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Management Summary

Braucht die Agglomeration Luzern ein Bus- oder ein Tramsystem? Oder ware allenfalls sogar der
Bau einer U-Bahn zu studieren? Ausgehend von einer Analyse der bestehenden Tram- und Bussys-
teme sowie den Voraussetzungen der Agglomeration Luzern wird in diesem Bericht der Frage
nachgegangen, welches (6ffentliche) Verkehrssystem am besten geeignet wére. Dazu werden die
notwendigen Kapazitaten sowie die resultierenden Kosten und Nutzen einander gegeniber gestellt.
Als Resultat wird eine Empfehlung fiir die Wahl des am besten geeigneten Systems abgegeben.

Fast alle Grossstadte der Welt kdmpfen heute mit Verkehrsproblemen. Zahlreiche Stadte in Sud-
und Nordamerika sowie in Asien haben in den vergangenen 40 Jahren unter dem Namen BRT (Bus
Rapid Transit) hochwertige Bussysteme eingefuhrt, die teilweise sehr hohe Kapazitaten (bis
800000 Fahrgaste taglich) und hohe Geschwindigkeiten erreichen. BRT-Systeme haben meist eine
eigenstandige, gegeniber den tbrigen Bussen als htherwertig positionierte Marke und zeichnen
sich durch hohe Anteile an Eigentrassierungen aus. In den dichten Stadten Europas sind solche
baulichen Eingriffe allerdings kaum moglich. Um diesem Umstand Rechnung zu tragen, wird hier
eher von BHLS (Busses with a high level of service) gesprochen. Statt physischer Eigentrassierung
wird vermehrt mit Lichtsignalsteuerungen und anderen betrieblichen Massnahmen gearbeitet.
Weltweit haben heute rund 120 Stadte ein hochwertiges Bussystem, mit stark steigender Tendenz.

In der Schweiz gibt es hingegen bis heute keine Bussysteme, die die einem BHLS entsprechenden
Merkmale aufweisen. Das Verstandnis einer hochwertigen Nahverkehrserschliessung wird hierzu-
lande vor allem mit Trambahnen in Verbindung gebracht, die ausserdem in den vergangenen zehn
Jahren eine grosse Renaissance erlebt haben. Die vier grossen Schweizer Agglomerationen haben
mit Hilfe des nationalen Infrastrukturfonds ihre Tramnetze ausgebaut. Diese Renaissance des
Trams lasst sich ausserdem auch im tbrigen Europa beachten, wo von Paris bis Barcelona zahlrei-
che neue Systeme entstanden sind.

Die Agglomeration Luzern verfiigte friher lber ein eigenes Tramnetz. Dieses wurde jedoch 1961
durch Autobusse abgeldst. Seither gab es mehrere erfolglose Versuche, das Tram wieder einzufiih-
ren. Angesichts der stark steigenden Nachfrage, der knapper werdenden Kapazitaten (insbesondere
auf der Linie 1 mit jahrlich gegen 10 Mio. Fahrgasten) und der Behinderungen des aktuellen Bus-
systems durch den motorisierten Individualverkehr stellt sich die Frage, mit welchem Verkehrssys-
tem dieser Raum in Zukunft erschlossen werden soll. Die Agglomeration Luzern hat heute tber
2001000 Einwohner und eine hohe Siedlungsdichte. Die Feinerschliessung mit dem 6ffentlichen
Verkehr erfolgt ausschliesslich mit dem Bus, auf der mehrheitlich mit Anhanger-Ziigen gefahrenen
Linie 1 sind heute 3 Doppelgelenktrolleybusse im Einsatz.

Neben der Kapazitat sind die Kosten, die Geschwindigkeit und die Zuverl&ssigkeit die wichtigsten
Kriterien bei der Wahl eines Verkehrssystems. Die Hochschule Luzern untersuchte anhand dieser
Kriterien, welches Verkehrssystem fir die Feinerschliessung der Agglomeration Luzern in Zukunft
am besten geeignet ist. Die Analysen beschrénkten sich dabei auf die vier Linien 1, 2, 6/8 und 12,
weil diese die hochsten Nachfragewerte aufweisen und auf den Hauptverkehrsachsen unterwegs
sind. Sie kommen somit fiir den Wechsel des Verkehrssystems am ehesten in Frage.

Die Untersuchungen zeigen, dass eine U-Bahn oder eine Stadtbahn aufgrund der zu hohen Infra-
strukturkosten und der zu hohen Kapazitaten fur die Agglomeration Luzern generell nicht in Frage
kommen. Fur die Linie 1 wiirde schon heute ein Gelenkbus zu geringe Kapazitaten bieten, weshalb
dieses Fahrzeug ebenfalls aus den weiteren Analysen ausgeschlossen wurde. Zu untersuchen blie-
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ben somit ein System mit Doppelgelenktrolleybussen (DGT), ein BHLS oder ein Tramsystem. Tat-
séchlich kann ein Bussystem mit DGT oder BHLS das prognostizierte Wachstum von rund 40% bis
2030 gut tragen. Bei einem grosseren Wachstum (mehr als 60%) wird langfristig gesehen allerdings
doch ein Tram zu diskutieren sein.

Bei der Kostenanalyse sind die Resultate eindeutig. Das Tramsystem l6st aufgrund der notwendigen
sehr teuren Infrastruktur sehr hohe anfangliche Investitionskosten aus. In der Agglomeration Lu-
zern wirde dies fur die Umstellung der vier genannten Linien gegen CHF 900 Mio. bedeuten. Ent-
sprechend hoch liegen die gesamten jahrlich anfallenden Kosten (Gesamtannuitaten). Fir das Tram
bei rund CHF 79,4 Mio., beim BHLS bei rund 30,2 Mio. und bei einem Doppelgelenktrolleybus bei
rund CHF 27,4 Mio.

Ein Tramsystem weist allerdings nicht nur die hdchsten Kosten, sondern auch den hdchsten Nutzen
auf. Insbesondere ermdglichen Tramsysteme die héchsten Werte bei Geschwindigkeit (gemeinsam
mit BHLS) und Zuverlassigkeit aufgrund der Eigentrassierung. Auch sind die Potentiale fiir stadte-
bauliche Aufwertung und die Attraktion neuer Fahrgaste und damit héherer Einnahmen beim Tram
am hochsten. Aus einem Vergleich der Nutzen und der Kosten der drei untersuchten Verkehrssys-
teme folgt die Kostenwirksamkeit. Sie gibt Auskunft dartiber, wie hoch der resultierte Nutzen eines
investierten Frankens ist. Hier schneidet das BHLS am besten ab. Diese Resultate zeigen, dass ein
hochwertiges Bussystem die tiefen Kosten des Busses mit den hohen Qualitdten des Trams bezlig-
lich Geschwindigkeit und Zuverl&ssigkeit verbinden kann.

Aufgrund der ausgefihrten Untersuchungen und den getroffenen Annahmen kommen die Autoren
zu dem Schluss, dass die Einfiihrung eines hochwertigen Bussystems auf den nachfragestarksten
Linien der Agglomeration Luzern kurz- bis mittelfristig die beste Option ist. Langfristig kommt bei
starkem Nachfragewachstum fir die bestfrequentierten Linien allerdings auch ein Tram in Frage.
Bei einem RBus’-System sind die Linien 6 und 8 gemeinsam zu planen. Neben der Einfiihrung
neuer Fahrzeuge sind spiirbare Verbesserungen bei der Infrastruktur zwingend notwendig, um die
Vorteile eines hochwertigen Bussystems auszunutzen. Ansonsten besteht die Gefahr fir fehlende
Akzeptanz und stagnierende oder gar sinkende Fahrgastzahlen. Ausserdem wird empfohlen, wo
immer moglich die Einfihrung des neuen Verkehrssystems zur Aufwertung des dffentlichen Raums
Zu nutzen — auch im Sinne der Agglomerationspolitik des Bundes. Schliesslich sollte auf den Linien
des geplanten RBus-Systems unbedingt die Entwicklung der Qualitat langfristig evaluiert werden.

! Bezeichnung des neuen Luzerner Bussystems, das die Vorteile eines BHLS (light) zunachst auf einer Linie, spater auf mehreren Linien
bringen soll (siehe auch Glossar).
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Glossar

Anhingerzug

Aufschaukelung

Bemessungsnachfrage

BHLS

BHLS light

BRT

BRT light

Busbevorzugung

DGT

Eigentrassierung

Gesamtannuitit

Als Anhé&ngerzug wird eine Komposition bestehend aus Standardtrolleybus
(ohne Gelenk) und einem Anhénger bezeichnet.

Bei dicht hintereinander verkehrenden Bussen besteht die Gefahr, dass die
Taktfolge nicht stabil gehalten werden kann. Der Grund dafiir besteht in der
unregelméssigen Auslastung der Fahrzeuge: ein stark benutzter Bus wird
langsamer, was zu noch mehr Fahrgésten fuhrt (Wartezeit an der Haltestelle),
ein darauf folgender Bus hingegen erhélt immer weniger Fahrgéste.

Die Bemessungsnachfrage berechnet sich durch einen Zuschlag von 37,5%
auf die Durchschnittsnachfrage. In Bezug auf 250 Werktage im Jahr liegen 17
Tage Uber der Bemessungsnachfrage und 233 sind kleiner oder gleich gross.
Die Bemessungsnachfrage ist also kein absoluter Spitzenwert, sondern ein
"gemassigter" Spitzenwert flr die Planung.

,Bus with a high level of service*: aufgrund der engen Platzverhéltnisse in
europdischen Stédten fehlt oft der Platz flr durchlaufende bauliche Eigentras-
sierungen. Mit BHLS wird deshalb ein System bezeichnet, das nur auf Teils-
trecken manchmal physisch und oft auch betrieblich gegeniiber dem MIV
bevorzugt wird.

Sind einige wichtige Komponenten eines BHLS (z.B. starke Markenidentitét)
nicht erfiillt, so spricht man in der Regel von einem BHLS light.

Bus Rapid Transit ist ein flexibles, pneubasiertes System fiir den schnellen
stadtischen offentlichen Verkehr, das Haltestellen, Fahrzeuge, Dienstleistun-
gen, Busspuren und Informationstechnologien in einem integrierten System
mit einer starken Identitat beinhaltet. BRT sind Verkehrssysteme mit oder
(h&ufiger) ohne Spurfiihrung und insbesondere in Asien, Siid- und Nordame-
rika verbreitet.

Sind einige wichtige Komponenten eines BRT (z.B. starke Markenidentitat)
nicht erfillt, so spricht man in der Regel von einem BRT light.

Eine Bevorzugung eines Busses wird in der Regel durch betriebliche Mass-
nahmen (Lichtsignalanlagen, Fahrbahnhaltestellen) sichergestellt.

»Doppelgelenktrolleybus®; bezieht sich nur auf das Fahrzeug und weist damit
auf das Fehlen spezieller Infrastrukturen oder spezieller Bevorzugung hin.

Unter Eigentrassierung wird ein Strassenabschnitt verstanden, der ausschliess-
lich vom Offentlichen Verkehr genutzt wird. Dies wird in der Regel durch
bauliche Massnahmen erreicht (Busspur, Tramspur).

Die Gesamtannuitét gibt alle relevanten Kosten eines Verkehrssystems fiir ein
Jahr an. Sie setzt sich zusammen aus den j&hrlichen Betriebskosten, den Un-
terhaltskosten und den Abschreibungen der Investitionskosten.



Hochschule Luzern
Wirtschaft

BHLS fir Luzern und andere Schweizer Stadte?

Luzern, 5. Juni 2014

Seite 8/64

HVZ

Kernnetz

Korridor

NVZ

Radiallinie

RBus

RVZ

Stadtbahn

SN/EN 13816

Tram

vbl

VVL

Hauptverkehrszeit: Fahrplanstunden mit dichtestem Takt

Netz bestehend aus denjenigen Linien, die aufgrund der heutigen Kapazitaten
fiir eine Umstellung auf BHLS oder Tram in Frage kommen. Fir Luzern sind
dies die Linien 1, 2, 6/8 und 12. Die Linien 6 und 8 werden zu diesem Zweck
zur Linie*6/8“ zusammengefasst.

Mit einem Korridor wird eine Teilstrecke eines Verkehrssystems bezeichnet.

Weil in einem Korridor mehrere Linien des 6ffentlichen Verkehrs liegen kon-
nen, ware er die relevante Analyseeinheit fiir Kapazitétsberechnungen.?

Nebenverkehrszeit: Fahrplanstunden mit mittlerem Takt

Eine Radiallinie verbindet VVororte mit dem Orts- oder Stadtzentrum.

Bezeichnung des neuen Luzerner Bussystems, das die Vorteile eines BHLS
(light) zundchst auf einer Linie, spater auf mehreren Linien bringen soll.

Randverkehrszeit: Fahrplanstunden mit tiefer Bedienungsfrequenz
Schienenbasiertes, spurgefiihrtes, elektrifiziertes System. Eine Stadtbahn ent-
spricht im Wesentlichen einem Tram im suburbanen Raum (s. Glatttal bzw.
Limmattal). Nicht zu verwechseln mit Stadtbahn Zug (S-Bahn-System).

Die SN/EN 13816 ist die Europdische Norm fiir den Nachweis der Ser-
vicequalitat von Verkehrsunternehmen im 6ffentlichen Personenverkehr.

Schienenbasiertes, spurgefihrtes, elektrifiziertes System. Ein Tram kann auf
einem eigenen Trassee oder im Mischverkehr mit dem motorisierten Individu-
alverkehr gefiihrt werden.

Verkehrsbetriebe Luzern, Transportunternehmen

Verkehrsverbund Luzern, Bestellerorganisation

2 Im vorliegenden Bericht werden allerdings aufgrund der Auftragsgrosse und —tiefe die Kapazitatsanalysen nur fiir einzelne

Linien durchgefhrt.
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1. Einleitung

Die Leistungen des offentlichen Verkehrs fur die Agglomeration Luzern werden durch den Ver-
kehrsverbund Luzern (VVL) geplant und bestellt. Mit dem OV-Bericht 2014-2017 legt der VVL
zum zweiten Mal eine Strategie fur die Entwicklung des ¢ffentlichen Verkehrs auf. Diese basiert
auf den Aussagen des kantonalen Richtplans, des Strassenbauprogramms und des Agglomerations-
programms 2. Generation. Letztgenanntes Programm basiert auf dem OV-Konzept AggloMobil
due, welches schrittweise seit 2014 umgesetzt wird.

Ein wesentliches Element der OV-Strategie besteht in der Einfiihrung eines hochwertigen Bussys-
tems auf der bestehenden Linie 1 von Kriens Obernau nach Ebikon (aktuell bis Maihof) unter Be-
ricksichtigung von Angebot, Rollmaterial und Infrastruktur. Diese tragt den Namen ,,RBus* und
wird in die Nahe eines BHLS® geriickt (www.VVL.ch/RBus). Neben einer Steigerung der Fahrgast-
kapazitat soll mit dem System RBus die Fahrzeit von einer Endstation zur anderen im Schnitt um
10 Prozent abnehmen. Der VVL strebt zudem eine Erh6hung der Zuverlassigkeit des Fahrplanes
auch in Hauptverkehrszeiten an. In Sachen Komfort, Image und Bevorzugung soll die Buslinie den
Standard eines Tramsystems erreichen. Die Linie 1 ist mit jahrlich fast 10 Millionen Fahrgésten die
nachfragestdrkste Linie der gesamten Zentralschweiz.

Mit der Beschaffung von neuen Doppelgelenktrolleybussen durch die vbl (Verkehrsbetriebe Lu-
zern) mit traméhnlichen Fronten, Radabdeckungen und Designelementen wird ein erstes Zeichen
beim Rollmaterial fur die héherwertige Positionierung gesetzt. Infrastrukturmassnahmen sollen in
Zukunft kontinuierlich folgen. Der Entwurf des Strassenbauprogramms 2015-2018 des Kantons
Luzern enthélt dazu wichtige Vorentscheide. Zudem ist in den Investitionskrediten fiir den 6ffentli-
chen Verkehr auch ein Ausbau dieser Linie bis 2018 Richtung Ebikon enthalten. Auch beim Ange-
bot gibt es Anderungen im Zusammenhang mit der neuen Linie 3, welche 2016 neu eingefiihrt wird.
Das RBus-System kann ab dann im betrieblich optimalen 7.5°-Takt verkehren. Die Zuverlassigkeit
wird sich erhdhen, da die Busse weniger dicht und daher regelméssiger fahren. Erwartet wird zu-
dem mittel- bis langfristig die Umstellung von Gelenkbussen auf Doppelgelenktrolleybusse auch
bei den Linien 2, 8 und 12. Das RBus-Angebot bildet dann ein optimales Nahverkehrsnetz, bestens
verkniipft mit S-Bahn und Regionalbussen.

Abbildung 1: Beispiel RBus.
Quelle: mathys Visulisierungen

% Bus with a high level of service; Begriff wird im Glossar und in Kapitel 2 erklart.
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1.1. Problemstellung und Auftrag

Im Zusammenhang mit einer gewiinschten, héherwertigen Positionierung und dem erwarteten
Nachfragewachstum stellen sich fiir die Netzentwicklung in der Agglomeration Luzern einige wei-
tere Fragen, die von zentraler Bedeutung fiir die Zukunft des 6ffentlichen Verkehrs sind. Auf eini-
gen bestehenden Linien stdsst das heutige Verkehrssystem mit Gelenkbussen und Anhangerziigen
an seine Grenzen. Fir den vorliegenden Bericht stellen sich damit die folgenden Fragen:

- Auf welchen Linien des ¢ffentlichen Verkehrs in der Agglomeration Luzern kommt ein neues Ver-
kehrssystem grundsatzlich in Frage?
- Welches Verkehrssystem ist auf diesen Linien kurz-, mittel- und langfristig die richtige Wahl?

Die hier angesprochenen Fragen zielen darauf ab, ein fiir die Agglomeration Luzern geeignetes
Verkehrssystem fiir stark belastete OV-Korridore aus mehreren Varianten auszuwahlen. Die Fragen
der Systemwahl stellen sich in der Regel dann, wenn ein Bussystem an seine Kapazitatsgrenze
stdsst — was auf der Linie 1 bereits heute der Fall ist. Weshalb sollen aber noch andere Linien mit
einbezogen werden? Dies liegt daran, dass eine Systemwahl nicht anhand einer einzelnen Linie
besprochen und entschieden werden kann, weil bei einem Wechsel des bestehenden Systems even-
tuell grosse Kosten entstehen kénnen. Dies ist beispielsweise beim Bau eines Tramdepots oder
beim Aufbau der notwendigen Kompetenzen fiir den Betrieb und den Unterhalt eines Trams der
Fall. Es braucht deshalb eine Betrachtung tber mehrere Linien hinweg. In der Agglomeration Lu-
zern sind dies aufgrund der héchsten Frequenzen die Linien 1, 2, 6/8 und 12 (siehe Kapitel 4). Aus-
serdem sind dies die vier Linien, die auf den Hauptverkehrsachsen verlaufen.

Der Verkehrsverbund Luzern hat aufgrund der beschriebenen Problemstellung die Hochschule Lu-
zern damit beauftragt, die offenen Fragen zur Wahl des richtigen Verkehrssystems zu untersuchen.
Zum Auftrag gehoren drei Elemente. Erstens sollen der aktuelle Stand und die Erfahrungen mit
Schnellbussystemen in Europa und weltweit aufgrund bestehender Untersuchungen dokumentiert
werden. Zweitens soll anhand eines etablierten Verfahrens die Systemfrage fir die Agglomeration
Luzern anhand der definierten vier Linien 1,2, 6/8 und 12 analysiert werden. Drittens sollen weitere
Schweizer Stadte identifiziert werden, in denen die Einfiihrung eines Schnellbussystems (BHLS) in
Frage k&dme.

1.2. Schnellbussysteme in der Schweiz

In verschiedenen Schweizer Agglomerationen existieren heute Schnellbussysteme, die einen Teil
des Kurses auf der Autobahn oder einer Umfahrungsstrasse zuriicklegen. Diese sind jedoch explizit
nicht Bestandteil des vorliegenden Berichtes. In einigen Agglomerationen gibt es ausserdem hoch-
frequentierte Buslinien, die einige Merkmale von BHLS aufweisen (z.B. Linie 31 in Zirich). Ein
eigentliches BHLS- bzw. BRT*-System existiert in der Schweiz bisher jedoch nicht. In anderen
L&ndern hingegen werden die Bezeichnungen BRT und BHLS jedoch bedeutend grossziigiger ver-
wendet (Sorg, 2012, S. 5), so dass einzelne Schweizer Linien nach auslandischen Massstaben als
BHLS bezeichnet wirden.

