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Tiivistelma

Tama opinnaytetyo on laadittu Vaylaviraston toimeksiannosta. Sen tavoitteena
on ollut selvittaa, onko duoraitiovaunulla kevytkalustolla liikenndinti Suomessa
mahdollista, ja milla teknillisilla ja lainsaadanndllisilla edellytyksilla.

Duoraitiotievaunulla tarkoitetaan seka rautatieverkolla etta kaupunkiraitiotiella
likkumaan kykenevaa kevytkalustoa. Ensimmainen moderni duoraitiovaunu
otettiin kaytt6on Saksan Karlsruhessa 1990-luvun alussa. Myéhemmin duorai-
tiotievaunuja on hyodynnetty seudullisessa lilkkenteessa useissa muissakin Sak-
san ja Ranskan kaupungeissa. Pohjoismaiden ensimmainen duoraitiotiejarjes-
telma aloitti toimintansa elokuussa 2018 Aarhusissa Tanskassa.

Tutkimuksessa on selvitetty, onko Euroopasta neljannesvuosisadan aikana
duoraitiotievaunuista saadut kokemukset sovellettavissa Suomen olosuhteisiin.
Tyon keskeinen tutkimuskysymys kuuluu otsikkoon viitaten "Onko duoraitiotie-
liikenne mahdollista Suomessa”. Siihen vastataan tyon puitteissa tarkastele-
malla voimassa olevaa lainsaadantda niin EU:n kuin kansallisellakin tasolla.
EU:ssa ja Suomessa ei ole olemassa erillista duoraitiotievaunua koskevaa lain-
saadantoa. Siten tutkimuksessa tarkastellaan, miten lainsaataja on huomioinut
vaunukalustoon ja teknisiin ratkaisuihin liittyvia saantoja ja maarayksia Saksan
liittotasavallassa.

Teknisessa osassa tarkastellaan lukuisaa joukkoa teknisia yksityiskohtia.
Osassa tarkastellaan sahkoistysjarjestelmia, laiturikorkeuksia, pyorien ja kisko-
jen profiileja seka kulunvalvonnan vaatimuksia duoraitiovaunun nakékannalta.
Pyrkimyksena on tunnistaa ne tekniset haasteet, joita saattaa esiintya kahdelle
eri verkostolle tarkoitetun vaunun ominaisuuksien yhdistamisessa.

Ty6n neljannessa ja viimeisessa osassa tarkastellaan duoraitiovaunujen sovel-
tamista Turun kaupunkialueella ja laajemmin Varsinais-Suomen maakunnassa.
Tarkastelu tehdaan suppealla yleisluonteisella tasolla.

Ty6n johtopaatoksena voidaan todeta duoraitiotien olevan periaatteessa mah-
dollista Suomessa. Joillakin olemassa olevilla valtion omistamilla rataosuuksilla
liikenne voitaisiin periaatteessa aloittaa heti matkustajalaitureiden rakentami-
sen jdlkeen. Lainsaadannollisia esteita liikkenteen harjoittamiseksi ei EU:n tai
Suomen lainsaadannon suunnalta ole, mutta on silti suotavaa, etta duoraitiolii-
kenne huomioitaisiin esimerkiksi raideliikennelain lisayksena.
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Jouni Kiviniitty: Mojligheter for duosparvagstrafik i Finland - Tekniska och lag-
stifningsaspekter av Tram-Train. Trafikledsverket. Helsingfors 2019. Lardomsprov
5/2019.109 sidor och 2 bilagor. ISSN 2490-1202, ISBN 978-952-317-703-1.

Sammanfattning

Denna avhandling har ssmmanstallts pa uppdrag av Trafikledsverket. Syftet har
varit att ta reda pa om det ar méjligt att anvanda en dumper med duosparvagn i
Finland och under vilka tekniska och juridiska férhallanden.

En duosparvag (tram-train) betyder sparvagn som kan kora bade pa jarnvags-
natet och pa en sparvagen. Den forsta moderna duosparvagn introducerades i
Karlsruhe, Tyskland, i borjan av 1990-talet. Senare har duosparvagn anvants i
regional trafik i manga andra stader i Tyskland och Frankrike. Det forsta nordiska
duosparvagssystemet borjade fungera i augusti 2018 i Arhus, Danmark.

Studien har undersékt huruvida Europas erfarenheter fran duosparvagnarna
under kvart i arhundradet kan tillampas pa finska forhallanden. Avhandlingens
centrala forskningsdmne hanvisar till titeln "Ar det méjligt att anvanda duospar-
vagstrafik i Finland". Det kommer att besvaras inom ramen for arbetet genom
att granska befintlig lagstiftning bade pa EU-niva och nationell niva. Det finns
ingen separat lagstiftning om duosparvag i EU och Finland. Undersdkningen
undersoker saledes hur lagstiftaren har tagit hansyn till regler och foreskrifter
avseende vagnslager och tekniska losningar i Tyskland.

Den tekniska delen tittar pa ett antal tekniska detaljer. En del av det ser pa
elektrifieringssystem, plattformshdjder, hjul- och ralsprofiler och krav pa
atkomstkontroll fran en duosparvagns synvinkel. Syftet ar att identifiera de
tekniska utmaningar som kan uppsta vid att kombinera egenskaperna hos en
vagn for tva olika natverk.

Den fjarde och sista delen av avhandlingen granskar anvandningen av duospar-
vag i Abo och i Egentliga Finland. Oversynen goérs p& en smal allman niva.

Som en slutsats av arbetet kan det konstateras att duosparvag i princip ar
mojligt i Finland. | vissa befintliga statliga jarnvagssektioner kan trafik i princip
startas omedelbart efter byggandet av passagerarplattformar. Lagstiftande
hinder for trafiken ar inte av EU-lagstiftningen eller den finska lagstiftningen,
men det ar fortfarande onskvart att duosparvagntrafiken anses vara ett tillagg
tilljarnvagslagen.
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Jouni Kiviniitty: Possibility of Tram-Train-Traffic in Finland - Technical and legis-
lative aspect of Tram-Train. Finnish Transport Infrastructure Agency. Helsinki 2019.
Thesis 5/2019. 109 pages and 2 appendices. ISSN 2490-1202, ISBN 978-952-317-703-1.

Abstract

This thesis has been compiled on behalf of the Finnish Transport Infrastructure
Agency. Its aim has been to find out whether it is possible to operate a dumper
with tram-train vehicles in Finland and under what technical and legal
conditions.

A tram-train means light rail of moving both on the railway network and on a
tramway network. The first modern tram-train system was introduced in
Karlsruhe, Germany, in the early 1990s. Later, the tram-train systems have been
used in regional traffic in many other cities in Germany and France. The first
Nordic tram-train system started operating in August 2018 in Aarhus, Denmark.

This study has investigated whether the experiences of Europe from the tram-
train systems during a quarter of a century can be applied to Finnish conditions.
The central research topic of the thesis is referring to the title “Is it possible to
use tram-train system in Finland". It will be answered within the framework of
the work by reviewing existing legislation at both EU and national level. There is
no separate legislation on the tram train systems in the EU and Finland. Thus,
the study examines how the legislator has taken into account the rules and
regulations related to rolling stock and technical solutions in the Federal
Republic of Germany.

The technical part looks at a number of technical details. Part of it looks at
electrification systems, platform heights, wheel and rail profiles, and automatic
train control requirements from the viewpoint of a tram-train systems. The aim
is to identify the technical challenges that may arise in combining the
characteristics of a wagon for two different networks.

The fourth and final part of the thesis examines the application of tram-train in
the City of Turku and Southwest Finland. The review is done at a narrow general
level.

As a conclusion of the waork, it can be started that the tram-train is in principle
possible in Finland. In some existing state-owned railway sections, traffic could
in principle be started immediately after the construction of passenger
platforms. Legislative barriers to traffic are not from the EU or Finnish
legislation, but it is still desirable that duo traffic be considered as an addition to
the railways act of Finland, for example.
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Esipuhe

Taman diplomitydn keskeisena tarkoituksena on johdattaa suomalainen raide-
liikenteeseen perehtynyt syvemmalle maassamme vahadiselle tuntemukselle
jdaneeseen aiheeseen. Raitiotien ja rautatien teknisesti yhdistavista duoraitio-
vaunuista on saatu Euroopassa hyvia kokemuksia viimeisen neljannesvuosisa-
dan aikana, mutta Suomessa aihepiiri on varsin heikosti tunnettu. Nain siitakin
huolimatta, etta Tanskassa Aarhusin kaupunki otti duoraitiotiejarjestelman
kayttdon ensimmaisena Pohjoismaista elokuussa 2018. Siten tyon tavoitteena
on ollut tarkastella, soveltuisivatko duoraitiovaunut lainsaadannon ja teknisten
yksityiskohtien puitteissa suomalaiseen liikennejarjestelmaan.

Tyon on laatinut Jouni Kiviniitty Tampereen teknillisen yliopiston rakennetun
ympariston tiedekunnan rakennustekniikan laitoksella. Ty6ta ovat ohjanneet
Vaylavirastossa rautatieliikennejohtaja Markku Nummelin ja ylitarkastaja Simo
Toikkanen, Proxion Oy:ssa erityisasiantuntija Tuomas Lonka ja Tampereen tek-
nillisessa yliopistossa professori Heikki Liimatainen. Hyddyllisia neuvoja tydssa
esiin tulleiden haasteiden ratkaisemiseksi ovat antaneet tekniikan tohtori Holger
Wagensommer Karlsruhen liikennelaitoksella (AVG) Saksassa, liikkenneneuvos
Risto Saari liikenne- ja viestintaministeridssa, Jukka Leino ja Ville-Veikko Savo-
lainen Liikenteen turvallisuusvirasto Trafissa, Ali Huttunen Tampereen Raitiotie
Oy:ssé seké kehitysjohtaja Jukka Koivurova Skoda Transtechilla.

Helsingissa toukokuussa 2019

Vaylavirasto
Tekniikka- ja ymparistoosasto
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Maaritelmia

Ajolanka

Rautateiden sahkoistysjarjestelmassa ajojohtimen alempi osajohdin, joista vir-
roitin ottaa tehoa. Raitiotiella ajolanka on usein kiinnitetty katua reunustavien
rakennusten seinaan erillisella kannatinlangalla.

AEG
Allgemeines Eisenbahngesetz. Saksan liittotasavallan yleinen rautatielaki.

Aukean tilan ulottuma (ATU)
Pitkin raidetta ulottuva tila, jonka sisapuolella ei saa olla kiinteita rakenteita tai
laitteita.

BOStrab
Verordnung uber den Bau und Betrieb der Strassenbahnen, Saksan liittotasaval-
lan raitioteiden rakentamista- ja liikennointia koskeva asetus.

Duoraitiovaunu

Duoraitiovaunulla tarkoitetaan seka kaupunkiraitiotiella etta yleisella rautatie-
alueella liikkenndintiin kykenevaa, usein kahdella eri virtajarjestelmalla varustet-
tua, tavallista sahkémoottorijunaa kevyempaa raitiovaunutyyppista kalustoyk-
sikkoa. (saks. Zweisystemstrassenbahn, engl. ja ransk. Tram-Train).

EBO
Eisenbahn-Bau-und Betriebordnung. Saksan liittotasavallan normaaliraiteisten
(1435 mm) rautateiden rakentamista ja liikennointia koskeva ohjesaanto.

ESBO

Eisenbahn-Bau-und Betriebsordnug flir Schmalspurbahnen. Saksan liittotasa-
vallan normaaliraiteisia (1435 mm) rautateita kapeampien rautateiden rakenta-
mista ja liikennointia koskeva ohjesaanto.

ERTMS

European Rail Traffic Management System on eurooppalainen rautatieliiken-
teen hallintajarjestelma. Sen tarkoituksena on muodostaa yhtenainen, yleiseu-
rooppalainen jarjestelma rautateiden liikenteenhallintaan.

ETCS
European Train Control System. Eurooppalainen, junien automaattisen kulun-
valvonnan standardi.

JKV

Junien kulunvalvonta (JKV) on yksikén kulkua rautateilla valvova jarjestelma.
Kaikki uudet rautateilla kulkevat yksikot edellytetaan varustettaviksi ETCS-lait-
teilla.

Kiintoajohdin
Kiintoajojohtimella tarkoitetaan tunneliosuuksilla yleisesti kaytettya ajojohdin-
tyyppia, jossa ajojohdin on asennettu kiinteasti ilman kiristyslaitteita.
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Laituri

Rauta- tai raitioteilla pysakkikoroke, josta matkustajat nousevat yksikon kyytiin.
Nykyisin laiturit pyritdaan mitoittamaan siten, etta kaytettavan kaluston lattia
olisi laiturin tasalla.

Lahi- tai paikallisjuna

Lahi- tai paikallisjunajarjestelma voidaan jakaa useampaan eri alakategoriaan.
Perinteisesti paikallisjunalla on tarkoitettu valtiollisen tai yksityisen rautatieyh-
tion lilkkenndimaa, jokaisella tai lahes jokaisella asemalla pysahtyvaa junaa. Pai-
kallisjunaliikenteen kalustona on rautatieliikenteen alkuaikoina kaytetty hdyry-
veturin vetamia tai tyontamia, lyhyisiin matkoihin tarkoitettuja vaunuja, myo6-
hemmin erilaisia, joko diesel- tai sahkodkayttodisia moottorivaunuja. Paikallislii-
kennetta on harjoitettu siella, missa sille on ollut kysyntaa. Raja suurkaupunkien
Llahiliikenteen ja paikallisliikenteen valilla on ollut hailyva

Metro

Metrolla tarkoitetaan yleensa muusta liikenteesta taysin tai lahes taysin eris-
tettya paikalliseen liikenteeseen tarkoitettua kaupunkirataa. Metrojunat on
suunniteltu suurten matkustajamaarien nopeaan ja tehokkaaseen kuljettami-
seen suurkaupunkien keskeisten kohteiden valilla. Metrolinjojen sijoitus vaihte-
lee paikkakunnittain: paasaantdisesti ne sijoitetaan maan alle kallio- tai betoni-
tunneliin, mutta esikaupunkialueilla ne kulkevat usein maan pinnalla. (saks. U-
Bahn, Untergrundbahn, eng. Underground, Subway, ransk. Métro).

Raide
Raide koostuu ratapolkyista, ratakiskoista, ratakiskojen kiinnitys- ja jatkososista
seka vaihteista ym. raiteen erikoisrakenteista.

Raitiotie

Raitiotie on paasaantoisesti kaupunkialueella urakiskoilla kulkeva kiskotie, jota
kayttavat kevyet, yleensa henkiloliikenteeseen, joissakin tapauksissa tavaralii-
kenteeseen tarkoitetut moottorivaunut Esikaupunkialueilla raitiotie voi kulkea
my0s rautatietyyppisella polkkyradalla, osin katuverkosta erillaan. (saks. Stras-
senbahn, Trambahn, engl. Tramway, ransk. Tram, ruots. sparvag, ven. Tpamsaii).

