellung wirde eine neue Trolleybusinfra-
struktur zwischen Kreuzstutz und dem Endpunkt der Linie 12 erfordern (voraussichtlich Neu-
baugebiet Tschuopis).
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Die in AggloMobil due vorgesehenen Ausbauten werden auch von den Gemeinden, gemass
ihren Stellungnahmen in der Vernehmlassung, gestiitzt.

Die Trolleybusse sind heute im Depot an der Tribschenstrasse untergebracht. Dieser Standort
zeichnet sich durch die ausgezeichnete Zentrumsnahe und die kurzen Anfahrtswege aus. Die
Ausristungen fiir den Betrieb von Trolleybussen sind vorhanden.

Die gemass AggloMobil due vorgesehenen Ausbauschritte sehen eine Erhéhung der Anzahl
Trolleybusse vor. Da das Depot im Tribschenquartier bereits heute ausgelastet ist, missen fur
die Ausbauten andere Garagierungsvarianten gefunden werden. Sinnvollerweise werden die
Trolleybusse weiter im Tribschenquartier garagiert (Anfahrtsweg, Infrastruktur). AggloMobil due
wird dazu fihren, dass eine Anzahl Dieselbusse an einem anderen Standort garagiert werden
muss.

2.8 Vorschau OV-Bericht 2014-17

Im OV-Bericht 2014-17 nimmt das Trolleybussystem eine wichtige Rolle als kapazitatsstarker
und umweltfreundlicher Verkehrstrager auf den Hauptachsen der Agglomeration ein.
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Zwischen den Subzentren der Agglomeration (OV-Umsteigepunkte) sollen die Fahrgaststréme
wirtschaftlich, d.h. geblndelt in grossen statt immer dichter verkehrenden Bussen, befordert
werden. Die Doppelgelenktrolleybusse geniessen dabei bei der OV-Bevorzugung einen speziel-
len Status. Dafiir wird ein hochwertiger Busbevorzugungsstandard entwickelt, welcher zu allen
Tageszeiten ein rasches Vorankommen garantieren soll. Das neue Produkt soll auch visuell
entsprechend kommuniziert werden (bspw. andere farbliche Gestaltung).

Zudem soll im dichtbebauten Kernbereich mit dem Trolleybus auch weiterhin die umweltfreund-
lichste Bustraktion eingesetzt werden. Die Larm- und Stickstoffdioxid-Immissionen an den hoch
belasteten Hauptachsen kénnen durch den Trolleybuseinsatz reduziert werden.
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@ R 7 == ) Abbildung 10: OV-Vision gemass Entwurf
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2.9 Fazit

Das Trolleybusnetz in Luzern erstreckt sich Uber die Hauptverkehrsachsen und in die dichten
stadtischen Quartiere. Es leistet mit den dichten Taktintervallen und hohen Befdrderungsleis-
tungen in diesen teilweise hochbelasteten Bereichen einen wesentlichen Beitrag zur Verminde-
rung von Larm- und Luftbelastungen. Die elektrische Traktion verursacht ferner deutlich gerin-
gere CO,-Emissionen und bendtigt weniger Primarenergie als der Dieselantrieb. Der Trolleybus
leistet daher einen wesentlichen Beitrag zur Erreichung der energie- und klimapolitischen Ziele.
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Das Trolleybusnetz befindet sich (mit den zugehdrigen Gleichrichtern) in Erneuerung und ist fur
den Betrieb fur die nachsten 30 Jahre gertstet. Die dafiir notwendige Infrastruktur bindet hohe
Mittel fir den genannten Zeitraum. Die Fahrzeugerneuerung geschieht laufend. Aktuell lauft
eine Beschaffung fur neun Doppelgelenktrolleybusse (Inbetriebnahme 2014). Nachste grossere
Erneuerungswellen sind ca. 2016 und ca. 2025 zu erwarten. Fahrzeuge und Infrastruktur besit-
zen eine hohe Wertigkeit.

Die Weiterentwicklung des Trolleybusnetzes wird auch von der Stadt Luzern und den Gemein-

den gestitzt. Fir den Verkehrsverbund ist der Trolleybus ein wichtiger Systemtrager in der Ag-
glomeration Luzern und massgebend, um die Kapazitatsziele zu erreichen.
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3 Stadtetbersicht

Die Entwicklung der Trolleybussysteme in der Schweiz, in Europa und weltweit wird nachfol-
gend aufgezeigt. Das Schwergewicht wird dabei auf die Entwicklung in der Schweiz gelegt.

3.1 Schweiz
Stadt Anzahl Netzlan- | Anzahl Entwicklungsabsichten
Linien gein km | Fahrzeuge

Basel 1 5 8 2005 eingestellt

Bern 3 20 Weitere Umstellungen von Trolley-
bus auf Tram langfr. méglich (Linie
20 / Linie 12 Langgasse), Inselspita-
lerschliessung mit Trolleybus geplant

Biel 2 16 20 Abhangig von RegioTram Biel

Fribourg 21 Ausbauvorhaben im Rahmen AP2G

Genéve 91 Linienreduktion aufgrund Tramaus-
bauten Richtung Bernex

La Chaux-de-Fonds | 3 12 Einstellungsentscheid auf 2014 ver-
tagt

Lausanne 10 93

Luzern 6 30 56

Lugano 5 13 14 2001 eingestellt

Montreux-Vevey 1 13 18

Neuchatel 4 26 36

Schaffhausen 1 9 7 Fortbestand nach Einstellungsdis-
kussion gesichert, Ausbau ange-
strebt

St. Gallen 4 25 Umstellung Linien 1 und 3 auf Tram
ab 2030 denkbar

Winterthur 3 33 Absichten flr Doppelgelenktrolley-
busse (Kapazitatserweiterung) und
OV-Hochleistungskorridore (Infra-
struktur)

Zlrich 6 54 78 Umstellung Linien 69 und 80 auf

Trolleybus als Ziel der Stadt, jedoch
ohne Unterstitzung durch ZVV

Tabelle 6: Stadtevergleich Schweiz

Weitere Trolleybusbetriebe in der Schweiz existierten im St. Galler Rheintal, am Thunersee und
im Val-de-Ruz. Sie wurden in den 1970er und 1980er eingestellt.
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Es lassen sich drei strategische Stossrichtungen unterscheiden:

Halten

Die meisten Schweizer Stadte halten an ihrem derzeitigen Trolleybusnetz fest. Einzige Unsi-
cherheiten bestehen dabei in Umstellungsabsichten einzelner Linien(abschnitte) auf Tram.
So ist in Bern und Genf das Trolleybusnetz hauptsachlich aufgrund der Erweiterung des
Tramnetzes geschrumpft. Weitere Umstellungsvorhaben in Bern (Linie 20 Richtung Wank-
dorf, Linie 12 Richtung Langgasse) sind offen. Im Zusammenhang mit dem Tram Region
Bern steht auch zur Diskussion, die Linie 12 aus der Spitalgasse zum Bundesplatz zu verle-
gen, wo aber aus stadtebaulichen Grinden (Bundeshaus) keine Fahrleitungen mdéglich sind.
Ausserdem ist eine Netzerweiterung zum Inselspital vorgesehen, welche sich im Plange-
nehmigungsverfahren befindet.

Weitere Stadte mit Tramvorhaben, welche einen Teil oder das ganze Trolleybusnetz erset-
zen sollen, sind St. Gallen und Biel. In St. Gallen wurde die Systemdiskussion Richtung
Tram im Mai 2012 nach einer Machbarkeitsuntersuchung auf den Zeitraum 2025 vertagt. In
Biel ist der Weiterbestand des Trolleybusnetzes von der Realisierung des Regiotram Biel
abhangig.

In den Ubrigen Stadten ist das jeweilige Trolleybusnetz grundsatzlich etabliert und wird in
einzelnen Fallen der Siedlungsentwicklung angepasst (bspw. Verlangerung Linie 3 zum
Zentrum Rosenberg in Winterthur, Anpassungen Trolleybusstreckennetz Lausanne aufgrund
Metro).

Ausbau

Stadte mit konkreten Ausbauabsichten sind Schaffhausen, Zirich, Fribourg und Luzern. Die
heute einzige Linie in Schaffhausen soll um eine zweite Linie ergénzt werden. In Zirich be-
steht das Ziel, die beiden tber den Honggerberg verkehrenden Linien 69 und 80 auf Trolley-
bus umzustellen, hauptsdchlich aus Traktions- und damit aus Leistungsfahigkeitsgriinden
(zwei angetriebene Achsen auf steilen Strecken), sowie aufgrund der Umweltziele der Stadt
Zurich. Der Zurcher Verkehrsverbund als Bestellerbehdrde unterstiitzt diese Vorhaben je-
doch nicht. Er finanziert nur Kapazitatssteigerungen, nicht aber Umweltschutzmassnahmen.
In Fribourg sind im Rahmen des Agglomerationsprogramms diverse Netzerweiterungen in
Richtung Agglomerationsgemeinden, wie auch Taktverdichtungen vorgesehen. Es bleibt ab-
zuwarten, welche Entwicklung diese jingsten Pléane in einer Reihe angekindigter umfang-
reicher OV-Ausbauvorhaben nehmen.

Als Vorlaufbetrieb zu einer allfalligen Umstellung zum Tram werden in Zurich (Linien 31, 32),
Genf (Linie 10) und St. Gallen (Linie 1), je nach weiterer Entwicklung auch in Winterthur und
Bern, Doppelgelenktrolleybusse positioniert. Eine solche Kapazitatserhéhung ist glinstiger
und schneller realisierbar und vermag die steigende Nachfrage auf absehbare Zeit zu be-
friedigen.

In Luzern sind die erwdhnten Ausbauten in Kapitel 2.7 zusammengestellt. Diese Netzerwei-
terungen sind im Agglomerationsprogramm Luzern 2. Generation verankert.

Abbau

Die urspringlich auf Herbst 2012 vorgesehene Einstellung des Trolleybusbetriebes in La
Chaux-de-Fonds wird aufgrund Opposition bis mindestens 2014 vertagt. Es stehen umfang-
reiche Fahrleitungserneuerungen und aufgrund der Erneuerung des Bahnhofplatzes Fahrlei-
tungsprovisorien an. Die Linien in La Chaux-de-Fonds verkehren tagsuber in grésseren In-
tervallen als anderswo im Stadtverkehr tblich (15°-Takt) und abends sowie sonntags werden
Autobusse auf speziellen Rundkursen eingesetzt. Hingegen sind die meisten Fahrzeuge
noch nicht abgeschrieben. Ein Teil der Fahrzeuge wurde bereits verkauft und bei einer Ein-
stellung sollen die restlichen auf das Trolleybusnetz in Neuchéatel gelangen.

Lugano stellte im Jahre 2001 sein Trolleybusnetz ein, als Fahrzeugersatzbeschaffungen und
Infrastrukturerneuerungen fallig gewesen waren. Lugano war mit seinen 1000 V= Netzspan-
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nung ein Exot unter den europaischen Trolleybusbetrieben (lblicherweise 600 — 750 V
Gleichstrom). Demzufolge waren dort immer in der Beschaffung kostenintensivere Sonder-
anfertigungen notwendig.