* Bus Rapid Transit
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1.3. Tramsysteme in der Schweiz

In der Schweiz verfligen die finf grossten Agglomerationen Zirich, Basel, Genf, Bern und Lausan-
ne Uber Tramsysteme, die zumindest teilweise unabhéangig vom Strassenverkehr verlaufen (Weid-
mann et al., 2011, S. 36). In allen diesen Stadten bestehen, mit Ausnahme von Lausanne mit nur
einer Linie, mehrere Tramlinien. Neue Tramsysteme befinden sich 2014 in verschiedenen Stadten
in Planung. In Lugano wird ein ganzes Tramnetz neu geplant, von dem einige Teile auf den Trassen
einer bestehenden Schmalspurbahn liegen. Die prioridren Linien in Lugano sind Bioggio-Lugano
und Molinazzo-Manno. Im Limmattal wird die Limmattalbahn ihren Betrieb voraussichtlich Ende
2019 aufnehmen.

1.4. Gliederung des vorliegenden Berichtes

Der vorliegende Bericht zeigt zunachst die weltweite Bedeutung von Bus- und Tramsystemen auf
(Kapitel 2). Anschliessend wird aufgezeigt, anhand welcher Kriterien und welcher Methode die
Wahl eines Verkehrssystems geféllt wird, welche Faktoren bei der Einflihrung beriicksichtigt wer-
den mussen und welche Wirkungen die Wahl eines bestimmten Verkehrssystems hat bzw. haben
kann (Kapitel 3). Kapitel 4 schliesslich prift, welches Verkehrssystem flr die Agglomeration Lu-
zern in Zukunft am besten geeignet ist. Die konkrete Antwort fur eine Systemwahl wird fiir Luzern
hier gegeben, und die Empfehlungen fir die Agglomeration Luzern folgend in Kapitel 5. Die Frage,
ob in weiteren Schweizer Stadten ein Schnellbussystem denkbar wére, wird abschliessend in Kapi-
tel 6 untersucht.
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2. Bus- und Tramsysteme in Europa und Ubersee

Busse sind ein sehr wichtiges Transportmittel im stdtischen Verkehr. In grosseren européischen
Stadten werden rund 50% der Kilometer im ¢ffentlichen Verkehr von Bussen gefahren, in kleineren
bis zu 100%. Weltweit betrachtet werden in den Stadten rund 80% aller Kilometer des 6ffentlichen
Verkehrs mit Bussen bewadltigt. Aus Bussen mit einem hohen Anteil Eigentrassierung entstanden ab
den 1970er-Jahren die ersten BRT- bzw. BHLS-Systeme (vgl. Kapitel 2.1 bis 2.3). Auch diese ha-
ben heute eine beachtliche Verbreitung erreicht. Ende 2011 verfiigten weltweit rund 120 Stadte auf
sechs Kontinenten tiber ein BRT- bzw. ein BHLS-System, in weiteren 49 Stadten befand sich eines
im Bau (Sorg, 2012, S. 4). Insgesamt sind weltweit rund 30000 Busse im Einsatz. Sie bringen tag-
lich rund 28 Mio. Fahrgéste an ihr Ziel (Hidalgo und Gutierrez, 2011, S. 8ff).
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Abbildung 2: Wachstum BRT- und BHLS-Systeme weltweit.
Quelle: Hidalgo und Gutierrez, 2011, S. 9

Die linke Skala auf der Abbildung 2 gibt an, wie viele neue BRT- und BHLS-Systeme innerhalb
eines Jahres den Betrieb aufgenommen haben; die rechte Skala zeigt die Summe an.

2.1. Bus Rapid Transit (BRT)

Bus Rapid Transit ist ein flexibles, pneugefiihrtes System fiir den schnellen stidtischen OV, das
Haltestellen, Fahrzeuge, Dienstleistungen, Busspuren und Informationstechnologien in einem inte-
grierten System mit einer starken Identitat beinhaltet (Levinson, Zimmerman, Clinger, Gast et al.,
2003). Das erste BRT-System wurde 1972 in der Brasilianischen Stadt Curitiba implementiert.
Erstmals aufgetaucht ist der Begriff aber bereits 1966 in einer nordamerikanischen Studie. Neben
Curitiba sind heute die Systeme von Goiénia (Brasilien), Bogota (Kolumbien) und in Europa Istan-
bul (Turkei, vgl. Abbildung 3) besonders bekannt. BRT-Systeme mit einem hohen Anteil an Eigen-
trassierung sind sehr leistungsféhig. Der nachfragestérkste Korridor weltweit befindet sich in der
stdchinesischen Metropole Guangzhou. Auf diesem Korridor transportieren die rund 800 Busse
tdglich 800°000 Fahrgaste (Hidalgo & Gutierrez, 2011).



Hochschule Luzern
Wirtschaft

BHLS fir Luzern und andere Schweizer Stadte?

Luzern, 5. Juni 2014
Seite 13/64

Neben der hohen Kapazitédt zeichnen sich BRT-Systeme aus durch moderne Fahrzeuge, darauf ab-
gestimmte Haltepunkte, exklusive Fahrwege, Fahrzeugbevorzugungsmassnahmen, Leitsysteme,
zeitgemasse Betriebskonzepte, rasche Taktfolgen, moderne Bezahlungsmethoden, integrierte Ta-
rifsysteme, hochstehende Fahrgastinformationen und gut sichtbare Wiedererkennungsmerkmale
(Sorg, 2012, S. 5). Im Wesentlichen unterscheiden sich damit BRT-Systeme von konventionellen
Bussystemen durch eine hohere Kapazitét und eine héhere Beférderungsqualitat (u.a. aufgrund
Eigentrassierung), sowie in der Regel durch eine bessere Wirtschaftlichkeit und eine positivere
offentliche Wahrnehmung (Sorg, 2012, S. 6).

Tabelle 1: Regionale Verbreitung von BRT-Systemen und Buskorridoren.

Stiidte  Korridore Km  Haltestellen Busse Passagiere/Tag
Afrika 3 3 62 93 463 390'000
Asien 33 85 1'306 1'658 6'590 6'289'531
Europa 25 32 291 609 781 629'369
Europa/Asien 1 2 43 33 300 700'000
Lateinamerika/Karibik 33 91 1'345 2'717 19239 17'691'945
Ozeanien 5 12 324 142 1'411 345'800
USA und Kanada 20 57 993 1'485 1'993 1'013'901
Total 120 282 4'364 6'737  30'777 27'060'546

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Hidalgo & Gutierrez, 2011, S. 9

, (= || N =
Abbildung 3: BRT Istanbul mit hohem Anteil Eigentrassierung.
Quelle: wikicommons
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2.2. Busses with a high level of service (BHLS)

Busses with a high level of Service (BHLS) sind busbasierte ¢ffentliche Verkehrssysteme. Sie bie-
ten ihren Fahrgdsten eine hohe Leistungsfahigkeit und einen guten Komfort — von der Haltestelle
liber das Fahrzeug bis zum Fahrkomfort unterwegs. High Level of Service bezieht sich dabei entwe-
der auf die (eindeutig messbare) Quantitat des Angebots, d.h. auf Frequenz, Kapazitat, Pinktlich-
keit und Reisezeit — und damit direkt auf die geplante Qualitat des Angebotes — oder auf die durch
den Kunden wahrgenommene Qualitidt nach SN/EN 13816. Eine Qualifikation als BHLS setzt vo-
raus, dass eine splrbare Verbesserung dieser Qualitatskriterien vorliegt.

Wichtigste Voraussetzung fur die Erfillung dieser Kriterien ist die Umsetzung einer weitgehenden
Vortrittsregelung fiir den Bus — sei es physisch oder elektronisch (Finn et al., 2011, S. 19). ,,Sie ist
die einzige Variante, bei allen diesen Charakteristiken einen Vorteil zu erzielen* (ebenda, Uberset-
zung durch die Autoren). Ausser in einigen wenigen Ausnahmen sollte die Vortrittsregelung eben-
erdig erreicht werden, um die Infrastrukturkosten im Rahmen halten zu kénnen. Unterirdische L6-
sungen oder Hochbauten kosten im Minimum das Dreifache.

Weil BRT-Systeme immer einen hohen Anteil an Eigentrassierungen aufweisen, kdnnen sie vor
allem in jingeren Stadten umgesetzt werden. In den alten und meist dichten Siedlungsstrukturen
der europdischen Stédte ist die Umsetzung von langeren Eigentrassierungen oft unméglich. Die
Bezeichnung ,,Bus with a high level of service* wurde in den 1990er-Jahren von europdischen For-
schern eingefiihrt und beriicksichtigt diese Besonderheit, indem sie sich eher auf eine besonders
hohe Dienstleistungsqualitat als auf neue Infrastrukturen bezieht. Entsprechend halten Finn et al.
(2011) fest: “We observe that the terms ,transit* or ,,rapid* are never used in Europe* (S. 126).

Die europdische Busbranche hat eine lange Tradition und viele Innovationen und Entwicklungen
durchgemacht (Finn et al., 2011). Schon ab den 1970er-Jahren wurden Busspuren, Buskorridore
und Verkehrsmanagementsysteme eingefiihrt. Obwohl in den 1990er-Jahren das Tram eine Renais-
sance erlebte, gewinnen Busldsungen aufgrund der tiefen Investitionskosten seit der Jahrtausend-
wende wieder vermehrt an Beliebtheit. Heute lasst sich fiir den europaischen Kontext festhalten,
dass ,,...BHLS die Liicke zwischen konventionellen Bussen und Trams in Bezug auf Kosten, Kapa-
zitat und Qualitat fillen” (Hidalgo & Gutierrez, 2011, S. 8). Sie beinhalten sinnvollerweise mindes-
tens die folgenden Elemente:

- Steuerung von einer Leitzentrale,

- dynamische Fahrgastinformation (Haltestellen, evtl. in Fahrzeugen),
- Anbieten von Informationen auf dem Internet,

- Vortritt auf Kreuzungen und automatische Passagierzéhlsysteme.

Voll umgesetzte Systeme finden sich unter anderem in Nantes (F), Paris (F), Amsterdam (NL),
Kent (GB) und Almere (NL). Zu diesen ,,full BHLS* gehdren auch spurgefiihrte Pneutramsysteme
wie dasjenige in Caen (F).

2.3. Busses with a high level of service light (BHLS light)

In einigen europdischen Stadten wie beispielsweise Hamburg (D), Stockholm (S) oder Dublin (IRL)
wurden einfachere BHLS-Systeme umgesetzt. Diese unterscheiden sich im Wesentlichen von voll
ausgebauten BHLS-Systemen durch eine weniger starke Hierarchisierung innerhalb des OV-
Angebotes, d.h. sie sind starker integriert und heben sich weniger vom tbrigen Angebot ab. Sie
werden in der Literatur oft BHLS light genannt.
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Angelehnt an der Charakterisierung, die Sorg (2011, S. 32) fur BRT light aufgestellt hat, zeichnen
sich BHLS-light-Systeme aus durch die Existenz von Busspuren (nicht aber baulich getrennten
Korridoren), Billettverkauf an Bord (meistens), bescheidener Bevorzugungstechnik, hohen Bedie-
nungsfrequenzen meist auf einem bestehenden Netz, einer speziellen Marke die sich jedoch in die
Gesamtmarke integriert, und tiefen Kosten bei hoher Kapazitat.

i 5E 0

—
b e | —

Quelle: Transbus, online

2.4. Trambahnsysteme

Tramsysteme® haben in Europa und in der Schweiz eine sehr lange Tradition, die tber diejenige von
Bussystemen weit hinausgeht. Erste Trambahnen wurden bereits Mitte des 19. Jahrhunderts reali-
siert, zu Beginn meist noch von Pferden gezogen und spéter elektrifiziert. Heute verfugen die meis-
ten mittelgrossen und grossen europdischen Stddte Gber Tramsysteme. In den vergangenen zwei
Jahrzehnten hat das Tram in Europa eine eigentliche Renaissance erlebt und wurde in vielen Stad-
ten und Agglomerationen (wieder) eingefiihrt, so z.B. in Paris, Barcelona, Valencia oder Bordeaux.

Die meisten Tramsysteme zeichnen sich aufgrund der méglichen Geféassgrésse durch eine hohe
Beforderungskapazitat aus. Ausserdem profitieren die meisten Trambahnen in Europa von einer
weitgehenden Priorisierung im Stadtverkehr — entweder durch Eigentrassierung oder durch geeigne-
te Massnahmen in der Steuerung. Entsprechend resultieren eine relativ hohe Geschwindigkeit und

® Fachlich korrekte Bezeichnung, in der Schweiz meistens ,, Tram* bzw. , Tramsystem* genannt.
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eine hohe Zuverlassigkeit. Diese Eigenschaften von Tramsystemen flihren dazu, dass Trambahnen
oftmals als hoherwertige Verkehrssysteme eingestuft werden als Busse. Gibt es also einen eigentli-
chen ,,Schienenbonus“? Gemass Scherrer (2011) ist hier ein genauer Blick auf die Vorteile des
Trams angebracht, denn die Wahrnehmung einer héheren Wertigkeit von Tramsystemen bezieht
sich nicht auf das Geféss selbst, sondern auf die aus der Priorisierung resultierenden Eigenschaften
(Geschwindigkeit, Zuverlassigkeit).

In der Schweiz sind Tramsysteme in den finf grossten Agglomerationen (Zirich, Genf, Basel,
Lausanne und Bern) présent. Seit der Einflihrung der Agglomerationspolitik des Bundes wurden in
diesen Agglomerationen diverse Tramprojekte realisiert, so z.B. die Glatttalbahn, das Tram Bern
West, die Genfer Linie Cornavin-Besex oder die Verlangerung der Tramlinie 8 von Basel nach
Weil (D). Diverse weitere Tramprojekte befinden sich aktuell in den Agglomerationen aller Lan-
desteile in Planung, beispielsweise in Zirich, Bern, Genf, Lausanne und Lugano. Auffallig ist dabei
die Ausrichtung auf eine koordinierte Entwicklung von Siedlung und Verkehr, insbesondere in
suburbanen Gebieten wie dem Glatttal oder dem Limmattal.

Trambahnsysteme hatten friher in der Schweiz eine bedeutend gréssere Verbreitung, die Uber die
grossen Agglomerationen hinausging. Noch 1950 waren in mehreren Dutzend Stadten in der
Schweiz Strassenbahnen oder Trambahnen in Betrieb (wikipedia, online). In Luzern wurde ab 1887
eine elektrische Trambahn auf zwei Linien betrieben (entsprechen ca. den heutigen Linien 1 und 2),
bevor sie 1961 dem dann aufstrebenden Autobus weichen musste.

2.5. Fazit

BRT-Systeme werden weltweit, BHLS-Systeme europaweit in sehr vielen Stddten mit Erfolg be-
trieben. Ihre Verbreitung befindet sich in einer anhaltenden Wachstumsphase. Sie zeichnen sich
dadurch aus, dass sie die glinstigen Betriebskosten von pneubasierten Verkehrsmitteln mit den Vor-
teilen eines Tramsystems (insbesondere Vortritt vor anderen Verkehrsteilnehmern) kombinieren.
Von konventionellen Bussystemen unterscheiden sie sich durch eine Hierarchisierung, d.h. sie sind
im Vergleich dazu oft als schnelleres, leistungsfahigeres und damit héherwertiges Angebot positio-
niert. Fur BHLS light gilt dies mit Einschrdnkungen, weil diese Systeme sich weniger stark vom
tbrigen Angebot abheben.

Parallel zum Wachstum neuer Bussysteme l&sst sich in der Schweiz und im tbrigen Europa auch
eine Renaissance des Trams beobachten. Im Vergleich zu traditionellen Bussystemen haben
Tramsysteme eine hohere Kapazitat, eine hthere Geschwindigkeit und eine héhere Zuverlassigkeit,
weil sie 6fter von einer Priorisierung gegeniber anderen Verkehrstragern profitieren. Bei Neubau-
ten bieten sie aufgrund der notwendigen Planungsarbeiten ausserdem die Chance fiir stadtebauliche
Aufwertungen.

Der in Luzern geplante RBus lasst sich geméss den in Kapitel 2.3 beschriebenen Charakteristika am
ehesten der Kategorie BHLS light zuordnen. Von einem vollen BHLS unterscheidet sich die Situa-
tion in Luzern insbesondere durch eine fehlende Abhebung des restlichen OV-Angebots und durch
eine fehlende systematische Priorisierung vor dem motorisierten Individualverkehr. Fiir diesen
Bericht wird aus Grinden der besseren Lesbarkeit fiir Luzern von einem BHLS gesprochen; ge-
meint ist korrekterweise ein BHLS light.
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3. Evaluation des passenden Verkehrssystems (Methodisches Vorgehen)

Die Beantwortung der Frage, welches Verkehrssystem fiir eine bestimmte Agglomeration geeignet
ist, bereitet aus methodischer Sicht einige Schwierigkeiten. Insbesondere l&sst sich nicht rein fach-
lich bzw. objektiv festlegen, welches System das Beste ist. Neben fachlichen Kriterien spielen ndm-
lich auch politisch-normative Komponenten eine wichtige Rolle. Scherer (2011) hat beispielsweise
nachgewiesen, dass ein bekanntes System besser bewertet wird als ein unbekanntes. In Luzern wird
der Bus entsprechend besser bewertet als das Tram; in Zirich umgekehrt (Scherer, 2011, S. 129 -
130). Dennoch ist aus der Erfahrung aus zahlreichen Stadten bekannt, welches die wichtigsten Kri-
terien bei der Wahl eines urbanen Verkehrssystems sind. Tabelle 2 zeigt diese auf.

Tabelle 2: Kriterien fiir die Verkehrssystemwahl

Kriterium Beschreibung

Einzugsgebiet Die Eignung eines Verkehrssystems hangt von den Eigenschaften des
jeweiligen Einzugsgebietes ab. Je mehr Einwohner und je dichter die
Siedlung, desto leistungsfahiger muss ein Verkehrssystem sein.

Kapazitaten Ein Verkehrssystem muss genigend Kapazitdten anbieten, um die be-
stehende und zukiinftige erwartete Nachfrage bewaltigen zu kénnen.

Kosten Beziglich den Investitions-, Betriebs- und Unterhaltskosten gibt es sehr
grosse Unterschiede zwischen urbanen Verkehrssystemen. Bei den meis-
ten offentlichen Verkehrssystemen ist die Auswahl begrenzt.

Geschwindigkeit Hohere Geschwindigkeiten und damit kiirzere Reisezeiten sind ein ent-
scheidendes Qualitatskriterium gffentlicher Verkehrssysteme. Je grosser
die Agglomeration, desto wichtiger ist dieses Kriterium.

Zuverléssigkeit Eine hohe Zuverlassigkeit und damit eine héhere Piinktlichkeit steigern
die Akzeptanz eines Verkehrssystems.

Takt Fahrgéste wiinschen einen hohen Takt, weil sich dadurch die Wartezeit
verkirzt. Die daraus entstehenden Kosten sind oben beriicksichtigt.

stadtebauliche Ent- In verschiedenen Studien wurde nachgewiesen, dass eine gute Erschlies-

wicklung sung eines Gebietes mit einem 6ffentlichen Verkehrssystem die dortigen

Grundstlickpreise um 20 bis 30 Prozent steigen l&sst.

Potential zusatzliche Attraktivere Verkehrssysteme generieren tendenziell mehr Fahrgéaste

Fahrgéste und damit mehr Einnahmen. In der Schweiz ist allerdings bereits das
Ausgangsniveau sehr hoch, so dass auch bei einem sehr guten neuen
System nur beschrankte Fahrgaststeigerungen erwartet werden durfen.

Flexibilitat Der flexible Einsatz der Fahrzeugflotte ist aus Betreibersicht ein wichti-
ges Kriterium um die Effizienz eines Verkehrssystems zu verbessern.