Raitiovaunu

Raitiovaunulla tarkoitetaan yleensa kaupunkialueella kulkevaa, rautatiekalus-
toa kevyempaa kiskokulkuneuvoa. Raitiovaunujen voimanlahteena kaytetaan
yleisesti kadun ylapuolelle ripustetuista johtimista, ajojohdoista syotettya tasa-
virtaa, mutta joillakin eurooppalaisilla paikkakunnilla sahkon syoéttamiseen kay-
tetaan myos kadun alapuolelle upotettua virtakiskoa.

Stadtbahn

Saksan liittotasavallassa 1960-1980-luvuilla rakennettu, osin muusta liiken-
teesta eristetty ja kaupunkien liikekeskustoissa, joillakin paikkakunnilla myos
muualla, maan alla kulkeva raitiotie tai hieman sita raskaampi rata. Liikenteessa
kaytetaan useimmiten tavallisia raitiovaunuja tai erityisesti Stadtbahnille suun-
niteltua kalustoa. Kaytetaan myos saksankielisena nimityksena pikaraitiotielle.
Erisnimena kaytettaessa viitataan Berliinin Charlottenburgin-Ostbahnhofin va-
liseen kaupunkirataosuuteen, historiallisessa merkityksessa myos Wienin kau-
punkirataan.
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S-Bahn

Stadtschnellbahn, Schnellbahn. Kaupunkipikarata tai yleisesti saksalaisen suur-
kaupungin lahiliikennejarjestelman markkinointitydssa kaytetty brandi. Berlii-
nissa markkinointinimena kaytéssa vuodesta 1930, nykyaan laajalti kaytossa
saksankielisella kielialueella.

Rrakisko

Urakiskolla tarkoitetaan kadun pintaan upotettua kiskoprofiilia, jossa on valmis
ura rautatiekaluston pydranlaipalle. Se taas mahdollistaa kiskon upottamisen
kadun tai muun paallysteen pintaan. Urakiskoa kaytetaan usein raitioteilla kau-
punkialueella. Myds rautateilla voi olla urakiskoilla varustettuja osuuksia esi-
merkiksi satamien ja teollisuuslaitosten purkausalueilla.

Vignole-kisko
Vignole-kiskoksi kutsutaan tavallista, ratapolkkyyn kiinnitettya rautatiekiskoa.

Yksikko
Kiskoilla liikkuva kalusto. Yksittainen veturi, juna tai raitiovaunu muodostaa
oman yksikkoénsa.
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Lyhenteita

AEG Allgemeines Eisenbahngesetz

AEG Allgemeine Elekritcitats-Gesellschaft

ASEA Allmannna Svenska Elektriska Aktiebolaget

ATU Aukean tilan ulottuma

AVG Abtal-Verkehrs-Gesellschaft mbH

BayESG Bayerisches Eisenbahn- und Seilbahngesetz

BOStrab Verordnung Uber den Bau und Betrieb der Strassenbahnen
CEN Comité Européen de Normalisation Electrotechnique

DB Deutsche Bahn AG

DIN Deutsches Institut fiir Normung

EBO Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung

EBKrG Gesetz liber Kreuzungen von Eisenbahnen und Strafden
ERTMS European Rail Traffic Management System

ESBO Eisenbahn-Bau-und Betriebsordnug fiir Schmalspurbahnen
ETCS European Train Control System

EU Euroopan unioni

HKL Helsingin kaupungin liikennelaitos

HSL Helsingin seudun liikenne

ITCS Intermodal Transport Control System

JKV Junien kulunvalvonta

KIT Karlsruher Institut flir Technologie

KVV Karlsruher Verkehrsverbund

LZB Linienzugbeeinflussung

LKU liikkuvan kaluston ulottuma

LVM Liikenne- ja viestintaministerio

PZB Punktférmige Zugbeeinflussung

RATO Ratatekniset ohjeet

RBL Rechnergestulitztes Betriebsleitsystem

Trafi Liilkenteen turvallisuusvirasto

Traficom Liikenne- ja viestintavirasto

YTE Yhteentoimivuuden tekniset eritelmat
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1 Johdanto

Taman opinnaytetyon keskeisena tavoitteena on tarjota suomalaiselle yhteis-
kunnalle perustietoa duoraitioliikenteesta ja sen soveltamisesta. Tydssa on so-
veltuvin osin jouduttu tarkastelemaan myos muita raideliikennemuotoja, erityi-
sesti duoraitioliikenteeseen kiinteasti liittyvaa modernia raitioliikkennetta. Tyo on
ensisijaisesti tarkoitettu suomalaisille, kiskoliikenteen parissa tydskenteleville
viranomaisille perustavan laatuiseksi tietopaketiksi ja avuksi raideliikennerat-
kaisuja suunniteltaessa.

Duoraitioliikenteesta on ilmestynyt suomeksi valitettavan vahan minkaanlaista
tutkimuskirjallisuutta. Raitioliikenteesta yleensa on saatavissa muutamia pe-
rusteoksia, mutta duoraitioliikennetta ne eivat kasittele. Suomessa duoraitiolii-
kennetta on suunniteltu 2000-luvun alussa Tampereelle, mutta talléinkaan pro-
jektin yhteydessa ei laadittu teknisiin tai lainsaadanndéllisiin yksityiskohtiin me-
nevaa loppuraporttia. Yleisesti voikin sanoa, ettei aihepiiria Suomessa juuri tun-
neta. Tampereelle rakenteilla oleva raitiotie on tuonut Suomeen jonkin verran
keskieurooppalaista modernin raitiotien rakentamisen osaamista, lahinna sak-
san kielesta kaannettyjen ohjeiden ja suunnitteluparametrien muodossa, mutta
yksityiskohtaisempaa tietoa ei Suomesta ole kootusti saatavissa.

Ty0 jakautuu neljaan osa-alueeseen: ensimmaisessa osassa kasitelldaan duorai-
tiotieta seka erilaisia raitiotiejarjestelmia yleensa. Tavoitteena on historian va-
lossa selostaa lyhyesti duoraitiotien syntyhistoria: miten rautatien ja raitiotien
vhdistavaan ratkaisuun on lopulta paadytty. Tassa yhteydessa tarkastellaan
my0Os saksalaista Stadtbahn-konseptia eraan aikakauden ratkaisuna ja esite-
taan historian valossa ne seikat, jotka johtivat 1980-luvun lopulla raitiotiejarjes-
telmien voimakkaaseen modernisointiin seka jalleenrakentamiseen Euroopassa.
Historiallisen tarkastelun tarkoituksena on osoittaa lukijalle eurooppalaisten
raitiotiejarjestelmien kehityskaari 1800- ja 1900-lukujen vaihteen sahkoérai-
tiotien kayttéonotosta 1950- ja 1960-lukujen autoistumisen vaikutuksiin ja toi-
saalta nykyiseen ajatteluun raitiotiesta kaupunki- ja yhdyskuntarakenteen
eheyttajana.

Eurooppalaisista jarjestelmista esitellaan nelja esimerkkipaikkakuntaa. Saksan
Karlsruhe esitellaan vanhimpana ja laajimpana jarjestelmana yksityiskohtai-
sesti. Tama on perusteltua siitakin nakokulmasta, etta Karlsruhe on duoraitio-
tieliikenteen pioneeri. Chemnitz on Saksan uusin duoraitiotiejarjestelma ja Rans-
kan Mulhouse on esimerkki kaupungista, jossa raitioliikenne on aloitettu useam-
man vuosikymmenen tauon jalkeen uudelleen 2000-luvun alussa. Aarhusin jar-
jestelma Tanskassa edustaa puolestaan pohjoismaiden ensimmainen raitio-
tiejarjestelma.

Toisessa osassa tarkastellaan rautatielainsaadantoa EU:n seka kansallisen lain-
saadanndn nakokulmasta. Tarkastelussa syvennytaan erityisesti Saksan lain-
saadantodon ja pohditaan, voidaanko sita soveltaa Suomessa. Tassa tutkimuk-
sessa Saksa on valittu tarkastelukohteiksi, koska duoraitiovanuilla tai muulla
raitiovaunutyyppisella kevytkalustolla liikennoityja linjoja on edelleen runsaasti
eri puolilla maata. Saksa on joutunut myos sovittamaan lukuisan joukon erilaisia
teknisia erikoisuuksiaan vallitseviin, etenkin EU:n suunnalta tuleviin lainsaadan-
nollisiin puitteisiin.
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Kolmannessa osassa keskeisena tavoitteena on selvittaa duoraitiovanun tekni-
nen soveltuvuus suomalaiseen rautatie- ja raitiotieymparistéon. Luvussa tar-
kastellaan niita keskeisia tekijoita, jotka tulee huomioida kaytettaessa sama
vaunua seka rauta- etta raitioteilla. Ratkaistavia kohtia ovat esimerkiksi laituri-
korkeudet, pyoran ja kiskon profiilit seka pyorakertamittojen sovittaminen vaih-
teisiin. Luvussa tarkastellaan myds duoraitiovaunukaluston teknisia paramet-
reja ja niiden sovittamista suomalaisiin olosuhteisiin: tallaisia kysymyksia ovat
muun muassa kaluston térmayskestavyys seka kulunvalvontajarjestelmat. Nel-
jannessa ja viimeisessa osassa tarkastellaan lainsaadannon ja teknisten kysy-
mysten perusteella duoraitiotien soveltamista Suomen olosuhteisiin kaytannon
esimerkin kautta: kohteena on Turku ja Varsinais-Suomi.

1.1 Tutkimuskysymykset

Tyon keskeinen tutkimuskysymys on otsikon mukaisesti "onko duoraitiotielii-
kenne mahdollista Suomessa?" Ensisijaisen kysymyksen alakysymyksena on
"onko duoraitioliikenne Suomessa lainsaadannodn ja erindisten teknisten yksi-
tyiskohtien valossa mahdollista?" Tyd jakautuu tutkimuskysymysten osalta
kahteen eri osa-alueeseen. Lainsaadannon nakdkulmasta keskeisia kysymyksia
ovat:

e Millaisia lainsaadantoon tai turvallisuusmaarayksiin perustuvia yksityis-
kohtia tulee huomioida, jotta kevyella vaunukalustolla lilkkennginti rauta-
tieverkolla voidaan hyvaksya Euroopan unionin alueella ja Suomessa?

e Millaisilla maarayksilla pelkastaan katukelpoista kalustoa saadellaan
Suomessa?

e Millaisia muutoksia lainsaadantoon tulisi tehda? Mita pitaisi muuttaa tai
lisata?

Tyodn kolmannessa, teknisia kysymyksia kasittelevassa osassa kysymyksia
ovat:

e Sahkdistysjarjestelma. Saksassa duoraitiovaunut kayttavat yleisesti 15
kV vaihtovirtaa rautatiealueella liikkuessaan, kun taas Suomessa kayte-
taan 25 kV jannitetta. Molemmissa maissa katuverkolla ajettaessa kay-
tetaan 750 V tasavirtaa. Vaikuttaako 25 kV jannite vaunun painoon ja joh-
taako vaunun painon kasvu mahdollisesti katuverkolla kadun rakentei-
den vahvistamiseen?

e Millainen jarjestelma olisi Suomen oloihin tarkoituksenmukainen? Kaksi-
jarjestelmavaunu (750 V/25 kV), hybridi vai diesel?

e Vaunun pyorat: millaiset pyoraprofiilit sopisivat Suomessa rautateille ja
kaupunkiliikenteessa kaytettaviksi?

¢ Millaisia vaihteita kaytetaan rautateilld ja raitioteilla? Soveltuvatko vaih-
teet sellaisinaan duoraitiovaunuun valitulle pyoranprofiilille?

e Miten ratkaistaan matkustajalaitureiden korkeusongelma?

e Millaisin normein vaunun jarrutuskykya saadellaan ja mita tulee huomi-
oida?

e Millaisia tormaykestavyyssvaatimuksia tulee noudattaa?

e Voidaanko vaunuihin asentaa rautatieliikenteen edellyttama kulunval-
vontalaitteisto (nykyisin JKV, tulevaisuudessa ETCS)? Miten kulunvalvon-
nan vaatimukset on otettava huomioon?
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Tyon toisessa ja kolmannessa osassa kasiteltyja kysymyksia sovelletaan viimei-
sessa neljannessa osiossa, jossa tarkastellaan Varsinais-Suomea ja sen paakau-
punkia Turkua duoraitiotien ja sen soveltamisen nakokulmasta.

1.2 Tutkimusaineisto ja menetelmat

Tyo on toteutettu perehtymalla aihetta kasittelevaan kirjalliseen aineistoon: la-
keihin, asetuksiin seka teknisia yksityiskohtia sisaltaviin maarayksiin ja ohjeisiin.
Nykyisin suurimman osan aineistosta ollessa saatavilla verkosta on verkkoai-
neiston osuus huomattava. Tama on helpottanut suuresti tyota, silla etenkin
lainsaadanto ja tekniset ohjeet seka maaraykset ovat saatavissa lahes pelkas-
taan verkkoversioina. Aineisto on laaja ja on edellyttanyt varsin monimutkaisten
lakien, saadosten ja viranomaismaaraysten tulkintaa. Lakien osalta aineisto pe-
rustuu EU:n direktiiveihin ja asetuksiin seka Suomen ja Saksan liittotasavallan
voimassa olevaan lainsaadantddon. Lakeja taydentamaan on pyritty hankkimaan
erilaista viranomaisaineistoa. Tasta aineistosta huomattava osa on alkuperais-
kielella saksaksi.

Lahdeaineistoa on taydennetty asiantuntijahaastatteluin ja duoraitioliiken-
teesta tehdyin havainnoin. Ty6ta varten on haastateltu Liikenne- ja viestintami-
nisterion, Liikenneviraston (1.1.2019 alkaen Vaylaviraston), Liikenteen turvalli-
suusviraston (Trafin)!, Tampereen Raitiotie Oy:n ja Albtal-Verkehrs-Gesellschaft
mbH:n henkildkuntaa. Kiskokalustovalmistajia on haastateltu seka Transtech-
Skodan tehtailla Otanmé&essa kuin Innotrans-messuilla Berliinissa. Lisaksi suori-
tettiin kesakuussa 2018 laaja opintomatka Saksaan, jossa perehdyttiin duorai-
tioliikenteen toimintaan Karlsruhessa, Heilbronnissa, Saarbrickenissa, Chem-
nitzissa ja Zwickaussa. Talta osin tutkimus ei ole puhdas kirjallisuuskatsaus ole-
massa olevaan kirjallisuuteen tai akateemiseen tutkimukseen vaan laajempi ja
osin syvallinenkin tutkimus haasteellisesta ja Suomessa vahan tutkittusta aihe-
piirista. Opintomatkalla tarjoutui tilaisuus tehda yksityiskohtaisia havaintoja
duoraitioliikenteen kaytannon jarjestelyista ja haastatella liikennehenkilokun-
taa epavirallisemmissakin yhteyksissa.