Die Stadt Basel hat 2005 ihre einzige verbleibende Trolleybuslinie eingestellt, weil Linienver-
knipfungen mit Autobuslinien geplant waren, die Basler Verkehrsbetriebe keine Mehrzahl
paralleler Traktionssysteme betreiben wollten und das Trolleybus-,Netz*“ mit einer einzigen
verbleibenden Linie kaum lebensfahig war.

3.2 Europa

Mit mehr als 150 Betrieben sind liber 40% der weltweiten Trolleybusbetriebe in Europa domizi-
liert. Wird Russland (85 aktive Betriebe) ganz zu Europa gezahlt, so sind gut zwei Drittel aller
Betriebe weltweit in Europa zu finden. Die Dichte der Trolleybusbetriebe ist jedoch nicht gleich
verteilt. Der Trolleybus hat insbesondere in Osteuropa eine starke Stellung. Rund 70% aller
Betriebe liegen in Landern des ehemaligen Ostblocks. Wird Russland in die Auswertung einbe-
zogen sind es gar Uber 80%. Uneinheitlich zeigt sich in Osteuropa die Entwicklungsdynamik.
Vor allem in Landern, welche bis Ende der Achtzigerjahre eine hohe Anzahl von Trolleybusbe-
trieben aufwiesen, ist deren Zahl in den letzten Jahren um teilweise rund die Halfte zuriickge-
gangen — so in Rumanien, Polen, Georgien. Als Griinde fir die Einstellung Iasst sich fir viele
Betriebe die prekare Finanzlage der offentlichen Hand festmachen. Eine deutliche Ausnahme
bildet dabei Russland, wo nur in wenigen Stadten in den vergangenen 20 Jahren der Betrieb
eingestellt wurde.

Aber auch in den 6stlichen Bundeslandern Deutschlands fiihrte die Einstellung einiger Trolley-
busbetriebe dazu, dass von einst zahlreichen Betrieben noch gerade drei in Funktion stehen.
Zusammen mit Portugal, Osterreich und Frankreich bildet es eine Gruppe von Staaten, welche
anteilsmassig besonders viele Betriebe einstellen mussten. Insbesondere in Frankreich setzt
man nun bei der Weiterentwicklung der OV-Netze aufgrund der politischen Rahmenbedingun-
gen eher auf Tramsysteme. In anderen europaischen Staaten ist die Tendenz der Trolleybusbe-
triebe aufsteigend: In Italien nahm die Anzahl Betriebe seit 1990 um 6 auf 15 zu, weitere sind in
Planung. Okologische Kriterien spielen hier eine grosse Rolle beim Entscheid fiir den Trolley-
bus. Eine ,Wiedergeburt* erlebte der Trolleybus auch in Spanien und Schweden, wo neue Be-
triebe gegrundet wurden.

3.3 Weltweit

Ausserhalb Europa ist kaum eine Konzentration von Trolleybussystemen auszumachen. Der
Trolleybus hat nur in einzelnen Stadten eine starke Stellung, bspw. in Vancouver, Seattle oder
zunehmend auch in stidamerikanischen Metropolen (S&o Paulo, Merida, Barquisimeto, Quito).
In Riad, Saudi-Arabien, wird ein neues Nahverkehrssystem mit neu designten Trolleybussen
aufgebaut. Das spezielle Design soll die Symbiose des Trolleybusses zwischen Tram und Bus
unterstreichen.

Im fernéstlichen Raum ist in China (mit 17 aktiven Betrieben) und Nordkorea (ungefahr 20 Be-
triebe) eine gréssere Anzahl an Stadten mit Trolleybussystemen auszumachen. Allerdings zeigt
sich in China wie in Osteuropa in den letzten zwanzig Jahren ein deutlicher Riickgang: Seit
1990 haben 25 Stadte ihren Trolleybusbetrieb eingestellt. Anders als in Osteuropa sind hierbei
die Griinde, zumindest in den Grossstadten, teilweise im Rahmen des Metrobaus zu suchen.
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Abbildung 11: Spezielles Trolleybusdesign fir Riad
(Quelle: http://blogdocaminhoneiro.com)

3.4 Fazit

Die Ubersicht (iber die Trolleybusstadte zeigt kein einheitliches Bild tiber die jeweiligen Strate-
gien. Die Entwicklungen in den einzelnen Stadten sind sowohl national, wie auch international
stark abhangig von den jeweiligen Rahmenbedingungen (bspw. Erneuerungsbedarf der Fahr-
zeuge und Infrastruktur, Netzintegration, vorhandenes System, Kompatibilitat, etc.) und den
herrschenden politischen Verhaltnissen. Wo, ahnlich wie in Luzern, bestehende Netze mit star-
kem Stellenwert vorhanden sind und die jeweilige Nachfrage keine Tramlinien erfordert, besteht
fur den Weiterbetrieb der Trolleybussysteme eine gute Zukunft. Einzelne Netzerganzungen
oder -anpassungen lassen sich dabei kaum miteinander vergleichen, weil die Rahmenbedin-
gungen (Gleichrichter, bestehendes Netz, Fahrzeuge, etc.), das Umfeld (Politik, Wunschlinien,
etc.) und die Auswirkungen ganzlich unterschiedlich sein kénnen. Deshalb missen Projekte
einzeln beurteilt werden.
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4 Entwicklungen

4.1 Energiesektor
Globale Betrachtungen

Die globale Energieversorgung basiert heute tberwiegend auf endlichen, nicht erneuerbaren,
fossilen Energietragern, wie Erdoél, Kohle und Erdgas. Diese fossilen Energietrager decken zu-
sammen rund 80%, Kernbrennstoffe (bspw. Uran) rund 2% des globalen Energiebedarfs. 82%
des Primarenergieverbrauchs der Stadt Luzern stammten 2008 aus nicht erneuerbaren Quel-
len. Bei gleichbleibendem Verbrauch wirden die geschéatzten weltweiten Vorrate beim Erddl 40
bis 90 Jahre, beim Erdgas 60 bis 130 Jahre, beim Uran 50 bis 150 Jahre und bei der Kohle
noch mehr als 200 Jahre ausreichen. Die Internationale Energieagentur prognostiziert aller-
dings bei unveranderter Politik eine weltweite Nachfragesteigerung nach Energie bis 2030 um
mehr als 50%. Je knapper die Ressourcen sind, desto risikoreicher und teurer wird deren For-
derung. Zudem wird die absehbare geografische Konzentration der Vorkommen auf wenige,
politisch teilweise instabile Lander die Versorgungssicherheit zunehmend belasten.

Das Hauptrisiko des heutigen Energiekonsums liegt gemass Bundesamt flr Energie jedoch
nicht in der Verfugbarkeit der fossilen Ressourcen und der Kernbrennstoffe, sondern in den
damit verbundenen Treibhausgasemissionen. Die tUbermassige lokale Schadstoffbelastung der
Luft wird grésstenteils durch die Verbrennung fossiler Brenn- und Treibstoffe verursacht und
sorgt fir gravierende gesundheitliche Schaden und hohe volkswirtschaftliche Kosten. Bei einer
Erhdhung der globalen Durchschnittstemperatur Gber 2° C drohten ,katastrophale Auswirkun-
gen fur den Menschen®. Eine Begrenzung der Erwarmung auf 2 bis 2.4° C verlangt bis 2050
eine weltweite Reduktion der Treibhausgasemissionen um 50 bis 85% gegenuber dem Stand
1990. Forschungsergebnisse weisen darauf hin, dass die Geschwindigkeit des Klimawandels
im obersten Bereich der erwarteten Bandbreite liegt und die erforderliche Emissionsreduktion
bzgl. Ausmass und Dringlichkeit eher unterschatzt wurde. [26]

Denkbare Entwicklung der Energiekosten

Die Entwicklung der Energiekosten und des Strommixes in den nachsten 10-20 Jahren ist dus-
serst unsicher. Verschiedene Varianten sind denkbar und realistisch, bspw.:

= Es finden keine wesentlichen Anderungen in der Energiepolitik statt: Der Strommix bleibt
ahnlich wie heute, nur die Kosten dirften leicht steigen. Auf die Stellung des Trolleybussys-
temes diirfte dieses Szenario keinen nennenswerten Einfluss haben.

= Es findet ein Wechsel in Energiepolitik statt: Es ist denkbar, dass der Strommix 6kologischer
wird und die Kosten leicht steigen. Das Trolleybussystem diirfte in diesem Szenario gestarkt
werden. Wenn die Kosten deutlich steigen, wird das Trolleybussystem wohl ebenfalls ge-
starkt, unter der Voraussetzung, dass auch die Preise fiir fossile Energietrager in einem ahn-
lichen Verhaltnis steigen (wovon aus politischen Griinden oder aufgrund der Knappheit fossi-
ler Ressourcen ausgegangen werden kann).

4.2 Fahrzeuge

Fir einen kundengerechten, konomischen und dkologischen Fahrzeugeinsatz gilt der Leitsatz:
»das richtige Fahrzeug am richtigen Ort“. Dies muss sowohl bei der Fahrzeuggrésse als auch
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bei der Traktionsart gelten. Auf Grund von unterschiedlichen Anforderungen und andersartigen
Randbedingungen in Stadten/Regionen kénnen sich differenzierte Losungen ergeben. Auch
wenn im Bereich der Antriebsarten kiinftig eine weitere Diversifizierung am Markt zu erwarten
ist, sollten aus Effizienz- und Kostengriinden in einer Stadt nicht alle moglichen Lésungsansat-
ze verfolgt werden.

Im OV-Bericht 2014 — 2017 wird ausgesagt, dass bestehende Traktionen zu starken sind und
auf weitere Systeme — auch aus wirtschaftlichen Griinden — vorerst zu verzichten ist.

4.21 Strombetriebene Traktion mit Serienreife
Trolleybus

Das Trolleybussystem ist eine erprobte und bewahrte Technik. Einzig das Dieselaggregat
(Hilfsmotor) erfahrt zurzeit Anderungen. So sind heutige Hilfsmotoren meist untermotorisiert und
ohne Russpartikelfilter ausgestattet. Sie eignen sich nur fir Notfahrten. Die aktuellen Entwick-
lungen konzentrieren sich darauf, den Trolleybus mit einer Traktionsbatterie statt eines thermi-
schen Motors (plus Generator) auszuristen. Dies ermdglicht eine emissionsfreie und gerausch-
arme Fahrt bei betrieblichen Sonderfallen, insbesondere die hohen Kaltstartemissionen des
Dieselmotors kdnnen vermieden werden. Ein weiterer Vorteil dieser Entwicklung sind die erwei-
terten Betriebsmoglichkeiten durch die héhere Leistungsabgabe der Batterie gegenuber einem
Notmotor. Mit einem solchen Konzept ist es moglich, eine kurze Fahrt mit akzeptablen Fahrleis-
tungen durchzufiihren. Die VBZ hat bereits die ersten Doppelgelenktrolleybusse mit diesem
Konzept erhalten. Der Hersteller garantiert Normalbetrieb bis 1.5 km ohne Fahrleitungskontakt.

el e =
e e e S P e >
Abbildung 12: Neuer Doppelgelenktrolleybus der VBZ mit Traktionsbatterie (Quelle: www.vbz.ch)

Weiterfihrende Konzepte nutzen dieselbe Energiespeicherbatterie zusatzlich als Energiepuffer
wahrend der Fahrt an der Fahrleitung und erreichen damit eine Energieeinsparung. Die be-
schriebenen Batteriesysteme haben jedoch insbesondere bei grossen Fahrzeugen eine be-
grenzte Reichweite. Sie werden wahrend der Fahrt auf dem Fahrleitungsnetz wieder aufgela-
den.