Quelle: Eigene Darstellung

Ausserdem unterscheiden sich die Anspriiche an ein urbanes Verkehrssystem auch von Betrachter
zu Betrachter. Wéhrend fiir den Nutzer die Nutzungskosten wichtig sind, ist flir den Betreiber die
Raumabdeckung oder Flexibilitat entscheidend. Die Zivilgesellschaft sorgt sich hingegen z.B. um
die Systemkosten und die Umweltaspekte (vgl. Tabelle 3).
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Tabelle 3: Anforderungen unterschiedlicher Akteure an Verkehrssysteme.

Fahrgiste Betreiber (Zivil-)gesellschaft

Verfiigbarkeit Raumliche Abdeckung Qualitat der Dienstleistung

Dichter Takt Zuverlassigkeit Fahrgastattraktion

Zuverlassigkeit Umlaufzeit Systemkosten

Kurze Reisezeit Kapazitat Zuverlassigkeit im Notfall

Fahrkomfort Flexibilitat Soziale Zielsetzungen

Einfache Nutzung Sicherheit Einflisse auf die Umwelt

Sicherheit Kosten Energieverbrauch

Nutzungskosten Fahrgastattraktion Langfristige Wirksamkeit
Nebeneffekte

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Vuchic, 2005, S. 530

Die Frage, welche Verkehrssysteme fiir eine stadtische Agglomeration (iberhaupt in Frage kommen,
wird typischerweise in einem mehrstufigen Prozess geklart. Die unten stehende Abbildung 5 zeigt
das fur die vorliegende Aufgabenstellung gewahlte Vorgehen in fiinf Schritten auf. In einem ersten
Schritt werden fir das Einsatzgebiet passende Verkehrssystem nach einem Ausschlussverfahren
ausgewdhlt und danach in den Schritten 2 bis 5 in einem vierstufigen Analyseverfahren evaluiert.

* Auswahl von potenziellen Verkehrssystemen ausgehend vom Einsatzgebiet
Schritt
1

*Detaillierte Analyse der Kapazititen auf den Linien des Kernnetzes
Schritt
2

*Vergleich der Investitions- und Betriebskosten der Verkehrssysteme
Schritt
3

*Vergleich der Nutzen verschiedener Verkehrssysteme auf den Linien des Kernnetzes
Schritt
4

*Gegeniiberstellung von Nutzen und Kosten (Kosten-Wirksamkeits-Analyse)
Schritt
5

Abbildung S: Analyseschritte Evaluation passendes Verkehrssystem
Quelle: Eigene Darstellung

Die nachfolgend beschriebenen 5 Schritte zeigen also das gewéahlte methodische VVorgehen auf. Die
konkrete Anwendung auf die Agglomeration Luzern folgt danach in Kapitel 4.
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3.1. Schritt 1: Auswahl der potenziellen Verkehrssysteme ausgehend vom Einsatzgebiet

Im ersten Schritt werden das anvisierte Einsatzgebiet aufgrund einer Reihe von Faktoren wie Ein-
wohnerzahl, Siedlungsdichte und virtuellem Radius einer Agglomerationsgréssenklasse zugeordnet
und daraus die sinnvoll einsetzbaren Verkehrsmittel abgeleitet. Grundlage dafiir sind gewisse
Schwellenwerte, ab welchem Agglomerationstyp sich welches Verkehrsmittel bewahrt (Weidmann,
2011, S. 147ff.). Die Grenzen sind dabei gemdass Weidmann nicht als ,,hart”, sondern als Richtwerte
zu verstehen. Dieser Schritt stellt ein systematisches, aber relativ grobes Raster dar, das nicht auf
die Besonderheiten der lokalen Situation eingehen kann.

In der vorliegenden Studie wird das VVorgehen so gewabhlt, dass eine Zuordnung der Agglomeration
Luzern zu einer Agglomerationskategorie gemass Tabelle 4 vorgenommen wird.

Tabelle 4: Agglomerationskategorien fiir Schweizer Verhiltnisse

Tabelle 60 Agglomerationskategorien
EW Virt. Rad. (km) Dichte (EW/ha)

Kat.1 >300000 >5.1 >38.5
Kat.2 >140000 >3.5 >38
Kat.3 >65000 >2.6 >27
Kat.4 >55000 >2.4 >30
Kal.5 >45000 >2.0 >21
Kat.6 >27000 >1.7 >20
Kat.7 >20000 >1.5 >22
Kat.8 >10000 >1 >10

Quelle: Eigene Darstellung

Quelle: Weidmann, 2011, S. 150.

Anschliessend werden darauf basierend diejenigen Verkehrssysteme ausgewahlt, die grundsatzlich
flr die Agglomeration in Frage kommen (vgl. Tabelle 5).

Tabelle 5: Sinnvoll einsetzbare Verkehrsmittel je Agglomerationskategorie

Tabelle 61 sinnvoll einsetzbare Verkehrsmittel in den jeweiligen Agglomerationen
Kat.1 Kat.2 Kat.3 Kat.4 Kat.5 Kat.6 Kat.7 Kat.8
S-Bahn-Knoten' Ja Ja Bedingt  Nein Nein Nein Nein Nein
S-Bahn-Anschluss Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Regionalbahn Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja
U-Bahn Ja Nein Nein Nein Nein Nein Nein Nein
Stadibahn Ja Nein Nein Nein Nein Nein Nein Nein
Strassenbahn/Tram Ja Ja Ja Bedingt Ja Ja Ja Ja
Stadtbus Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Bedingt
Autobahn: Ja Bedingt Bedingt Nein Nein Nein Nein Nein
Teile eines Ringes
Autobahn: Ja Ja Bedingt Bedingt Bedingt Bedingt Nein Nein
innerstédtisch
Autobahn: Ja Ja Ja Bedingt Bedingt Bedingt Bedingt Bedingt
agglomerationsintern
Autobahn: Anschluss  Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Velostation Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Fussgéngerzone Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja

' Zentraler Punkt eines S-Bahn-Systemes wie Zirich HB, nicht lediglich Umsteigepunkt
Quelle: Eigene Darstellung

Quelle: Weidmann, 2011, S. 150.
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Schliesslich missen die verschiedenen als geeignet bezeichnete Verkehrssysteme in weiteren
Schritten einem detaillierteren Vergleich unterzogen werden. Dafiir muss ein gewisser Konkretisie-
rungsgrad in der Planung bezlglich des Verlaufs der Linien, der Belastung, Lange und Geschwin-
digkeit vorhanden sein. Die entsprechenden Schritte werden unten stehend aufgezeigt.

3.2. Schritt 2: Detaillierte Analyse der Kapazititen auf den Linien des Kernnetzes

Im zweiten Schritt wird nun fur die zu untersuchenden Netzabschnitte eine Kapazitatsanalyse fir
die nach Schritt 1 verbleibenden Verkehrssysteme durchgefiihrt. Dabei werden die jeweiligen An-
gebotskapazitaten der Verkehrssysteme pro Stunde berechnet. In einem Vergleich mit der durch-
schnittlichen Nachfrage in der Spitzenstunde kann anschliessenden gezeigt werden, mit welchem
Verkehrssystem mit welcher Taktfrequenz gefahren werden muss, um das entsprechende Passagier-
aufkommen zu bewaltigen. Die Kapazitatsanalyse sollte fiir verschiedene Wachstumsprognosen
(z.B. 40% Wachstum) durchgefiihrt werden. Dank der Kapazitatenanalyse lassen sich VVerkehrssys-
teme, welche die entsprechenden Kapazitaten nicht mehr aufnehmen kénnen, ausschliessen.

Grundlagen fiir die Berechnung der Kapazitiiten

Fir die Berechnung von Kapazitdten brauchte es eine Reihe von Annahmen, die aus &hnlichen Pro-
jekten abgeleitet oder geschatzt werden kénnen. Die erarbeiteten Grundlagen beschranken sich auf
die vier Verkehrssysteme Gelenkbus, Doppelgelenktrolleybus, BHLS und Tram.

Kapazitaten:

Die Spannweite der Kapazitidten von Verkehrssystemen ist sehr gross. Wahrend in Istanbul in Pend-
lerzeiten bis zu 30000 Passagiere pro Stunde befdrdert werden, liegt die Forderkapazitat von ande-
ren Bussystemen bei weniger als 1°‘000 Passagieren pro Stunde. Sehr hohe Kapazitaten sind nur
maoglich, wenn Busse nicht von anderen Fahrzeugen behindert und entsprechend grosse Fahrzeuge
eingesetzt werden, die Mdglichkeiten fiir Ein- und Ausstieg optimiert sind und ein kurzes Intervall
zwischen den Bussen liegt.

Die folgende Tabelle zeigt die Fahrzeugkapazitaten, wie sie der Verkehrsverbund Luzern verwen-
det (Fahrzeugkapazitdten VVL, 2013). Dabei wird in dieser Studie fur die Ermittlung des Platzan-
gebotes mit einem maximalen Belegungsgrad der Stehflachen von drei Personen pro Quadratmeter
gerechnet. Dies ist ein Mittelwert zwischen den Angaben von Fahrzeugherstellern (rechnen mit 4
P/m?) und den komfortorientierten Planungszahlen von 2 P/m. Bei drei Personen pro Quadratmeter
ist ein Fahrzeug zwar gut gefillt, aber ein relativ komfortables Reisen und ein Ein- und Ausstieg in
sinnvollem Zeitrahmen durchaus noch méglich.

Tabelle 6: Fahrzeugkapazitiiten.

Verkehrssystem Sitzplitze Stehfliche  Stehpliitze bei Maximale Kapazitiit pro Fahr-
ohne Fahrer in m’ 3 P. pro m* zeuge in Personen

Gelenkbus 41 15 45 86

Doppelgelenktrolleybus 63 23.5 71 134

BHLS® 63 23.5 71 134

Tram 42m 80 38 114 194

Quelle: Eigene Darstellung, basierend auf Fahrzeugkapazitaten, VVL

® Das Verkehrssystem BHLS weist dieselbe Kapazitat wie der Doppelgelenktrolleybus auf. Die Kapazitatsanalyse fiir den Dop-
pelgelenktrolleybus gilt auch fur das Verkehrssystem BHLS.
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Beim Verkehrssystem mit Tram werden die Fahrzeugkapazitaten eines Trams XL (42m Lénge)
ausgewiesen, weil ein kurzes Tram mit 32m Lé&nge eine dhnliche Kapazitat wie ein Doppelgelenkt-
rolleybus aufweist. Da die Infrastrukturen fir ein neues Tram sehr teuer sind, scheint deshalb ein
Umstieg von einem bestehenden DGT auf ein kurzes Tram wenig realistisch, weshalb auf einen
entsprechenden Vergleich verzichtet wird.

Maximale Kapazitéten

Die maximalen Kapazitaten werden pro Stunde ausgewiesen. Beispielsweise kann ein Doppelge-
lenktrolleybus mit einem 10-Minutentakt maximal 804 Personen pro Stunde transportieren, was 6
Mal 134 Personen entspricht.

Nachfrage:

Fir die Passagiernachfrage der zu untersuchenden Linien werden die Linienportraits des entspre-
chenden Verkehrsunternehmens verwendet. Liegen detaillierte Einsteigerzahlen vor, wird jeweils
diejenige Fahrplanstunde genommen, die verteilt Gber die Wochentage und Fahrzeiten die hdchste
Belegung ausweist. Die durchschnittliche Belastung wahrend der Spitzenstunde wird je fiir die
Hauptverkehrszeiten (HVZ) und Nebenverkehrszeiten (NVZ) berechnet. Liegen keine genauen
Einsteigerzahlen vor, sondern nur die jahrlichen Einsteiger Total pro Linie, wird eine Verteilung
analog zu den Linien mit detaillierten Einsteigerzahlen angenommen.

Durchschnittliche Belastung (Bemessungsnachfragefaktor):

Die durchschnittliche Belastung wéhrend der Spitzenstunde stellt keine absoluten Spitzenwerte dar.
Solche absoluten Spitzenwerte kénnen beispielsweise bei einem Sonntagsverkauf oder an einem
Tag mit Schneefall auftreten. Als Faktor fiir die Bemessungsnachfrage wurde mit einem Erfah-
rungswert von 1.375 gerechnet (Weidmann, 2011 S. 16-17; siehe Glossar). Dieser besteht aus der
absoluten Nachfragespitze von 1.5 und der Streuung von 0.25 um die Mittelwerte. Die Bemes-
sungsnachfrage widerspiegelt somit nicht die absolute Nachfragespitze, sondern denjenigen Tag im
Jahr mit der 18.-hdchsten Nachfrage in der Spitzenstunde. Fir die Planung bedeutet dies, dass fur
17 Tage im Jahr in Kauf genommen wird, dass die angebotenen Kapazitaten zur Spitzenstunde
nicht ausreichen.

Wachstumsszenarien:

Fur die Nachfrage wird mit unterschiedlichen Wachstumsszenarien, je nach prognostiziertem
Wachstum (z.B. im entsprechenden Agglomerationsprogramm) gerechnet. Das heisst, dass ausge-
hend vom Status Quo (der durchschnittlichen Belastung) die Passagieraufkommen mit Wachstums-
faktoren (z.B. 1.4 fir 40% Wachstum) multipliziert werden.

3.3. Schritt 3: Vergleich der Investitions- und Betriebskosten der Verkehrssysteme
Im dritten Schritt werden die Investitions- und Betriebskosten der gewahlten Verkehrssysteme auf
den entsprechenden Linien verglichen. Dabei werden die beiden Kostenarten separat ausgewiesen.

Berechnung der Investitionskosten:

Die Investitionskosten fallen fir die Strecken pro Linie an, die neu eigentrassiert werden. Sie set-
zen sich pro Verkehrssystem aus dem Investitionskostensatz pro km in CHF und der entsprechen-
den zu bauenden Netzldnge zusammen.
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Berechnung der Betriebskosten:
Die Betriebskosten setzten sich zusammen aus der Laufleistung, den Unterhaltskosten fiir die Infra-
struktur und dem Zuschlag fiir (iberzahlige Reservefahrzeuge.

Die Betriebskosten fiir die Laufleistung pro HVZ, RVZ oder NVZ berechnet sich aus der doppelten
Streckenlénge, der Umlaufzeit eines Fahrzeuges (Fahrzeit Hin- und zuriick inkl. Wendezeit) und
der Anzahl eingesetzten Fahrzeuge (abhangig vom Takt) pro Fahrplanstunde.

(Netzlange (m) x 2)
(Umlaufzeit)

Anzahl eingesetzter Fz. pro h x 60 x X Betriebskostensatz pro Fz.- km

Die Betriebskosten der Laufleistung pro NVZ, RVZ oder NVZ werden danach mit der Anzahl
NVZ, RVZ oder NVZ pro Fahrplanjahr multipliziert.

Die Unterhaltskosten der Verkehrssysteme rechnen sich aus den Unterhaltskostensétzen in CHF pro
Kilometer und der Netzlange der zu untersuchenden Linie.

Berechnung der Gesamtannuitaten:

Investitionen in die Infrastruktur verursachen jahrliche Zahlungen, die sich aus Zins und Tilgung
der Investition zusammensetzen. Um die Annuitaten der Infrastrukturinvestitionen zu berechnen,
wird folgende Formel aus der Finanzmathematik verwendet (Tietze, 2011):

(Zinssatz x (1 + Zinssatz)-®“™e"

Annuitdt = Investitionskosten - -
(1 + Zinssatz)-7" . 1

Um einen Vergleich aller jéhrlichen Zahlungen pro Verkehrssystem auszuweisen, kénnen die An-
nuitaten der Investitionskosten und die Betriebskosten auch zusammengefasst werden. Das heisst,
dass in den Gesamtannuitaten die jahrlichen Zahlungsstréme fiir Betriebskosten, Unterhaltskosten,
Investitionen und Zinskosten enthalten sind. In diesem Bericht ist dies eine wichtige Kennzahl fir
den Vergleich der Gesamtkosten der verschiedenen Verkehrssysteme.

Grundlagen fiir die Berechnung der Kosten

Fur die Berechnung von Kosten brauchte es eine Reihe von Annahmen, die aus &hnlichen Projekten
abgeleitet oder geschatzt werden kdnnen. Die erarbeiteten Grundlagen beschréanken sich auf die
vier Verkehrssysteme Gelenkbus, Doppelgelenktrolleybus, BHLS und Tram.

Bei der Kostenschatzung ist zwischen Investitions-, Unterhalts- und Betriebskosten zu unterschei-
den. Mit ersteren sind die notwendigen Infrastrukturausbauten gemeint.

Lange der Linien in km:

Um eine Kostenschéitzung vorzunehmen, muss die L&nge der zu untersuchenden Linien bekannt
sein. Die L&nge der Linien setzt sich aus dem Durchschnitt der Langenangaben beider Richtungen
von Endstation bis Endstation zusammen.

Eigentrassierung und Busbevorzugung:

Die Eigentrassierung ist der prozentuale Netzanteil eines Verkehrssystems, auf dem keine anderen
Verkehrsteilnehmer den Verkehrsraum mitbeniitzen (teilweise stellen jedoch Velos und Taxis eine
Ausnahme dar). Ein hoher Anteil an Eigentrassierung ermdéglicht eine stérungsarmere Fahrt und
damit eine hohere Zuverldssigkeit und eine kurze Fahrzeit; beides sind zentrale Qualitdtsmerkmale
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eines Verkehrssystems. Ein &hnlicher Effekt kann beispielweise auch durch eine Bevorzugung von
Bussen an Lichtsignalanlagen oder durch Fahrbahnhaltestellen realisiert werden. Ausserhalb der
Spitzenzeiten wére sogar auf den meisten Linien ein Mischverkehr gentigend.

Damit wird klar, dass nicht die Eigentrassierung, sondern das Ausmass der Behinderungen durch
andere Verkehrsteilnehmer der entscheidende Punkt fiir die Bewertung ware. Weil diese jedoch
ungleich schwieriger zu messen bzw. zu berechnen sind als eine Eigentrassierung, wird im Folgen-
den letztere als Hilfsgrdsse fir die Beurteilung des Kriteriums Verkehrshehinderungen verwendet.
Fir diesen Bericht werden bei den Investitionskosten fur das Tram 100% Baukosten eingesetzt, da
bei einer Umstellung auf ein Tramsystem fiir die gesamte Strecke Investitionskosten anfallen.

Investitionskosten pro Kilometer':

Als pauschaler Kostensatz wird in diesem Bericht bei der Investition in die Tram-Infrastruktur mit
35 Millionen CHF pro Kilometer (Weidmann, 20114, S. 38) und bei der BHLS-Infrastruktur mit 15
Millionen CHF pro Kilometer mit Eigentrassierung (Finn et al., 2010) gerechnet. Diese Kostensatze
sind durchschnittliche Erfahrungswerte aus anderen Tramprojekten aus der Schweiz, bzw. BHLS-
Projekten in Europa. Die Kosten fir die Infrastruktur des BHLS sind dabei tendenziell eher zu
hoch, weil sie den Bau neuer Haltestellen einschliessen, was in Luzern nur an wenigen Stellen der
Fall wére.

Annuitaten der Investitionskosten:
Fiir Lebensdauer der Infrastruktur wird in diesem Bericht 30 Jahre und fiir den Zinssatz 3% ange-
nommen. Die Lebensdauer resultiert aus einer mittleren Abschreibungsdauer des Verkehrsnetzes.

Betriebskosten pro Fahrzeugkilometer:

Die Betriebskosten sind stark abhéngig von den Rahmenbedingungen. Wéhrend in Schwellenlén-
dern das tiefe Lohnniveau ein wichtiger Erfolgsfaktor fiir die personalintensiven BRT-Systeme ist
(Sorg 2011), fallen die hohen Lohnkosten bei den BHLS-Systemen in der Schweiz ins Gewicht. Fir
diesen Bericht werden die Betriebskosten als VVollkostenséatze pro Fahrzeugkilometer je Verkehrs-
system eingesetzt. Bei einem Gelenkbus sind das CHF 8.-, bei einem BHLS, resp. Doppelgelenk-
trolleybus sind das CHF 9.-; beim Tram CHF 13.50 pro Fahrzeugkilometer. Die Vollkostensatze
entsprechen durchschnittlichen Erfahrungswerten aus anderen Projekten (Weidmann, 2011, S. 140).