1.3 Hevosraitioteista moderniin kaksivirta-
jarjestelmaan

Modernin raitiotien ilmenemismuotojen ymmartamiseksi on luotava lyhyt kat-
saus raitiotien historiaan. Sen kautta valittyy kuva raitiotien kehityskulusta he-
vosraitiotiesta nykypaivaan. Useiden eurooppalaisten raitiotielaitosten histori-
assa on havaittavissa lahes samanlaiset kehityspolut: hevosraitiotie on perus-
tettu yleensa 1870-1880-luvulla ja raitiotie on sahkdistetty 1890-luvun viimei-
sina tai 1900-luvun ensimmaisina vuosina. Laajimmillaan verkostot olivat maa-
ilmansotien valisella aikana 1910-luvulta 1930-luvun lopulle: seuraavina vuosi-
kymmenina autoliikenteen yleistyminen ja elintason nousu johtivat etenkin lan-
tisessa Euroopassa raitiotiejarjestelmien lakkauttamiseen. Raitiotie tuli uudel-
leen muotiin 1980-luvun lopulta alkaen: monissa kaupungeissa ryhdyttiin tutki-
maan jaljelle jaaneen raitiotieverkon laajentamista. Raitiotien 1950- ja 1960-lu-
vuilla lakkauttaneissa kaupungeissa pohdittiin liikenteen aloittamista uudel-

t1.1.2019 alkaen Liikenne- ja viestintavirasto Traficom
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leen. Historiakatsaus ei varsinaisesti keskity yhdellekaan yksittaiselle paikka-
kunnalle, mutta noudattelee pitkalti niita yleisia linjoja, joita Saksan kaupunkien
raitiotiejarjestelmat ovat historian saatossa kulkeneet. Sama kehityskulku on
nahtavissa pienin yksittaisin poikkeuksin koko Euroopassa, myos Suomessa.

Raitioliikenne on alusta saakka palvellut paitsi keskuskaupungin sisaista liiken-
netta myos esikaupunkiliikennetta. Jo 1800-luvun loppuvuosina raitioteita laa-
jennettiin eurooppalaisissa ja pohjoisamerikkalaisissa kaupungeissa varsinai-
sen kaupunkialueen ulkopuolelle. Useissa tapauksissa ratojen rakentajina toimi-
vat yksityiset yritykset omalla kustannuksella ja riskillaan. Joissakin tapauksissa
rakentajina toimineet liikkemiehet, jotka radan valmistuttua hankkivat tarvitse-
mansa kaluston vastaten radan liikenndinnista seka yllapidosta. Liikemiehet
luonnollisesti pitivat lipputulonsa itse. Esikaupunkiratoja rakennettiin aluksi
suuremman asutuskeskuksen ymparistoon palvelemaan yhteyksia keskuskau-
punkiin, ensimmaisen maailmansodan jalkeen my@s tyovaeston kuljettamiseksi
laitakaupungilta keskustan tehtaisiin téihin. Yksityisten rakentamat esikaupun-
kiradat siirtyivat paasaantdisesti 1920- ja 1930-luvulla kunnallisen liikennelai-
toksen alaisuuteen ja monissa tapauksissa ne integroitiin muuhun raitiotiever-
kostoon. Yhdysvalloissa 1930-luvulla alkanut vahittainen autoistuminen johti
monien esikaupunkiratojen ja kaupunkien valisten raitioteiden lakkauttamiseen,
Euroopassa autoistumiskehitys oli selvasti hitaampaa ja toisen maailmansodan
syttyminen vuosikymmenen loppupuolella hidasti sita viela osaltaan. Sodan
paattymisen jalkeen autoistumiskehitys voimistui Euroopassakin ja johti nope-
asti raitiotiejarjestelmien lakkauttamiseen 1950- ja 1960-luvuilla. Raitiovaunut
koettiin vanhanaikaiseksi ja taantuvaksi lilkennemuodoksi, mika osaltaan johtui
monilla paikkakunnilla kaytossa olevasta, vuosikymmenia vanhasta kalustosta
seka usein kehnosta infrastruktuurista. Etenkin Lansi-Euroopasta raitiotiet ka-
tosivat monilta paikkakunnilta: Ranskasta, Britanniasta ja Espanjasta raitiotiet
lakkautettiin lahes kokonaan, Saksan liittotasavallassa kehitys oli maltillisem-
paa, vaikka monissa suurkaupungeissa linjoja karsittiinkin ja pienemmilta paik-
kakunnilta liikkenne loppui taysin. Sen sijaan Keski-Euroopan itaisissa osissa rai-
tiotiet sailyivat pitkalti ennallaan, koska vaihtoehtoja ei autoistumisen maltilli-
semman kehityksen takia juuri ollut. Etenkin TSekkoslovakiassa, Puolassa ja
Saksan demokraattisessa tasavallassa raitioteihin pyrittiin panostamaan 1960-
ja 1970-luvuilta alkaen.

Esikaupunkiraitiotiet rakennettiin etenkin kaupunkialueiden ulkopuolella rauta-
tietyyppisesti omalle penkalleen ja monissa tapauksissa erilleen muusta raken-
netusta alueesta. Ratojen kulta-ajan voi katsoa ajoittuneen maailmansotien va-
liseen aikaan 1920- ja 1930-luvuille seka toisaalta toisen maailmansodan jalkeen
1950-luvulle. Voimistuneen autoistumiskehityksen myoéta esikaupunkiratojen
kanssa kilpailivat henkilo- ja linja-auto; joissakin tapauksissa raitioteita ja esi-
kaupunkiratoja korvattiin johdinautoilla. Autoistumiskehitys johti Saksan liitto-
tasavallassa intoon rakentaa maanalaisia suurimpiin kaupunkeihin. Vaikka tek-
niset ratkaisut olivat seka Ruhrin alueella etta muutamissa muissa kaupun-
geissa hyvin samankaltaisia, tarkastellaan molempia kokonaisuuksia erikseen.
Huomattakoon vielg, etta Stadtbahn-konsepti ei aina johtanut toivottuun tulok-
seen.



Opinnaytety® 5/2019 17

1.3.1 Stadtbahn-konsepti: Miinchen, Frankfurt am Main, Hannover,
Koln ja Stuttgart

Lantisen Saksan suurkaupungeissa ajauduttiin 1960-luvun alussa autoliikenteen
voimakkaaseen kasvuun. Toisen maailmansodan mittavien infrastruktuuriin
kohdistuneiden vaurioiden korjaamisen jalkeen liikennemaarat kasvoivat ja va-
estonkasvu painottui etenkin Hampuriin, Mincheniin ja Kélniin. Aluksi liikenteel -
lisiin haasteisiin pyrittiin vastaamaan raitiotieta, Lansi-Berliinissa ja Hampurissa
my6s maanalaista (U-Bahn) laajentamalla. Miinchenissa ja Kolnissa vakiluku
kasvoi toisen maailmansodan jalkeen nopeasti. Esimerkiksi sodan paattyessa
vuonna 1945 pahoin tuhoutuneessa Kolnissa asui 455 000 ihmista, oli vakiluku
viisi vuotta mydhemmin noussut 603 000 asukkaaseen. Kymmenen vuoden ai-
kana Koélnin asukasluku oli jo ylittanyt sotaa edeltavan tason ja saavutti 800 000
asukkaan rajapyykin (Statistische Jahrbuch Koln 2016:11).

Munchenissa vakiluku ylitti miljoonan asukkaan rajan jo vuonna 1957 (Demokra-
fiebericht Miinchen - Teil 12015 bis 2035). Kantakaupungin (Innenstadt) katta-
neen raitiotien laajentaminen uusille esikaupunkialueille, kuten Hasenbergliin,
Furstenriediin ja Freimaniin alkoi 1950-luvun lopulla. Uudet radat sijoitettiin
aiemmasta poiketen omalle ratapenkalleen ja niiden linjauksissa pyrittiin hyo-
dyntamaan rakentamatonta aluetta ja eristamaan ne muusta liikenteesta. Kes-
kikaupungilla radat oli aikaa myodten tarkoitus sijoittaa maan alle kaivettuihin
tunneleihin - naista radoista kaytettiin saksankielista termia "Unterpflasterst-
rassenbahn”. Minchenin kaupunginvaltuusto kuitenkin pysaytti hankkeen
vuonna 1964 ja maarasi sen korvattavaksi "oikealla metrolla”. Se avattiin liilken-
teelle vajaata vuotta ennen kaupungissa jarjestettyja olympialaisia lokakuussa
1971.

Kolnissa, Frankfurt am Mainissa, Hannoverissa ja Stuttgartissa kehitys noudatti
pitkalti Minchenin mallia. Raitiotiejarjestelmaa ryhdyttiin kehittamaan siten,
etta vaunut ajaisivat keskusta-alueella tunneleissa, muualla mahdollisuuksien
mukaan omilla penkoillaan ja ratakaytavassa. Kélnissa ja Frankfurt am Mainissa
avattiin ensimmaiset maanalaiset osuudet vuonna 1968 ja Hannover seurasi pe-
rassa vuonna 1975. Koln ja Hannover suunnittelivat jarjestelmansa alkuperaisen
ajatuksen mukaisesti siten, etta vaunut ajavat keskikaupungilla tunneleissa ja
muualla paasaantoisesti maan pinnalla. Frankfurt am Mainissa kehitettiin tun-
neliratoja varten oma, erityinen ilmajohtovirroitteinen vaunutyyppinsa ja perin-
teiset raitiotiet jaivat tasta U-Stadtbahnista erilleen. Stuttgart aloitti useamman
vuosikymmenen kestaneen pitkajanteisen kehitystyon: alun perin 1000 mm rai-
deleveyden raitiotie levennettiin vahitellen normaalille 1435 mm leveydelle ja
laiturikorkeudet muutettiin vastaamaan aiempaa raskaampaa kalustoa. Ensim-
mainen maanalainen osuus valmistui Stuttgartiin vuonna 1985. Kahden raidele-
veyden siirtymaaika paattyi vasta vuonna 2003, jolloin viimeinenkin 1000 mm
linja saatiin muutetuksi normaaliraideleveydelle. Siirtymaajan Stuttgartin raitio-
teilla oli rinnan kolme kiskoa. Kuva 1 havainnollistaa tyypillista saksalaista
Stadtbahn-asemaa.
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Kuva 1. Tyypillinen maanalainen Stadtbahn-asema. Tdmda Stuttgartin pddrauta-
tieaseman alapuolelle sijoittuva asema voisi olla mistd tahansa muusta-
kin saksalaisesta kaupungista. Normaaliraiteisen (1435 mm) linjan U15
raitiovaunu on pysdhtynyt Hauptbahnhofin pysdékille. Stuttgartin van-
hasta (1000 mm) jarjestelmdstd muistuttaa yhd kolmikiskoinen rata:
osuudella voivat ajaa myés historialliset raitiovaunut. Kuva tekijén.
Stuttgart, 13. kesdkuuta 2018.

1.3.2 Stadtbahn-konsepti: Ruhrin alueen ratkaisut 1960-2016

Saksan liittotasavallassa etenkin Ruhrin alueella varauduttiin 1960-luvun alku-
puolelta alkaen voimakkaaseen vaestonkasvuun. Monissa alueen kaupungeissa
ryhdyttiin suunnittelemaan monen muun kaupungin tavoin taysimittaista met-
roverkostoa, joka toteutuessaan olisi kattanut alueen keskeisimmat kaupungit
ja osin yhdistanytkin ne. Ensimmainen rataosuus valmistui vuonna 1967 Esse-
niin. Alueen kaupungeissa oli laajahkoja perinteisia raitiotieverkostoja, jotka oli-
vat osin yhteydessa toisiinsa. Esimerkiksi Dusseldorfista Duisburgiin ja Krefel-
diin oli valmistunut jo ennen toista maailmansotaa erillinen paikallis- tai esikau-
punkirata, joka modernisoitiin ja otettiin osaksi metrohanketta. Kaupungeissa
ryhdyttiin kaivamaan maanalaisia tunneleita metroa varten, etenkin keskusta-
alueilla, paikoin myods muualla. Vuosina 1967-2016 maanalaisia raitiotietunne-
leita valmistui Ruhrin alueella Essenin lisaksi Dusseldorfiin, Duisburgiin, Muhl-
heim an der Ruhriin, Bochumiin, Gelsenkircheniin ja Dortmundiin. Taysimittaista
metroa ei alueelle kuitenkaan koskaan valmistunut: metrosuunnitelmat hylattiin
vahin erin 1970-luvun lopulla ja tunneliosuudet jaivat tavallisten raitiolinjojen
kayttdoon. Pisimmalle metrohanke vietiin Ruhrin alueella Essenissa ja Dortmun-
dissa, jossa varta vasten kehitetty metron ja raitiovaunun sekakalusto otettiin
1980-luvun alussa kayntiin. Toisaalta Bochumiin valmistui vuosina 1989-1993
osin maanalainen ja lahes taysin muusta liikenteesta erotettu rata. Ruhrin alu-
eella kehitettya konseptia on kutsuttu Stadtbahniksi eli esimetroksi.
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1.3.3 Kohti duoraitiotieta: Karlsruhen malli