In den letzten Jahren ist eine zunehmende Entwicklung zu speziellen, tramahnlichen Designs
festzustellen. Dies geht einher mit der verbreiteten Ansicht, dass sich Trolleybusse insbesonde-
re fir die Bereitstellung grosser Kapazitdten eignen und eine kostenginstige Alternative zu
einem Tram darstellen. Studien sehen teilw. noch langere Fahrzeuge als Doppelgelenkbusse,
wobei die Zulassung solch langer Gefahrte noch nicht geklart ist.
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Das geeignete Einsatzgebiet von Trolleybussen sind Linien mit hoher Nachfrage, steigungsrei-
chen Abschnitten, Gebiete mit hohen Emissionsbelastungen (Luftschadstoffe, Larm) und eine
Stromspeisung des Netzes mit erneuerbarer Energien.

Elektrobus

Mit der stetigen Weiterentwicklung von Batterien mit héherer Leistungsdichte und grésseren
Reichweiten werden Batteriebusse wichtiger, da diese ebenfalls lokal emissionsfrei und leise
unterwegs sind. Leistungs- und Energiedichten von Batteriesystemen verbessern sich laufend
und dies bei sinkenden Kosten; jedoch sind keine sprunghaften Entwicklungen zu erwarten.
Damit wird der Einsatz von Batteriebussen im Linienbetrieb kinftig interessant. Auf Grund der
fur den Fahrbetrieb bendétigten Energiemenge ist der Einsatz von Batteriebussen zunachst bei
kleineren Bussen im innerstadtischen Bereich und geringen taglichen Kilometerleistungen zu
erwarten. Eine allféllige Zwischenaufladung wahrend des Betriebs kann sinnvoll sein und muss
auf die betrieblichen Bedurfnisse abgestimmt werden (ausreichend Zeit an den Endhaltestellen
fur die notwendigen Ladezyklen — Achtung: Heute wird versucht, die Wendezeiten unter Einhal-
tung der gesetzlichen Mindestpause fur das Fahrdienstpersonal moglichst kurz zu halten). Die
Batterien lassen sich Uber eine Zuleitung, mit Batteriewechsel, konduktiv oder induktiv laden.
Auch der Batteriebus kann Bremsenergie speichern und somit die Energieeffizienz verbessern.

Starke Entwicklungen bei den Elektrobussen sind insbesondere in Asien festzustellen. Test-
fahrzeuge sind auch in Europa unterwegs z.B. in Pinneburg (Deutschland) ein chinesisches
Fahrzeug von Eurabus. In Genf soll ab Ende 2012 ein chinesischer 12-m Elektrobus getestet
werden. Dies steht im Zusammenhang mit dem im Frihjahr 2013 stattfindenden Kongress des
UITP (Vereinigung der offentlichen Verkehrsbetriebe). Der in Luzern im Oktober 2012 fur einige
Tage eingesetzte Prototyp des Herstellers Solaris (9 m Elektro-Midibus) zeigte gute Fahrleis-
tungen und eine Reichweite von Uber 100 km ohne Batterieaufladung. Dies ist allerdings noch
nicht ausreichend fur die Einsatzdistanzen dieser Busgrdsse.

Abbildung 13: Elektro-Midibus im Test bei den vbl (Quelle:
Verkehrsverbund Luzern)

4.2.2 Fossile Traktion mit Serienreife
Dieselbusse

Dieselbusse sind seit Jahrzehnten erprobt und mit hoher Verfligbarkeit im téglichen Einsatz. Mit
der laufenden Verscharfung der Emissionsgrenzwerte von Dieselmotoren konnten umfangrei-
che Verbesserungen im Schadstoffausstoss erreicht werden. Die beginnende Umsetzung des
Euro6-Standards bringt nochmals deutliche Reduktionen, sodass ,sauberer Diesel“ Realitat
wird. Wahrend in den letzten Jahren die Hersteller stark damit beschéaftigt waren die laufenden
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Abgasnormen zu erreichen, sind aktuell sowohl bei den Fahrzeuglieferanten als auch bei den
Zulieferanten Anstrengungen bemerkbar, die Energieeffizienz zu verbessern.

Die endliche Verflugbarkeit fossiler Treibstoffe, die Larmentwicklung und die noch immer
schlechtere Umweltbilanz gegenlber elektrisch angetriebenen Bussen (bei geeignetem Strom-
mix) sprechen im Stadteinsatz flir den zunehmenden Abléseprozess von Dieselbussen durch
Hybrid- bzw. mehr und mehr elektrisch angetriebene Busse. Fir landliche Einsatze mit wenigen
Haltevorgangen wird der Dieselbus weiterhin kaum verzichtbar sein.

Hybridbusse

Beim Hybridbus ist zwischen seriellem und parallelem Antrieb zu unterscheiden. Der serielle
Antrieb ahnelt in seinem Grundprinzip dem Trolleybus mit Diesel-Notfahraggregat, indem der
Verbrennungsmotor Uber einen Generator die Batterie speist bzw. den Elektromotor antreibt,
welcher die Kraft auf die Achse gibt. Beim parallelen Hybridantrieb wirken Elektromotor und
Verbrennungsmotor gemeinsam auf den mechanischen Antrieb (Kardanwelle auf Hinterachse).
Gegenuber einem herkdmmlichen Dieselbus kdnnen kleinere Verbrennungsmotoren eingesetzt
werden, da die Leistungsspitzen vom Elektromotor Gbernommen werden. Diese Leistungsspit-
zen kdnnen jedoch nur solange gedeckt werden, wie die Batterien ausreichend Energie abge-
ben. Aus diesem Grund sind langer ansteigende Strecken bei diesem Konzept nur beschrankt
moglich und die Agilitat ist erheblich eingeschrankt. Eine hoéhere Leistung des Dieselmotors
wirde den hauptsachlichen Effekt des Hybridprinizps ad absurdum filhren und im Innenraum
wertvolle Fahrgastkapazitat benétigten (vgl. Hess Hybrid XXL).

Gleich wie beim Batteriebus findet die Entwicklung zu immer besseren Batterien statt. Damit
sind zunehmend grossere Treibstoffeinsparungen moglich. Mit aktuellen Systemen kénnen bei
Standardbussen ca. 30% Diesel eingespart werden [7], wobei immer noch rund 35 Liter Diesel
pro 100 km verbraucht werden. Bei Gelenkbussen sind die Treibstoffeinsparungen mit unter
10% deutlich geringer [22], dies hangt jedoch vom Fahrzeug- und vom Einsatzkonzept ab. Ein
Hybridbus ist in der Anschaffung ca. 25% teurer (Mehrkosten variieren je nach Antriebskonzept
stark und kénnen bis zu 60% betragen). Im Gegensatz zum Batteriebus finden die Ladezyklen
im laufenden Betrieb Uber das Bremsen oder Uber den Dieselmotor statt.

Hybridbusse werden oft als Ubergangstechnologie zwischen Diesel- und Batteriebussen darge-
stellt. Der Hybridbus ist jedoch eher ein ,effizienzgesteigerter Dieselbus®, welcher kinftig auch
als Plug-in Fahrzeug auf den Markt kommen wird, um den Dieselverbrauch nochmals zu sen-
ken. Somit scheint ein erhebliches Marktpotential fir diese Antriebsart gegeben, sofern Fahr-
zeuge zu Konditionen angeboten werden, welche den Betreibern einen wirtschaftlichen Betrieb
ermdglichen. Derzeit ist die Wirtschaftlichkeit von Hybridbussen noch nicht erreicht.
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Gasbusse

Gasbusse sind erprobt. Die Betankung inkl. der notwendigen Anlage bleibt aber eine Heraus-
forderung. Aus Klimasicht ist Biogas dem Erdgas gegentiber vorteilhafter. Der Einsatz von
Gasbussen kann dort zweckmassig sein, wo ohnehin (Bio-) Gas anfallt. Die von einem stadti-
schen Verkehrsbetrieb geforderten Mengen fallen jedoch meist nicht lokal an.

Eine Weiterentwicklung von Gasbussen ist nicht feststellbar. Bei anspruchsvollen Streckenprofi-
len muss das Motordrehmoment beachtet werden, da der Gasmotor auf einem Benzinmotor
basiert. Die Problematik von Gasbussen ist die aufwandigere Depotinfrastruktur fir Gaskom-
pression, Betankung und fiir die notwendigen Sicherheitseinrichtungen.

4.2.3 Systeme im Versuchsstadium
Brennstoffzellenbusse

Die Entwicklung von Brennstoffzellenbussen lauft seit vielen Jahren und ist gepragt von sich
abwechselnden Meldungen uber Erfolge und Riickschlage. Postauto Schweiz testet seit De-
zember 2011 in Brugg Brennstoffzellenbusse im Rahmen eines internationalen Forschungspro-
jektes. Die Fahrzeuge bei Postauto haben im Versuchsbetrieb inzwischen akzeptable Reichwei-
ten von 400 km pro Tankfiillung erreicht. Brennstoffzellenbusse bendtigen eine eigene und auf-
wandige Betankungsinfrastruktur. Beim Postauto-Versuchsbetrieb wurde der bendtigte Wasser-
stoff zuerst extern zugefiihrt, in einer zweiten Phase wird der Wasserstoff tiber eine Elektroly-
seanlage im Fahrzeug erzeugt.

Energetisch betrachtet ist die Verwendung von Wasserstoff nur dort sinnvoll, wo Wasserstoff
ohnehin als Abfallprodukt (z.B. aus Chemieanlagen) vorhanden ist, oder wo aus der Produktion
von erneuerbaren Energien Produktionsiiberschiisse zu verzeichnen sind, woflir Wasserstoff
als Energiespeicher verwendet werden kann. Ansonsten ist der Brennstoffzellenbus energetisch
nicht sinnvoll.

»Trolleybus* mit Zwischenaufladung (TOSA)

In Genf wird im Frihling 2013 zum Start der UITP ein neuartiges ,Trolleybus“-System getestet,
bei welchem Elektrobusse an den Haltestellen iber eine obenliegende Konstruktion eine kurze
Zwischenaufladung der Batterien erfahren (ca. 15 Sekunden an den Zwischenhaltestellen und 3
Minuten an den Endhaltestellen). Damit entfallen zwar Fahrleitungen, aber es missen Zuleitun-
gen im Untergrund erstellt werden, welche ebenfalls kostenintensiv sind.