Fahrzeiten und Umlaufzeit:

Die Fahrzeiten werden aus dem SBB-Fahrplan (SBB, online) ilbernommen. Fir die Berechnung der
Umlaufzeit pro Bus wird in diesem Bericht die Fahrzeit in beide Richtungen plus 2x 3 Minuten
Wendezeit an der Endstation (gemass Auftraggeber) dazugerechnet. Fir ein Verkehrssystem mit
Eigentrassierung wird gemass Auftraggeber mit einem Geschwindigkeitszuschlag bzw. einem Fahr-
zeitabzug von ca. 10% gerechnet.

Anzahl Stunden in der HVZ, NVZ und RVZ:

Um die Betriebskosten aufgrund der Laufleistung wahrend eines ganzen Jahres auszurechnen, mis-
sen die Anzahl Stunden in der HVZ, NVZ und RVZ pro Jahr bestimmt werden. Es wird mit 313
Werktagen (inkl. Samstagen) und 52 Sonntagen gerechnet. Die Anzahl Stunden in der HVZ, NVZ

" Diese Investitionskostenberechnung iiber Netzkilometerpauschalen ist summarisch. Sie bezieht theoretisch auch Nebenanlagen
(z.B. fur die Elektrifizierung) mit ein; allerdings werden Skaleneffekte nicht berlicksichtigt. Eine genauere Berechnung
wiirde das Ausarbeiten von (sehr groben) Vorprojekten bedingen, was fiir eine grosse Zahl von Varianten mit einem nicht
angemessenen Aufwand verbunden wére.
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und RVZ pro Werktag, resp. Sonntag wird aus den Linienfahrplédnen der VBL (Stand 2014) abge-
leitet (VBL, online). Die folgende Tabelle 7 zeigt die Anzahl Fahrplanstunden nach Wochentag.
Pro Tag wird mit 20 Fahrplanstunden gerechnet (VBL, online).

Tabelle 7: Anzahl Fahrplanstunden pro Wochentag.

HVZ NVZ RVZ

Werktag inkl. Samstag pro Tag 6 9 5
Sonntag pro Tag 0 13 7
Total pro Jahr 1878 3493 1929

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Fahrpléne VBL, 2014

Nun werden die Anzahl Stunden in der HVZ, NVZ und RVZ an Werktagen je mit 313 multipliziert
sowie an Sonntagen je mit 52. Pro Jahr bedeutet dies als Total aus Werktagen und Sonntagen 1878
Stunden in der HVZ, 3493 in der NVZ und 1929 in der RVZ. Diese Aufteilung kann fir jedes Ver-
kehrsunternehmen beliebig angepasst werden.

Unterhaltskosten Infrastruktur pro Jahr pro Netzkilometer:

Zu den Betriebskosten werden die Unterhaltskosten fir die Infrastruktur pro Jahr dazugerechnet.
Als Grundlage fur die Unterhaltskosten fiir die Infrastruktur wurden Kostensétze der Stadt Ziirich
verwendet. Ein Tram kostet demnach 75000 CHF pro Netzkilometer pro Jahr und ein BHLS- oder
Bus-System 50000 CHF pro Netzkilometer.

Kostenzuschlag fiir tberzahlige Reservefahrzeuge:

Uberzahlige Reservefahrzeuge verursachen Betriebskosten. Die untersuchten Fahrzeugtypen sind
nur auf dem Kernnetz unterwegs. Das bedeutet gleichzeitig, dass fiir die Bestimmung der Reserve-
fahrzeuge das Ubrige Netz ausgeblendet wird. Geméss Erfahrung von anderen Verkehrsunterneh-
men braucht es 15% Ersatzfahrzeuge in der Spitzenstunde (Weidmann, 2011, S. 26). Liegt der An-
teil an Reservefahrzeuge lber 15% wird ein Reservezuschlag von 50% der normalen Betriebskosten
verrechnet.

3.4. Schritt 4: Vergleich der Nutzen auf den Linien des Kernnetzes

Fir die Evaluation des passenden Verkehrssystem sind nicht nur die Kosten und Kapazitaten der
entsprechenden Verkehrssysteme wichtig, sondern auch deren Nutzen (vgl. Tabelle 2). Fur die ver-
bleibenden Verkehrssysteme wird im Schritt 4 eine Rangfolge pro Nutzenkriterium erstellt, wobei
der erste Rang an das am besten abschneidende Verkehrssystem pro Nutzenkriterium geht. Total
werden pro Nutzenkriterium 6 Rangpunkte vergeben (1 fur 1. Rang, 2 fur 2. Rang und 3 fir 3.
Rang). Bei gleich hohem Nutzen eines Nutzenkriteriums erhalten die ersten beiden Verkehrssyste-
me 1.5 Rangpunkte und das dritt platzierte System 3 Rangpunkte. Die verschiedenen Nutzenkrite-
rien werden mit dem Faktor 1 bis 3 gewichtet. Das Total aller Rangpunkte pro Verkehrssystem
zeigt, welches der untersuchten Verkehrssysteme bezogen auf den Nutzen am besten abschneidet.
Dabei schneidet in Bezug auf den Nutzen das Verkehrssystem am besten ab, das eine moglichst
tiefe Anzahl Rangpunkte aufweist.

Grundlagen fiir die Nutzenkriterien
Fir die Bewertung des Nutzens sind die in Tabelle 2 aufgefiihrten Nutzenkriterien (ohne Kosten) in
diesem Bericht relevant. Fir diese Nutzenkriterien brauchte es eine Reihe von Annahmen, die aus
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ahnlichen Projekten abgeleitet oder geschatzt werden kénnen. Die erarbeiteten Grundlagen be-
schranken sich auf die vier Verkehrssysteme Gelenkbus, Doppelgelenktrolleybus, BHLS und Tram.

Geschwindigkeit:

Fahrzeuge mit Eigentrassierung sind in der Regel (bei hohem Verkehrsaufkommen) schneller auf
der gesamten Strecke als Fahrzeuge ohne Eigentrassierung. Allen BHLS- und Tramsystemen in
Europa ist gemeinsam, dass sie Verbesserungen bei der Geschwindigkeit und damit bei der Reise-
zeit erzielen. Innerhalb von europdischen Stédten liegt die Steigerung der Geschwindigkeit im Be-
reich von 15-27km/h, flr dichtbesiedelte Stadte wie Luzern oder Zirich ist allerdings mit einer
kleineren Geschwindigkeitssteigerung zu rechnen.

Zuverlassigkeit:

Je geringer die Behinderungen, desto hoher die Zuverléssigkeit in Bezug auf die Einhaltung des
Taktfahrplanes. Die Priorisierung, welche die Fahrzeuge auf der Strasse haben, hat einen direkten
Einfluss auf die Fahrzeit und die Zuverlassigkeit der Fahrzeuge. Als Indikator wird der Anteil der
Eigentrassierung an der gesamten Lange der Linie eingesetzt (vgl. Kapitel 3.3). Am zuverl&ssigsten
ist in Bezug auf Behinderungen im Strassenverkehr ein Verkehrssystem mit Trams. Andere Ver-
kehrsteilnehmende im Strassenverkehr gewéhren einem Tram aufgrund seines langen Bremsweges
vermutlich eher den Vortritt als einem Bus.

Takt:

Fahrzeuge mit weniger Kapazitat miissen haufiger fahren. Das bedeutet, dass fiir die Passagiere ein
dichterer Taktfahrplan entsteht, was ein Qualitdtsmerkmal darstellt. Im urbanen Transport wird
generell die Takt-Frequenz wichtiger gewichtet als der Komfort (Sorg, 2012 & Finn et al., 2010).
Als Indikator wird der durchschnittliche Takt uber alle untersuchten Linienabschnitte in der HVZ
verwendet (Werktags). Dabei erhdlt ein 6.5’-Minutentakt die bestmogliche Nutzenbewertung, da
eine hohere Taktfrequenz geméss Auftraggeber aus Kundensicht in der Regel keine weitere Quali-
tatsverbesserung bringt. Bei zu dichtem Takt leidet die Zuverlassigkeit aufgrund der Aufschauke-
lung von dicht hintereinander fahrenden Kursen.

Anmerkung: Das Nutzenkriterium Takt wird in diesem Bericht aus Kundensicht und nicht aus Be-
treibersicht bewertet. Aus Betreibersicht wirde ein dichter Takt vermutlich eher negativ bewertet,
da dieser Storungsanfélliger ist.

Stadtebauliche Aufwertung:

Neue Verkehrsangebote kénnen grosse Auswirkungen auf den 6ffentlichen Raum, die Immobilien-
preise und damit die gesamte Stadtentwicklung haben. Eine grosse Anzahl von Fallstudien belegt
dies eindeutig (Deng & Nelson, 2011, S. 87), wobei die Datenqualitat bei Tram- und Metrolinien
deutlich besser ist als bei BHLS- bzw. BRT-Linien (ebenda, S. 88). Dies liegt daran, dass bei
schienengebundenen Systemen aufgrund der héheren Investitionskosten ein grosserer Anreiz fur ein
entsprechendes Controlling der Auswirkungen besteht als bei Bussystemen. In zahlreichen europai-
schen Lindern muss bei der Uberschreitung eines gewissen Grenzwertes sogar obligatorisch ein
Monitoring durchgefiihrt werden (Finn et al., 2010, S.108).

In der Forschung ist heute weitgehen unbestritten, dass neue Verkehrsinfrastrukturen fir Metro und
Tram zu einer Aufwertung von Immobilien und Grundstiicken in Haltestellennahe fiihren. Die Zah-
len fur die Wertsteigerung gehen allerdings zwischen den untersuchten Stadten weit auseinander.
Der Hauptgrund fir die Wertsteigerung wird generell darin gesehen, dass die klrzeren Reisezeiten
in der N&he von Haltestellen dazu fuhren, dass die entsprechenden Gebiete sowohl fiir Privathaus-
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halte als auch fur Unternehmen attraktiv sind und entsprechend stérker nachgefragt werden. Neben
der Wertsteigerung von Immobilien und Grundstiicken wurde in zahlreichen Stadten eine eindeuti-
ge Zunahme der baulichen Aktivitat nachgewiesen (Deng & Nelson, 2011, S. 88).

Allerdings dirfen diese Resultate zu schienengebundenen Systemen nicht direkt auf BHLS-
Systeme Ubertragen werden, denn hier ist der Effekt unter Experten umstritten. Zwar wurden in
Fallstudien zu Brisbane, Ottawa, Pittsburgh und Curitiba stadtebauliche Auswirkungen nachgewie-
sen (Levinson et al., 2002 in Deng & Nelson, 2011, S.89 & Currie, 2006). Fir Boston und Ottawa
wird von Investitionssummen um je 700 Mio. US$ in Immobilien nach der Einfihrung von BRT-
Linien gesprochen. Auch fir Curitiba, Bogota, Los Angeles, Las Vegas, Orlando, Seoul und weite-
re Stadte wurden hohe Investitionssummen nachweislich durch neue BRT-Systeme ausgeldst. In
Bogota wurden Preissteigerungen von 13-14% in der Nahe von Haltestellen des TransMilenio ge-
messen. Andere Experten wie Hecker (2003) bezweifeln jedoch generell die F&higkeit von BRT-
Systemen, die Stadtentwicklung positiv zu beeinflussen. Die relevanten Unterschiede zwischen
Tram- und Bussystemen bestehen offenbar einerseits darin, dass nicht alle BHLS-Systeme die
gleich grossen Vorteile in der Angebotsentwicklung bringen. Andererseits wird aufgrund der bauli-
chen Infrastruktur ein Schienensystem wohl eher als langfristige Sicherheit fiir eine Aufwertung
anerkannt als ein Bussystem, das in Zukunft eventuell wieder flexibel umgestellt werden kénnte
(Deng & Nelson, 2011, S. 89).

In einem europaischen Forschungsprojekt wurde untersucht, welche stadtebaulichen Aufwertungen
bei der Einfihrung neuer Bussysteme realisiert wurden (Finn et al., 2010, S. 104ff.) Auch hier be-
stehen grosse Unterschiede zwischen den Projekten. Ob die Chance fir stadtebauliche Aufwertung
genutzt wird, hangt massgeblich von den Zielsetzungen und damit letztlich vom politischen Willen
ab. Die Abbildung 6 zeigt diese Unterschiede auf. O zeigt eine fehlende Auswirkung an, 1 eine
schwache, 2 eine mittelstarke und 3 eine starke Aufwertung. Wéhrend also z.B. in Nantes sehr
grosse Eingriffe getatigt wurden, gab es in Barcelona gar keine stadtebaulichen Projekte.
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Abbildung 6: Stidtebauliche Aufwertung bei der Einfithrung von Bussystemen in Europa.
Quelle: Finn et al 2010, S. 106

Es lasst sich also nicht eindeutig feststellen, ob und wie stark neue BHLS-Systeme die Immobilien-
preise und die Stadtentwicklung beeinflussen. Die Hinweise sprechen jedoch dafiir, dass bei einer
grosseren Angebotsverbesserung die Chancen auf eine Entwicklung entlang der Linie bzw. bei den
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Haltestellen besser stehen als bei marginalen Neuerungen. Hingegen ist die stadtebauliche Aufwer-
tung bei der Einflihrung von schienengebundenen Verkehrssystemen weitgehend unumstritten. Aus
den beschriebenen Griinden erhalt in dieser Nutzenbewertung ein Tramsystem am meisten Potential
flr eine stadtebauliche Aufwertung, gefolgt von BHLS.

Potential zuséatzliche Fahrgéste:

Die Steigerung der Fahrgastzahlen und des Modal Split gehort zur Zielsetzung jedes neuen offentli-
chen Verkehrssystems. Entsprechend wird die Messung der Fahrgastzahlen fast immer durchge-
flhrt, und entsprechend gut ist die Qualitat der vorhandenen Daten. Sowohl bei BRT-Systemen (im
amerikanischen Kontext) als auch bei BHLS-Systemen (im europdischen Kontext) sind die Resulta-
te eindeutig: die Einflihrung leistungsstarker und attraktiver Bussysteme fiihrt in allen dokumentier-
ten Fallen zu einer Steigerung der Fahrgastzahlen. Abhangig vom Niveau der Angebotsverbesse-
rung, den Siedlungsstrukturen und der Kommunikation bewegen sich die Zuwéchse in Europa
zwischen 15% und 150% (BHLS-Systeme) bzw. zwischen 20% und 120% in Amerika (BHLS-
Systeme).

Wichtig ist dabei die Feststellung, dass die Zunahme der Fahrgastzahlen nicht von heute auf mor-
gen erreicht werden kann, sondern immer mehrere Jahre in Anspruch nimmt (Finn et al., 2010). Das
maogliche jahrliche Wachstum beziffern Finn et al. (2010) im européischen Umfeld mit 3 bis 20%.
Ausserdem braucht es offenbar eine fiir die Fahrgaste deutlich splrbare Angebotsverbesserung. Das
einzig bekannte Fallbeispiel weltweit, bei dem kein Nachfragezuwachs entstanden ist, ist die Linie
64 in Los Angeles. Der Grund fiir den ausbleibenden Erfolg identifizierten Deng & Nelson (2010)
bei der fehlenden Eigentrassierung. Die entsprechende Linie operiert im gemischten Verkehr und
mit konventionellen Bussen. Dies legt den Schluss nahe, dass die potenziellen Fahrgéaste den
Mehrwert des neuen Systems nicht erkannt haben.

Ebenso wichtig wie eine Steigerung der Fahrgastzahlen ist allerdings die Frage, ob BHLS- und
BRT-Systeme tatséchlich zu einer Anderung in der Verkehrsmittelwahl fiihren und nicht nur Mehr-
verkehr generieren. Verandert sich also der Modal Split bei der Systemeinfiihrung zu Gunsten des
offentlichen Verkehrs? Die Resultate aus Europa lassen darauf schliessen: hier wurden in allen von
10 untersuchten Fallbeispielen signifikante Umsteigeeffekte vom Auto her nachgewiesen, némlich
zwischen 5% in Stockholm und 30% in Nantes. Der durchschnittliche Umsteigeranteil vom Auto
liegt dabei bei rund 15%. Interessant ist ausserdem, dass in einzelnen Beispielen auch relativ hohe
Umsteigeeffekte vom Velo her (insbesondere auf 1angeren Distanzen in Twente NL, 24%) bzw. von
der Metro her (Stockholm, rund 60%) gemessen wurden. In Adelaide stiegen die Fahrgastzahlen um
24% an, wovon knapp die Halfte vom Auto umstieg (Levinson et al., 2003, Currie, 2006 in Deng &
Nelson, 2010, S. 85). Diese Ausfuihren gelten gleichermassen auch fir ein Verkehrssystem mit
Trams. Vermutlich ist davon auszugehen, dass am Anfang ein System mit Trams vermutlich mehr
Gaste anlocken wirde, da der Marketingeffekt bei der Einfiihrung deutlich hdher ist.

Flexibilitat:

Je weniger Schiene, desto flexibler ist das Verkehrssystem. Ein Doppelgelenktrolleybus oder auch
ein Verkehrssystem mit BHLS ist flexibler. Bei einem System mit Doppelgelenktrolleybussen mis-
sen nur Kleinere Infrastrukturmassnahmen (wie z.B. Fahrleitungen) realisiert werden. Ein System
mit BHLS hingegen braucht Infrastrukturmassnahmen wie Priorisierungen oder langere Haltekan-
ten (letzteres dort, wo heute Gelenkbusse verkehren), was eine gewisse Einschrankung in der Fle-
xibilitat bedeutet. Grundsétzlich sind die entsprechenden Busse flexibel nutzbar, mit der Einschrén-
kung dass sie sich optisch von den bestehenden Fahrzeugen deutlich abheben. Das Tram ist hier am
unflexibelsten, weil es bloss auf relativ grossen Teilstlicken betrieben werden kann.
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3.5. Schritt 5: Gegeniiberstellung von Nutzen und Kosten (Kosten-Wirksamkeits-Analyse)
In Schritt 4 wurden die Rangpunkte pro Verkehrssystem vergeben. Um die Rangpunkte in Relation
zu den Kosten zu setzen, wird in Schritt 5 eine Kosten-Wirksamkeitsanalyse® durchgefiihrt. Bei
einer Kosten-Wirksamkeitsanalyse werden die gewichteten Rangpunkte pro Verkehrssystem mit
den Kosten multipliziert. Dabei wird der Kosten-Wirksamkeitsquotient fur Betriebskosten, Investi-
tionskosten und Gesamtannuitaten separat berechnet. Die Methodik gibt Auskunft dartiber, welches
Verkehrssystem pro investiertem Schweizer Franken relativ gesehen zu den untersuchten Verkehrs-
systemen am meisten Nutzen stiftet. Das Verkehrssystem mit den tiefsten Wirksamkeitsquotienten
fir die drei Kostenarten, wird als passendstes Verkehrssystem fiir die untersuchten Linien bestimmt
(tiefe Kosten, tiefe Anzahl Rangpunkte).

® Im Gegensatz zu einer Kosten-Nutzen-Analyse werden in einer Kosten-Wirksamkeits-Analyse die Nutzen ,,nur* auf einer Skala
bewertet und nicht monetarisiert.
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4. Evaluation des passenden Verkehrssystem fiir die Agglomeration Luzern

Im Folgenden Kapitel wird das in Kapitel 3 beschriebene Evaluationsverfahren auf die Agglomera-
tion Luzern angewendet.

4.1. Ausgangslage und Zielsetzung

Die Linie 1 von Kriens-Obernau via Bahnhof Luzern nach Maihof (ab 2018 bis Ebikon Bahnhof) —
transportiert jahrlich gegen 10 Millionen Einsteiger und ist damit die nachfragestarkste Linie der
gesamten Zentralschweiz. Auf der Linie 1 verkehren drei Doppelgelenktrolleybusse (DGT) und
neun Anhédngerziige (Standardtrolley plus Anhé&nger). Die weiteren Linien weisen jeweils bis 4,5
Millionen Einsteiger auf. Auf den Linien 2, 4, 6, 7 und 8 verkehren heute Gelenktrolleybusse, auf
allen weiteren Linien Gelenkbusse oder Standardbusse mit Dieselaggregat. Durch die Auftraggebe-
rin VVVL wurden die heutigen Linien 1, 2, 8 und 12 fiir die Untersuchung als relevant definiert.
Diese vier Linien verkehren auf Hauptachsen und erschliessen die Agglomeration ideal (vgl. Abbil-
dung 7: Kernnetz der Agglomeration Luzern (Linien 1, 2, 8 und 12).Abbildung 7). Sie werden als
Kernnetz bezeichnet und bilden den Gegenstand der Analysen. In diesem Bericht nicht analysiert
werden die Linien der S-Bahn Zentralschweiz.
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Abbildung 7: Kernnetz der Agglomeration Luzern (Linien 1, 2, 8 und 12).
Quelle: Verkehrsverbund Luzern
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Fir die Evaluation des passenden Verkehrssystems werden die Kapazitaten, Kosten und Nutzen
der wichtigsten OV-Linien untersucht (vgl. Abbildung 7) und einander gegeniiber gestellt.