Pienemmissa saksalaisissa kaupungeissa ei metro- tai osin maanalaiseen
Stadtbahn-verkostoon ollut tarvetta. Lounais-Saksassa, Baden-Wirttembergin
osavaltiossa sijaitsevassa Karlsruhessa ryhdyttiin 1970-luvun lopulla kehitta-
maan kokonaan uudenlaista konseptia. Stadtbahn tunneleineen oli 200 000
asukkaan kaupunkiin turhan jarea ja kallis. Kaupungissa oli melko kattava raitio-
tieverkosto ja lisaksi pari kaupunkialueen ulkopuolelle johtavaa esikaupunkilin-
jaa. Nama linjat yhdistettiin jo 1960-luvun lopulla osaksi kaupunkiverkkoa. Kahta
vuosikymmenta myohemmin 1980-luvun lopulla Karlsruhessa kehitettiin van-
han esikaupunkilinjan ajatuksen pohjalta kokonaan uusi innovaatio: rautatien ja
raitiotien yhdistelma. Perusajatuksena oli, etta kaupunkia ympardivan maaseu-
dun kylat ja pikkukaupungit saataisiin yhdistetyksi osaksi Karlsruhen raitiotie-
verkkoa ja tarjota samalla suorat yhteydet Karlsruhen keskusaukiolle,
Marktplatzille seka myéhemmin kaupungin lapikulkevia linjoja. Konseptin kes-
keisin ero vanhaan esikaupunkiraitiotiehen oli se, etta raitiovaunut tuotiin nyt
suoraan valtakunnan rautatieverkolle. Se vaati lukuisia teknisia ja lainsaadan-
nollisia muutoksia. Vaikka raideleveys oli Karlsruhessa sama kuin rautateillakin,
ratkaistavana oli lukuisa joukko teknisia ongelmia, kuten sahkojarjestelma ja
pyoran leveys: rautateilla kaytetty pyoraprofiili oli yksinkertaisesti liian levea
kaupungin urakiskoradoille. Karlsruhessa kehitettiin naihin ratkaisu: vaunut
pystyivat kulkemaan niin rautateilla kuin katuverkollakin. Pyéraprofiiliin kehitet-
tya ratkaisua tarkastellaan lahemmin tyon kolmannessa osassa. Ensimmainen
kaksivirtajarjestelmalla varustettu vaunu aloitti kulkunsa linjalla B 25. syys-
kuuta 1992 Karlsruhesta 21 kilometrin paahan Bretteniin. Paikallisjunaliikenne
Brettenin ja Karlsruhen valisella Kraichgaubahnilla lakkautettiin uuteen kalus-
toon siirtymisen jalkeen: junat korvattiin raitiovaunuilla. Karlsruhessa ne ajoivat
suoraan kaupungin keskustaan tarjoten suoran yhteyden keskeisiin kohteisiin.
Aiemmin paikallisjunat olivat kuljettaneet Karlsruhen paarautatieasemalle,
josta oli jatkettava raitiovaunulla perille keskustan Marktplatzille tai ostoskatu
Kaiserstrasselle. Karlsruhen malli oli syntynyt ja se johti seuraavan neljannes-
vuosisadan aikana linjaston ja rataverkon valtavaan kasvuun: kun syyskuussa
1992 juhlistettiin vaatimattoman 21 kilometrin mittaisen osuuden valmistu-
mista, oli Karlsruhen kantaraitiotieverkoston pituus vuonna 2016 kaikkiaan 76
kilometria ja ymparoéivan maaseudun seka Heilbronnin ja Pforzheimin kaupungit
kattavan duoraitiotieverkoston huikeat 637 kilometria. Karlsruhen konsepti on
sittemmin saanut maailmalla suurta kuuluisuutta ja sita kutsutaan nimella
"Karlsruher Modell" ("Karlsruhen malli").

Ajatus raitio- ja rautatien yhdistamiseksi ei ole uusi. Varhaisemmat esikaupun-
kiradat ovat nahtavissa eraanlaisina rautatien ja raitiotien valimuotona. Lisaksi
etenkin saksankielisissa maissa paikallisradat ovat jatkuneet katuverkolla ura-
kiskoratoina joko raitiotieverkon osana tai joissakin tapauksissa omina itsenai-
sina ratoina kaupunkien keskustoihin. Etenkin Sveitsista loytyy tasta kaytan-
nosta lukuisia esimerkkeja. Zirichissa Forchbahn (Linja $18) ajaa Ziirichin kau-
punkialueella keskustan laitamilla sijaitsevalta Stadelplatzilta Rehalpin esikau-
pungin kautta Forchiin ja edelleen Esslingeniin. Rata palvelee joukkoa pienia ky-
lia. Zurichissa linja kayttaa samoja kiskoja kuin kaupungin liikenndima raitiolinja
11, mutta se ei pysahdy kaikilla reitin varrelle sijoittuvilla pysakeilla. Forchbahnia
liilkkennoi yksityinen Forchbahn-yritys. Zirichin kaupunginrajalta Rehalpista Ess-
lingeniin rata luokitellaan kapearaiteiseksi rautatieksi. Seka Forchbahnin etta
Zurichin raitioteiden raideleveys on 1000 mm. Vastaavasti St. Gallenin kaupun-
gissa itdisessa Sveitsissa liikenndidaan Trogenerbahn-nimista 9,8 kilometrin pi-
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tuista paikallisrataa, josta noin 1,8 kilometrin osuus kulkee St. Gallenin katuver-
kolla. Varsinainen raitioliikenne lakkautettiin vuonna 1957. Trogenerbahnia ei
kuitenkaan luokitella raitiolinjaksi, vaikka se ei teknisesti juurikaan eroa Forch-
bahnista: jopa raideleveys molemmissa jarjestelmissa on sama.

1.3.4 Duoraitiotiejarjestelmia maailmalla

Karlsruhessa 1990-luvun alussa kehitetty raitiotiejarjestelma heratti maailmalla
laajaa kiinnostusta, jopa niin laajaa, etta liikennelaitoksen on ollut palkattava
tayspaivainen palkollinen esittelemaan jarjestelmaa siita kiinnostuneille vie-
raille (Tampereen raideprojektin matkakertomus 2003). Useista Euroopan kau-
pungeista on kayty tutustumassa jarjestelmaan. Saksassa konseptia on erinai-
sin muutoksin sovellettu Kasselissa, Saarbrickenissa, Zwickaussa, Nordhause-
nissa ja Chemnitzissa. Ranskassa "Karlsruhen mallia” on sovellettu Mulhou-
sessa, Nantesissa ja muutamilla Pariisia ymparéivan lle-de-Francen alueen rai-
tiolinjoilla. Tanskan Aarhusissa duoraitioliikenne aloitettiin elokuussa 2018 (Ur-
banrail 2018). Useissa 100 000 asukkaan kaupungeissa eri puolilla Eurooppaa on
sittemmin tutkittu mahdollisuuksia kaynnistaa duoraitioliikenne. Erilaisia selvi-
tyksia on tehty mm. Alankomaissa, Ruotsissa ja Suomessa. Suomessa pisim-
malle on menty Tampereella, jossa 2000-luvun alussa tutkittiin raitiovaunujen
viemista rautateille (Raideprojekti 2004).

Seuraavassa tarkastellaan muutamia eurooppalaisia duoraitioliikennepaikka-
kuntia tarkemmin. Tarkasteltaviksi paikkakunniksi on valittu Karlsruhe, Chem-
nitz, Mulhouse ja Aarhus. Karlsruhe on duoraitioteiden pioneeri, jossa lilkkennetta
on harjoitettu jo yli neljannesvuosisadan ajan. Chemnitz ja Aarhus ovat molem-
mat aloittaneet duoraitiotieliikenteen 2010-luvulla; Chemnitzissa kaytetaan die-
selmoottoreilla varustettuja duovaunuja; Mulhousessa taas rautateilla samaa
25 kV:n jannitetta kuin Suomessa. Aarhus on myds uusin ja toistaiseksi pohjois-
maiden ainut duoraitiotiejarjestelma.

1.3.4.1 Karlsruhe - duoraitiotien pioneeri

Karlsruhe on Baden-Wurttembergin osavaltion lansikulmassa, Rhein-joen lan-
sirannalla sijaitseva kaupunki. Karlsruhen pinta-ala on 173,46 km? ja asukasluku
vuoden 2016 lopulla 311665 asukasta. Asukastieheys oli samaan aikaan 1756
asukasta km? (Karlsruhe 2018). Karlsruhe on yksi Lounais-Saksan rataverkon
keskeisimpia solmukohtia: sen kautta kulkee kansainvalista liikennetta Baselin
kautta Zirichiin Sveitsiin seka Strasbourgin kautta Pariisiin ja Marseilleen. Sak-
san sisaista lilkennetta kulkee Stuttgartiin ja pohjoiseen Mannheimin-Heidelber-
gin suuntaan. Tama liikenne on luonteeltaan enemman paikallista, silla nopean
ICE-liikenteen rata valmistui vuonna 1991 Mannheimista suoraan Stuttgartiin, ja
vanha rata jai talloin pelkastaan alueliikenteen kayttdon. Alueliikenne Karlsru-
hesta Stuttgartiin, Heidelbergiin ja Mannheimiin on erittain vilkasta. Tavaralii-
kennetta on runsaasti erityisesti pohjois-etelasuuntaisella akselilla.

Karlsruhen raitiotiejarjestelma voidaan jakaa kolmeen eri osa-alueeseen: kau-
pungin sisdiseen liikenteeseen, esikaupunkiliikenteeseen ja varsinaiseen duorai-
tiolilkenteeseen. Kaupungin sisdista liikennetta palvelee seitseman raitiolinjaa
(1,2, 3,4,5,6ja 8). Raitiotieverkko kattaa kaupungin keskeiset osat seka esikau-
pungit varsin kattavasti. Kolme esikaupunkilinjaa (51, S11ja S2) liikennoivat kau-
punkialueen ulkopuolelle mm. Ittersbachin, Hochstetteniin, Bad Herrenalbiin
Rheinstettenin ja Spockiin. Esikaupunkilinjoja voi pitaa osittain myos pikarai-
tiotielinjoina, silla kaupunkialueen ulkopuolella ne kulkevat paasaantodisesti
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muusta katuverkosta erillaan. Kaupunki- ja esikaupunkilinjat muodostavat
Karlsruhen liikenteen keskeisen ydinverkon. Linjojen vuorovali on paivaliiken-
teessa keskeisimmilla osuuksilla yleensa 10 minuuttia, iltaisin ja viikonloppuisin
harvempi. Erikoisuutena voidaan mainita Hochstetteniin johtava esikaupunkilin-
jalle (linjat S1ja S11) rakennettu Karlsruhen teknillisen yliopiston (Karlsruher Ins-
titut fir Technologie, KIT) kampusaluetta palveleva pistoraide. Alueelle ajetaan
kaksi vuoroparia arkipaivisin, eika niiden kyytiin nouseminen ole sallittu muille
kuin yliopiston tydntekijoille. Kuva 2 havainnollistaa Karlsruhen kaupunkiraitio-
liikennetta.

Kuva 2. Raitioliikennetté Karlsruhen pédrautatieaseman edustalla. Vasemmalla
linjan S11 juna on saapunut eteléstda Karlsruheen jatkaakseen kaupungin
halki pikaraitiotiemaista rataa Hochstetteniin. Oikealla AVG:n duoraitio-
vaunu on lahdéssd Karlsruhen eteldpuolella sijaitsevaan Acherniin. Vau-
nun matka taittuu suurelta osin samaa ratalinjaa tavallisten junien
kanssa. Kuva tekijén. Karlsruhe, 14. kesdkuuta 2018.

Varsinainen duoraitioliikenne kattaa laajan alueen Karlsruhen ymparistossa. Pi-
simmat linjat ulottuvat yli sadan kilometrin paahan kaupungista itaan ja etelaan.
Linjoja on 14 (531, S32, S4, S41, S42, S5, S51, 552, S6, 57, S71, S8, S81 ja S9). Naista
linjat S4, S5, 551, S52 ja S7 kulkevat Karlsruhen kaupunkiraitiotieverkolla, kun
taas linjat S31, 532, 571 ja S81 kayttavat pelkastaan liittotasavallan rautatieverk-
koa. Linja S6 palvelee Pforzheimin ja Bad Wildbadin valista yhteytta ja linja S9
Muhlackerin ja Bruchsalin valista poikittaisliikennetta. Linjat S41 ja 542 ovat
Heilbronnin alueen linjoja, joskin ne soveltavat duoraitiotien periaatetta Heil-
bronnissa (KVV Kursbuch 2018). Karlsruhen hallinnollisella alueella raitiovau-
nuin lilkkennoditavaa rataa on 76 kilometria. Luku kattaa myo6s ne liittotasavallan
rautatieosuudet, joilla liikennéivat raitiovaunut (Urbanrail 2018). Duoraitioliiken-
teesta vastaava Albtal-Verkehrs-Gesellschaft mbH ilmoittaa linjapituudeksi
561,3 kilometria, jolloin kokonaispituus nousee perati 637,3 kilometriin (AVG
2018). Tasta kaupunkiraitiotieta on Karlsruhen kaupunkialueelle sijoittuvan 76
kilometrin lisaksi Heilbronnissa 9,6 km, Worthissa Karlsruhen lansipuolella 2,1
km ja Bad Wildbadin kaupungissa 0,8 km. Valtion rataverkon osuus on 561 kilo-



Opinnaytety® 5/2019 22

metria. Tasta noin 83 km sijoittuu Karlsruhen valittémaan lahiymparistoon: juri-
disesti rataosuudet ovat rautatieohjesaannoén (EBO) alaisia, mutta kaukoliiken-
netta nailla esikaupunkityyppisilla rataosuuksilla ei ole.

Duoraitiovaunut siirtyvat Karlsruhen katuverkolle kolmessa paikassa: lannesta
Rhein-joen yli tulevat linjat S5 ja S52 siirtyvat rautatielta Maxaussa, linjat 551, 57
ja S8 Albtalbahnhofilla kaupungin keskustan etelapuolella ja linjat S4 ja S5 Dur-
lachin asemalla kaupungin itapuolella. Lisaksi linja S6 kulkee paatepysakkinsa
lahettyvilla Bad Wildbadissa reilun kilometrin matkan katuverkossa. Linjat S4 ja
S5 kulkevat kaupungin halki. Aiemmin linja S4 ajoi etelassa Rastattiin saakka,
mutta koska linjan yksittdinen sivu oli tuolloin Ohringeniin asti ulottuvilla vuo-
roilla noin nelja tuntia, se jaettiin kahtia linjoiksi S4 ja S41. Jalkimmaisesta tuli
sittemmin linja S81. Siirtymapaikat DB Netz AG:n verkolta BOStrabin alaisuuteen
Maxaussa, Albtalbahnhofilla ja Durlahchissa on merkitty selkeasti kyltein, jos-
kaan asiasta tietamaton tavallinen kaupunkilainen ei niihin huomiota kiinnita.

Karlsruhesta noin 60 kilometria itaan sijaitsevassa Heilbronnissa on lisaksi oma
lansi-ita-suunnassa kaupungin halki kulkeva raitiotieksi luokiteltu rataosuus,
jota linja S4 hyodyntaa matkallaan Karlsruhesta Heilbronnin itapuolella sijaitse-
vaan Ohringeniin. Heilbronnin pohjoispuoleista maaseutua palvelevat linjat S41
ja S42 kulkevat kaupungin halki rakennettua pohjois-etelasuuntaista akselia.
Kaupungissa on ollut aiemminkin raitioliikennetta, joka kuitenkin on lakkautettu.
Lansi-ita-suuntainen osuus otettiin kayttéon vaiheittain vuosina 2001-2005 ja
pohjois-etelasuuntainen osuus joulukuussa 2013. Kuten Karlsruhessa, myos
Heilbronnin kaupunkiverkko on tavallista katuraitiotieta; kaupungin rajalla vau-
nut siirtyvat Saksan rautatieverkolle eli DB Netz AG:n alaisuuteen (Urbanrail
2018).