AutoTram Extra Grand

Kirzlich wurde vom Fraunhofer Institut ein 30.5 m langer Doppelgelenkbus als Pilotprojekt vor-
gestellt, welcher einen diesel-elektrischen Hybridantrieb mit einem grossen Energiespeicher
besitzt. Ein Dieselmotor, welcher den Generator antreibt, befindet sich im Heck. Bedarfsspitzen
werden Uber einen zweiten Dieselmotor im Frontmodul abgedeckt, welcher einen wesentlichen
Teil des Fahrgastraums beansprucht. Kern dieses Projektes ist die spurtreue Fuhrung durch
Lenkung von vier der fiinf Achsen und neuartige Gelenkkonstruktionen.

Fur Luzern ist dieses Hybrid-Konzept kaum geeignet, weil es sich einerseits noch im Versuchs-
stadium befindet und die Praxistauglichkeit noch nicht bewiesen ist. Der Bus stand bisher noch
nicht im Linieneinsatz. Andererseits waren durch die Fahrzeuglange weitere, schwierig zu reali-

Seite 31



Verkehrsverbund Luzern / Trolleybusstrategie Luzern / Bericht

sierende Anpassungen an Haltestelleninfrastrukturen erforderlich. Zudem geht durch die beiden
Motoren wertvolles Volumen im Fahrgastraum verloren.

~E-Highway"

Siemens entwickelt unter dem Begriff ,E-Highway“ Elektrobetrieb bei Lastwagen. Dabei verfu-
gen Lastwagen Uber Hybridantriebe und Stromabnehmer. Auf von Lastwagen stark befahrenen
Autobahnen kann so bspw. an der Fahrleitung gefahren werden, auf fahrleitungslosen Strassen
Uber den Dieselhybridantrieb. [17]

424 Ubersicht Doppelgelenkbusse
Doppelgelenkbusse werden auf Basis von Trolley-, Dieselhybrid- und Dieselbussen angeboten.

Trolleybusse und Dieselhybridbusse mit seriellem Antriebskonzept werden ohne zwischenlie-
gendes Getriebe von direkt bei den Antriebsachsen liegenden Motoren angetrieben. Dieselhyb-
ridbusse mit parallelem Antrieb und herkémmliche Dieselbusse haben hingegen einen Ubli-
cherweise im Heck befindlichen Motor, welcher Uiber ein Getriebe und eine Welle die nachstge-
legene Achse antreibt. Dies fiihrt dazu, dass bei letzterem Antriebskonzept unabhangig der
Gefassgrdsse nur eine einzige Achse angetrieben werden kann und sich der Motor im selben
Fahrzeugteil befinden muss. Bei ersterem Antriebskonzept kdnnen hingegen mehrere Achsen
parallel angetrieben werden, wodurch sich die Traktion verbessert. Der Dieselmotor muss sich
dabei nicht zwingend im selben Fahrzeugteil befinden.

Bei Doppelgelenkbussen ist neben der ersten meist auch die vierte Achse gelenkt, um eine
nahezu identische Schleppkurve wie Gelenkbusse zu erreichen. Bei Bussen ist der Antrieb an
gelenkten Achsen unublich. Deshalb muss sich bei Doppelgelenkdieselbussen (mit Wellenan-
trieb) der Motor zwingend im vorderen oder mittleren Fahrzeugteil befinden und dabei die zwei-
te oder die dritte Achse antreiben. Dies fuhrt zu einem Motorenturm mitten im Fahrgastraum
(vgl. Van Hool AGG300 oder AutoTram Extra Grand), welcher im Innenraum eine hdhere Ge-
rauschkulisse aufweist als ein Motor im Heck. Bei seriellem Hybridantrieb oder Trolleybussen ist
kein Wellenantrieb notwendig. Der Dieselmotor bzw. die Batterie kann sich somit auch im Heck
befinden und die leisen Elektromotoren kénnen unmittelbar bei den angetriebenen Achsen plat-
ziert werden. Hiermit kénnen auch mehrere Achsen miteinander angetrieben werden.

Doppelgelenktrolleybusse mit zwei angetriebenen Achsen und einem Energiespeicher (statt
dem Hilfsmotor) vermdgen die geforderte Leistung in allen Betriebszustanden (auch auf kurzen
Strecken ohne Fahrleitung) abzurufen.

Doppelgelenkdieselbusse wurden bisher bspw. in Genf, Eindhoven, Hamburg, Géteborg, Bogo-
ta und Curitiba eingesetzt. Die Erfahrungen sind selbst in diesen flachen Einsatzgebieten
durchzogen, da das Beschleunigungsvermégen im Vergleich zu herkdbmmlichen Gelenkdiesel-
bussen geringer und die Wintertauglichkeit nicht gegeben ist. Zudem war die Verflugbarkeit der
eingesetzten Busse unterdurchschnittlich. Daher kann diese Technik nicht als betriebserprobt
bezeichnet werden.
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4.3 Fazit

Die endlichen fossilen Energietrager werden einerseits zunehmend schwieriger verfugbar, an-
dererseits ist deren Nutzung mitverantwortlich fiir die stattfindende Klimaerwarmung. Dies ist
ein Grund, warum die Elektromobilitat als zukunftsweisend zu bezeichnen ist. Je nach Einsatz-
gebiet und Anforderungen stehen unterschiedliche Antriebskonzepte im Vordergrund.

Diesel- und Trolleybusse sind serienreif, haben sich im taglichen Betrieb bewahrt und werden
laufend weiterentwickelt. Die Entwicklung von Hybrid- und Elektrobussen ist in vollem Gange.
Sie sind zwar serienreif erhaltlich, sind derzeit jedoch eher ein Nischenprodukt. Die Wirtschaft-
lichkeit konnte bei diesen Konzepten bisher noch nicht bewiesen werden. Bei Gasbussen ist
derzeit keine Weiterentwicklung feststellbar.

Verschiedene Antriebskonzepte wie Brennstoffzellenbusse, Trolleybusse mit Zwischenaufla-
dung und E-Lastwagen sind noch im Versuchsstadium.

Sind im Busbereich grosse Kapazitaten erforderlich, bieten Doppelgelenkbusse eine gute Opti-
on. Auch bei Doppelgelenkbussen sind unterschiedliche Antriebskonzepte denkbar. Der Trol-
leybus bietet hier gegenliber anderen Konzepten deutliche Vorteile im taglichen Betrieb und fiir
die Fahrgaste.
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5 Anforderungen in der Agglomeration Luzern

5.1 Kriterien

Die kunftige Entwicklung des Busnetzes hangt von an den 6ffentlichen Verkehr aus verschiede-
nen Sichtweisen gestellten Anforderungen ab. Massgebend flr die Erarbeitung der Strategie
sind dabei die vorhandenen Fahrzeuge und Infrastrukturen, die absehbare Entwicklung dieser
Komponenten, sowie die zu erwartenden Entscheidungszeitpunkte (vor Erneuerungsbedarf von
Infrastruktur und Fahrzeugen). Fir eine solide Basis werden bzgl. Fahrzeugtechnologie nicht

nur Trolleybusse, sondern ebenfalls vergleichbare Antriebssysteme untersucht.

Kapazitat

Anforderung

Kriterien

Ansatze

Hohe Kapazitat
auf den Haupt-

Kapazitat pro eingesetz-
tes Fahrzeug

Als wirtschaftlichen Lésungsansatz bietet sich
dazu bspw. eher ein Angebot im 7.5-Takt mit

achsen = Gesamtkapazitat grossen Gefassen als eines im 5°-Takt mit kleine-
= Anzahl eingesetzte ren Gefassen an. Mit Taktintervallen von 5° und
Fahrzeuge kleiner nimmt das Risiko von ineffizienten Paket-

Betriebsstabilitat

bildungen zu. Grdssere Taktintervalle mit grossen
Gefassen mindern dieses Risiko.

Hohe Beforde-
rungsleistung

Beférderungsleistung
pro Stunde und Rich-

Unabhangig von der Systemwabhl, aber ebenfalls
eine wichtige Anforderung ist eine hohe Reisege-

auf Hauptach- tung schwindigkeit. Eine solche, verbunden mit regel-
sen = Befdrderungsgeschwin- | massigen Fahrten mit grosser Kapazitat, erbringt
digkeit sehr grosse Beférderungsleistungen. Durch effizi-

Betriebsstabilitat

ente Buspriorisierung wird neben der Erhéhung
der Reisegeschwindigkeit auch die Gefahr von
Paketbildung vermindert.

Tabelle 7: Anforderungen Kapazitat

Betrieb

Anforderung | Kriterien Ansatze

Beibehalter- | = Zuverlassiger Betrieb Die betriebliche Sicherheit ist nicht nur ein Image-

probter bzw. = Uberschaubarer Trakti- |, sondern auch ein positiver Kostenfaktor. Ver-

bewahrter Sys- onsmix suchsbetriebe mit einem héheren Ausfallrisiko

teme; keine * Robuste Betriebsmittel | verargern Betreiber und Kunden. Erprobte Sys-

Versuche teme mit hoher Zuverlassigkeit schaffen Vertrau-
en.

> Fortsetzung Tabelle auf folgender Seite
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Anforderung

Kriterien

Ansatze

Effizienter Res-
sourceneinsatz

Betriebsstabilitat
Gleichmassige Auslas-
tung des Angebots
Keine Uberlagerungen
Betriebseffizienz

Die einzelnen Kurse sollen gleichmassig und
moglichst gut ausgelastet sein. Dies wird Uber
eine entsprechende Liniennetzgestaltung
und/oder angepasste Taktintervalle und Gefass-
gréssen (vgl. oben) erreicht. Ungleich ausgelaste-
te Kurse und Uberlagerungen fiihren zu einem
ineffizienten Betrieb und damit héheren Kosten.

Leistungsfahige
Traktion in allen
Situationen

Betriebsstabilitat
Betriebssicherheit

Ein gutes Beschleunigungsvermogen auch berg-
warts, sowie ein agiles Mitschwimmen im Verkehr
sorgen flr eine hohe Betriebsstabilitat. Eine gute
Traktion auch bei winterlichen Strassenverhaltnis-
sen und auf Steigungsstrecken schafft Betriebssi-
cherheit.

Tabelle 8: Anforderungen Betrieb

Umwelt
Anforderung | Kriterien Ansatze
Der ortlichen = Umweltstandard fiir OV | Stadtische Strassen und Hauptachsen in den

Situation ange-
passte Umwelt-
standards

abhangig von der Im-
missionssituation

Auf Hauptachsen und
im innerstadtischen Ge-
biet hdochster Umwelt-
standard

Agglomerationen gehéren zu den héchstbelaste-
ten Gebieten bzgl. Larm- und Luftschad-
stoffimmissionen. An diesen Standorten soll der
Umweltstandard fiir den Verkehr, speziell fiir den
offentlichen Verkehr, am grossten sein.

Geringe Larm-
und Luftschad-
stoffemissionen

Geringe Larmimmissio-
nen inner- und aus-
serhalb des Fahrzeugs
Geringe Luftschadstof-
femissionen (Auspuff,
Abrieb) am Einsatzort
Geringe Luftschadstof-
femissionen (Schadstof-
fe) am Ort der Energie-
gewinnung

An den erwahnten hdchstbelasteten Standorten
sollen die Emissionen von Larm und Luft tief sein.
Leise und schadstofffreie bzw. —arme Busse ver-
mindern die Umweltbelastungen an diesen
Standorten. Eine geringe Umweltbelastung durch
Larm- und Luftschadstoffemissionen vermindert
die externen Kosten (im Sinne von Umweltscha-
den, bspw. negative Auswirkungen auf die Ge-
sundheit oder das Klima)

2000-Watt-
Kompatibilitat

Geringer Primarener-
gieverbrauch

Nutzung erneuerbarer
Energietrager

Tiefe CO5-Emissionen

Der von der 6ffentlichen Hand bestellte 6ffentliche
Verkehr muss die politischen Zielsetzungen im
Bereich der Energie- und Klimapolitik erfillen.