4.2. Rahmenbedingungen und Grundlagen fiir die Analysen

Die Wahl des richtigen Verkehrssystems fiir den éffentlichen Verkehr in einer Agglomerationen ist
eine komplexe Frage, die nicht nur von quantitativ belegbaren Faktoren, sondern auch vom politi-
schen Willen, der geplanten Entwicklung im jeweiligen Siedlungsgebiet und von den stadtebauli-
chen Mdglichkeiten abhangt. Bevor mit dem Ausschlussverfahren und den vier Analyseschritten
begonnen werden kann, mussen einige Vorentscheidungen fir die Agglomeration Luzern getrof-
fen werden:

1. Als Planungshorizont wird das Jahr 2030 gewahlt. Fiir dieses Jahr wird im Agglomerationspro-
gramm 2. Generation fur den 6ffentlichen Verkehr ein Verkehrswachstum von 40% prognostiziert.

2. Bei der Nachfrage wird — abgestiitzt auf das Agglomerationsprogramm Luzern — auf allen Abschnit-
ten aller untersuchten Linien mit einem linearen Verkehrswachstum von 40% gerechnet. Im Sinne
einer Sensitivitatsanalyse werden zuséatzlich ein Wachstum von je 20% und 60% untersucht. Als
Spezialanalyse fiir die definierten Wachstumsgebiete Luzern Nord (Linie 2) und Luzern Littau (Li-
nie 12) wird ausserdem ein Wachstum von 100% untersucht, weil hier die grossen Wachstumsge-
biete Luzern Nord bzw. Littau Grossmatte/Luzern West liegen. Auf eine noch detailliertere Analyse
der Siedlungsentwicklung und die damit zu erwartenden Nachfragezuwachse wird hier verzichtet.

3. Eswerden nur die bezeichneten und aktuellen Linien (1, 2, 6, 8, 12) des Feinverteilers (Busnetz)
untersucht (,,Kernnetz*). Die geplante Linie 3 wird bei diesen Analysen vernachléssigt.

4. Fur eine minimale Korridorbildung werden die Linien 6 und 8 zur ,,neuen* Linie 6/8 zusammenge-
fasst. Dies ist realistisch weil beide Linien auf tiber 90% der Strecke gemeinsam verkehren und in
der zukiinftigen Linienplanung eine Zusammenlegung sinnvoll sein kénnte.

5. Uberlegungen zur Netzentwicklung werden im Rahmen des vorliegenden Berichtes keine angestellt.

6. Die Mdglichkeiten fiir eine Eigentrassierung sind in der Siedlungsstruktur der Agglomeration Lu-
zern stark eingeschrankt. Fir Tram und BHLS wird mit einem Anteil an Eigentrassierung von 20%
gerechnet, was als Maximum angesehen werden kann. Aktuell betrégt dieser Anteil 7,12% (Weid-
mann, 2011, S. 66).

7. Fir die Kapazitaten und Kosten wird mit einem 15°, 10, 7.5°, 6°, 5" und 4’-Minutentakt gerechnet.
Bei einem 4‘-Takt entstehen allerdings oft Probleme in der Betriebsqualitét, weil die Abstdnde zwi-
schen den Fahrzeugen nicht stabil gehalten werden kénnen (,,Aufschaukelung®).

8. Basierend auf dem Anspruch eines hochwertigen Angebotes im ¢ffentlichen Verkehr und einem
starken erwarteten Nachfragewachstums wurde auf den untersuchten Linien des Kernnetzes eine
minimale Bedienung im 15-Takt in Randverkehrszeiten und 10° in Nebenverkehrszeiten und 7.5’
in Hochfrequenzzeiten vorgegeben.

9. Detaillierte Einsteigerzahlen aller Fahrplanstunden und Teilstrecken liegen fir die Linien 1 und 2
vor (vbl, schriftliche Auskunft). Fur die Linie 6, 8 und 12 liegen nur pauschale Einsteigerzahlen vor
(vbl, schriftliche Auskunft). Diese haben fiir die Berechnungen den Nachteil, dass die Verteilung
der Einsteiger entlang der Linie und damit die effektive Belastung der einzelnen Busse unbekannt
bleiben. Um die durchschnittliche Belastung wahrend der Spitzenstunde fiir die Linie 6/8 auszuwei-
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sen wurde eine Verteilung analog zur Linie 1 angenommen. Die Linie 6/8 ist wie die Linie 1 eine
Durchmesserlinie und bedient ebenfalls die zentrale Hauptachse Kantonalbank — Bahnhof - Schwa-
nenplatz. Fir die Linie 12 wurde eine Verteilung analog zur Linie 2 vorgenommen, da beide Radial-
linien sind.

10. Es werden keine ,,Mischrechnungen* zwischen den einzelnen Verkehrssystemen gemacht. Dies
bedeutet, dass auf den untersuchten Linien jeweils nur ein Verkehrssystem eingesetzt wird (vgl.
auch Kapitel 1.1).Aus diesem Grund wird der Anteil an Reservefahrzeuge nicht tGber 15% betragen,
weshalb fiir die Agglomeration Luzern auch keine Betrége fiir tiberzahlige Reservefahrzeuge anfal-
len (vgl. Kapitel 3.3).

4.3. Schritt 1: Auswahl der potenziellen Verkehrssysteme ausgehend vom Einsatzgebiet

Die Agglomeration Luzern hat rund 200'000 Einwohner, eine Siedlungsdichte von 43 Einwohnern
pro Hektare und einen virtuellen Radius von 3,9 km. Damit ist Luzern eine mittelgrosse Agglome-
ration, und sie weist die hochste Siedlungsdichte aller Schweizer Agglomerationen auf. Sie wird
damit gemaéss den Kriterien von Weidmann (2011) der Agglomerations-Kategorie 2 zugeordnet
(vgl. Tabelle 4). Fir diese Kategorie eignen sich bis auf U-Bahn, Hochbahn und Stadtbahn alle in
der Schweiz eingesetzten Verkehrsmittel, inkl. Tram® (vgl. Tabelle 5). Das heisst fiir die vorliegen-
de Studie, dass fir Luzern die Verkehrssysteme Gelenkbus, Doppelgelenktrolleybus, BHLS und
Tram untersucht werden. In den folgenden vier Schritten wird berprift, welches dieser vier Ver-
kehrssysteme fur die Agglomeration Luzern in Zukunft am besten geeignet ist.

4.4. Schritt 2: Detaillierte Analyse der Kapazititen auf den Linien des Kernnetzes

Fir die Linien 1, 2, 6/8 und 12 wird im zweiten Schritt eine Kapazitatsanalyse der vier verbleiben-
den Verkehrssysteme durchgefiihrt (vgl. Tabelle 8). Wie bereits erwahnt werden dabei die Linien 6
und 8 zusammengefasst. Die folgende Tabelle zeigt die Linienportraits pro untersuchte Linie zum
aktuellen Zeitpunkt (Status Quo) ohne Bemessungsnachfragefaktor.

Tabelle 8: Linienportraits geméss Status Quo.

Linie Liingein Fahrzeit Fahrzeit Umlauf- Umlaufzeit Belastung Belastung
m'’ Richtung 1 Richtung 2  zeit pro mit Eigen- HVZ NVZ
(7-8 Uhr) (7-8 Uhr) Bus trassierung
1 7877 m 30 Min. 28 Min. 64 Min. 58 Min. 919 Personen 396 Personen
2 5593 m 19 Min. 18 Min. 43 Min. 39 Min. 478 Personen 235 Personen
6/8 7266 m 22 Min. 23 Min. 51 Min. 46 Min. 712 Personen 307 Personen
12 4390 m 14 Min. 13 Min. 33 Min. 30 Min. 319 Personen 156 Personen

Quelle: Eigene Darstellung, Daten VBL

Durch die entsprechende Eigentrassierung von 20% (vgl. Kapitel 4.2) entsteht ein Geschwindig-
keitszuschlag von 10%. Das bedeutet, dass beispielsweise auf der Linie 1 sechs Minuten auf der
ganzen Strecke (beide Richtungen) eingespart werden kénnen (vgl. Tabelle 8). Ein Verkehrssystem
mit Tram erhdlt denselben Geschwindigkeitszuschlag wie BHLS, da in Luzern auch beim Tram mit
einer maximalen Eigentrassierung von 20% zu rechnen ist. Die zwei letzten Spalten der Tabelle 8
zeigen die durchschnittliche Belastung wahrend der Spitzenstunde zu den HVZ und NVZ je Linie.

° Ein Verkehrssystem mit Seilbahn wird aus Kostengriinden fiir die Evaluation ausgeschlossen.
¥ Die Langenangaben stammen von der VBL.
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In der folgenden Tabelle sind die Bemessungsnachfrage in der HVZ und der NVZ der verschiede-
nen fur die Analyse der Agglomeration Luzern relevanten Wachstumsszenarien abgebildet. Im Ge-
gensatz zur Tabelle 8 ist hier der Faktor 1.375 fiur die Berechnung der Bemessungsnachfrage (vgl.
Kapitel 3.2) bereits eingerechnet.

Tabelle 9: Bemessungsnachfrage nach Wachstumsszenario in Passagieren pro Fahrplanstunde

Linie Wachstumsszenario Bemessungsnachfrage in  Bemessungsnachfrage in
Stunden der HVZ Stunden der NVZ
Status Quo 1264 Personen 545 Personen
Linie 1 20% Wachstum 1516 Personen 653 Personen
40% Wachstum 1769 Personen 762 Personen
60% Wachstum 2022 Personen 871 Personen
Status Quo 657 Personen 323 Personen
20% Wachstum 789 Personen 388 Personen
Linie 2 40% Wachstum 920 Personen 452 Personen
60% Wachstum 1052 Personen 517 Personen
100% Wachstum 1315 Personen 646 Personen
Status Quo 979 Personen 422 Personen
. 20% Wachstum 1175 Personen 507 Personen
Linie 6/8 40% Wachstum 1371 Personen 591 Personen
60% Wachstum 1566 Personen 675 Personen
Status Quo 439 Personen 215 Personen
20% Wachstum 526 Personen 257 Personen
Linie 12  40% Wachstum 614 Personen 300 Personen
60% Wachstum 702 Personen 343 Personen

100% Wachstum

877 Personen

429 Personen

Quelle: eigene Darstellung

Das Wachstumsszenario von 40% entspricht dem Agglomerationsprogramm Luzern (Kanton Lu-
zern, 2012, S. 75).

Diese Werte aus Tabelle 9 bilden die Grundlage fiir die nachfolgenden Kapazitatsanalysen der Li-
nien 1, 2, 6/8 und 12. Die folgenden Kapitel 4.4.1 bis 4.4.4 zeigen je Verkehrssystem auf, mit wel-
chem Takt in den Spitzenverkehrszeiten gefahren werden muss, um das maximale Verkehrsauf-
kommen bewaltigen zu kdnnen.
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4.4.1. Linie 1 Maihof - Obernau Dorf (HVZ)

Die folgende Abbildung zeigt die Kapazitatsanalyse der Linie 1 (Maihof - Obernau Dorf) zu den
Hauptverkehrszeiten fiir unterschiedliche Taktfrequenzen und Verkehrswachstumsszenarien.
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Abbildung 8: Kapazititsanalyse Linie 1 in der HVZ.
Quelle: Eigene Darstellung

Die Kapazitatsanalyse der Linie 1 (Maihof - Obernau Dorf) zeigt, dass der Gelenkbus bereits bei
einem Wachstumszenario von 20% an seine Kapazitatsgrenzen stdsst und der geschdatzten Spitzen-
nachfrage von 1516 Passagieren pro Fahrplanstunde nicht mehr standhalt. Ein 40% Wachstum mit
einer geschdtzten Spitzennachfrage von 1769 Passagieren pro Fahrplanstunde kann ein Verkehrs-
system mit DGT/BHLS noch gut tragen. Auch halt DGT/BHLS einem Wachstum von 60% noch
knapp stand (mit einem 4-Minuten Takt). Einem Wachstum von tber 60% ist hingegen nur das
Tram gewachsen, das eine Kapazitat von tiber 3000 Passagieren pro Fahrplanstunde aufweist (bei
einem 4-Minutentakt).
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4.4.2. Linie 2 Emmenbriicke Sprengi - Luzern Bahnhof (HVZ)

Die folgende Abbildung 9 zeigt die Kapazitatsanalyse der Linie 2 (Sprengi - Luzern Bahnhof) zu

den Hauptverkehrszeiten fiir unterschiedliche Taktfrequenzen und Verkehrswachstumsszenarien.
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Abbildung 9: Kapazititsanalyse Linie 2 in der HVZ.
Quelle: Eigene Darstellung

Die Kapazitatsanalyse der Linie 2 (Emmenbriicke Sprengi - Luzern Bahnhof) zeigt, dass der Ge-
lenkbus bei einem Wachstumszenario von 100% an seine Kapazitatsgrenzen stdsst und der ge-
schétzten Spitzennachfrage von 1315 Passagieren pro Fahrplanstunde nicht mehr standhalt. Ein
Verkehrssystem mit DGT/BHLS hingegen kann eine Verdoppelung der Passagieraufkommen mit
einem 5 Minutentakt gut tragen. Das Tram ist fur die Linie 2 eher zu tberdimensioniert und kénnte
auf dieser Linie nicht mit einer sinnvollen Taktfrequenz verkehren.
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4.4.3. Linie 6/8 Hirtenhof - Wiirzenbach (HVZ)

Die folgende Abbildung zeigt die Kapazitatsanalyse der Linie 6/8 (Hirtenhof - Wiirzenbach) zu den
Hauptverkehrszeiten fir unterschiedliche Taktfrequenzen und Verkehrswachstumsszenarien.
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Abbildung 10: Kapazititsanalyse Linie 6/8 in der HVZ.
Quelle: Eigene Darstellung

Die Kapazitatsanalyse der Linie 6/8 (Hirtenhof - Wiirzenbach) zeigt, dass der Gelenkbus bereits bei
einem Wachstumszenario von 40% an seine Kapazitatsgrenzen stdsst und der geschétzten Spitzen-
nachfrage von 1371 Passagieren pro Fahrplanstunde nicht mehr standhalt. Ein 60% Wachstum mit
einer geschdtzten Spitzennachfrage von 1566 Passagieren pro Fahrplanstunde kann ein Verkehrs-
system mit DGT/BHLS noch tragen.

Falls die Linien 8 und 6 weiterhin einzeln gefiihrt werden, so wiirden Gelenkbusse auch mittelfris-
tig genligend Kapazitaten zur Verfiigung stellen.
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4.4.4. Linie 12 Littau Gasshof - Luzern Bahnhof (HVZ)

Die folgende Abbildung zeigt die Kapazitétsanalyse der Linie 12 (Gasshof - Luzern Bahnhof) zu

den Hauptverkehrszeiten fiir unterschiedliche Taktfrequenzen und Verkehrswachstumsszenarien.
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Abbildung 11: Kapazititsanalyse Linie 12 in der HVZ.
Quelle: Eigene Darstellung

Die Kapazitatsanalyse der Linie 12 (Littau Gasshof - Luzern Bahnhof) zeigt, dass der Gelenkbus
auch einem Wachstumsszenario von 100% mit einer geschétzten Spitzennachfrage von 877 Passa-
gieren pro Fahrplanstunde noch gut standhélt. Das Tram ist, wie bei der Linie 2, flr die Linie 12
eher iberdimensioniert und wirde auf dieser Linie kaum mit einer hohen Taktfrequenz verkehren.
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4.4.5. Fazit

Die folgende Tabelle 10 zeigt bei welcher Variante mit welchen Takten in den Stunden der HVZ,
NVZ und RVZ bei einem prognostizierten Wachstum von 40% gefahren werden sollte.

Tabelle 10: Empfohlene Takte gemiiss Kapazititsanalyse bei einem Wachstum von 40%.

Strecke Verkehrssystem HVZ NVZ RVZ
Gelenkbus > Kapazitat™ > Kapazitat > Kapazitat
Linie 1 DGT/BHLS 4 7.5° 15
Tram 42m 6 10° 15
Gelenkbus 5¢ 10° 15¢
Linie 2 DGT/BHLS 7.5¢ 10° 15
Tram 42m 7.5 10° 15
Gelenkbus > Kapazitét > Kapazitat > Kapazitat
Linie 6/8 DGT/BHLS 5¢ 10° 15°¢
Tram 42m 7.5¢ 10° 15
Gelenkbus 7.5¢ 10° 15
Linie 12 DGT/BHLS 7.5 10° 15
Tram 42m 7.5¢ 10° 15

Quelle: Eigene Darstellung

Die empfohlenen Takte je Verkehrssystem bilden die Berechnungsgrundlage der Kosten im néchs-
ten Schritt.

4.5. Schritt 3: Vergleich der Investitions- und Betriebskosten der Verkehrssysteme

Im dritten Schritt werden nun die Investitions- und Betriebskosten der Verkehrssysteme gegentber-
gestellt. Die folgende Tabelle zeigt die in den folgenden Berechnungen zu Grunde gelegten Daten
der vier verschiedenen Verkehrssysteme Gelenkbus, Doppelgelenktrolleybus, BHLS und Tram fir
Luzern.

Tabelle 11: Getroffene Annahmen je Verkehrssystem.

Verkehrssystem Anteil Investitionskosten Betriebskosten Unterhaltskosten
Eigen- Infrastrukturausbau- pro Fahrzeug-km  Infrastruktur pro
trassierung ten pro km in CHF in CHF km in CHF
Gelenkbus 0% - 8.00 50’000
Doppelgelenktrolleybus 0% - 9.00 50’000
BHLS" 20% 15'000°000 9.00 50’000
Tram 42m 20%"° 35'000°000 13.50 75’000

Quelle: Eigene Darstellung, basierend auf diversen Angaben von Weidmann (2011)

1 Wert nicht ausweisbar, da das entsprechende Verkehrssystem die Passagiernachfrage nicht tragen kann.

12 Das Verkehrssystem BHLS weist dieselbe Kapazitét wie der Doppelgelenktrolleybus auf. Die Kapazitétsanalyse fiir den Dop-
pelgelenktrolleybus gilt auch fiir das Verkehrssystem BHLS.

¥ Beim Tram wird mit 20% Eigentrassierung gerechnet. Bei der Investition in die Infrastruktur wird allerdings mit Baukosten
flr die gesamte entsprechende Tramstrecke gerechnet.
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Die folgenden Tabellen zeigen die Gesamtannuitéten pro Linie pro Wachstumsszenario je Ver-
kehrssystem. Die Gesamtannuitaten zeigen auf, wie hoch die jahrlichen Kosten fur jedes Verkehrs-
system ausfallen. Sie setzen sich aus den jahrlichen Betriebskosten, den Unterhaltskosten und den
Annuitéten der Investitionskosten zusammen. Das heisst, dass darin die jahrlichen Zahlungsstréme
flr Betriebskosten, Unterhaltskosten, Investitionen und Zinskosten enthalten sind.

Die Kosten werden nur ausgewiesen, wenn das entsprechende Verkehrssystem dem Passagierauf-
kommen gewachsen ist.

4.5.1. Gelenkbus

Tabelle 12: Gesamtannuititen (in CHF) fiir Gelenkbus auf dem Kernnetz.