Karlsruhen raitiovaunukalusto koostuu pelkastaan sahkokayttoisista moottori-
vaunuista. Hybridi- tai dieselkayttdisia vaunuja ei ole. Kalustoa on uusittu viime
vuosina: vanhimmat vaunut ovat talla hetkella esikaupunkilinjoilla S1ja S11 kay-
tettavat 20 kappaletta Waggon Union/DUEWAG:n valmistamat GT60-80C-tyy-
pin vaunua 1980-luvun alkupuolelta. Kaupunkilinjoilla kaytettavat vaunut ovat
pelkastaan matalalattiaisia. Uusimmat vaunut ovat 2010-luvulta: kaupunkilii-
kenteeseen on hankittu 75 kappaletta uusia Stadlerin valmistamia NET 2010-
tyypin vaunuja ja duoliikenteeseen 30 kappaletta Bombardierin ET 2010-sarjan
vaunuja (AVG 2018). Duoraitiovaunujen keski-ika on kuitenkin kiskoliikenneka-
lustoksi suhteellisen nuorta: se on keskimaarin 20 vuotta, joten esimerkiksi GT8-
100C/2S-sarjan vaunuja kaytetaan liikenteessa viela pitkaan. Kaupunki- ja esi-
kaupunkiliikenteessa kaytetaan yksinomaan yksisuuntavaunuja, duoraitiolin-
joilla kalusto on kaksisuuntaista. Esikaupunkilinjoilla on kaantosilmukat seka
linjojen paissa ettd muutamissa muissakin paikoissa (Gleisplanweb 2018).
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Taulukko 1. Karlsruhen raitioteilla kdytettavd kalusto linjoittain
aikataulukaudella 2018-2019

Linja Vaunutyyppi
Kaupunkilinjat1,2,3,4,5,6ja 8 GT6-70D/N, GT8-70D/N, NET 2012
Esikaupunkilinjat 51 ja ST1 GT6-80C, GT8-80C, NET 2012
Esikaupunkilinja 52 GT6-70D/N, GT8-70D/N, NET 2012

Duoraitiolinjat 531, 532, 56,58 ja S81,59 | GT8-100C/2S,
Duoraitiolinjat 5S4, S5, 551, 552, 57, S71 GT8-100C/2S, GT8-100D/25-M, ET 2010

Duoraitiolinjat S41ja 542 ET 2010

Taulukosta 1 ilmenee raitiotiekaluston sijoitus eri raitiolinjoille. Luvuissa ovat
mukana kaupunki-, esikaupunki- ja duoraitiolinjat. Taulukosta 2 puolestaan il-
menevat kaluston lukumaara, kayttéonottovuosi ja valmistaja.

Taulukko 2. Karlsruhen raitiotiekalusto aikataulukaudella 2018-2019

Vaunutyyppi Linja(t) Luku- Valmistaja Vuosi
maara
GT6-70D/N 1,2,3,4,56,8 45 DUEWAG/Sie- 1995-2005
mens, ADtranz
GT6-80C S1, SN 20 Waggon Un- 1983-1984
ion/DUEWAG
GT8-70D/N 1,2,3,4,5,6,8 25 Siemens, AD- 1999-2003
tranz
GT8-80C S1,S11 15 DUEWAG 1989, 1991
GT8-100C/2S S31, S32, 54, S5, 36 DUEWAG, ABB, 1991-1995
S51, S52, S6, S7, Henschel
S71, S8, S81, 59
GT8-100D/2S- S4, S5, S51, S52, 86 DUEWAG/Sie- 1997-2005
M S7,S71 mens, ADtranz,
Bombardier
ET 2010 S41, 542 30 Bombardier 2017
NET 2012 1,2,3,4,5,6,8, 75 Vossloh, Stad- 2011-2020
S1,51,S52 ler

Raitioliikenne on tarkoitus sijoittaa Karlsruhen keskustassa tunneliin. Raken-
teilla on Kombilésungiksi kutsuttu hanke, jossa lilkenneturvallisuutta ja viihtyi-
syytta pyritaan lisaamaan siirtamalla Ettlinger Strassen ja Kaiserstrassen rai-
tioradat tunneliin ja rakentaa pysakeista maanalaisia asemia. Maanalaisia ase-
mia tulee loppuvaiheessa kuusi, joista nelja Kaiserstrassen alapuolelle (Euro-
paplatz, Marktplatz, Kronenplatz ja Durlacher Tor) ja Ettlinger Strassen alapuo-
lelle kaksi (Ettlinger Tor/ECE ja Kongresszentrum). Ratkaisulla pyritaan helpot-
tamaan nyt ruuhkaista Kaiserstrassen kavelykatua. Projektiin kuuluu myds
Kriegstrassen alle rakennettava autoliikenteen kayttoon rakennettava tunneli,
jonka ansiosta maanpaallinen katuosuus voidaan vapauttaa raitiovaunuille,
pyorailijdille ja jalankulkijoille. Rakennustdiden pitaisi olla Kaiserstrassen osalta
valmis vuonna 2020 ja Ettlinger Strassen vuonna 2021 (Kombilésung 2018).
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1.3.4.2 Chemnitz

Chemnitz on Saksin osavaltion eteldaosissa sijaitseva ja sen kolmanneksi suurin
kaupunki Leipzigin ja Dresdenin jalkeen. Asukkaita kaupungissa oli huhtikuun
2018 lopulla 247 287 asukasta ja maapinta-ala oli 221 07 km?. (Chemnitz 2018).
Vuonna 2018 Chemnitzin kaupunkiraitiotien rataverkon ratapituus oli 30,1 km ja
kaupunkilinjoja 5 (1, 2, 3, 4 ja 5) (CVAG 2018). Kaupunkilinjat kattavat rakennetun
kaupunkialueen hyvin siten, etta ne ulottuvat lannessa Schénauhun ja idassa
seka kaakossa Gablenziin seka Bernsdorfiin. Nama kolme rataosuutta ovat ver-
raten lyhyita ja palvelevat paasaantoisesti vanhaa kaupunkialuetta. Lounaaseen
1980-luvulla rakennettu Hutholzin elementtitaloista koostuva lahié on saanut
niin ikaan oman raitiotiensa, joka erityisesti Morgenleiten ja Hutholzin valisella
osuudella on toteutettu ldhestulkoon pikaraitiotiemaisesti Vignole-kiskotuksi-
neen seka muusta katuverkosta erotettuine ratoineen (Gleisplanweb 2018).

Kuva 3. Chemnitzin raitiotiekalustoa. Etualalla Stadlerin valmistama City-
Link-duoraitiovaunu linjalla C14 on saapunut Mittweidasta
Chemnitzin pddrautatieasemalle (Hauptbahnhof) ja siirtyy kdyttd-
mdadn dieselmoottorin sijaan Chemintzin kaupunkiraitiotieverkon
750 V tasavirtaa. Viereiselld raiteella Stollbergiin kaupungin eteld-
puolelle suuntaava ADtranz/Bombardierin valmistama vaunu lin-
jalla C11 ja kauimpana kaupunkiraitiolinjalla 4 oleva matalalattia-
vaunu ldhddssd Hutholzin elementtildhiéon. Kuva tekijan.
Chemnitz, 15. kesdkuuta 2018.

Chemnitzin kaupunkiraitiotieta taydentaa duoraitiovaunuin liikkennditavat seu-
turaitiolinjat. Seudulliseen malliin on siirrytty vahitellen 2000-luvun alusta
saakka. Vuonna 2002 otettiin kayttoon "Vaihe 0", joka kasitti keskustan etela-
puolella sijaitsevasta Altchemnitzista Stollbergiin johtavan rautatielinjan sah-
koistamisen ja yhdistamisen raitiotieverkkoon. Kaupunkiraitioteilla kaytetaan
600 V:n tasavirtaa ja Stollbergin rautatiella hieman korkeampaa 750 V jannitetta.
Rautatielld on myos jonkin verran tavaraliikennetta. Koeosuudeksi (Pilotstrecke)
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nimettya rataa lilkkenndidaan molemmilla jannitteilla kulkevilla Variobahn-vau-
nuilla. Rataosuus on enimmakseen yksiraiteinen ja varustettu kohtausraitein
Neukirchen-Klaffenbachissa ja Pfaffenhainissa seka kulunvalvonnalla. Rata on
EBO:n alainen Altchemnitzista etelaan ja silla on kaytdssa rautatielainsaadan-
non alaiset turvalaitteet opastimista tasoristeysten varoituslaitoksiin.

Varsinaisen duoraitiotien katsotaan Chemnitzissa alkaneen kuitenkin vasta lo-
kakuun 10. paivana vuonna 2016, jolloin seutuliikennemallin "Vaihe 1" otettiin
juhlallisesti kayttoon. Talloin valtion rataverkolta tulevat vaunut ajettiin kau-
pungin keskustassa sijaitsevalle Zentralhaltestellelle saakka. Uusia linjoja otet-
tiin kerralla kayttoon kolme: ne saivat numerot C13, C14 ja C15. Vastaavasti paa-
tepisteet olivat Chemnitzin ymparistossa Burgstadt, Mittweida ja Hainichen. Lin-
jat poikkesivat Stollbergin linjasta siing, etta ne olivat sahkdistamattomia ja niita
liilkennditiin duokalustolla. Vaunut kulkevat Chemnitzin kaupunkialueella sah-
kolla ja muualla dieselvoimalla, vaikka esimerkiksi Hainicheniin johtavalla rata-
osuudella olisi mahdollista kulkea sahkovedolla Niederwiesaan saakka, toki rau-
tateiden 15 kV:n jannitteella. Chemnitzin kaupunkialueella duoraitiolinjojen paa-
tepysakki on sittemmin siirtynyt vuoden 2017 toukokuussa valiaikaiselle paate-
pysakille Stadlerplatzille ja saman vuoden joulukuussa nykyiselle paatepysakil-
leen Technoparkiin. Nain linjat palvelevat kaupunkilinja 3 ohella Chemnitzin tek-
nillisen yliopiston kampusaluetta. Liittotasavallan raitiotieverkolla kulkevien
osuuksien yhteispituus oli vuoden 2018 lopulla 59 kilometria.

Cheminitzin duoraitiolinjaston on tarkoitus laajentua "Vaiheessa 2" Thalheimiin
(Erzgeb), jolloin Technoparkin paatepysakilta avataan uusi, rakenteilla oleva ra-
tayhteys Chemnitzista etelaan johtavalle rautatielle. "Vaiheessa 3" duovaunut
aloittavat liikenteen Niederwiesasta Annaberg-Buchholtz Sidiin ja Flohasta
Obernhau-Grinthaliin. Vaiheet 2 ja 3 ovat kohtalaisen helposti toteutettavissa,
silla niihin ei sisally uutta rataa. "Vaiheessa 4" kaupungin luoteisosien halki
Oberfrohnaan. Toisin kuin muut laajennussuunnitelmat, tama hanke sisaltaa 6,8
kilometria pitkan katuraitiotieosuuden ulottaen raitioliikenteen kaupungin luo-
teisosaan, josta se nyt puuttuu. "Vaiheessa 5" Stollbergin linjaa on tarkoitus jat-
kaa Stollbergista Oelnitziin. "Vaihe 2:n" arvioitu kayttédnotto on vuoden 2019 lo-
pulla. Vaiheet 3, 4 ja 5 tulevat ajankohtaisiksi vasta 2020-luvun alkuvuosina
(Chemnitzer Modell 2018). "Vaihe 2:n" toteutuminen mahdollistaa heilurilinjan
muodostamisen etelasta pohjoiseen tai koilliseen Chemnitzin keskustan halki.

Chemnitzin kaupunkiraitiolinjoilla vuorovali on arkisin tiheimmilldan 10 minuut-
tia, duoraitiolinjoilla C13, C14 ja C15 paasaantoisesti yksi tunti. Stollbergin linjalla
C11 vuorovali on puoli tuntia. Vaunukalusto koostuu kaupunkilinjoilla kaytetta-
vista tSekkoslovakialaisen CKD Tatran valmistamista, mutta perusteellisesti
modernisoiduista vaunuista seka vuosituhannen vaihteessa valmistuneista AD-
tranz/Bombardierin valmistamista matalalattiavaunuista. Vaunukalusto esite-
taan taulukossa 4 (Chemnitzer Modell 2018, CVAG 2018) ja sita havainnolliste-
taan kuvassa 3.



Opinnaytetyo6 5/2019

26

Taulukko 3. Chemnitzin vaunukalusto aikataulukaudella 2018-2019

Vaunutyyppi Linjat Luku- Valmistaja Valmis-
maara tettu

Tatra T3M-D 1,2,3,4,5 15 CKD Tatra Praha 1988

Variobahn 6NGT- | 1,2,3,4,5 14 ADtranz/ 1999/2000

LDE (yksisuuntai- Bombardier Trans-

nen vaunu) portation Bautzen

Variobahn 6NGT- | 1,2,3,4,5 10 ADtranz/ 1998-2000

LDZ (kaksisuun- Bombardier Trans-

tainen vaunu) portation Bautzen

Variobahn 6NGT- tnm 5 ADtranz/ 2000-

LDZ (kaksisuun- Bombardier Trans- 2002

tainen vaunu) portation Bautzen

Stadler Citylink (13,C14,C15 | 12 Stadler 2016-2017

1.3.4.3 Mulhouse

Mulhouse on Alsacen departementissa Ranskan itaosassa sijaitseva tekstiili- ja
kemianteollisuudestaan tunnettu kaupunki. Se on kuulunut historiansa aikana
seka Sveitsin valaliittoon etta Saksaan, mutta on nykyaan taysin ranskankieli-
nen. Asukkaita kaupungissa oli vuonna 2015 110 351 ja sen pinta-ala oli 22,18 km?
(Mulhouse 2019).

Kaupungissa harjoitettiin raitioliikennetta vuosina 1882-1960, mutta kuten mo-
nesta muustakin ranskalaiskaupungista, raitiotiet lakkautettiin voimakkaan au-
toistumisen seurauksena 1950- ja 1960-luvuilla. Alkuperadinen raideleveys oli
1000 mm (Soléa 2018). Raitiotiet tekivat kuitenkin paluun Ranskaan 1990-luvulta
alkaen, ja raitioliikenne aloitettiin uudelleen vuonna 2006 normaaliraiteisella
verkostolla. Toukokuun 13. paivana 2006 avattiin ensimmaiset osuudet Gare
Centralelta Musée de l'auto - Parc des Expositions/Rattachementiin ja Co-
teauxista Nouvelle Bassinille. Linjastoa on laajennettu sen jalkeenkin: linjaa 1jat-
kettiin myohemmin vuonna 2009 nykyiselle paatepysakilleeen Chaitagnieriin ja
joulukuun 11. paivana 2010 aloitettiin linjan 3 liikenne Gare Centralen ja Gare Lut-
terbachin valilla. Samana paivana alkoi myds duoraitioliikenne Thanniin. Talla
hetkella kaupunkiverkon pituus on 16,2 km ja se kasittaa kolme kaupunkilinjaa ja
yhden duoraitiolinjan (Crossing Boundaries in Alsace 2019).