Tabelle 9: Anforderungen Umwelt
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Wirtschaftlichkeit

In den oben genannten Anforderungen ist auch die Anforderung nach guter Wirtschaftlichkeit
enthalten, einerseits durch direkte kostenrelevante Faktoren (bspw. Betriebskosten), anderer-
seits durch indirekte Faktoren (bspw. externe Kosten).

Anforderung

Kriterien

Ansatze

Effizienter Res-
sourceneinsatz

Tiefe Betriebskosten
Keine Doppelspurigkei-
ten

Betriebsstabilitat

Mit grosseren Gefassen statt dichterem Takt,
gleichmassig ausgelasteten Fahrzeugen und dem
Einsatz von bewahrten Fahrzeugen lassen sich
die Betriebsmittel effizient einsetzen. Mit der
Amortisation und damit Weiternutzung der beste-
henden Infrastruktur lassen sich zudem die auf
die Betriebskosten abgewalzten Infrastrukturkos-
ten tief halten.

Gute gesamt-
wirtschaftliche
Bilanz

Tiefe externe Kosten
Tiefe Betriebskosten

Geringe Larm- und Luftemissionen senken die
externen Kosten und tragen so zu einer besseren
volkswirtschaftlichen Bilanz des 6ffentlichen Ver-
kehrs bei. Insbesondere an hochbelasteten
Standorten sind die Auswirkungen der Emissio-
nen auf die Gesundheit und damit die Gesund-
heitskosten mit zu bertcksichtigen.

Starkung der
bestehenden
Netzinfrastruk-
tur

Netzkilometer pro ge-
fahrene Betriebskilome-
ter

Keine Doppelspurigkei-
ten

Die bestehende Infrastruktur und das bestehende
Rollmaterial sollen wirtschaftlich verwendet und
weitergenutzt werden.

Tabelle 10: Anforderungen Wirtschaftlichkeit
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5.2

Systemreduktion

Aufgrund der Anforderungen und der Ausfiihrungen in den vorangehenden beiden Kapiteln
kommen nur einzelne der genannten Fahrzeugtypen bzw. Traktionssysteme fiir einen tieferge-
henden Systemvergleich in Frage.

struktur

Anforderungen Geeignete Fahrzeugtypen| Geeignete Traktion

= Hohe Kapazitat auf den Hauptach- | = Doppelgelenkbus = Trolleybus

6N sen

@®

g Hohe Befdrderungsleistung auf = Doppelgelenkbus = Trolleybus

< Hauptachsen
Beibehalt erprobter bzw. bewéahrter | = Je nach Nachfrage = Trolleybus,
Systeme; keine Versuche Dieselbus
Effizienter Ressourceneinsatz bzw. | = Je nach Einsatzgebiet |[= Alle
gleichmassige Auslastung des An- | = Tendenz zu grossen
gebots Gefassen

@ Gute Traktion in allen Situationen = Doppelgelenk- / Ge- = Trolleybus

2 lenkbus

@ - Standardbus = Alle
Der ortlichen Situation angepasste | = Alle = Trolleybus,
Umweltstandards Elektrobus
Geringe Larm- und Luftschadstof- = Alle = Trolleybus,

T femissionen Elektrobus

2

£ 2000-Watt-Kompatibilitat = Alle = Trolleybus,

- Elektrobus
Effizienter Ressourceneinsatz = Doppelgelenkbus = Trolleybus,

S = Gelenkbus (Dieselbus)

X

S Gute gesamtwirtschaftliche Bilanz = Je nach Einsatzgebiet | = Diesel-/Trolleybus

d_"& = Tendenz zu grossen = Trolley bei gros-

5 Gefassen sen Geféassen

[2]

§ Starkung der bestehenden Netzinfra-| = Alle = Trolleybus

Tabelle 11: Uberblick Systemreduktion

5.3

Fazit

Wo die Kapazitat von Doppelgelenkfahrzeugen erforderlich ist (bspw. Hauptlinien), erfillt
das Trolleybussystem heute und auf absehbare Zeit als einzige Traktion alle genannten An-
forderungen in der gewilinschten Betriebsqualitat.
Wo Standardbusse zur Bewaltigung der Nachfrage reichen, dirfte der Elektrobus die Anfor-
derungen zunehmend besser erfilllen. Derzeit ist der Batteriebus ein Nischenprodukt. Fir
grossere Gefasse, d.h. Gelenk- und Doppelgelenkbusse, wird sich der Elektrobus auf ab-
sehbare Zeit kaum durchsetzen kénnen.
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= Die Erfiillung der betrieblichen und wirtschaftlichen Anforderungen kann sich je nach Ein-
satzgebiet vollig unterscheiden. Hierbei ist linien- bzw. streckenbezogen der optimale Trakti-
ons- bzw. Fahrzeugtyp zu bestimmen.

=  Wo die Umweltanforderungen hoch sind, sind elektrisch angetriebene Busse (mit Batterie
oder als Trolleybus) die beste Lésung. Beim Batteriebus ist hierbei der héhere Anteil grauer
Energie zu berilicksichtigen.

= Trolleybussysteme sind insbesondere da wirtschaftlich, wo bereits auf einem bestehenden
Netz aufgebaut werden kann. Dies ist Luzern der Fall.

Der Fokus der Trolleybusstrategie liegt auf den nachfragestarken Strecken bzw. Linien. Dafir
kommen nur die Gefassgrossen Gelenk- und Doppelgelenkbus in Frage. Auf Stufe Doppelge-
lenkbus erflllt derzeit als einzige Traktionsform das Trolleybussystem samtliche Anforderungen.
Auf Stufe Gelenkbus sind Diesel- und Trolleybusse als bewahrte Systeme verfligbar. Zudem ist
beim Hybridbus die Wirtschaftlichkeit noch nicht erreicht. Fiir den direkten Systemvergleich
werden somit die beiden Traktionsarten Trolley und Diesel herangezogen.
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6 Vergleich Systeme

6.1 Vergleich Hauptanforderungen

Kapazitat

Kriterium Trolleybus Dieselbus
Grosstmdgliches, Doppelgelenkbus Gelenkbus

erprobtes Fahrzeug

110 (Sitzpl. + 2 Pers./m? Stehpl.)
Tabelle 12: Fakteniiberischt Kapazitat

Max. Platzangebot 71 (Sitzpl. + 2 Pers./m® Stehpl.)

Doppelgelenktrolleybusse missen bei gleicher Kapazitadt weniger haufig verkehren als Gelenk-
busse (bspw. nur noch alle 7.5° statt alle 5*). Dadurch lassen sich einerseits die bei dichten Tak-
ten entstehende Paketbildung verhindern und andererseits betriebliche Ressourcen einsparen.

Ein Ausbau der Kapazitdt kann mit anderen Systemen wie bspw. einem BRT -4hnlichen Sys-
tem und/oder gréosseren Gefassen erfolgen. Das BRT-System liegt dabei bezlglich Kapazitat
zwischen Bus und einer Stadtbahn, insbesondere auch durch die Beférderungsgeschwindigkeit
begrindet. Nebst Doppelgelenkbussen zur Vergrésserung der Kapazitat fihrt eine Beschleuni-
gung zu gleichen oder gar geringeren Kosten.

Betrieb
Kriterium Trolleybus Dieselbus
Antrieb Zweiachsig Einachsig
Flexibilitat Moglich (Hilfsmotor) Keine Einschrankungen
Einsatzbereich In Trolleybusnetz unbeschrankt, Polyvalent
ausserhalb kurze Dienstfahrten
Topografie Steigungsfreudig Beschrankt
Umleitungen Teilw. aufwandig Keine Einschrankungen

Tabelle 13: Faktenlbersicht Betrieb

Mit dem zweiachsigen Antrieb sind kapazitatsstarke Doppelgelenkbusse agiler im Strassenver-
kehr und selbst schwierige Strassenverhaltnisse problemlos zu bewaltigen. Dies macht grosse
Gefasse sicher, zuverlassiger und gut beherrschbar. Dank der hohen Kapazitat pro Fahrzeug
verringert sich das Risiko von Paketbildung. Damit ist ein regelmassiger Takt méglich und kén-
nen die Betriebsmittel effizient eingesetzt werden.

Nachteilig ist die Bindung der Trolleybusse an ihre Fahrleitungsinfrastruktur, ausgenommen von

" BRT: wortlich Bus Rapid Transit. Auch Busway genannt. Mittels infrastrukturellen und fahrplantechnischen Massnahmen, verbunden
mit einem speziellen Image, soll gegeniiber normalen Buslinien ein hdherer Qualitdtsstandard erreicht werden. Ziel der Verbesserungen
ist die Annaherung an Qualitdtsstandards von urbanen Schienennahverkehrssystemen, dabei aber die Kostenvorteile des stralRenge-
bundenen Verkehrsmittels Bus zu nutzen.
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kirzeren Abschnitten bei Stérungen oder Umleitungen. Sie erfordert eine héhere Reservehal-
tung an Dieselbussen bei grosseren Zwischenfallen oder aufwandige Umleitungsprovisorien.

Umwelt

Kriterium

Trolleybus

Dieselbus

Energieeffizienz
Primarenergie

Geringer Primarenergieverbrauch
sofern der Strom aus erneuerbaren
Quellen stammt

Hoherer Primarenergieverbrauch

CO,-Emissionen

Geringerer CO,-Ausstoss abhangig
vom Strommix

Hoher CO,-Ausstoss proportional
zum Treibstoffverbrauch

Feinstaub Russ, Reifen-/Bremsabrieb, Fahrlei- Russ, Reifen-/Bremsabrieb
tungsabrieb
Stickoxid Kein Ausstoss vor Ort; Schadstoff- | Mit jeder Motorengeneration besse-

ausstoss generell abhangig vom
Strommix

re Werte

Larmemissionen

Geringer als Dieselbus, insb. in
Steigungen

Mittel

Rekuperation

Direkt ins Fahrleitungsnetz oder
mittels Energiespeicher an Bord

Mit Energiespeicher an Bord mog-
lich (Hybridbus)

Tabelle 14: Faktentbersicht Umwelt

Beziglich Energieverbrauch, CO,- und Larm-Emissionen ist der Trolleybus dem Dieselbus
deutlich Gberlegen. Bezlglich Luftbelastung entfallen beim Trolleybus die Auspuff-Emissionen,
daflr fallen zusatzliche Abrieb-Emissionen von der Fahrleitung an. Beim Dieselbus verbessern
sich die Auspuff-Emissionen mit der laufenden Weiterentwicklung der Abgasnachbehandlungs-
systeme. Resultate von Vorbeifahrtsmessungen zeigen fiir einen vbl-Gelenktrolleybus der neu-
esten Generation 72.6 dB (A) bei v = 40 km/h im Fahrleitungsbetrieb und bei einem ZVB-
Standardbus 78 dB (A) bei v = 34 km/h. [28] Bei diesen Angaben ist zu beriicksichtigen, dass
die L&rmwahrnehmung aufgrund unterschiedlicher Frequenzen subjektiv ist.