Linie Investition Status quo Wachstum Wachstum Wachstum Wachstum

20% 40% 60% 100%
Linie 1 0 8'798'215 > Kapazitat > Kapazitat > Kapazitait  kein Szenario™
Linie 2 0 4'590'058 5'059'058 5'293'559 6'198'719 6'198'719
Linie 6/8 0 7'110'525 8'101'983 > Kapazitat > Kapazitat kein Szenario
Linie 12 0 3'942'092 3'942'092 3'942'092 4'181'930 4'421'768
Total 0 20'498'798 > Kapazitat > Kapazitat > Kapazitét kein Szenario

Quelle: Eigene Darstellung

Der Gelenkbus kann ein Passagierwachstum von 20% auf der Linie 1 bereits nicht mehr tragen. Das
bedeutet, dass der Gelenkbus aus den weiteren Analysen ausgeschlossen wird.

4.5.2. Doppelgelenktrolleybus (DGT)
Tabelle 13: Gesamtannuitiiten (in CHF) fiir Doppelgelenktrolleybus auf dem Kernnetz.

Linie Investition's Status quo Wachstum Wachstum Wachstum Wachstum

20% 40% 60% 100%
Linie 1 0 7'671'991 8'171'255 9'848'761 9'848'761 kein Szenario
Linie 2 0 5'128'859 5'128'859 5'128'859 5'656'484 5'920'297
Linie 6/8 0 6'798'070 7'375'999 7'953'928 7'953'928 kein Szenario
Linie 12 0 4'407'416 4'407'416 4'407'416 4'407'416 4'407'416
Total 0 24'006'336 25'083'529 27'338'964 27'866'589 kein Szenario

Quelle: Eigene Darstellung

Ein Verkehrssystem mit Doppelgelenktrolleybussen kostet fiir die vier Linien jahrlich ungeféhr
27.3 Millionen Schweizer Franken (bei einem Wachstum von 40%).

¥ Wert nicht ausweisbar, da fir das entsprechende Verkehrssystem aufgrund der Wachstumsprognosen kein Szenario durchge-
rechnet wird.

5 Auch bei der Einfilhrung eines Doppelgelenktrolleybusses wiirden vermutlich geringe Investitionskosten anfallen, beispiels-
weise fur den Ausbau von Haltestellen oder Verkehrssignale.
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4.5.3. BHLS
Tabelle 14: Gesamtannuititen (in CHF) fiir BHLS auf dem Kernnetz.
Linie Investition Status quo Wachstum Wachstum Wachstum Wachstum

20% 40% 60% 100%
Linie 1 23'631'000 7'671'991 9'110'722 10'961'762 10'961'762 kein Szenario
Linie 2 16'779'000 5'128'859 5'941'259 5'941'259 6'232'130 6'523'000
Linie 6/8 21'798'000 6'798'070 8'334'111 8'974'859 8'974'859 kein Szenario
Linie 12 13'170'000 4'407'416 4'344'440 4'344'440 4'344'440 4'344'440
Total 75'378'000  24'006'336 27'730'532 30'222'320 30'513'190 kein Szenario

Quelle: Eigene Darstellung

BHLS kostet fiir die vier Linien jahrlich ungefahr 30,2 Millionen Schweizer Franken (bei einem

Wachstum von 40% und einer Eigentrassierung von 20%).

4.54. Tram 42m

Tabelle 15: Gesamtannuititen pro Jahr (in CHF) fiir Tram 42m auf dem Kernnetz.

Linie Investition Status quo Wachstum Wachstum Wachstum Wachstum

20% 40% 60% 100%
Linie 1 275'695'000 24'270'647 24'270'647 25'097'015 25'923'383 27'162'935
Linie 2 195'755'000 17'615'086 17'615'086 17'615'086 17'615'086 17'615'086
Linie 6/8  254'310'000 23'327'137 23'327'137 23'327'137 23'807'698 24'768'819
Linie 12 153'650'000 13'347'883 13'347'883 13'347'883 13'347'883 13'347'883
Total 879'410'000 78'560'754 78'560'754 79'387'121 80'694'050 82'894'723

Quelle: Eigene Darstellung

Ein Verkehrssystem mit Tram kostet fiir die vier Linien jahrlich ungefahr 79,4 Millionen Schweizer

Franken (bei einem Wachstum von 40%).
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4.5.5. Fazit

Die folgende Tabelle vergleicht die Investitionskosten, Betriebskosten und Gesamtannuitaten der
drei verbleibenden Verkehrssysteme Doppelgelenktrolleybus, BHLS und Tram 42m bei einem
prognostizierten Wachstum von 40%.

Tabelle 16: Vergleich der Kosten je Verkehrssystem bei 40% Wachstum.

Strecke Verkehrssystem Investition in  Betriebskosten in Gesamtannuitit
CHF CHF in CHF

DGT 0 9'848'761 9'848'761

Linie 1 BHLS 23'631'000 9'756'126 10'961'762
Tram 42m 275'695'000 11'031'260 25'097'015

DGT 0 5'128'859 5'128'859

Linie 2 BHLS 16'779'000 5'085'207 5'941'259
Tram 42m 195'755'000 7'627'811 17'615'086

DGT 0 7'953'928 7'953'928

Linie 6/8 BHLS 21'798'000 7'862'741 8'974'859
Tram 42m 254'310'000 10'352'429 23'327'137

DGT 0 4'407'416 4'407'416

Linie 12 BHLS 13'170'000 3'672'516 4'344'440
Tram 42m 153'650'000 5'508'774 13'347'883

DGT 0 27'338'964 27'338'964

Total BHLS 75'378'000 26'376'590 30'222'320
Tram 42m 879'410'000 34'520'275 79'387'121

Quelle: Eigene Darstellung

Ein Verkehrssystem mit Doppelgelenktrolleybussen ist bezogen auf die Gesamtannuitaten leicht
gunstiger als ein Verkehrssystem mit BHLS, weil der Doppelgelenktrolleybus keine Investition in
den Aufbau des Netzes braucht. Anders sieht es in Bezug auf die Betriebskosten aus. Beim BHLS
sind die Betriebskosten mit 26.4 Mio. Schweizer Franken leicht tiefer als beim Doppelgelenktrol-
leybus, dies aufgrund der hoheren Geschwindigkeit des BHLS-Systems und den dadurch eingespar-
ten Fahrzeugen. Das Tram ist mit jahrlichen Gesamtannuitaten von 79.4 Mio. Schweizer Franken,
respektive 34.5 Mio. Schweizer Franken Betriebskosten das teuerste Verkehrssystem unter den drei
untersuchten. Der Grund dafir ist, dass beim Tram gegentiber BHLS mit zehnfach héheren Investi-
tionskosten in die Infrastruktur gerechnet werden muss (in den Gesamtannuitaten beriicksichtigt).
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Exkurs 1: Kostensituation bei einem Trambetrieb nur auf der Linie 1
Die folgende Tabelle zeigt, dass bei einem Trambetrieb ausschliesslich fir die Linie 1 zusatzlich
hohe Betriebskosten fur die notwendigen Mindestreserven bei den Fahrzeugen entstehen wiirden.

Tabelle 17: Kostensituation Trambetrieb nur auf Linie 1 (bei 40% Wachstum).

Strecke Investition in CHF Zuschlag fiir Gesamtannuitiit in
iiberschiissige CHF
Reserven pro Jahr

Linie 1 nur Tram 275'695'000 783'036 25'880'052

Quelle: eigene Darstellung

Bei einem ausschliesslichen Trambetrieb auf der Linie 1 wiirde bei einem prognostizierten Wachs-
tum von 40% ein jahrlicher Zuschlag flr tberzéhlige Reserven von CHF 780°000 (Anteil grosser
als 15%) entstehen. Zusatzlich wiirden sprungfixe Kosten entstehen fiir ein Tramdepot, sowie
Transaktionskosten im Unterhalt und der Beschaffung. Aufgrund dieser hohen Kosten flr zumeist
unproduktives Rollmaterial und den hohen sprungfixen Kosten fir Tramdepot und Know-how ist
deshalb von einer Realisierung eines Tramsystems auf nur einer Linie klar abzuraten.

Exkurs 2: Einnahmen verschiedener Verkehrssysteme

In der gewahlten Methodik werden die Kapazitaten, die Kosten und die Nutzen der in Frage kom-
menden Verkehrssysteme detailliert untersucht. Damit wird allerdings eine weitere wichtige Grosse
vernachlassigt, namlich die Einnahmen. Diese werden deshalb hier diskutiert. Fiir die Berechnun-
gen wird von durchschnittlichen Fahrgeldeinnahmen von 94 Rappen pro Einsteiger ausgegangen
(gemass miindlicher Auskunft der vbl). Betrachtet man die Linien des Kernnetzes, so féllt auf dass
bei einem Fahrgastwachstum von 20% jeweils rund 5 Millionen mehr Einnahmen durch Billetver-
kéufe mdoglich sind (vgl. unten stehende Tabelle; Werbung etc. ist hier noch nicht eingerechnet).

Tabelle 18: Einnahmen auf dem Kernnetz mit Wachstum 20% bis 60%

Einnahmen
Status Quo SFr. 22'661'894
20% Wachstum SFr. 27'194'273
40% Wachstum SFr. 31'726'652'
60% Wachstum SFr. 36'259'031

Quelle: eigene Berechnungen
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Bei einem Fahrgastzuwachs von 40% darf also mit Einnahmen in der H6he von rund 31 Mio. Fran-
ken gerechnet werden, was Mehreinnahmen von rund 9 Mio. Franken bedeutet. Gleichzeitig steigen
bei einem Wachstum auch die Kosten.

Die Bilanz von Kosten und Einnahmen sind aus der folgenden Tabelle zu entnehmen. Sie zeigt
damit den Abgeltungsbedarf flr verschiedene Wachstumsszenarien und Verkehrsmittel auf. Daraus
wird ersichtlich, dass die beiden untersuchten Bussysteme bereits ab einem Wachstum von 20% auf
den Linien des Kernnetzes mit einem Gewinn betrieben werden kénnen. Im Gegensatz dazu bleibt
bei einem Tramsystem in dieser VVollkostenbetrachtung auch bei einem Wachstum von 60% noch
ein sehr hoher Abgeltungsbedarf.

Tabelle 19: Abgeltungsbedarf fiir das Kernnetz mit Wachstum 20%-60% (Vollkosten)

Doppelgelenktrolley BHLS Tram 42m
Status Quo -SFr. 1'698'216 -SFr. 1'698'216 -SFr. 56'252'633
20% Wachstum SFr. 1'686'216 -SFr. 960'787 -SFr. 51'791'008
40% Wachstum SFr. 3'892'405 SFr. 1'009'049 -SFr. 48'155'752
60% Wachstum SFr. 7'826'404 SFr. 5'179'803 -SFr. 45'001'057

Quelle: eigene Berechnungen

Diese Angaben beziehen sich nur auf die betrieblichen Vollkosten der vier Linien des Kernnetzes
und schliessen damit Verwaltungskosten sowie die kleineren Linien von der Betrachtung aus. In der
Betrachtung enthalten sind allerdings die Investitionskosten fiir die drei Verkehrssysteme.

Ein etwas anderes Bild zeigt sich, wenn anstelle der Vollkosten nur die Betriebskosten betrachtet
werden. Im Schweizer Kontext scheint eine solche Betrachtung relativ realistisch, weil in den meis-
ten Grossprojekten eine Investition durch die 6ffentliche Hand realisiert und finanziert wird, wah-
rend das beauftragte Transportunternehmen nur fur Betrieb und Unterhalt zustandig ist. In dieser
Perspektive kénnen bei einem Wachstum von 40% die beiden Bussysteme klar gewinnbringend
betrieben werden; flir ein Tramsystem ware eine Abgeltung von rund CHF 2,8Mio. notwendig.

Tabelle 20: Abgeltungsbedarf fiir das Kernnetz mit Wachstum 20%-60% (Betriebskosten)

Doppelgelenktrolley BHLS Tram 42m
Status Quo -SFr. 1'344'442 -SFr. 351'622 -SFr. 11'032'013
20% Wachstum SFr. 2'110'744 SFr. 3'309'471 -SFr. 6'499'634
40% Wachstum SFr. 4'387'688 SFr. 5'350'062 -SFr. 2'793'623
60% Wachstum SFr. 8'392'441 SFr. 9'591'570 SFr. 431'827

Quelle: eigene Berechnungen
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4.6. Schritt 4: Vergleich der Nutzen auf den Linien des Kernnetzes

Die folgende Tabelle zeigt die Rangfolge der drei bewerteten Verkehrssysteme pro Nutzenkriteri-
um. Es werden Total pro Nutzenkriterium 6 Rangpunkte vergeben. Die beste Bewertung pro Nut-
zenkriterium erhdlt 1, die tiefste 3 Rangpunkte. Bei zwei ersten Rangen erhalten beide Verkehrssys-
teme 1.5 Rangpunkte. Die Nutzenkriterien sind in Kapitel 3.4 beschrieben.

Tabelle 21: Rangfolge der Verkehrssysteme pro Nutzenkriterium (Riinge 1 bis 3).

Nutzenkriterien DGT

BHLS

Tram
42m

Begriindung

Rang

Rang

Rang

Geschwindigkeit 3

1.5

1.5

Dank der Eigentrassierung kann fiir BHLS und Tram in
Luzern ein Geschwindigkeitszuschlag von 10% erwartet
werden (vgl. Kapitel 4.2).

Zuverl&ssigkeit 3

Das Tram hat im Gegensatz zu den pneugebundenen
Systemen in Bezug auf die Zuverl&ssigkeit aufgrund der
Eigentrassierung und des langen Bremsweges mit weni-
ger Verkehrsbehinderungen zu rechnen. BHLS hat dank
seiner Eigentrassierung mit eigenen Busspuren einen
Vorteil gegeniber dem DGT (vgl. Kapitel 3.3).

Takt 1.5

1.5

Der Mittelwert der Takte in der HVZ uber alle vier
untersuchten Linienabschnitte (vgl. Kapitel 4.4.5) sieht
fir die drei Verkehrssysteme bei einem 40%-Wachstum

folgendermassen aus:
e DGT: @ Takt von 6°

e BHLS: @ Takt von 6°
e Tram42m: @ Taktvon 7.12°
Ein tiefer Wert bedeutet einen hdheren Takt.

Potentiale fiir 3
stadtebauliche
Aufwertung

Das Tram hat am meisten Potentiale fiir eine stadtebau-
liche Aufwertung (vgl. Kapitel 3.4). Dieses Kriterium
bewertet den volkswirtschaftlichen Nutzen fir die Be-
volkerung.

Potential zusatzli- 3
che Fahrgéste

Grosse Verdnderungen/Optimierung des Verkehrssys-
tems, wie sie mit dem Trambau Ublich sind, bedeutet
mehr dffentliche Aufmerksamkeit. Die Neugier und der
Willen steigen, auf das neue Verkehrssystem umzustei-
gen. Eine Trameinfuhrung hétte in Luzern vermutlich
die grosste Aufmerksamkeit (vgl. Kapitel 3.4.).

Flexibilitat 1

Der Doppelgelenktrolleybus kann auch auf allen Teil-
stiicken des Netzes eingesetzt werden. Das Tram bloss
auf dem dafiur vorgesehenen Teilstiick

Quelle: Eigene Darstellung
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Die folgende Tabelle zeigt die Gewichtung der Nutzenkriterien fur Luzern

Tabelle 22: Gewichtung der Nutzenkriterien (Gewichtung von 1 bis 3).

Nutzenkriterien Gewichtung

Begriindung

Geschwindigkeit

3

Die Geschwindigkeit ist ein entscheidendes Quali-
tatskriterium &ffentlicher Verkehrssysteme (vgl.
Kapitel 3.4) und wird darum mit 3 gewichtet.

Zuverl&ssigkeit

Eine hohe Zuverl&ssigkeit steigert die Akzeptanz
eines Verkehrssystems und gehdrt darum zu den
wichtigsten Nutzenfaktoren (Gewichtung 3).

Takt

Aus Fahrgastsicht ist ein moglichst hoher Takt er-
winscht, weil sich dadurch die mittlere Wartezeit
verkirzt (vgl. Kapitel 3.4). Da in einem dichten
Gebiet wie Luzern die Passagiere mit einem relativ
hohen minimalen Takt von 7.5 Minuten in der HVZ,
10 in der NVZ und 15° in der RVZ (vgl. Kapitel 4.2)
bedient werden, wird dieses Kriterium mit einer
Gewichtung von 2 (und nicht 3) bewertet.

Potentiale fiir
stadtebauliche
Aufwertung

In verschiedenen Studien wurde nachgewiesen, dass
eine gute Erschliessung eines Gebietes mit einem
offentlichen Verkehrssystem dieses stadtebaulich
aufwertet (vgl. Kapitel 3.4). Wie hoch dieses Poten-
tial ist, ist allerdings schwierig im Vornherein ab-
schatzbar und wird darum mit 2 (und nicht 3) ge-
wichtet.

Potential zusatzli-
che Fahrgaste

Attraktive Verkehrssysteme haben tendenziell ein
Potential fiir zusétzliche Fahrgéaste. In der Schweiz
ist allerdings bereits das Ausgangsniveau sehr hoch,
so dass auch bei einem sehr guten neuen System nur
beschrénkte Fahrgaststeigerungen erwartet werden
durfen (vgl. Kapitel 3.4). Darum wird das Potential
zusatzlicher Fahrgéste nur mit 1 gewichtet.

Flexibilitat

Aus Betreibersicht ist der flexible Einsatz der Fahr-
zeuge wichtig. Bei einem relativ grossen Netz wie
dem der VBL, konnen allerdings die Fahrzeuge rela-
tiv flexibel eingesetzt werden. Des Weiteren wird ein
kein Verkehrssystem flr nur eine Linie eingesetzt
(vgl. Kapitel 4.2). Die Flexibilitt wird mit 1 gewich-
tet.

Quelle: Eigene Darstellung
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Die folgende Tabelle zeigt die Nutzenanalyse pro Verkehrssystem.
Tabelle 23: Gewichtete Rangsumme (tiefe Rangsumme = bestes Resultat)
Nutzenkriterien DGT BHLS Tram 42m
Geschwindigkeit 9 4.5 4.5
Zuverléssigkeit 9 6 3
Takt 3 3 6
Potentiale fur stadtebauliche Aufwertung 6 4 2
Potential zusétzliche Fahrgéste 3 2 1
Flexibilitat 1 2 3
Rangsumme 31 21.5 19.5

Quelle: Eigene Darstellung

Bezogen auf den Nutzen schneidet also ein Verkehrssystem mit Trams mit 19.5 Rangpunkten am
besten ab. Zweitplatziert mit 21.5 Rangpunkten ist ein Verkehrssystem mit BHLS. Das Verkehrs-
system mit Doppelgelenktrolleybussen schneidet von den drei untersuchten Verkehrssystemen mit
31 Rangpunkten am schlechtesten ab. Bei diesen Zahlen ist zu beachten, dass es sich nur um Ver-
héltnisse zwischen den Verkehrssystemen handelt. Eine quantitative Interpretation (z.B. dass 20
Punkte einem zusatzlichen Nutzen von 50% gegeniiber 30 Punkten entspricht) ist damit unzuldssig.

Geschwindigkeit

Flexibilitat Zuverlassigkeit

— DG T
e BHL_S
Tram 42m
Takt
>

Potentiale fur
stadtebauliche
Aufwertung

Potential zusatzliche
Fahrgaste

Abbildung 12: Gewichtete Réinge der Verkehrssysteme pro Nutzendimension.
Quelle: Eigene Darstellung
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Allerdings ist das Tram aufgrund der hohen Investitionskosten im Vergleich zu den anderen zwei
Verkehrssystemen teuer. Deshalb schneidet es in der unten folgenden Kosten-Wirksamkeitsanalyse
von den drei naher untersuchten Verkehrssystemen auch am schlechtesten ab.

4.7. Schritt 5: Gegeniiberstellung von Nutzen und Kosten (Kosten-Wirksamkeits-Analyse)
Die folgende Tabelle 24 zeigt die Kosten-Wirksamkeits-Quotienten fur die betrachteten Verkehrs-
systeme aufgrund der Wachstumsprognose mit 40%. Da bei einem Wachstum von 40% ein Ver-
kehrssystem mit Gelenkbussen aufgrund der mangelnden Kapazitat auf Linie 1 nicht in Frage
kommt (vgl. Kapitel 4.4.1), wird dieses Verkehrssystem nicht bewertet. Um die drei Verkehrssys-
teme Doppelgelenktrolleybus, BHLS und Tram 42m zu vergleichen wird der Nutzen in Relation zu
den Kosten gestellt.