Kaupunkiverkostoa taydentamaan avattiin joulukuussa 2010 duoraitiolinja TT.
Se kulkee linjan 3 kanssa yhteista osuutta kaupungin keskustan halki Gare Cent-
ralelta Lutterbachiin jatkaen sielta Ranskan rautatieverkostolle 22 kilometrin
paassa Mulhousesta luoteeseen sijaitsevaan Thannin kaupunkiin. Kaupunkilin-
joilla 1 ja 2 vuorovali on arkisin paivalla tiheimmillaan 5-6 minuuttia. Linjan 3 ja
duoraitiolinja TT:n aikataulut ovat synkronoitu siten, etta Gare Centralen ja Lut-
terbachin valille muodostuu arkisin ja lauantaisin noin 15 minuutin vuorovali.
Sunnuntaisin vaunuja kulkee kahdesti tunnissa. Linja TT jatkaa kahdesti tunnissa
Lutterbachista Thanniin, ja edelleen yksi vuoro Thann Garelta Thann St.
Jacquesiin. Kuvassa 4 Siemensin valmistama 25 kV vaihtovirtaa rautatiealueella
kayttava vaunu Thannin asemalla.
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Kuva 4. Mulhousen Siemens Avanto-duoraitiotievaunu Thannin rautatie-
asemalla (Thann Gare). Mulhousen raitiotiejdrjestelmd avattiin
toukokuussa 2006 ja duoraitioliikenne aloitettiin neljG vuotta
mybéhemmin. Mulhousen duoraitiolinjalla kdytetaédn Ranskan
valtionrautateiden SNCF:n verkon 25 kV:n jannitettd. Kuva tekijan.
Thann, 29. heinakuuta 2016.

Duoraitiovaunut kayttavat Mulhousen kaupunkialueella 750 V tasavirtaa, mutta
rautatieverkostolla 25 kV vaihtovirtaa. Mulhousen kaupunki- ja duoraitiovaunut
eivat eroa toisistaan kovin paljoa. Kaupunkilinjoilla liikenndi 22 Alstom Citadis
302-tyypin vaunua vuodelta 2006 ja duoraitiolinjalla 12 Siemens Avanto-vaunua
vuodelta 2010 (Soléa 2018).

1.3.4.4 Aarhus

Tanskassa Jyllannin niemimaan pohjoisosissa sijaitseva Aarhus (tunnetaan
my6s nimella Arhus) on Tanskan kolmanneksi suurin kaupunki 341254 asuk-
kaallaan, joista 273 077 sijoittuu varsinaiselle 91 km? kaupunkialueelle (Aarhus
2018). Kaupunki on toteuttamassa duoraitiotiehanketta ja sen ensimmainen
6,8 kilometria pitka osuus avattiin joulukuun 21. paivana 2017 Aarhus Hovedba-
negardenista Aarhus Universitetshospitaletille (Laaksonen, 2018). Kaytossa
oleva osuus on modernia katuraitiotieta, ja sille on rakenteilla jatko kaupungin
pohjoisosien halki. Uusi rata ei kulje Aarhusin keskustassa vaan ohittaa sen ita-
puolitse. Raitiotie haarautuu paarautatieaseman pohjoispuolella satamaradasta
katuverkolle kulkien Ngrreportia, Nerrebrogadea, Randersvejta, Nehrus Alléta ja
Olof Palmes Alléta yliopistolliselle sairaalalle, jossa sijaitsee toistaiseksi radan
paatepysakki. Jatko-osuus yliopistolliselta sairaalalta Lisbjergiin ja edelleen
itdaan kohden Grenaata kulkee omassa ratakaytavassaan. Raitiotie yhtyy hieman
ennen Lystrupia jo olemassa olevaan Grenaan rautatiehen. Lisaksi kaupunki-
osuuteen on rakenteilla lyhyt, pysakinvalin mittainen haara Lisbjergskolenille
(Open Street Map 2018).
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Aarhusin raitiotiehen liittyy rautatieosuudet toisaalta etelaan Odderiin ja toi-
saalta itakoilliseen Grenaan. Rautatieosuudet ovat melko pitkia: Aarhusista Od-
deriin matkaa kertyy 26 kilometria ja Aarhusista Grenaan 54 kilometria. Molem-
pia ratoja on liikenndity vuosikymmenet moottorivaunukalustolla, vielapa siten,
etteivat junat kulkeneet Aarhusin lapi vaan jaivat rautatieasemalle. Vuonna 2012
linjat yhdistettiin heilurilinjaksi Odder-Aarhus-Grenaa. Molemmat rataosat ovat
olleet vuodesta 2016 suljettuina sahkdistys- ja muutostoiden takia. Aarhusissa
paadyttiin molempien paikallisratojen sahkodistamiseen, jotta hybridikalustoa ei
tarvitsisi ostaa vaan vaunut voisivat kulkea sahkoélla. Talta osin noudatetaan
Karlsruhen mallia, jossa niin ikaan on valtelty diesel- tai hybridikaluston kayt-
téonottoa (Laaksonen 2018)

Letbanenia on tarkoitus liikenndida lopullisessa tilanteessa Aarhusin ja Grenaan
valilla kerran ja Aarhusin ja Odderin valilla kahdesti tunnissa. Lahempana Aar-
husia vuorovali on tiheampi; Aarhusin kaupunkialueella kuusi minuuttia. Mat-
kaa-ajaksi on arvioitu Aarhusin paarautatieasemalta Grenaan 71 ja Odderiin
38 minuuttia. Ensimmaisen vaiheen avauduttua liikenteelle verkoston pituus on
110 kilometria, joista 12 kilometria on Aarhusin katuverkolle sijoittuvaa katura-
taa. Mydbhemmassa vaiheessa raitiotieta on suunnitelmissa jatkaa Lisbjergsko-
lalta Hinnerupiin ja paarautatieasemalta lanteen Brabrandiin. Pidemman aika-
valin suunnitelmana on sahkoistaa etelaan johtava rautatie ja aloittaa raitiolii-
kenne Hasselagerin ja Koltin kautta Skanderborgiin. Hinnerupin ja Brabrandin
raitiotien toteutuksesta on olemassa sopimus Aarhusia hallitsevien poliittisten
paattajien keskuudessa, mutta tarkempi aikataulu jatkorakentamiselle puuttuu
toistaiseksi. Raitiotielle on tilattu Stadlerilta 14 kappaletta Variobahn-vaunuja ja
12 kappaletta Tango-vaunuja. Variobahnit valmistetaan Stadlerin Berliinin-teh-
tailla ja ne sijoitetaan Odderin-Aarhusin-Lisbjergin-Lystrupin valiselle linjalle.
Tango-vaunut puolestaan valmistetaan Altenrheinin tehtailla Sveitsissa ja ase-
tetaan Aarhusin ja Grenaan valiselle linjalle. Niiden huippunopeus on 100 km/h
(Letbanen 2018).

Tanskan liikennevirasto Trafikstyrelsen arvioi avajaisten lahestyessa syys-
kuussa 2017, ettei rata tayttanyt liikennoinnin edellytyksia. Liikenteesta vas-
taava Aarhus Letbane ei ollut esittanyt radan pysyvan yllapidon suunnitelmaa ja
operaattorina toimivalta Keolisilta puuttui riittava turvallisuustydén dokumen-
tointi. Siten syyskuun 23. paivalle 2017 kaavaillut avajaiset peruttiin ja siirrettiin
saman vuoden joulukuulle (Laaksonen, 2018). Toistaiseksi lupakasittelyt ovat
edelleen kesken ja lilkenne kaupunkiraitiotien pohjoisella osuudella seka Gre-
naan suuntaan aloittamatta. Liikenne Odderiin aloitettiin viimein 25. elokuuta
2018, mutta Grenaan paastaneen vasta vuoden 2019 puolella (Letbanen 2018).

1.3.4.5 Muita duoraitioteitd muistuttavia jarjestelmid

Muita duoraitiotieta muistuttavia jarjestelmia on rakennettu useisiin eurooppa-
laisiin kaupunkeihin. On tulkintakysymys, ovatko esimerkiksi Koéln-Bonnin tai
Mannheim-Ludwigshafen-Heidelbergin kolmiokaupungin raitiotiejarjestelmat
duoraitioteita vai perinteisia raitiotiejarjestelmia. Monissa Saksan kaupunkien
perinteisiksi raitiotiejarjestelmiksi luettavissa raitiotieverkoilla on pitkia, jopa
useita lahiseudun kaupunkeja ja kylia yhdistavia linjoja, jotka tekniselta toteu-
tukseltaan ovat rautateita tai hyvin lahella niita. Joillakin paikkakunnilla kaupun-
kialueen ulkopuolinen, rautatiemainen osuus on lainsaadannoéllisesti sellaiseksi
merkitty. Myds Sveitsiin ja Ranskaan on valmistunut useita duoraitioteita muis-
tuttavia jarjestelmia, jotka eivat kuitenkaan Karlsruhen mallia sellaisenaan
tayta. Muut duoraitiotiepaikkakunnat esitetaan tietoineen liitteessa 1.
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1.3.5 Johtopaatokset

Duoraitioliikennetta on viimeisen neljannesvuosisadan aikana harjoitettu
useissa Keski-Euroopan kaupungeissa, joista edella esiteltiin yksityiskohtaisesti
joukko tarkeimmista sovelluksista. Suomalaisia edella mainituista jarjestelmista
kiinnostanevat eniten Karlsruhen, Mulhousen ja Aarhusin duoraitiotiet. Karlsru-
hen siksi, koska siella on ylivoimaisesti pisin kokemus kaksijarjestelmatekniikan
kehittamisesta ja soveltamisesta. Mulhouse ja Aarhus ovat puolestaan esimerk-
keja siita, kuinka raitiotie on tuotu olemassa olevaan kaupunkirakenteeseen ja
yhdistetty rautatieverkostoon - joko vuosikymmenia alkuperaisen 1800- ja
1900-lukujen vaihteessa rakennetun kaupunkiraitiotieverkoston lakkauttamisen
jalkeen tai kokonaan uudelleen. Mulhousen jarjestelma erillisine kaupunki- ja
duoraitiotievaunuineen on tasta hyva esimerkki. Samalla se on esimerkki myds
siita, kuinka 25 kV:n jannitteella varustettu vaunu voidaan tuoda Suomen valti-
olliselle rataverkolle - kaytetaanhan myds Ranskassa 25 kV:n jannitetta. Aarhus
taas on Pohjoismaiden ensimmainen duoraitiotiekaupunki.

Kaupunkien yksityiskohtaisen esittelyn perusteella voidaan nahda duoraitiolii-
kenteen soveltuvan joustavasti hyvin erilaisiin ymparistdihin. Sen avulla voidaan
hoitaa pienehkdn keskuskaupungin ja sita ymparoivan maaseudun seka pikku-
kaupunkien valiset yhteydet tehokkaasti ja tarjota kiskoilla uudet, nopeat ja suo-
rat yhteydet kaupunkikeskuksen kohteisiin (Karlsruhe, Kassel, Mulhouse ja Aar-
hus). Se voi myds toimia alueellisena paikallisjunayhteytena tai suurkaupunki-
alueen laajan kiskoliikenneverkon taydentajana (Pariisi). Duoraitioliikenne sopii
myos pienemmille paikkakunnille: Saksan Nordhausen on nykyisella mittapuulla
raitiotiepaikkakunnaksi pieni (noin 40 000 asukasta), mutta silti siella harjoite-
taan kiskoliikennetta. Voidaan siis havaita duoraitiotien soveltuvan hyvin muu-
taman kymmenen tuhannen asukkaan pikkukaupungista miljoonakaupunkeihin.
Oleellisinta lienee kuitenkin joukkoliikenteen kulkumuoto-osuuden nostaminen
nykyisesta.
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2 Lainsaadanto

Tassa luvussa kasitellaan raideliikenteeseen vaikuttavaa lainsaadantoéa ja sita
valvovia viranomaisia duoraitioliikenteen nakokulmasta. Luvussa esitellaan
Suomessa raideliikennetta valvovat viranomaiset ja kuvataan niiden suhde lii-
kenteen harjoittamiseen. Varsinainen lainsaadanto seka sille alisteiset maa-
raykset kuvataan hierakisesta nakokulmasta: ylinna tarkastellaan EU:n rau-
tatielilkennetta koskevia direktiiveja ja asetuksia, kansallista lainsaadantoa.
Tarkastelussa huomioidaan myos kansalliselle lainsaadanndlle alisteiset maa-
raykset ja ohjeet seka pohditaan, olisiko Saksassa raideliikennetta koskevien, la-
kien alapuolella olevien sitovien ohjeiden ja maaraysten laatiminen Suomessa
tarpeellista. Tavoitteena on kuvata voimassa olevan lainsaadannon keskeiset
kohdat tiivistetysti ja tarkastella, milta osin ne vaikuttavat duoraitioliikentee-
seen. Koska Suomessa ei duoraitioliikennetta ole harjoitettu, on vertailukohdaksi
otettu Saksan liittotasavallan kansallinen lainsaadantd ja sille alisteiset maa-
raykset. EU:n direktiivit ja asetukset koskevat molempia valtioita samalla taval-
la, joten siltakin osin vertailua on helppo suorittaa. Saatuja tuloksia sovelletaan
johtopaatdksissa, jossa kerrotaan, milla tavoin duoraitioliikennetta voidaan
Suomen oloissa harjoittaa ja millaisia tekijoita tulee huomioida, mikali liikennet-
ta halutaan Suomessa rataverkolla harjoittaa.

Suomen kiskoliikennetta koskevaa lainsaadantoa voidaan kuvata kolmiportai-
sella hierakisella mallilla. Ylimpana on EU:n kaikkia yhteisén jasenvaltioita kos-
keva rautatiedirektiivi. Jasenmaissa on omia kansallisia rautatielakeja, jotka eivat
periaatteessa saisi olla ristiriidassa rautatiedirektiivin kanssa vaan sille alistei-
sia, mutta ne voivat olla soveltamisalaltaan toisistaan poikkeavia seka joissakin
jasenvaltioissa tiukempia kuin toisissa. Kansallisen lainsaadannon taydentajana
voi olla erillinen yksityiskohtainen saadéskokoelma, jossa annetaan maarayksia
kaytannon toiminnoista. Sellaisia ovat Suomessa esimerkiksi Liikenne ja vaylavi-
rasto Traficomin laatimat yhteentoimivuuden teknisten eritelmien (YTE) taytan-
téonpanomaadraykset. Lainsaadannon hierakista suhdetta havainnollistetaan
kuvassa 5.