Wirtschaftlichkeit

Kriterium Trolleybus Dieselbus

Betriebskosten CHF 9 - 11 pro km CHF 7 -9 pro km
(inkl. anteilsmassiger Abschreibung
der Infrastruktur, bspw. Fahrleitung)

Infrastrukturkosten In Betriebskosten bereits enthalten

Externe Kosten Geringere Umwelt- und Gesund- Hohere Umwelt- und Gesundheits-
heitskosten kosten

Planungssicherheit | Hoch Geringer

Tabelle 15: Faktenilbersicht Wirtschaftlichkeit
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Die Bilanz aller Wirtschaftlichkeitsaspekte zwischen Trolley- und Dieselbussen ist ziemlich aus-
geglichen. Die wesentliche Kostendifferenz zwischen Trolley- und Dieselbusbetrieb liegt in den
fixen Infrastrukturkosten. Diese machen jedoch nur einen geringen Anteil einer betrieblichen
Vollkostenrechnung aus. Trolleybusse lohnen sich somit wegen der betrachtlichen Investitionen
in Fahrleitungen im Allgemeinen nur bei kurzen Taktfolgen (mind. 10°-Takt) und damit auf nach-
fragestarken Linien. Je dichter die Taktfolge, desto geringer der kostenmassige Nachteil des
Trolleybusses gegeniber dem Dieselbus.

Nach bisheriger Praxis wurden in Luzern u.a. die Fahrleitungsinvestitionen Gber rund 30 Jahre
Abschreibungsdauer auf die Betriebskosten abgewalzt, weshalb Trolleybusse gegeniber Die-
selbussen hohere Betriebskosten aufweisen (vgl. Tabelle). Im Konzept Rontal wird bspw. auf-
gezeigt, dass die Kostenunterschiede zwischen Diesel- und Trolleybusprojekt, inklusive Fahrlei-
tungsinvestitionen) nur rund 2% betragen (ca. CHF 0.4 Mio. pro Jahr). Kiinftig werden Fahrlei-
tungsinvestitionen a fonds perdu vom Kanton Luzern (vif) bezahlt, wahrend die Betriebskosten
langfristig nur die effektiven Fahrleistungen enthalten und vom Verkehrsverbund Luzern abge-
golten werden. Damit sind Betriebskosten von Trolley- und Dieselbuslinien nahezu identisch. An
den Gesamtkosten andert sich hingegen nichts.

Durch den Einsatz von kapazitatsstarken Doppelgelenktrolleybussen sind fir die gleiche Kapa-
zitat weniger Fahrzeuge notwendig, als wenn Gelenkbusse eingesetzt wiirden. Damit kdnnen
die Betriebskosten pro km gesenkt werden. Zwar kostet ein Doppelgelenktrolleybus rund CHF
1.7 Mio., wahrenddessen ein Gelenkdieselbus rund CHF 0.6 Mio. kostet. Trolleybusse werden
dafiir Uber eine deutlich langere Zeit abgeschrieben. Zentraler Kostenpunkt des OV-Betriebs
sind zudem die Personalkosten, welche bei weniger, dafiir grésseren Gefassen geringer ausfal-
len. Zudem wird bei geringerer Anzahl eingesetzter Fahrzeuge eine verbesserter Regelmassig-
keit und damit eine gleichmassigere Auslastung erzielt. Dies hat einen positiven Effekt auf die
effektiv vorhandene Beforderungskapazitat, weil mit verbesserter Regelmassigkeit die Paketbil-
dungen wegfallen.

Fir die Trolleybuslinien wurden im Jahre 2011 Abgeltungen von CHF 8 Mio. bei 27.7 Mio. Ein-
steigern bezahlt. Im Vergleich dazu wurden fiir die vbl-Dieselbuslinien im Jahre 2011 CHF 15.3
Mio. Abgeltungen bei 18.7 Mio. Einsteigern bezahlt. Dies zeigt die gute Wirtschaftlichkeit der
Trolleybuslinien.

Der Trolleybus weist trotz insgesamt hoherer Kosten pro km deutliche Vorteile bei den externen
Kosten auf. Aus volkswirtschaftlicher Gesamtsicht sind positive Effekte zu erwarten. Die offent-
liche Hand als Bestellerin von Transportleistungen hat ein Interesse an der Einsparung von
Emissionen — sprich an der Einsparung von Folgekosten. Einsparungen bei den externen Kos-
ten sind somit ein wesentliches Verkaufsargument fir eine héhere Umweltfreundlichkeit.

Mit der langen Fahrzeug- und Infrastrukturlebensdauer sind die Investitionen in Trolleybussys-
teme nachhaltig und gewahren so eine Planungssicherheit fiir alle Beteiligten und insbesondere
Investoren als potentielle Anstésser und somit Kunden der Linien. Hingegen kann die lange
Fahrzeuglebensdauer der Akzeptanz der Fahrgaste abtraglich sein.
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6.2 Vergleich weiterer Themen

Fahrgastkomfort

Kriterium Trolleybus Dieselbus
Gerauschkulisse Gering Deutlich hérbar

innerhalb Fahrzeug

Fahrverhalten Stufenlose Fahrt Schaltvorgange, Tendenz Richtung
nahezu stufenlos

Tabelle 16: Faktenibersicht Fahrgastkomfort

Der Trolleybus ist bezliglich Komfort zwischen einem Dieselbus und einem Tram anzuordnen.
Das Fahrverhalten in der Horizontalen ahnelt dem Tram (stufenlose Beschleunigung), weist
jedoch die Vertikalerschitterungen eines herkdmmlichen Busses auf. Aufgrund des elektrischen
Antriebs ist zudem die Gerauschkulisse innerhalb des Fahrzeugs deutlich geringer als in einem
Dieselbus.

Netzentwicklung

Kriterium Trolleybus Dieselbus
Flexibilitat Linienweg-| Beschrankt Hoch
anpassungen

Planungssicherheit | Hoch Beschrankt
Topografie Unabhangig Beschrankt
Prozessrisiken Net- | Hoch gering
zerweiterungen

Tabelle 17: Faktenibersicht Netzentwicklung

Trolleybusinfrastrukturen (Fahrleitung, Gleichrichter, u.a.) sind langfristige und hohe Investitio-
nen. Die Linienfihrung einer Trolleybusstrecke ist daher sehr statisch und bietet so den Investo-
ren im Einzugsgebiet der Linie Planungssicherheit fir eine langfristige, attraktive OV-
Erschliessung. Beim Bau neuer Trolleybusstrecken bestehen hingegen Prozessrisiken. Die
Akzeptanz fir die Erstellung der notwendigen Infrastruktur kann bei einzelnen Anstéssern sehr
gering sein (insbesondere bei Landbedarf flr Fahrleitungsmasten).

Die erwahnte Langfristigkeit verhindert allenfalls sinnvolle Anpassungen des Trolleybusnetzes
an neue Bedirfnisse. Problemlos diirfte dieser Umstand auf dem Kernnetz im Zentrum und auf
den Hauptachsen sein, wo kaum Nachfrageanderungen auftreten durften.

Trolleybusse eignen sich dank dem zweiachsigen Antrieb (Traktion) und des elektrischen An-
triebs (Gerauschkulisse) besonders fiir steigungsreiche Strecken und in verkehrsarmen Quar-
tieren.

Das heutige Trolleybusnetz deckt die Durchmesserlinien ab, wo am gleichen Perron samtliche
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Umsteigebeziehungen mdglich sind. Eine Starkung des Trolleybusnetzes fiihrt wohl Gber die
Bildung von zusatzlichen Durchmesserlinien.

Infrastruktur

Kriterium Trolleybus Dieselbus

Sichtbarkeit Ja gering

Vereinbarkeit mit Beschrankt (Fahrleitung asthetisch | -

Stadtbild teilw. problematisch)

Umleitungen Aufwandige Provisorien oder gerin- | Keine Einschrankungen
ge Flexibilitat

Belastungen Erhohte Infrastrukturbelastung falls | Normale Achslasten
die Achslasten Uber das gesetzliche
Maximum erhoht werden

Tabelle 18: Fakteniibersicht Infrastruktur

Die fir den Trolleybusbetrieb erforderliche Fahrleitung ist der eigentliche Schwachpunkt der
Traktion Trolleybus. Sie 16st hohe Investitionskosten aus und beeintrachtigt das Stadtbild. Sie
erfordert zudem einen speziellen Aufwand im Rahmen von Bauvorhaben in der Nachbarschaft
(Abspannung an den Gebauden und Gewahrleistung der Sicherheit). Die Bindung an die Infra-
struktur erfordert aktuell teilweise aufwandige provisorische Lésungen bei betrieblichen Sonder-
fallen wie bspw. geplanten Umleitungen oder das Vorhalten von Ersatzdieselbussen.
Andererseits ist die Fahrleitung eine sichtbare Infrastruktur der nachhaltigen stadtischen Mobili-
tat und eine Orientierungshilfe im Liniennetz des offentlichen Verkehrs.

Image / Akzeptanz

Der Trolleybus wird von den Kunden derzeit allgemein als hochwertiger wahrgenommen, weil er
gegenlber dem Dieselbus leise, umweltfreundlich und (nahezu) emissionsfrei verkehrt. Die
Fahrleitungen dienen mit ihrer standigen visuellen Prasenz im Strassenraum als Erkennungs-
merkmal des OV und dank der sichtbaren Linienfiihrung als Orientierungshilfe.

Beziglich Wahrnehmung liegt er irgendwo zwischen dem Dieselbus und dem Tram; auf jeden
Fall wird der Trolleybus als Hauptbestandteil des OV-Netzes wahrgenommen.

Je nach Blickwinkel vereinigt er die Vorteile der beiden Systeme: die hohe Kapazitat, die Um-
weltaspekte und die Prasenz im Strassenraum eines Trams und trotzdem eine gewisse Flexibi-
litdt des Busses (bspw. umfahren eines auf der Fahrbahn befindlichen Hindernisses). Oder der
Trolleybus vereinigt bei negativer Betrachtung die Nachteile der beiden Systeme: die be-
schrankte Flexibilitat, die stérende Fahrleitungen, die héheren Infrastrukturkosten und die Rea-
lisierungsrisiken eines Trams und die erschitterungsreiche Fahrt und fehlende Zugbildungs-
moglichkeit (beschrankte Kapazitat) eines Busses. Teilweise werden Trolleybusse als veraltete
Technik, teilweise auch als innovative Zukunftssparte gesehen. Die Sichtweise hangt dabei
wesentlich von der Stellung des Trolleybusnetzes im Kontext zum ubrigen OV-Netz, der Positi-
onierung des OV gegeniiber dem Kunden im jeweiligen Einsatzort und der politischen Unter-
stltzung ab.