Tabelle 24: Kosten-Wirksamkeitsanalyse der drei Verkehrssysteme.

DGT BHLS Tram 42m
Betriebskosten pro Jahr in Mio. 27.3 26.4 345
Kosten i .. . .
osten 1 Investitionskosten in Mio. 0 75.4 879.4
CHF (40%
Wachst
achstum) Gesamtannuitaten pro in Mio. 27.3 30.2 79.4
Jahr
Réange (gewichtet) Réange (gewichtet) Réange (gewichtet)
Geschwindigkeit 9 45 4.5
Zuverlassigkeit 9 6 3
Wirksam- 1 3 3 6
keit
Stéadtebauliche Aufwertung 6 4 2
Potential zusétzliche Fahrgéste 3 2 1
Flexibilitat 1 2 3
Rangsumme 31 21.5 19.5
in Bezug auf Betriebskosten
846.3 567.6 672.8
Wirksamkeit / Betriebskosten
Kosten- Rang 3 1 2
Wirksam- ln'Bezug agf Investlt_l(_)nen 0.0 16211 17148.3
Keits- Wirksamkeit / Investitionen
Verhiltnis Rang 1 2 3
in Bezug auf Gesamtannuitéten
. J . L 846.3 649.3 1548.3
Wirksamkeit / Gesamtannuitaten
Rang 2 1 3

Quelle: Eigene Darstellung
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Wird die Wirksamkeit der Verkehrssysteme in Relation zu den Betriebskosten gestellt, schneidet
das Verkehrssystem mit BHLS, gefolgt vom Tramsystem am besten ab. In Bezug auf die Investitio-
nen sieht es anders aus. Dort erhalt das Verkehrssystem mit Doppelgelenktrolleybussen, welches
keine Investitionskosten ins Netz ben6tigt, die besten Noten. Das Tram liegt trotz des hohen Nut-
zens aufgrund der hohen Investitionskosten auf Rang 3. Bei der Wirksamkeit des Verkehrssystems
in Relation zu den Gesamtannuitéten, schneidet ein System mit BHLS, gefolgt von einem System
mit Doppelgelenktrolleybussen am besten ab.

Bei der gesamten Kosten-Wirksamkeitsanalyse schneidet ein Verkehrssystem mit BHLS mit zwei
ersten und einem zweiten Rang am besten ab.

4.8. Fazit und Interpretation der Resultate

Die Evaluation des passenden Verkehrssystems fiir die Agglomeration Luzern hat im ersten Schritt
gezeigt, dass U-Bahn und Stadtbahn fiir Luzern aufgrund der Siedlungsdichte und -grésse in naher
bis mittlerer Zukunft nicht in Frage kommen. Einem prognostizierten Wachstum von 20% bis ins
Jahr 2030 ist ein Verkehrssystem mit Gelenkbussen auf der Linie 1 und der Linie 6/8 bereits nicht
mehr gewachsen. Es wurde darum aus den weiteren Analysen ausgeschlossen. In der Folge wurden
nur die verbleibenden Verkehrssysteme Doppelgelenktrolleybus, BHLS und Tram evaluiert. Die
Resultate der Kosten-Wirksamkeitsanalyse haben gezeigt, dass ein BHLS fiir die nahe Zukunft fiir
die Situation in der Agglomeration Luzern die am besten geeignete Variante ist. Die folgende Ab-
bildung stellt die Kosten-Wirksamkeitsanalyse bezogen auf die Gesamtannuitaten dar (inkl. Ge-
wichtung des Nutzens).

Gesamtannuitiaten in CHF —

10 Mio 20 Mio 30 Mio 40 Mio 50 Mio 60 Mio 70 Mio 80 Mio

T T |
hoher Nutzen/tiefe hoher Nutzen/hohe Kosten
Kosten
BHLS
i [ |
=
D
N
=
V4
DGT
4
tiefer Nutzen/tiefe Kosten tliefer Nutzen/ ]hohe Kosten

Abbildung 13: Kosten-Wirksamkeitsanalyse bezogen auf die Gesamtannuititen.
Quelle: Eigene Darstellung
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Aus der Grafik ldsst sich entnehmen, dass ein BHLS in Luzern einen hohen Nutzen bei gleichzeitig
moderaten Gesamtkosten bringt. Das in Luzern geplante Verkehrssystem mit BHLS ist also zum
jetzigen Zeitpunkt eine vernilinftige und kostenglnstige Variante. Untersuchungen in anderen euro-
péischen Stadten bestétigen, dass BHLS in verschiedenen Kontexten und politischen Situationen
flr eine Aufwertung des 6ffentlichen Verkehrs gut geeignet ist (Finn et al., 2011, S. 114).

Allerdings kdnnte auch die Perspektive eingenommen werden, dass die Investitionen in die Infra-
struktur nach dem Bau direkt abgeschrieben und nicht in den Betrieb eingerechnet werden, also nur
Betriebskosten mit einander verglichen werden (vgl. Exkurs 2 oben). Dies ist durchaus realistisch
und geschieht in der Schweiz aus betrieblicher Sicht dann, wenn die 6ffentliche Hand die Investiti-
onskosten bezahlt. Werden die Investitionen also als sogenannte Sunk Costs'® betrachtet, schneidet
ein Tramsystem nur noch geringfligig schlechter als ein BHLS-System ab. Bei der Beurteilung von
Kosten und Nutzen verschiedener Systeme kommt der Betrachtung der Kosten demnach eine zent-
rale Rolle zu. Die folgende Abbildung zeigt die Kosten-Wirksamkeitsanalyse in Bezug auf die Be-
triebskosten (vgl. Abbildung 14).

Betriebskosten in CHF —

10 Mio 20 Mio 30 Mio 40 Mio 50 Mio 60 Mio
T T
hoher Nutzen/tiefe hoher Nutzen/hohe Kosten
Kosten
BHLS
1 [ |
=
QD
B
=
z
DGT
L 2
tiefer Nutzen/tiefe Kosten tiefer Nutzen/hohe Kosten

Abbildung 14: Kosten-Wirksamkeitsanalyse bezogen auf die Betriebskosten.
Quelle: Eigene Darstellung

Um die Ergebnisse der Kosten-Wirksamkeitsanalyse zu bestatigen, wurden drei Sensitivitatsanaly-
sen durchgefuhrt. Diese zeigen, dass auch bei einer starkeren Gewichtung der Nutzenkriterien zu
Gunsten des Trams oder des DGT, respektive einer Abschwachung der nicht zwingend vorausseh-
baren Nutzeneffekte beim BHLS (stadtebauliche Aufwertung, Geschwindigkeit und Potential fr
zusatzliche Fahrgéste), ein Verkehrssystem mit BHLS relativ gesehen am besten abschneidet (vgl.

18 Sunk Costs sind Kosten, die bereits angefallen sind und nicht mehr beeinflusst werden kénnen. Beispielsweise aufgrund eines
Volksentscheides.
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detaillierte Dokumentation in Anhang 2). Fir die aktuellen Annahmen sind die Resultate sowohl
der Kosten als auch der Nutzen weitgehend als solide zu betrachten.

Das Resultat zu Gunsten eines BHLS hat neben der Betrachtung der Kosten und auch wesentlich
mit dem gewahlten Investitionshorizont zu tun. Wenn von einem kontinuierlichen Wachstum aus-
gegangen wird (und das ist in allen bekannten Verkehrsprognosen der Fall), so wird auch ein Ver-
kehrssystem mit BHLS oder DGT in absehbarer Zeit an seine Kapazitatsgrenzen stossen, mindes-
tens zur Hauptverkehrszeit auf der Linie 1 (vgl. Kapitel 4.4.5). Es stellt sich dann lediglich die
Frage, wann dieser Zeitpunkt eintritt.

Den Berechnungen in diesem Bericht wurde (wo nicht anders deklariert) ein Wachstum von 40%
der Nachfrage auf den betrachteten Linien zu Grunde gelegt. Dies kdnnte mit einem BHLS noch
knapp bis 2030 bedient werden. In einem Zeitraum von 15-25 Jahren wird sich also die Diskussion
tiber ein Tram in der Agglomeration Luzern wieder ergeben. Ein schnelleres Wachstum als erwartet
oder ein starker politischer Wille (z.B. zu Gunsten von Modal Split-Verédnderungen oder einer stad-
tebaulichen Aufwertung) kénnten diese Diskussion allerdings schon friiher mit sich bringen.
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5.

Empfehlungen fiir die Implementierung in der Agglomeration Luzern

Das folgende Kapitel zeigt Empfehlungen fur die Einfihrung eines BHLS-System in der Agglome-
ration Luzern auf. Die Empfehlungen stammen grdsstenteils aus Erfahrungsberichten von BRT-
Einflihrungen in anderen Stadten (Finn et al., 2011; Sorg, 2012). Die Erfahrungen mit BRT lassen
sich allerdings durchaus auf die Einflhrung eines BHLS-Verkehrssystems ubertragen. Die Empfeh-
lungen werden in die Bereiche Organisation, Technik und Kommunikation eingeteilt.

5.1.

1.

Organisation

Infrastruktur:

Wichtig ist, dass die (potenziellen) Fahrgdste schrittweise eine splirbare Angebotsverbesserung
wahrnehmen, und zwar insbesondere bei Geschwindigkeit, Zuverlassigkeit und Fahrplan. Dies
bedeutet, dass auf den Ausbau der Infrastruktur grosses Gewicht gelegt werden muss. Ansons-
ten droht die Gefahr, dass die Fahrgéste liber das neue Verkehrssystem zunachst enttduscht sind
(Sorg, 2012, S. 14; Finn et al., 2011, S. 123). Langfristig betrachtet ist es allerdings bei der Ein-
flhrung eines neuen Verkehrssystems weniger entscheidend, ob sie schrittweise oder auf ein-
mal stattfindet. Beide Strategien kdnnen erfolgreich sein (Kleinheitz, 2011).

Differenzierungen Markt:

Eine wichtige Herausforderung bei der Einfliihrung eines BHLS-Systems besteht darin, die
Neuerung gegeniber einem konventionellen Bussystem tberhaupt erkennbar zu machen. Dies
ist eine VVoraussetzung dafir, dass das System tberhaupt als Erfolg wahrgenommen werden
kann. Bei wenig sichtbaren Eingriffen in die Infrastruktur kann diesem Aspekt dadurch Rech-
nung getragen werden, dass gleichzeitig ein sichtbarer Ausbau von Einrichtungen fiir Fussgan-
ger und nicht motorisierten Verkehr vorgenommen wird. Das neue Bussystem wird so zum Be-
standteil einer allgemeinen Weiterentwicklung des Mobilitatsangebots (Sorg 2012).

Evaluation:

Der Erfolg bzw. Misserfolg der geplanten Einfiihrung eines BHLS ist periodisch einer Evalua-
tion zu unterziehen. Ein besonderes Augenmerk ist dabei auf die Schlisselkriterien eines BHLS
(Frequenz, Kapazitét, Punktlichkeit und Reisezeit) und die Wahrnehmung des neuen Systems
zu legen. Ein entsprechender Vorschlag, der auf der vorhandenen Kundebefragung aufbaut,
findet sich im Anhang 3.

Projektteam:
Fir die Einflihrung eines neuen Verkehrssystems ist ein eigens dafiir zusammen gestelltes Pro-
jektteam von grossem Vorteil.

Weitere Linien:
Es sollte kontinuierlich bzw. periodisch geprift werden, ob ein BHLS auf weiteren Linien im
Raum Luzern eingefuihrt werden soll.

Technik

Aufwertung 6ffentlicher Raum:

Glnstige Zeitfenster fur eine Aufwertung von 6ffentlichem Raum sind selten und sollten des-
halb unbedingt genutzt werden. Die Einfihrung von BHLS stellt in diesem Bereich eine grosse
Chance dar und sollte entlang des Korridors angepackt werden (Finn et al., 2011, S. 106ff.).
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10.

11.

12.

13.

14.

Mehrwert Fahrzeuge:

Es sollte gepriift werden, inwiefern den Fahrgésten in den neuen Fahrzeuge Mehrwerte wie W-
Lan oder Steckdosen angeboten werden kénnen (z.B. gratis W-Lan in Trams der BVB). Diese
Mehrwerte kdnnen ein BHLS vom (brigen Fahrzeugpark abheben und zusammen mit anderen
Komfortelementen (z.B. Vollklimatisierung, komfortable Stehplatzzonen) in der Kommunikati-
on entsprechend genutzt werden.

Technisches Know-how:

Das technische Know-how im Betrieb ist sicherzustellen, da die technischen Voraussetzungen
bezlglich Signalisierung und Management der Busspuren haufig tiber das lbliche Kerngeschéft
von Transportunternehmungen hinausgehen.

Kommunikation

Skepsis von Gewerbetreibenden und Immobilienbesitzenden abbauen:

Die Durchsetzung von Vortrittsrechten und Eigentrassierungen fiihrt hufig zu Widerstanden
bei Gewerbetreibenden und Immobilienbesitzenden. Hier muss Uberzeugungsarbeit geleistet
werden. Dabei kann darauf hingewiesen werden, dass die Standortattraktivitit nach der Einfiih-
rung von BRT Systemen in vielen Féllen erheblich zugenommen hat.

Ruckhalt politische Entscheidungstrager:

Veranderungen bei Verkehrsinfrastrukturen sind auch politisch meist umstritten. Der Riickhalt
der politischen Entscheidungstréger ist deshalb eine wichtige Voraussetzung bei der Einflihrung
eines BHLS-Systems. Zwingend ist dafiir die Einbettung des BHLS-Systems in eine langfristi-
ge Mobilitats- und Verkehrsstrategie (Strategiepapiere wie OV-Bericht 2014-2017, Baupro-
gramm Kantonsstrassen 2015-2018, Mobilitatsstrategie Stadt Luzern, Agglomerationspro-
gramm 2. Generation) auf allen betroffenen Ebenen.

Marke RBus starken:
Die Marke RBus sollte in der Kommunikation beibehalten und gestarkt werden. Die Begriffe
BRT und BHLS hingegen sind zu fachspezifisch und sollten mdglichst vermieden werden.

MIV miteinbeziehen:

Es ist wichtig, dass der M1V ebenfalls in die Kommunikation einbezogen wird. Inhalt kénnte
sein, dass eine Umstellung auf BHLS nicht mit mehr Staus oder Behinderungen verbunden ist,
weil der M1V allenfalls durch zusatzliche Umsteiger auf den OV sogar entlastet wird.

Proaktive und langfristig geplant kommunizieren:

Die Kommunikation soll proaktiv und langfristig geplant und durchgefiihrt werden. Nur so l&sst
sich die drohende Problematik der rollenden Einfilhrung angemessen erklaren und die Kunden-
zufriedenheit halten. Gelingen kann dies beispielsweise in einer mehrstufigen Informations-
kampagne, die ein positives Image des neuen Systems prégt. Dafuir wiederum braucht es Zeit
und Politikerinnen und Politiker, die an das System glauben (Finn et al. 2011, S. 116).

Schwerpunkt auf erstes Teilstiick:

Ein Schwerpunkt muss dabei auf die erfolgreiche Einfihrung des ersten Teilstiickes gelegt
werden: wahrnehmbare Verbesserungen gegeniiber der Ausgangssituation sind dabei besonders
wichtig.
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Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass vor allem die Eigentrassierung, respektive die Umset-
zung von Bevorzugungsmassnahmen eine entscheidende Komponente fiir den Erfolg des geplanten
BHLS darstellen. Sie garantieren die grossten Gewinne bezliglich Geschwindigkeit und Zuverlas-
sigkeit (Heddebaut et al., 2010, S. 310). Die Bevorzugungsmassnahmen fiir den OV im Strassen-
verkehrsnetz sind entscheidend dafir, dass fiir die Fahrgéaste tatsachlich eine splirbare Verbesserung
erfolgt. Die Behdrden mussen deshalb auch umstrittene Massnahmen wie eine Priorisierung der
Busse an Lichtsignalanlagen oder die Bezeichnung von exklusiven Fahrspuren auf Teilstrecken
zulasten des MIV durchsetzen (Sorg, 2012, S. 14ff.). Fehlt dieses Engagement, kann es passieren,
dass keine Verbesserung der Zuverléssigkeit oder der Reisegeschwindigkeit erfolgt und eine Um-
stellung auf BHLS dann trotz hoher Investitionen in neue Fahrzeuge als Misserfolg angesehen wird
(Sorg, 2012, S. 14ff; Finn, 2011, S. 123). Es ist also wichtig, dass der politische Wille fur eine Ver-
besserung des OV-Systems in der Agglomeration Luzern vorhanden ist.

Diese Empfehlungen beziehen sich auf die (geplante) Einfiihrung eines BHLS-Systems in der Ag-
glomeration Luzern. Weitere Empfehlungen kénnen aufgrund der gesammelten Erfahrungen im
Hinblick auf die zukiinftige Untersuchung der Verkehrssystemwahl angegeben werden.

5.4. Weitere Untersuchungen

Der vorliegende Bericht untersuchte basierend auf zahlreichen Vorannahmen die Frage, ob ein Bus-
system mit und ohne Infrastrukturmassnahmen bzw. ein Tramsystem die beste Variante fur die
Agglomeration Luzern ist. Aufgrund der formulierten Aufgabenstellung wurden diverse Einschran-
kungen vorgenommen. Eine definitive Verkehrsmittelwahl wiirde jedoch eine detaillierte Untersu-
chung weiterer Elemente erfordern. Folgende Punkte waéren darin besonders zu bearbeiten.

- Imvorliegenden Bericht fehlen Uberlegungen zur Netzentwicklung und Betrachtungen auf der
Ebene Korridor (es wurden nur einzelne Linien untersucht). Diese sind jedoch insbesondere im
Stadtzentrum wichtig, weil sie eventuell auch Effekte auf das weitere Netz hatten. So kénnte
beispielsweise die Einflihrung einer neuen Linie mit sehr hohen Kapazitaten auf einer anderen
Linie im gleichen Korridor eine Ausdinnung des Fahrplans und somit eine Kosteneinsparung
ermoglichen.

- Die Entwicklung der Siedlung bzw. das vorhandene Potenzial fir Biroflachen und Wohnungen
kann auf die Planung eines Verkehrssystems einen grossen Einfluss haben. Deshalb empfehlen
sich auch hier weiterfihrende Analysen.

- Die Nutzen, die aus einer stadtebaulichen Aufwertung durch ein Tramsystem entstehen kdnnen,
sind betréchtlich und kénnen einen wichtigen Einfluss auf die Systemwahl haben. Eine volks-
wirtschaftliche Betrachtung dréngt sich deshalb in einer zukiinftigen Untersuchung auf.

- Auch finanzpolitische Uberlegungen fehlen im vorliegenden Bericht. Beispielsweise konnte
basierend auf der Erfahrung bei anderen Agglomerationsprogrammen abgeschétzt werden, wel-
chen Kostenanteil der Bund Gbernimmt.

- Der mogliche Einfluss der Systemwahl auf die Nachfrage und damit die Einnahmensituation
misste in einer weiteren Untersuchung vertieft werden.

- Der Einfluss der untersuchten Verkehrssysteme auf den motorisierten Individualverkehr wurde
nicht berticksichtigt und musste in einer detaillierten Studie mit einfliessen.
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6. Potential fiir BHLS in weiteren Schweizer Stidten

Fir Luzern hat sich gezeigt, dass ein Verkehrssystem mit BHLS eine kostengunstige Alternative
zum Tram sein kann. In diesem Kapitel wird aufgezeigt, welche weiteren Agglomerationen allen-
falls auch Potential fir BHLS aufweisen.

Die Wahl der richtigen Verkehrsmittelsysteme ist von zahlreichen Faktoren abhéngig, wie bei-
spielsweise Topographie, Lage zu anderen Agglomerationen, Verkehrsraumstrukturen usw.
(Weidmann et al., 2011, S. 139). Am wichtigsten fiir die Entscheidungsfindung bleibt aber letztlich
die Einwohnerzahl. Die folgende Abbildung zeigt die Einsatzbereiche von primaren OV-Systemen
in Abh&ngigkeit der Siedlungsdichte (ohne Ziirich).
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Abbildung 15: Einsatzbereiche von primiren OV-Systemen in Abhiingigkeit der Siedlungsdichte
Quelle: Weidmann et al., 2011, S. 140

Neben Luzern weisen St. Gallen, Winterthur und Lugano aufgrund der Siedlungsdichte ein Potenti-
al fiir ein Tramsystem auf. Insbesondere in diesen drei Agglomerationen sollte der Einsatz eines
BHLS-Systems als kurz- oder mittelfristige Alternative zum Tram gepriift werden. Als weitere
Agglomerationen kommen Lugano, Zug, Fribourg, Biel sowie das Limmattal in Frage, weil diese
bereits heute Linien mit relativ hohem Passagieraufkommen aufweisen.