( SUOMEN RAUTATIELAINSAADANTO VUONNA 2019

EU:n rautatiedirektiivit

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi EU 2016/797 rautatiejériji Imé&n toimivuudesta Euroopan

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi EU 2016/798 rautatiejérjestelmén turvallisuudesta Euroopan unionin alueella

Komission asetus N:o 1299/2014 Euroopan unionin rautatiejirjestelman infrastruktuuriosajarjestelmii koskevasta
. imivuuden teknisests eritelmast (INF YTE)

Komission asetus N:o 1302/2014Euroopan unionin rautatiejirj Imén liikk kaluston osajarjestelmaa "veturit ja liikkuva
kalusto” kosk yh simivuuden teknisesta eritelmasta (LOC & PAS YTE)

Suomen kansallinen lainsaadanto
Raideliikennelaki
Liikennepalvelulaki

Viranomaismaaraykset
Liikenne- ja viestintdvirasto (Traficom)
. Véylavirasto (Vayla)

Kuva 5. Suomen rautatielainsddddnté hierakisena kaaviona.
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2.1 Suomen kiskoliikenteesta vastaavat
viranomaiset

Suomessa liikenteesta vastaavat organisaatiot on muodostettu hierakisesti.
Ylimpana on liikenne- ja viestintaministerio, LVM joka ministeriona valvoo sen
alaisia virastoja ja laitoksia.

Suomessa kiskoliikennetta valvoo Liikenne- ja viestintavirasto Traficom. Liiken-
ne- ja viestintaministerion alainen Liikenne- ja viestintavirasto vastaa saan-
tely- ja lupa-asioista seka EU-saadosten taytantdonpanosta. Vaylavirasto on
puolestaan vastuussa valtakunnallisen rataverkon yllapidosta. Molemmat
virastot ovatvaltion keskushallinnon alaisia virastoja. Liikenne- ja viestintaviras-
toon siirtyi vuoden 2019 alusta suurin osa entisen Liikenneviraston ja Liikenteen
turvallisuusvirasto Trafin tehtavista, liikennevaylien yllapidon valvonnan siir-
tyessa uuteen Vaylavirastoon. Se vastaa liikenteen palvelutason yllapidosta ja
kehittamisesta valtion hallinnoimilla liikennevaylilla. Rautatieliikenteen lisak-
si virasto vastaa yleisella tasolla myds maantie- ja vesiliikenteesta. Eduskunta
saati Liikenne- ja viestintaviraston seka Vaylaviraston perustamisesta lailla
lokakuussa 2018 ja virasto aloitti toimintansa vuoden 2019 alusta (Hallituksen
esitys HE 61/2018). Helsingin kaupungin lilkennelaitos (HKL) omistaa ja valvoo
kaupungin alueella tapahtuvaa raitio- ja metroliikennetta. Metron osalta tama
koskee myds kaupunginrajan Espooseen ylittavaa Lansimetron osuutta. Suomen
kiskoliikenteesta vastaavia viranomaisia havainnollistetaan kuvassa 6.

LIIKENNE- JA VIESTINTAVIRASTO (TRAFICOM)
- saantely-, lupa- ja valvontatehtavat
- lupa-asiat ja todistukset
- palvelut ja markkinat
- EU-lainsaadanto
- koulutusasiat (kertaus- ja taydennyskoulutus)
- terveydentilan vaatimukset

VAYLAVIRASTO

- omistaa ratainfrastruktuurin (radat ja laitteet) KAUPUNKI/KUNTA

hallitsee ja omistaa oman alueensa
raideverkoston ja kaluston

- voi toimia liikenteen harjoittajana

- vastaa henkil6ston kouluttamisesta

- vastaa oman verkostonsa liikenteenohjauksesta

TRAFFIC MANAGEMENT FINLAND
- vastaa liikenteenohjauksesta ja hallinnasta
(Vaylaviraston rataverkolla)
- myos muut liikkennemuodot

RAUTATIELIIKENTEEN HARJOITTAJAT \ KUNNOSSAPITOYRITYKSET
- matkustaja- ja tavaraliikenne - ratatyot
- museoliikenne - kunnossapito
- kunnossapidon liikennginti - uuden rakentaminen
Kuva 6. Suomen rautatie- ja kaupunkiraideliikenteestd vastaavat

viranomaiset 1. tammikuuta 2019 alkaen.
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2.2 Suomen kiskoliikenneoperaattorit

Valtakunnallisesta rautatieliikenteesta on perinteisesti vastannut Suomessa
valtio. Valtionrautatiet eli VR yhtiditettiin vuonna 1995 ja siita muodostettiin
myohemmin erityinen osakeyhtio. Siita erotettiin sittemmin omaksi tytaryhtidk-
seen rautatieinfrastruktuurin rakentamiseen ja kunnossapitoon erikoistunut VR
Track Oy-niminen yritys. Se myytiin norjalaiselle NRC Groupille lokakuussa 2018.
Valtio-omisteinen VR-yhtyma on toistaiseksi ainut henkiléliikennetta Suomessa
harjoittavista yrityksista. Helsingin Seudun Liikenne (HSL) toimii omalla toimi-
valta-alueellaan lahiliikenteen tilaajaorganisaationa. Sen jasenkunnista Espoo,
Helsinki, Kauniainen ja Vantaa omistavat liikenteessa kaytettavan kaluston. Tata
varten on perustettu erillinen Paakaupunkiseudun Junakalusto Oy, joka on hank-
kinut yhteensa 81 Sm5-tyypin Stadler Flirt-matalalattiajunaa. Viimeisen junayk-
sikon saavuttua kevaalla 2017 on Paakaupunkiseudun Junakalusto Oy:n omista-
malla kalustolla hoidettu taysin HSL-alueen sisainen liikenne. Liikenndintipalve-
lut eli kaytannossa junahenkilékunta ostetaan kuitenkin viela toistaiseksi VR-
yhtymalta, koska HSL:lla ei pelkkana tilaajaorganisaationa ole sellaiseen mah-
dollisuutta.

Rautateiden henkildliikenteen avaamisesta muille on tehty lilkenne- ja viestin-
taministerion aloitteesta esitys, mutta toistaiseksi ei ole tiedossa, millaista mal-
lia henkildliikenteen kilpailutukseen tullaan lopullisessa muodossaan sovelta-
maan, ja millaiset operaattorit rautateilla lilkennéimaan. Rautateiden tavaralii-
kenne avattiin avoimelle kilpailulle EU:n vaatimusten mukaisesti vuonna 2007.
Helsingin kaupungin lilkennelaitos (HKL) harjoittaa metro- ja raitiotieliikennetta
omilla, erillisilla rataverkoillaan. HKL:n metroliikenne ulottuu lannessa myo6s Es-
poon kaupungin alueelle Lansimetron lauantaina 18. marraskuuta 2017 tapahtu-
neiden avajaisten jalkeen.

2.3 EU:n rautateita koskeva lainsaadanto

Euroopan unionin komissio antaa maarayksia ohjatakseen jasenvaltioidensa
lainsaadantotyota. Rautatieliikenteen osalta naista tarkein on direktiivi. Se on
ohje, jonka mukaan jasenvaltion on laadittava omat lakinsa. Jokaisella jasenval-
tiolla on kuitenkin oikeus laatia oman lakinsa, mutta direktiivi maarittelee niiden
suuntaviivat. EU:n rautatiedirektiivit ovat osa suurempaa kokonaisuutta, joilla
pyritaan yhtenaisen, koko unionin alueen kasittavan liikennepolitiikkaan. Sen
keskeisia osa-alueita ovat muun muassa vapaa kilpailu ja palveluiden tarjoami-
nen seka teknisten, hallinnollisten ja turvallisuussaantéjen yhdenmukaistami-
nen. Tavoitteissa on otettu niin ikaan huomioon myos ymparisténsuojeluun ja
kuluttajasuojatoimenpiteisiin liittyvia yksityiskohtia (Euroopan unioni 2019).

EU saatelee rautatiepolitiikkaa direktiivein, asetuksin ja yhteentoimivuuden tek-
nisin eritelmin (YTE). Direktiivien tarkoituksena on ohjata jasenvaltioiden kan-
sallista lainsaadantda ja varmistaa siten EU:n tavoitteiden toteuttaminen. Koska
unioni koostuu talla hetkella 28 jasenvaltiosta - Ison-Britannian eron jalkeen se
putoaa yhdella - joutuvat EU:n hallinto- ja lainsaadantoelimet keskittymaan
suurten linjojen muokkaukseen. Direktiivit seka erityisesti yhteentoimivuuden
tekniset eritelmat (YTE) ottavat kuitenkin hyvinkin yksityiskohtaisesti kantaa
teknisiin kysymyksiin.
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2.3.1 EU:nrautatiedirektiivit EU 2016/797 ja EU 2016/798

Keskeinen rautateita saateleva EU-direktiivi on vuonna 2016 annettu rautatiedi-
rektiivi 2016/797. Se kumoaa aiemman, vuodelta 2008 peraisin olleen direktiivin
2008/57/EY. Direktiivin yleisissa saannoksissa on tavoitteena varmistaa rauta-
tiejarjestelman tekninen yhteentoimivuus koko unionin alueella seka edistaa
rautatiepalveluiden saatavuutta. Erityisesti talla pyritaan vaikuttamaan rauta-
teiden avaamiseen vapaalle kilpailulle ja parantamaan palveluita. Se kuitenkin
kattaa laaja-alaisesti koko rautatiesektorin: toisaalta siina lahdetaan EU:n pe-
rusarvoista, joihin kuuluvat ihmisten ja tavaroiden vapaa liikkuminen unionin
alueella, toisaalta taas mennaan syvalle teknisiin yksityiskohtiin. Direktiivissa
otetaan esimerkiksi kantaa rautatiekaluston hyvaksymiseen. Sen soveltami-
sesta saadetaan selkeasti ja se kohdistuu suoraan varsinaiseen rautatieliiken-
teeseen: kaupunkiraideliikenne, kuten metro- ja raitiotiejarjestelmat rajataan ul-
kopuolelle niiden suppean markkina-alueen takia. Jalkimmaisiin sovelletaan
kunkin jasenvaltion kansallista lainsaadantoa.

Vaikka direktiivi rajaakin rautatieta kayttavan raitioliikenteen ulkopuolelle, sii-
hen otetaan kantaa kuudennessa (6) kohdassa, jossa "raitiojuna? maaritellaan
julkisen liikenteen kasitteeksi, joka kykenee liikkumaan seka raskaassa etta ke-
vyen raideliikenteen infrastruktuurissa. Kaytannossa talla tarkoitetaan kaupun-
gin katuverkkoa ja tavallista, muun liikkenteen kaytdssa olevaa tai muuten rauta-
tieksi luokiteltua rataa. Direktiivi ei koske "raitiojunia” niiden liikkuessa paaosin
kaupunkialueella tai esikaupunkiliikenteessa, vaikka kalustoon kuuluisikin rau-
tatieliikenteen edellyttamia varusteita, esimerkiksi rautatieliikenndinnin edel-
lyttamia kulunvalvontalaitteistoja. "Raitiojunan” edellytetaan direktiivin mukaan
kayttavan rautateita vain siina tapauksessa, kun se linjaston verkon kannalta on
tarpeellista. "Raitiojunan” kulkiessa rautatiella, olisi yleinen turvallisuustaso
varmistettava olennaisten vaatimusten mukaisesti. Mikali tallaisia jarjestelmia
on, edellytetaan toimivaltaisilta viranomaisilta toimialueen rajat ylittavaa yh-
teistyota.

Toisaalta direktiivin 1. artiklan 3. kohdassa sanotaan selvasti, ettei sita sovelleta
metroihin, raitioliikenteen ja kevytraideliikenteen kalustoyksikoihin seka yksin-
omaan naiden kalustoyksikdiden kayttamaan infrastruktuuriin seka verkkoihin,
jotka ovat unionin muusta rautatiejarjestelmasta toiminnallisesti erillisia, ja
jotka on tarkoitettu ainoastaan paikalliseen, kaupunkien tai esikaupunkien hen-
kiloliikenteeseen, ja yksinomaan nailla verkoilla liikennoivat yritykset (EU
2016/797).

Yleista rautatiedirektiivia taydentaa rautatieturvallisuudesta erikseen saadetty
direktiivi 2016/798. Sen "tarkoituksena on varmistaa unionin rautatiejarjestel-
man turvallisuuden kehittaminen seka parantaa paasymahdollisuuksia rauta-
tiemarkkinoille”. Kuten direktiivissa 2016/797, myds turvallisuuteen keskitty-
vassa direktiivissa yleisesta rautatieliikenteesta erilliset raideliikenteen muodot
rajataan ulkopuolelle: metroja ja kaupunkien paikallisjunaliikennetta turvalli-
suusdirektiivi ei koske. Tama siksi, jotta molemmat direktiivit olisivat mahdolli-
simman yhtenevaiset. Rautatieturvallisuuteen keskittyva direktiivi ottaa kantaa
yhteisiin turvallisuusindikaattoreihin, -menetelmiin ja -tavoitteisiin seka turval-

2 EU:n direktiivin 2016/797 suomennos kayttaa termia "raitiojuna”, joka ei ole suomen kielessa yleisessa kay-
tossd, mutta voidaan tulkita tarkoittavan duoraitiotieta. Direktiivin saksankielisessa versiossa kaytetdaan termia
"Zweisystem-Stadtbahn” ja ranskankielisessa versiossa "tram-train”.
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lisuusjohtamiseen. Nailta osin maaraykset annetaan yleisella tasolla ja ne tay-
dentavat soveltuvilta osin direktiivissa 2016/797 annettuja turvallisuuteen liit-
tyvia maarayksia. Vaikka artiklassa tarkastellaan yleista rautatiekalustoa, voi-
daan duoraitiovaunujen katsoa kuuluvan taman artiklan alaisuuteen yleisella
rataverkolla liikkuessaan (EU 2016/798).

EU:n kahta keskeista rautatiedirektiivia taydentaa joukko erilaisia saaddksia.
Naita ovat muun muassa veturinkuljettajia koskevat maaraykset, joihin sisalty-
vat maaraykset seka veturinkuljettajien koulutuksesta etta myodnnettavista lu-
pakirjoista ja lisatodistuksesta. Veturinkuljettajien hyvaksyntaa saadellaan eril-
lisella direktiivilla 2007/57/EY. Duoraitiovaunuja direktiivi koskee silta osin, etta
sen 2. artiklan kohdissa 3a ja 3b todetaan direktiivin rajaavan ulkopuolelle vain
metrot ja muusta lilkenteesta erilliset raitio- ja kaupunkiratajarjestelmat. Siten
duoraitiovaunujen kuljettajilla tulee olla rautatieverkolle siirryttaessa asianmu-
kaiset, veturinkuljettajilta vaadittavat luvat (EU 2007 2007/57/EY).