Bei Neubauprojekten ist die Einstellung gegenliber dem Trolleybus sehr unterschiedlich. Von
allfalligen Infrastruktureingriffen betroffene Anstdsser kdnnen sehr ablehnend reagieren, wah-
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renddessen andere AnstOsser die Vorteile der neuen Traktion oder der neuen Erschliessung
hervorheben. Eine gewisse Gefahr flir den langlebigen Trolleybus besteht durch wechselnde
politische Praferenzen.

Konzessionen

Bisher liegen die Konzessionen fur Betrieb der Linien und der Infrastruktur in einer Hand (vbl).
Mit dem Projekt Seetalplatz dndert die Philosophie: Die Erstellung der Infrastruktur finanziert
der Kanton, die Kosten des Betriebs liegen beim Betreiber (vbl).
Die bisherige Praxis erlaubt Planungssicherheit und Konstanz fir Besteller und Betreiber. Ande-
rerseits ist dadurch eine potentielle Marktbehinderung durch die unterschiedliche rechtliche
Behandlung von Trolley- und konventionellen Buslinien mdéglich.

6.3 Fazit

Aus dem oben genannten Vergleich zwischen Trolley- und Dieselbussen stechen folgende
hauptsachlichen Vorteile des Trolleybusses hervor:

=  Kapazitat:
In Luzern verkehren die Trolleybuslinien auf den Hauptverkehrsachsen. Die grosse Nachfra-
ge kann mit den betriebserprobten Doppelgelenktrolleybussen wirtschaftlich transportiert
werden. Fur ein sicheres Vorankommen in anspruchsvollen Topografien sind zwei angetrie-
bene Achsen erforderlich, was auf absehbare Zeit nur mit dem Trolleybus zweckmassig um-
setzbar ist.

=  Umwelt, Emissionen:
Der Betrieb von Trolleybussen bietet sich aufgrund der geringen Larm- und Luftschadstof-
femissionen dort an, wo bereits hohe Immissionen die Bevoélkerung belasten: Im Agglomera-
tionszentrum und auf den Hauptverkehrsachsen.

=  Umwelt, Energieeffizienz und Klimaschutz:
Trolleybusse verursachen gegentber Dieselbussen markant geringere CO,-Emissionen und
haben bei Verwendung von erneuerbarem Strom einen deutlich geringeren Primarenergie-
verbrauch. Die vom Bremsen rekuperierte Energie kann fiir die Bergfahrt des entgegen-
kommenden Busses oder fiir die eigene Weiterfahrt verwendet werden.

= Wirtschaftlichkeit:
Trolleybusse sind eine langfristige Investition fiir einen 6kologischen und nachhaltigen
Stadtverkehr und aufgrund der Planungssicherheit ein potentieller Standortvorteil. Die fort-
laufend erneuerten Anlagen sind noch lange nicht abgeschrieben. Die erwartet grosse Nach-
frage kann mit einer geringeren Anzahl Doppelgelenktrolleybussen wirtschaftlicher abgewi-
ckelt werden als mit einer grésseren Anzahl Gelenkbussen.

= Image:
Strombetriebene Fahrzeuge sind ein Zukunftsmarkt. Mit dem Trolleybus fahren in Luzern be-
reits solche. Der Trolleybus hat ahnlich einem Tram eine sehr gute Prasenz im Strassen-
raum.

Als hauptsachlicher Nachteil des Trolleybussystems gilt die Fahrleitungsinfrastruktur:

= Die Fahrleitungsinfrastruktur 16st hohe Investitionskosten aus. Heruntergebrochen auf die
Betriebskosten pro km resultieren unter gleichen Voraussetzungen im Vergleich zum Diesel-
betrieb ca. 10-20% Mehrkosten.
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Mit dem Einbezug der externen Effekte in eine volkswirtschaftliche Gesamtbetrachtung
(bspw. Reduktion Gesundheitskosten) muss die 6ffentliche Hand dennoch ein Interesse an
der Investition in ein Trolleybusnetz haben.

Die Fahrleitungen beeintrachtigen das Stadtbild.

Der Neubau einer Fahrleitungsinfrastruktur stdsst bei einigen Betroffenen auf Ablehnung und
verursacht durch die drohenden Einsprachen lange Umsetzungsphasen, verbunden mit ho-
hen Prozessrisiken.

Die Anpassung von bestehenden Trolleybuslinien an verandernde Bedurfnisse ist aufgrund
der statischen und teuren Fahrleitungsanlage nur schwer maglich.

In betrieblichen Sonderfallen oder bei Betriebsstérungen ist die Flexibilitat aufgrund der
mehrheitlichen Bindung an die Fahrleitung eingeschrankt. Eine fahrleitungsunabhangige
Fahrt ist unter Betriebsbedingungen nur selten moéglich (Passagiere im Bus, Fahrplanzeiten).
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7

Folgerungen

71

Einsatzbereiche Trolleybus

Im Lichte der aktuellen Ausgangslage und den feststellbaren Entwicklungen lassen sich fir die
in Kapitel 0 genannten Anforderungen folgende zweckmassigen Einsatzgebiete fir Trolleybus-

se ableiten:

Anforderungen Geeignetes Einsatzgebiet fir Trolleybusse
= Hohe Kapazitat auf den Hauptachsen = Hauptachsen mit grosser Nachfrage und
N dichten Taktintervallen
®
§ Hohe Beforderungsleistung auf Haupt- | = Hauptachsen mit OV-Bevorzugung

achsen

Beibehalt erprobter bzw. bewahrter Sys-
teme; keine Versuche

Ganzes Netz

struktur

o Effizienter Ressourceneinsatz bzw. = Hauptachsen mit dichten Taktintervallen
= gleichmassige Auslastung des Angebots
[0}
@ Gute Traktion in allen Situationen = Steigungs- / Gefallesstrecken
Der ortlichen Situation angepasste Um- | = Hochbelastete Gebiete (Hauptachsen,
weltstandards dichtbebaute innerstadtische Gebiete)
Geringe Larm- und Luftschadstoffemis- | = Ubermassig belastete Gebiete (Hauptach-
S sionen sen, innerstadtische Gebiete)
E = Steigungs- / Gefallesstrecken
- 2000-Watt-Kompatibilitat = Ganzes Netz
Effizienter Ressourceneinsatz = Hauptachsen mit aufzuhebenden Doppel-
S spurigkeiten
% = Hauptachsen mit grosser Nachfrage
;F:E Gute gesamtwirtschaftliche Bilanz = Hochbelastete Gebiete (Hauptachsen, in-
5 nerstadtische Gebiete)
[2]
§ Starkung der bestehenden Netzinfra- = Hauptachse(n) nordlich des Bahnhofs (via

Seebriicke)

Tabelle 19: Uberblick Einsatzgebiete

Zusammengefasst sind Trolleybusse da zweckmassig, wo...

eine hohe Nachfrage mit einem dichten Taktintervall abgewickelt wird (Hauptachsen und

dichtbebaute innerstadtische Gebiete).

starkere Steigungs- oder Gefallesstrecken vorhanden sind.

die Larm- und Luftbelastungen bereits hoch sind.

Zudem kann der Trolleybus aufgrund seiner besseren Prasenz im Strassenraum die Wahrneh-
mung des offentlichen Verkehrs besser gewahrleisten. Verbunden mit den Umweltargumenten
kann der Trolleybus so zu einem starkeren OV-Imagetréger werden als dies Diesel- oder Hyb-
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ridbusse kénnen. Gerade auf den Hauptbuslinien entlang der Hauptachsen lassen sich betrieb-
liche Verbesserungen wie Busbevorzugung mit dem besser wahrnehmbaren Trolleybus poli-
tisch wohl einfacher kommunizieren. Ein besseres Image und die betrieblichen Verbesserungen
stehen dabei in wechselseitiger Abhangigkeit und kénnen sich gegenseitig positiv beeinflussen.

Die Nachteile des Trolleybussystems sollen, wo mdglich, laufend eliminiert werden:

Energiespeicher auf Batteriebasis I6sen zunehmend das Hilfsdieselaggregat ab (vgl. neuste
Serie lighTram VBZ Zirich). Damit ist kurzzeitig eine fahrleitungslose Fahrt ohne Schadstoff-
emissionen bei héherer Leistung als bisher erreichbar.

Mit automatischem Ein- und Ausdrahten (vgl. TPF Fribourg) lassen sich Baustellen und Um-
leitungen aufgrund Sonderanlassen flexibler und effizienter bewaltigen.

Der hauptsachliche Nachteil des Trolleybusses — die Fahrleitung — kann evtl. sehr langfristig
eliminiert werden, weil mit Batterien angetriebene Busse nach und nach héhere Leistungen

zu erbringen vermogen und langere Strecken fahrleitungslos zuriicklegen konnen. Dazu ist

die Entwicklung dieser vollelektrischen Busse im Auge zu behalten.

7.2

Uberlagerung mit bestehendem und kiinftigem Netz

Nachfolgend werden die oben genannten zweckmassigen Einsatzgebiete dem bestehenden
Trolleybusnetz und den vorgesehenen Ausbauten der nachsten 10 Jahre gegenubergestellt.

Die Anforderungen sind hierbei fiir die einzelnen Abschnitte im kiinftigen Trolleybusnetz (Be-

stand und Ausbauten gemass AggloMobil due) unterschiedlich hoch. In der Tabelle 21 wird dies
mit folgenden Symbolen gekennzeichnet:

Hoéhe (Umfang) der Anforderung Hoch Mittel gering

Symbol ++ + 0

Tabelle 20: Symbole Hohe der Anforderung

Fol

gende Punkte sind bei der Hohe der Anforderungen zu beachten:

Im Siedlungsgebiet sind die Umweltanforderungen berall mindestens mittel. Auf Steigungs-
strecken (insb. Larmimmissionen) und auf Hauptachsen (Larm- und Luftschadstoffimmissio-
nen) sind sie hoch.

Auf Hauptachsen sind zudem die Kapazitats- und teilweise auch die betrieblichen Anforde-
rungen hoch, oder je nach Abschnitten in der Netzperipherie mindestens mittel.

Auf Steigungsstrecken sind zudem die betrieblichen Anforderungen hoch.