Im Folgenden wird die aktuelle Situation in den Agglomerationen Lausanne, St. Gallen, Win-
terthur, Lugano, Zug, Fribourg und Biel beschrieben. Es sind alles Agglomerationen, die Buslinien
aufweisen, die mehr als vier Millionen Einsteiger pro Jahr aufweisen. Dieser Schwellenwert wurde
gewadhlt, weil die Analyse der Linie 2 in Luzern mit knapp vier Millionen Einsteigern gezeigt hat,
dass mit einem Passagierzuwachs von 60% ein Verkehrssystem mit Gelenkbussen in den Spitzen-
zeiten an Werktagen an seine Grenzen stosst. Zumindest sollte bei der Einfiihrung von Doppelge-
lenkbussen auch ein Verkehrssystem mit BHLS in Betracht gezogen werden.
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6.1. Lausanne

Ein fur Vergleiche mit Luzern interessantes Beispiel ist Lausanne. Hier befindet sich aktuell eine
neue Tramlinie in Umsetzung. Die Streckenfuihrung der neuen Trambahn lauft in einer ersten Etap-
pe Uber 4,6km vom Bahnhof von Renens bis Lausanne Bahnhof (s. Karte unten). Dabei wird expli-
zit die Strategie einer stadtebaulichen Aufwertung verfolgt. Anschliessend ist eine Verlangerung
bis in den Vorort Villars-Ste-Croix geplant. Ergénzt wird das Tram durch ein leistungsféhiges
BHLS-Netz, das sogar so heisst (BHNS, ,,Bus a haut niveau de service*).

Investitionskosten: 269 Mio. Franken

Bauzeit: 4 Jahre (ab 2014)

Erdffnung: Im Jahr 2018

Erwartete Fahrgastzahlen: [unbekannt]

Taktfrequenz: 5min- bis 8min-Takt zu den Hauptverkehrszeiten

Die folgende Abbildung zeigt das bis 2030 geplante Liniennetz der Stadt Lausanne.

Villars-Ste-Croix

Le Mont-sur-
Lausanne

Epalinges

Prilly

BHNS
St-Sulpice

Lutry

Abbildung 16: Liniennetz Stadt Lausanne
Quelle: Agglomération Lausanne-Morges, online

In rosarot sind die bereits bestehenden Linien der Metro eingetragen, in grin die neue und direkte
Linie von Renens Bahnhof bis Lausanne Bahnhof, in blau die BHLS-Linien.
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6.2. St. Gallen

Die Verkehrsbetriebe St. Gallen (VBSG) betreiben 12 Trolleybus- und Autobuslinien in der Ag-
glomeration St. Gallen. 2009 investierten die VBSG rund 60 Millionen Schweizer Franken in 66
moderne neue Busse. Von 1897 bis 1957 verfiigte die Stadt iiber eine Trambahn. Uber eine Wieder-
einfiihrung wird immer wieder diskutiert. Mit 150000 Einwohner gehért die Agglomeration zur
Kategorie 2 (vgl. Tabelle 4) und weist grundsatzlich ein Potential fiir Trams auf (vgl. Tabelle 5).

Folgende Linien in der Agglomeration St. Gallen z&hlen heute ein Passagieraufkommen von mehr
als 4 Millionen und eignen sich damit grundsatzlich fiir ein BHLS:

e Linie 1 von Winkeln nach Stephanshorn: 7 Kursfahrzeuge (Doppelgelenktrolleybus) mit 5.1
Mio. Einsteiger pro Jahr

e Linie 4 von Wolfgangshof nach Guggeien: 7 Kursfahrzeuge (Gelenktrolleybus) mit 4.4 Mio.
Einsteiger pro Jahr

e Linie 7 von Abtwil St. Joseffen nach Neudorf: 10 Kursfahrzeuge (Gelenkbus, Megaautobus)
mit 6 Mio. Einsteiger pro Jahr

Als kurz- bis mittelfristige Alternative sollte auf diesen Linien entsprechend auch ein System mit
BHLS diskutiert werden.

6.3. Winterthur

Stadtbus Winterthur betreibt in und um Winterthur 23 Buslinien, die im Jahr 2012 iber 26 Millio-
nen Passagiere transportiert haben. In Winterthur pragten friher Trams das Stadtbild. Diese wurden
jedoch nach einem Volksentscheid seit 1926 bis 1951 sukzessive durch Trolleybusse ersetzt. Heute
besteht die Busflotte von Stadtbus Winterthur zu mehr als einem Drittel aus Gelenktrolleybussen.
Mit rund 139°000 Einwohnern gehort die Agglomeration gemass Weidmann zur Kategorie 3 (vgl.
Tabelle 4). Ein Tram scheint, obwohl einige Machbarkeitsstudien Trams in Winterthur als sinnvoll
erachten, politisch keine Prioritat zu haben. Auf stark frequentierten Linien kdnnte aber, je nach
Wachstumsprognose, ein Verkehrssystemwechsel in Zukunft wieder aktuell werden.

Folgende Linien in Winterthur weisen ein Passagieraufkommen von mehr als 4 Millionen Einstei-
gern pro Jahr auf:

e Linie 1 von Oberwinterthur nach Toss: 9 Kursfahrzeuge (Geféss Gelenktrolleybus) mit 5.7 Mio.
Einsteigern pro Jahr

e Linie 2 von Wilflingen nach Seen: 11 Kursfahrzeuge (Geféss Gelenktrolleybus) mit 7.4 Mio.
Einsteigern pro Jahr

e Linie 3 von Oberseen nach Rosenberg: 9 Kursfahrzeuge (Geféss Gelenktrolleybus) mit 4.7 Mio.
Einsteigern pro Jahr

Vor allem als kurz- bis mittelfristige Losung kdnnte der Einsatz von BHLS interessant werden,
zumindest wenn uber die Einfihrung von Doppelgelenktrolleybussen diskutiert wird.

6.4. Lugano

In der Agglomeration Lugano bildet das geplante Tramsystem einen Hauptpfeiler des Agglomerati-
onsprogramms. Die entsprechenden Plane sind bereits weit fortgeschritten. Die Vorstudie und ein
Business Plan sind erstellt worden, und die notwendigen Planungskredite durch die Stadt und den
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Kanton Tessin gesprochen. Das Konzept sieht eine neue Verbindung zwischen dem Stadtzentrum
und der Ebene von Manno (Bioggio) vor, die hauptsachlich als Tunnel gefiihrt wird (so genannte
prioritare Etappe). In der Nahe von Bioggio soll ausserdem eine P+R-Anlage fiir 800 Autos entste-
hen, die mit ca. 32Mio. budgetiert ist. Anschliessend wird die bestehende Bahnstrecke nach Ponte
Tresa auf Tram umgebaut, gefolgt von weiteren Etappen. Im Endausbau gleicht das Tramnetz ei-
nem ,,H“. Das Projekt lasst sich in folgende Eckpunkte einordnen.

Investitionskosten: 271 Mio. Franken

Bauzeit: 7 Jahre (ab 2016)

Eroffnung: Im Jahr 2023

Erwartete Fahrgastzahlen: 10500 téglich (flr erste Etappe)

Taktfrequenz: 15min-Takt ab Manno, 7.5min-Takt ab Bioggio
Finanzierungsschlissel: Kanton 40%, Stadt Lugano 40%, Bioggio 10%, Manno 10%.

Der Bund hat im Rahmen des Agglomerationsprogramms 2.
Generation 30-35% der Kosten an die prioritire Etappe zu-
gesichert.

Weil die geplanten Tramlinien die wichtigsten Korridore der Agglomeration Lugano gut erschlies-
sen werden, entfallt das Potential fur zukiinftige BHLS-Linien. Dies konnte sich dann dndern, wenn
sich die Plane flr ein Tram nicht wie geplant realisieren liessen.

6.5. Zug

In der Agglomeration Zug leben 108000 Einwohner. Bereits bei der Planung zur Stadtbahn Zug in
den 1990er-Jahren wurde eine Option Trambahn untersucht. Seit diesen Planungen — und trotz der
Realisierung der Stadtbahn Zug auf den bestehenden Infrastrukturen der SBB — wurden die Tram-
korridore fir den 6ffentlichen Verkehr freigehalten. Die neuesten Untersuchungen flr Zug verglei-
chen die Nutzen und die Kosten eines Tram- und eines Schnellbussystems mit einander. Sie kom-
men zum Schluss, dass ,,ein Tramsystem fiir den Kanton Zug nicht angemessen ist*“ (ETH, online).
Entsprechend l&sst in der Agglomeration Zug ein BHLS in Ergdnzung zur bereits existierenden
Stadtbahn Zug eine Priifung lohnenswert erscheinen.

6.6. Fribourg

Die Freiburgischen Verkehrsbetriebe TPF verkehren auf dem ganzen stadtischen und regionalen
Netz in der Agglomeration Fribourg. Sie betreiben Normalspurbahnlinien, Schmalspurbahnlinien,
Trolleybuslinien, Autobuslinien sowie eine Standseilbahn. In Fribourg begann 1951 die Umstellung
vom Tram auf Trolleybus, und 1965 fuhr das letzte Tram. Die Agglomeration Fribourg hat mit
105*000 Einwohnern ebenfalls ein Potential fur BHLS oder Tram.

Folgende Linien in Fribourg weisen ein Passagieraufkommen von mehr als 4 Millionen Einsteigern
auf und bieten damit mittel- bis langfristig ein Potential fur einen Verkehrssystemwechsel:

e Linie 1 von Portes-de-Fribourg nach Marly: mit 4.4 Mio. Einsteigern pro Jahr
e Linie 2 von Les Dailles nach Schonberg: mit 4.3 Mio. Einsteigern pro Jahr
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6.7. Biel

In der Agglomeration Biel leben 93000 Einwohner. Ein Tram befindet sich momentan in Planung.
Dieses besteht im Wesentlichen aus einer teilweisen Verlegung und einer Verlangerung der heuti-
gen Biel-Téauffelen-Ins-Bahn vom Bahnhof Biel ins Industriegebiet Bézingenfeld. Mit der Umstel-
lung von Bus auf Tram wirde zugleich auch das Angebot erheblich verbessert (héhere Taktdichte)
und das Bussystem umgebaut (Aufhebung Linie 2, Taktausdiinnung Linie 4, Verlangerung Linie 7).
Eine Wirtschaftlichkeitsanalyse fur das Tram hat aufgezeigt, dass aus betriebswirtschaftlicher Sicht
das Tram ein deutlich schlechteres Kosten-Nutzen-Verhaltnis aufweist als die bisherigen Buslinien.
Aus volkswirtschaftlicher Sicht empfehlen die Autoren der Studie jedoch die Realisierung. Die
quantifizierten Nutzen fallen insbesondere bei den OV-Nutzern (héherer Komfort, bessere Umstei-
gebeziehungen am Bahnhof Biel, hohere Taktdichte etc.). Die geplante neue Tramlinie kdnnte auch
als BHLS geplant und realisiert werden.

4 [ S
T ; m *--.u
/ \
Quelle: Regiotram Agglomeration Biel, énline
Investitionskosten: ca. 235 Mio. Franken
Bauzeit: 3.5 Jahre (ab 2018)
Eroffnung: 2022
Erwartete Fahrgastzahlen: +13,5% (absolute Zahl unbekannt; die Trolleybuslinien 1
und 4 wiesen 2012 zusammen 8,35 Mio. Einsteiger auf)
Taktfrequenz: HVZ und NVZ 7,5°-Takt, in RVZ 15°-Takt
Finanzierungsschlissel: Bund (40%) und Kanton Bern (60%); Gemeinden Biel,

Nidau und Ipsach sowie Dritte finanzieren die Erneuerung
von Werkleitungen und die Aufwertungen des Strassenraums
(insgesamt 76 Mio. CHF); Planungskredit ca. 21 Mio. Fran-
ken (Kanton, Gemeinden, Dritte).



Hochschule Luzern
Wirtschaft

BHLS fir Luzern und andere Schweizer Stadte?

Luzern, 5. Juni 2014
Seite 58/64

6.8. Fazit
Die folgende Tabelle zeigt nochmals zusammengefasst das Potential flir BHLS ausgewahlter Ag-
glomerationen in der Schweiz auf.

Tabelle 25: Vergleich Schweizer Aglomerationen

Agglomeration Einwoh- Verkehrssystem aktuelle Situation Potential fiir BHLS
ner

Zirich 1185000 Tram - -
Genf 528000 Tram - -
Basel 501000 Tram - -
Bern 352000 Tram - -
Luzern 209000 BHLS BHLS in Umsetzung Ja
Lausanne 335000 Metro/Tram Tram in Umsetzung Ja
St. Gallen 150000 Trolleybus - Ja
Winterthur 139000 Trolleybus - Ja
Lugano 136’000 Trolleybus Tram in Planung Nein
Zug 108000 Trolleybus - Ja
Fribourg 105000 Trolleybus - Ja
Biel 93000 Trolleybus Tram in Planung Ja

Quelle: Eigene Darstellung

Diese Auflistung ist weder vollstdndig noch sind vier Millionen Einsteiger ein zuverléssiges Krite-
rium fur eine Verkehrssystemwahl. Hierzu miissten einerseits das prognostizierte Wachstum in den
entsprechenden Verkehrsachsen analysiert werden, andererseits auch die Verteilung der Einsteiger
entlang der Ganglinien. Fir die grossen Schweizer Agglomerationen ist davon auszugehen, dass
aufgrund der bereits vorhandenen Tramsysteme ein BHLS aktuell eher nicht in Frage kommt, auch
wenn eventuell auf einzelnen Linien das Passagieraufkommen dafiir vorhanden wére. Die betrécht-
liche Anzahl als geeignet bezeichneten Agglomerationen zeigt aber auf, dass in der Schweiz grund-
sédtzlich noch einiges Potenzial fiir neue BHLS-Systeme besteht. Zumindest langfristig konnte sich
in den genannten Agglomerationen eine Priifung verschiedener Verkehrssysteme lohnen.
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Anhang
Anhang 1: EinsatzKkriterien verschiedener Verkehrsmittel
Verkehrsmittel Einwoh- Siedlungsdichte, Kerndichte min. virt. Radius, Leistungsféhigkeit

ner, min.!  min. (EW/ha) (EW&Besch/ha)  min.(km) P/h?
Stadtbahn® 300000 38 5000 6.1 3‘000-6°000
Autobahn: Teile eines Ringes 120000 35 1500 3.3 4'000-6000
S-Bahn Hauptknoten* 95000 25 1250 2.4 4'500-18°000
Strassenbahn/Tram 75000 34 4000 2.7 2000-5°000
S-Bahn-Anschluss - - 100 - 4'500-18°000
Regionalbahn - - 100 - 4'500-10*000
Stadtbus - - 100 - 1500-3°000
Autobahn/HVS: innerstédtisch - 20 1.8 4800-7°200
Autobahn/HVS: agglomerationsintern - - - 4'800-7°200
Autobahn: Anschluss - - - 4'800-7200
Velo - - - 100-700
Fussgéangerzone (2.5m-4m Breite) - - - 680-3100
Seilbahn - - - 2000
Schwebebahn/Hochbahn/City Coaster - - - 2800

U-Bahn/Metro - -
! Gesamtagglomeration

2 Annahme bei MIV 1.2 Personen pro Fahrzeug

% Tramahnlich, im suburbanen Raum, viel Eigentrassee (Glatttalbahn). Nicht wie Stadtbahn Zug (S-Bahnsystem).
* Zentraler Knoten eines S-Bahn Systems wie z.B. Ziirich HB oder Bern. Dazu zahlen Umsteigepunkte.

35000 — 40°000

Quelle: Weidmann, 2011, S. 18, leicht angepasst und ergéanzt
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Anhang 2: Sensitivititsanalysen Kosten-Wirksamkeits-Analyse
Sensitivititsanalyse 1 - Gewichtung zu Gunsten Tram'”:
DGT BHLS Tram 42m
Betriebskosten pro Jahr  in Mio. 27.3 26.4 345
Kosten in CHF Investitionskosten in Mio. 0 75.4 879.4
Gesamtannuitaten pro in Mio. 273 302 79.4

Jahr

Réange (gewichtet)

Range (gewichtet)

Range (gewichtet)

Geschwindigkeit (*3) 9 45 45
Zuverl&ssigkeit (*3) 9 6 3
Wirksamkeit Takt (*1) 1.5 15 3
Stadtebauliche Aufwertung (*3) 9 6 3
Potential zusatzliche Fahrgéste (*3) 9 6 3
Flexibilitat (*1) 1 2 3
Total 38.5 26 19.5
Betriebskosten 1051.1 686.4 672.8
Rang 3 2 1
Kosten- Wirksam-  Investition 0.0 1960.4 17148.3
keits-Verhiltnis Rang 1 2 3
Gesamtannuitéten 1051.05 785.20 1548.30
Rang 2 1 3

Quelle: Eigene Darstellung

¥ Anmerkung: Die beiden unumstritten wichtigsten Nutzenkriterien Geschwindigkeit und Zuverlassigkeit werden in der Sensiti-
vitatsanalyse 1 weiterhin mit 3 gewichtet.
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Sensitivititsanalyse 2 - Gewichtung zu Gunsten DGT'®:
DGT BHLS Tram 42m
Betriebskosten pro Jahr  in Mio. 27.3 26.4 345
Kosten in CHF Investitionskosten in Mio. 0 75.4 879.4
Gesamtannuitdten pro in Mio. 273 302 794

Jahr

Réange (gewichtet)

Range (gewichtet)

Range (gewichtet)

Geschwindigkeit (*3) 9 4.5 45
Zuverlassigkeit (*3) 9 6 3
Wirksamkeit Takt (*3) 45 4.5 9
Stadtebauliche Aufwertung (*1) 3 2 1
Potential zusétzliche Fahrgaste (*1) 3 2 1
Flexibilitat (*3) 3 6 9
Total 31.5 25 27.5
Betriebskosten 860.0 660.0 948.8
Rang 2 1 3
Kosten- Wirksam-  Investition 0.0 1885.0 24183.5
keits-Verhaltnis Rang 1 2 3
Gesamtannuitéten 859.95 755.00 2183.50
Rang 2 1 3

Quelle: Eigene Darstellung

8 Anmerkung: Die beiden unumstritten wichtigsten Nutzenkriterien Geschwindigkeit und Zuverlassigkeit werden in der Sensiti-
vitatsanalyse 2 weiterhin mit 3 gewichtet.
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Sensitivititsanalyse 3 — Abschwiichung der nicht voraussehbaren Nutzeneffekte BHLS":

DGT BHLS Tram 42m
Betriebskosten pro Jahr  in Mio. 27.3 26.4 345
Kosten in CHF Investitionskosten in Mio. 0 75.4 879.4
Gesamtannuitéten pro in Mio. 273 30.2 79.4

Jahr

Rénge (gewichtet)

Rénge (gewichtet)

Rénge (gewichtet)

Geschwindigkeit (*3) 9 6 3
Zuverl&ssigkeit (*3) 9 6 3
Wirksamkeit Takt (*2) 3 3 6
Stadtebauliche Aufwertung (*2) 5 5 2
Potential zusatzliche Fahrgéste (*1) 2.5 2.5 1
Flexibilitat (*1) 1 2 3
Total 29.5 24.5 18
Betriebskosten 805.4 646.8 621.0
Rang 3 2 1
Kosten- Wirksam- Investition 0.0 1847.3 15829.2
keits-Verhiltnis Rang 1 2 3
Gesamtannuitéten 805.35 739.90 1429.20
Rang 2 1 3

® Anmerkung: Die nicht zwingend voraussehbaren Nutzeneffekte stadtebauliche Aufwertung, Geschwindigkeit und Potential
zusétzliche Fahrgéste werden in der Sensitivitatsanalyse 3 beim BHLS abgeschwécht.