Die wirtschaftlichen Anforderungen sind iberall hoch, ausser auf (kiirzeren) Abschnitten am
Linienende, insbesondere an der Netzperipherie. Solche Abschnitte weisen natirlicherweise
eine tiefe Nachfrage und damit eine geringe Kapazitatsanforderung auf. Weil Linien aus na-
heliegenden Griinden auch mit grossen Gefassen bis zu einem gewissen Punkt Richtung
Peripherie des Siedlungsgebietes verkehren, ist auch die Wirtschaftlichkeit dieser Schluss-
abschnitte gegeniber Innenstadtabschnitten tiefer.
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Abschnitte Linien| Anforderungen| Bemerkungen
‘©
~
=
=
2l ol X
TEEE
Q| = ju
c| o E| <=
¥ m D =2
Pilatusplatz— | 1, 2,4,/ ++ | ++| ++ | ++ | = Kernstiick des Trolleybusnetzes, sehr hohe Kapazitét und
Luzernerhof 6,7,8 gleichméssige Auslastung der Kurse erforderlich.
Pilatusplatz— | 1,(3) |++|++|++ |+ |« Sehrhohe Kapazitit und gleichmassige Auslastung der Kurse
Kriens erforderlich.
Kriens — 1 + |++ | ++ |+ |- Teilstiick an Netzperipherie.
Obernau = Steigung Hergiswaldstrasse.
Luzernerhof — | 1 ++ | ++ | ++ | ++ | = Hohe Kapazitat und gleichm. Kursauslastung erforderlich.
Maihof = Steigung Ziirichstrasse.
Maihof — (1) ++ | ++ | ++ | ++ | - Hohe Kapazitit und gleichmassige Auslastung der Kurse
Ebikon erforderlich.
Pilatusplatz — | 2, (3) | ++ | ++| ++ | ++ |« Hohe Kapazitit und gleichm. Kursauslastung erforderlich.
Seetalplatz = Eliminierung Doppelspurigkeiten bessere Wirtschaftlichkeit.
Seetalplatz — 2 + | ++ | ++ |+ |- Teilstiick an Netzperipherie.
Sprengi = Steigung Gerliswilstrasse.
Kantonalbank —| 4, 6, 7,| ++ | ++ | ++ | ++ | = Hohe Kapazitit und gleichm. Kursauslastung erforderlich und
Schonbihl 8 durch Uberlagerung verschiedener Linien gegeben.
Schonbihl — 6 O |+ |+ |0 |- Kurzes Teilstiick an Netzperipherie.
Matthof
Schonbihl — 8 O |++|++|0 |- Kurzes Teilstiick an Netzperipherie.
Hirtenhof = Steigung Hirtenhofstrasse.
Wartegg — 7 + | ++|++ |+ |- Teilstiick an Netzperipherie.
Biregghof = Steigungen Bodenhofstrasse und Sternmattstrasse.
Bundesplatz — | 4 0 |++|++ |+ |- Geringe Kapazitatsanforderungen.
Hubelmatt = Steigung Breitenlachenstrasse.
Luzernerhof — | 6, 8 ++ | ++ | ++ | ++ | = Hohe Kapazitat und gleichméassige Auslastung der Kurse
Brielstrasse erforderlich.
Brlielstrasse — | 8 O |+ |+ |0 |- Kurzes Teilstiick an Netzperipherie.
Wirzenbach
Brielstrasse — | (6) + | ++|++ |+ |- Teilstiick an Netzperipherie.
Buttenenhalde = Steigungen Kreuzbuchstrasse und Oberseeburg.
Luzernerhof — |7 + | ++ | ++|+ |- Steigung Dreilindenstrasse und Abendweg.

Unterlochli

Tabelle 21: Ubersicht Anforderungen auf Abschnitten des kiinftigen Trolleybusnetzes
(bestehende Abschnitte blau, Ausbauten ganzer Abschnitt violett, Ausbauten Teilabschnitte blau-violett schraffiert)
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Die Tabelle lasst sich in der untenstehenden Grafik zusammenfassen:
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Abbildung 15: Ubersicht Anforderungen des bestehenden und auszubauenden Trolleybusnetzes

Bestehendes Trolleybusnetz

Es ist nicht Giberraschend, dass sich nahezu das gesamte bestehende Netz fiir den Einsatz von
Trolleybussen grundsatzlich eignet. Die Trolleybuslinien befahren mehrheitlich Hauptachsen
oder bedienen steigungsreiche und nachfragestarke Quartierlinien.

Einzig die Linie 4 hat eine deutlich geringere Nachfrage im Vergleich zu den Ubrigen Trolleybus-
linien. Geplant ist, die aktuell letzten eingesetzten Standardtrolleybusse durch Gelenktrolley-
busse zu ersetzen. Die grosseren Busse fahren dann in einem weniger dichten Takt, so dass
dies im Betrieb kostenneutral ist. Der Fahrweg der Linie 4 ist nicht direkt, der Umweg hat ge-
geniiber dem Langsamverkehr und MIV langere Fahrzeiten zur Folge. Im direkten Umfeld der
Linie 4 ist jedoch mit dem Entwicklungsstandort Steghof eine Nutzungsentwicklung mit ,ener-
giereduziertem Gebaudestandard“ vorgesehen. Dieser Gebaudestandard erfordert u.a. auch
einen reduzierten Energiebedarf fir die Mobilitat, wofr sich bspw. die OV-Erschliessung durch
eine Trolleybuslinie besser eignet als durch eine Dieselbuslinie.
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Kurze Abschnitte an den Linienenden weisen natirlicherweise eine geringe Nachfrage und
aufgrund der teilweise grossen eingesetzten Busse eine eher geringe Wirtschaftlichkeit auf.
Aufgrund der Liniennetzstruktur sind vorzeitiges Wenden von Trolleybuslinien und die Bedie-
nung der Schlussabschnitte durch kleinere Dieselbusse jedoch widersinnig. Dies wird auch in
anderen Stadten mit Tramlinien nicht gemacht.

Vorgesehene Ausbauten Trolleybusnetz

Die vorgesehenen Netzausbauten sind aufgrund der gestellten Anforderungen schlissig:

= Insbesondere der Ausbau Richtung Ebikon erfiillt sdmtliche Anforderungen mit Schwerge-
wicht im Bereich Kapazitat.

= Die in Umsetzung befindliche Erweiterung zur Buttenenhalde hat neben dem typischen Ein-
satzgebiet Steigungsstrecke andere Grinde (direkte Anbindung ans Stadtzentrum).

= Die neue Linie zwischen Kriens und Emmenbriicke ist hauptsachlich aus Kapazitatsgriinden
und als kernnahe Tangentialverbindung vorgesehen. Sie vermindert die auch im 5'-Takt mit
Doppelgelenktrolleybussen vorhandenen Kapazitatsprobleme und schafft zudem eine Di-
rektverbindung aus dem Korridor Kriens in den Korridor Emmenbriicke entlang der Haupt-
achsen.

= Das vollstadndige Trolleybusnetz inkl. der Ausbauten bedient mit Emmenbriicke und Ebikon
auch die neuen dezentralen Subzentren mit ihren OV-Umsteigepunkten Bahn / Bus. Einzig
der Umsteigepunkt Horw wird nicht durch eine Trolleybuslinie bedient.

= Die Hauptachse Richtung Littau wird im Agglomerationsprogramm 2. Generation als ein
spaterer Ausbauschritt genannt. Die Hauptachsen Richtung Horw und Emmen Dorf werden
zurzeit in keiner Planung als Umstellungskandidaten gehandelt.
Die vorliegende Trolleybusstrategie geht um einige Jahre Gber den Zeithorizont des Agglo-
merationsprogramms hinaus.

Grundsatzlich sind Ausbauten da zu priorisieren, wo der Nutzen grosser ist. Dies ist bspw. bei
der Netzerweiterung Richtung Ebikon eher der Fall als bei einer allféllig der Nachfrage ange-
passten Linienflhrung der Linie 4.

Weitere Aspekte
Als Anregung flr weitere Angebotskonzepte kénnen folgende Uberlegungen dienen:

Es verbleibt auch mit der Verlangerung der Linie 1 bis Ebikon und einer allfalligen Umstellung
der Linie 4 ein Ungleichgewicht zwischen dem nordéstlichen und dem stdwestlichem Teilnetz,
mit sechs (bzw. funf) Linien von Seite Pilatusplatz und vier Linien von Seite Seebriicke. Es wa-
ren zur Starkung des Trolleybusnetzes als Hauptbusliniennetz eine (bzw. zwei) zusatzliche
Trolleybuslinien im norddstlichen Teilnetz vorzusehen, welche zu Durchmesserlinie verknulpft
werden koénnten. Mit Blick auf die typischen Einsatzgebiete von Trolleybussen konnte die Linie
19 (hohe Nachfrage, steigungsreich, in larmempfindlichem Siedlungsgebiet) in Frage kommen.
Eine allfallige Neuverknipfung der bestehenden und neuen Durchmesserlinien ware zu prifen.

Entlang der innerstadtischen Hauptachsen verkehren Dieselbuslinien (Quartier-, Agglomerati-
ons- und Regionallinien) teilweise Uber langere Strecken parallel zu den Trolleybuslinien. Aus
zwei Blickwinkeln ware eine Art Netzhierarchisierung begrissenswert, wonach (insbesondere
die schwacher frequentierten) Dieselbuslinien nur noch als Zubringer zu den Trolleybuslinien
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dienen und ausserhalb der Innenstadt wenden und attraktive Anschlisse bieten: Einerseits aus
Umweltsicht, um die durch Larm- und Luftschadstoffimmissionen besonders betroffene Innen-
stadt zu entlasten, andererseits aus betrieblicher Sicht, um die Eigenbehinderungen insbeson-
dere im Zulauf zum Bahnhofplatz abzubauen und ein schnelleres Vorankommen zu ermaogli-
chen. Auch auf die Wirtschaftlichkeit hatte eine Konzentration auf weniger, dafir starke Linien
positive Auswirkungen. Die Folgen fiir die Bereitstellung allfalliger zusatzlicher Kapazitat auf
den verbleibenden (Trolleybus-) Linien waren zu prufen.

7.3 Fazit

Das bestehende Netz und die vorgesehenen Ausbauten erfiillen die gestellten Anforderungen
in der Agglomeration Luzern meist. Eine Ausstiegskussion aus dem Trolleybussystem rechtfer-
tigt sich derzeit nicht. Die vorgesehenen Ausbauten sind mit Blick auf die gestellten Anforde-
rungen plausibel. Im Vergleich zu den hohen bereits gebundenen finanziellen Mitteln des be-
stehenden Netzes, sind die in AggloMobil due genannten Ausbauvorhaben klein.

Bei der Linie 4 sollte bei passender Gelegenheit (bspw. Erneuerung Fahrleitungsinfrastruktur)
die Traktion Uberprift werden, allenfalls in Verbindung mit einem optimierten Angebotskonzept
fir den Raum Steghof — Hubelmatt (— Biregg).

Es bestehen zwei Kategorien von Trolleybuslinien: Die dusserst nachfragestarken Hauptlinien
auf den Hauptachsen, sowie die Quartierlinien mit hoher Nachfrage und topografisch an-
spruchsvollen Strecken. Beide sind geeignet fir den Trolleybusbetrieb. Der Fokus in den Aus-
bauten des Trolleybusnetzes liegt jedoch eher auf den Hauptachsen. Eine allfallige Elektrifizie-
rung zusatzlicher Quartierlinien hatte insbesondere aufgrund der Anforderungen aus dem Um-
weltbereich zu erfolgen.

Um das Ungleichgewicht zwischen dem norddstlichen und dem sudwestlichen Teilnetz auszu-
gleichen und Durchmesserlinien zu starken, bieten sich langfristig insbesondere die Linie 19,
zur Elektrifizierung an. Diese Linie beinhaltet in ihrem Linienprofil ganz oder teilweise die typi-
schen Einsatzbereiche von Trolleybussen.

Eine Uberprifung bzw. eine nachste Trolleybusstrategie soll vor der nachsten grossen Ange-
botsplanung (z.B. AggloMobil tre) oder spatestens in 10 Jahren wieder durchgefiihrt werden.
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