2.3.2 Yhteentoimivuuden tekniset eritelmat

EU:n direktiiveja ja komission asetuksia taydentaa joukko yhteentoimivuuden
teknisia eritelmia (YTE). Niiden tarkoituksena on direktiiveja taydentaen muo-
dostaa toiminnallisesti yhtenainen rautatiealue. Siten rautatietekniikkaan ja inf-
rastruktuuriin liittyvia maarayksia on ollut tarpeellista maaritella koko Euroo-
pan unionin tasolla. Yhteistoiminnan teknisten eritelmien voi katsoa olevan poh-
jana kansalliselle, yksityiskohtaisille maarayksille ja ohjeille. Niissa on annettu
selkeat suuntaviivat siita, millaisia teknisia ja infrastruktuuriin liittyvia maarayk-
sia tulee huomioida. Kansalliset ohjeet ovat usein niita taydentavia, paikallisia
sovelluksia. Keskeisimpia yhteentoimivuuden teknisia eritelmia ovat mm. infra-
struktuuria, henkild- ja tavaraliikenteen liikkuvaa kalustoa, ohjaus-, hallinta- ja
merkinantojarjestelmia, energiajarjestelmia, esteettomyytta, liikkenndintia, hen-
kilo- ja tavaraliikenteen telemaattisia sovelluksia, rautatietunneleiden turvalli-
suutta ja lilkkkuvan kaluston melua kasittelevat YTE:t (EUR-Lex 2019). Naista
duoraitioliikenteen nakdkulmasta tarkeimmat ovat infrastruktuuria ja liikkuvaa
kalustoa koskevat yhteentoimivuuden tekniset eritelmat. Koska rautateilla liik-
kuvaa kalustoa koskevat kaikki EU:n direktiivit ja komission asetukset, tulee
myos esimerkiksi ohjaus-, hallinta- ja merkinantojarjestelmaa koskevat maa-
raykset huomioida. Yhteentoimivuuden tekniset eritelmat koskevat muun EU-
lainsaadannon tavoin rautateita; niista erillaan olevat metro- ja rautatiejarjes-
telmat on rajattu niiden ulkopuolelle. Duoraitioliikenteen voi katsoa kuitenkin
muodostavan rajatapauksen: liikkkuessaan rataverkolla, asetuksissa annetut
maaraykset koskevat niitakin. Yhteentoimivuuden tekniset eritelmat toimivat
EU-alueella uuden rautatiekaluston hyvaksynnan kehyksina: kaluston tulee
tayttaa vahintaan niissa esitetyt vaatimukset.

Kaksi keskeisinta duoraitioliikennetta koskevaa YTE:aa ovat Euroopan komission
asetus N:0 1299/2014, Euroopan unionin rautatiejarjestelman infrastruktuurio-
sajarjestelmaa koskevasta yhteentoimivuuden teknisesta eritelmasta® ja komis-
sion asetus (EU) N:0 1302/2014, Euroopan unionin rautatiejarjestelman likkkuvan
kaluston osajarjestelmaa "veturit ja henkildliikenteen liikkuva kalusto” koske-
vasta yhteistoimivuuden teknisesta eritelmasta“. Molemmat yhteentoimivuu-
den tekniset eritelmat ovat hyvin yksityiskohtaisia. Esimerkiksi rautatieinfra-

3 Asetus tunnetaan yleisesti lyhenteelld "Infra-YTE”
4 Asetus tunnetaan yleisesti lyhenteelld "LOC&PAS YTE”
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struktuuria kasittava komission asetus EU 1299/2014 kasittaa radan infrastruk-
tuuriin liittyvia maarayksia. Saaddksissa annetaan hyvin yksityiskohtaiset ja tar-
kat parametrit sille, mita tulee rautatieta suunniteltaessa, rakennettaessa tai
peruskorjattaessa ottaa huomioon. Tarvittaessa teknisia yksityiskohtia tayden-
netaan standardeilla. Esimerkkina yksityiskohtaisista maarayksista olkoon ase-
tuksen EU 1299/2014 kohta 4.2.4.1 "Nimellinen raideleveys”, jonka neljassa ala-
kohdassa mainitaan ensimmaisena eurooppalainen standardiraideleveys (1435
mm) ja siita muutamissa muissa EU:n jasenvaltioissa poikkeavat standardit.
Asetuksessa on yhtenaistamispyrkimyksista huolimatta lueteltu joukko jasen-
valtioissa voimassa olevia erityistapauksia (EU 1299/2014).

Komission asetus liikkuvan kaluston yhteentoimivuuden teknisesta eritelmasta
on rakenteeltaan hyvin samankaltainen kuin infrastruktuuriosajarjestelmaa
koskeva asetuskin. Se kasittaa kaiken liikkuvaan kalustoon liittyvat yksityiskoh-
dat numeerisine arvoineen ja maarayksineen. Esimerkiksi kiskoliikennekaluston
pyorista on annettu yksityiskohtaiset maaraykset. Kohdassa 4.2.4 "Jarrutus” an-
netaan maaraykset kaluston jarrutuskyvysta seka sen maarittelysta. Jasenval-
tiokohtaisia poikkeuksia ei asetuksessa 1302/2014 kuitenkaan luetella, joskin eri
raideleveyksilla kulkeva kalusto otetaan huomioon (EU 1302/2014).

2.3.3 Muita kansainvalisia rautateita koskevia saadoksia

EU:n direktiivien ja asetusten ohella maarayksia voidaan taytantdéon panna stan-
dardien avulla. Laht6kohtaisesti standardit eivat kuitenkaan ole velvoittavia
vaan ohjeellisia, alemman tason yhtendistamiseen pyrkivia dokumentteja. Mi-
kali standardi mainitaan yhteentoimivuuden teknisessa eritelmassa tai kansal-
lisessa lainsaadanndssa, ne muuttuvat ohjeellisista velvoittaviksi. Rautatielii-
kenteessa tallaisia ovat esimerkiksi kalustolle asetetut EN-standardit, jotka
maarittavat kaluston kestavyytta eri tilanteissa. EN-standardeihin voidaan vii-
tata direktiiveissa ja asetuksissa, mutta niiden toimeenpano jatetaan kansallis-
ten viranomaisten vastuulle. Turvallisuusnakékulmasta merkityksellisin stan-
dardi on kaluston térmayskestavyydesta annettu EN 15227:2011, johon viitataan
direktiivin 2016:798 3. artiklan kohdassa 16 (EU 2016/798). Itse standardissa rau-
tatiekalusto jaetaan neljaan eri luokkaan I-1V, jossa korkeimmalla tasolla (C-1)
ovat veturit ja sahkémoottorijunien vetavat yksikot ja alimmalla tasolla vastaa-
vasti kevytkalusto (C-1V). Standardin tavoitteena on antaa kalustonvalmistajille
suuntaviivat siita, millaista kestavyytta kalustolta edellytetaan (Standardi SFS
EN 15227:2011+A1).

2.3.4 Paatelmat EU-lainsaadannosta

Tassa luvussa on esitetty koko Euroopan unionin alueella voimassa oleva lain-
saadanto hierakisessa muodossaan. Sen perusteella voidaan todeta, etta lain-
saadanto rajaa hyvin suoraviivaisesti ulkopuolelleen kaiken sellaisen raidelii-
kenteen, joka ei ole jollain tavoin kosketuksissa muuhun rataverkkoon. Siten
kaupunkien raitiotieverkostot ja metrojarjestelmat rajautuvat EU-lainsaadan-
non ulkopuolelle. Toisaalta tama on ymmarrettavaa kahdesta syysta: naiden
erillisten jarjestelmien standardoinnille ei ole EU:n nakokulmasta tarvetta, koska
muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta esimerkiksi raitiotieliikenne ei ole ja-
senvaltioiden tai EU:n ulkorajat ylittavaa, kansainvalista liikennetta®. Talloin

5 Kansainvalisia raitiotieyhteyksia on Saksasta Ranskaan (Saarbriikcen ja Strasbourg) seka Saksasta ja Rans-
kasta Sveitsiin (Basel).
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mydskaan rautatiemarkkinat eivat ole kiinnostuneet liikenteesta. Monet raitio-
tie- ja metroverkostot ovat lisaksi muodostuneet vuosikymmenten saatossa
paikallisten vaatimusten ja standardien mukaisesti — aina eivat valttamatta niin-
kaan - jolloin tarvetta yhtenaistamiselle ei ole.

Duoraitioliikenne jaa EU:n lainsaadannossa selvasti "harmaalle alueelle”. Vaikka
rautatieliikenteesta on annettu direktiiveissa ja erityisesti komission asetuk-
sissa hyvin yksityiskohtaiset ohjeet, etenkin direktiivit linjaavat yksiselitteisesti
duoraitioliikenteen niiden ulkopuolelle. Lainsaadannon perusteella on kuitenkin
tehtava se tulkinta, etta vaikka duoraitioliiketeesta ei erillista lainkohtaa maa-
rayksineen olekaan direktiiveissa tai asetuksissa, on se laillista rautatieverkos-
tolla, jos kalusto tayttaa rautatiekalustolle asetetut vaatimukset. Naita teknisia,
lahinna vaunukaluston lujuuteen ja jarrutuskykyyn liittyvia teknisia ominaisuuk-
sia tarkastellaan tutkimuksen kolmannessa osassa.

2.4 Suomen raideliikennelaki ja sille alisteiset
kansalliset saaddokset

Suomessa rautatieliikennetta saatelee oma kansallinen raideliikennelaki. Sen
tarkoituksena on edistaa rautatieliikennetta, sen turvallisuutta, yhteistoimintaa
seka rataverkon tehokasta kayttoa. Lakia sovelletaan kaikkiin valtion rataver-
kolla tapahtuvaan toimintaan: rautatiejarjestelmaan, ratatyohon, lilkkenndintiin
rataverkolla seka silla liikkuviin kalustoyksikdihin. Raideliikennelaki kattaa - toi-
sin kuin aiemmin voimassa ollut kansallinen rautatielaki - myds raitiotie- ja met-
rojarjestelmat. Sen on tarkoitus olla yhteensopiva EU:n direktiivien kanssa ja sen
kayttodnotolla valmistaudutaan EU:n neljanteen rautatiepakettiin. Raideliiken-
nelaissa otetaan huomioon tilanne, jossa Suomessa toimii useampi kuin yksi
rautatieoperaattori. Siten lain pykalissa huomioidaan rautatieyritykselle asete-
tut turvallisuus- ja muut vaatimukset EU-direktiivien velvoittamana (Raidelii-
kennelaki 2019).

Raideliikennelain lisaksi tieliikennelaissa on muutamia rautateita sivuavia pyka-
lia. Tallaisia ovat esimerkiksi tieliikennelain 2. luvun 7§, jossa velvoitetaan anta-
maan tasoristeyksessa kaikille kiskoilla kulkeville laitteille esteeton kulku (Tie-
lilkennelaki: 2. luku. Liikennesaannot).

Kaupunkiraideliikenne on ollut Suomessa vuosikymmenet "laitonta”. Viipurin
siirryttya Neuvostoliitolle valirauhansopimuksessa vuonna 1944 ja Turun lak-
kautettua raitiotiensa vuonna 1972, on raitioliikennetta harjoitettu vain Helsin-
gissa. Vuonna 1982 toimintansa aloitti Helsingissa myds metro. Metro- ja raitio-
liikennetta varten ei kuitenkaan otettu kayttoon erillista, rautatielain kaltaista
lainsaadantoa vaan lainsaatadja ja muut viranomaiset ovat luottaneet kunnalli-
sen liikennoitsijan, tassa tapauksessa Helsingin kaupungin liikennelaitoksen
(HKL) saannostoon. Siten on katsottu HKL:n ohjesaannon olevan riittavan tiukka,
jotta raitio- ja metroliikenne olisi kayttdjilleen ja raitiotien osalta muille liikkuijille
riittavan turvallista.
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Kun raitiotiejarjestelmia on 2000-luvun alkupuolelta suunniteltu muillekin Suo-
men paikkakunnille, tuli tarpeelliseksi laatia erillinen kaupunkiraideliikennelaki
kattamaan seka Helsingin metro etta muihin kaupunkeihin mahdollisesti toteu-
tettavat raitiotiejarjestelmat. Erityisesti Tampereella 2010-luvun alussa virinnyt
into vieda omaa raitiotiehanketta eteenpain innosti viranomaisia laatimaan yk-
sityiskohtaisemman kaupunkiraideliikennelain (Helsinki 2014). Sen laadintatyo
valmistui vuonna 2015 ja voimaan se tuli 1. maaliskuuta 2016 (Laki kaupunkirai-
deliikenteesta). Kaupunkiraideliikennelain ulkopuolelle rajattiin kuitenkin val-
tion rataverkolla tapahtuva liikenne; siten esimerkiksi Helsingin kaupunkiratalii-
kenne (neliraiteiset kaupunkiradat Helsinki-Leppavaara, Helsinki-Kerava ja Ke-
harata) kuului rautatielain piiriin. Kaupunkiraideliikennelaki siirtyi 1. tammikuuta
2019 uuden raideliikennelain alaisuuteen (Raideliikennelaki 2019).

2.4.1 Raideliikennelaki

Raideliikennelaki koskee valtion rataverkkoa seka siihen kiinteasti liittyvia yksi-
tyisessa omistuksessa olevia teollisuus- ja satamaraiteita. Myos yksityisomis-
tuksessa olevat rautatiet kuuluvat lain piiriin. Lakia sovelletaan luvun 21. osalta
my0s kaupunkiraideliikenteeseen: Helsingin metroon ja Helsingin ja Tampereen
raitiotiejarjestelmiin. Raideliikennelain lisaksi rautatieliikennetta koskee joukko
Liikenne- ja viestintaviraston seka Vaylaviraston antamia maarayksia ja ohjeita.
Raideliikennelaissa maaritellaan edellytykset rautatieliikenteen harjoittami-
selle, rataverkon hallinnalle, valtion rataverkon kaytolle ja kapasiteetille. Lisaksi
laissa saadetaan muun muassa palveluista ja ratamaksuista, turvallisuudesta ja
rautatieliikenteen yhteentoimivuudesta, turvallisuudesta ja kalustoyksikon kun-
nossapidosta. Kaikkiaan laissa on 23 lukua, joista lain 21. luku kasittelee kaupun-
kiraideliikennetta.

Lain ensimmaisessa osassa maaritellaan selvasti lakia sovellettavan Suomen
rautatiejarjestelmaan, ratatyohon, lilkkenndintiin rataverkolla seka silla kaytet-
taviin kalustoyksikoihin. Sen ulkopuolelle jatetaan metro- ja raitiotiejarjestelmat
seka muusta rautatiejarjestelmasta selvasti toiminnallisesti erillaan olevat, pai-
kalliseen henkiloliikenteeseen tarkoitetut jarjestelmat. Erikseen lain ensimmai-
nen luku mainitsee museo- ja matkailuliikenteen jaavan lain ulkopuolelle, ellei
siita erikseen saadetd. Tata lakia ei siis sovelleta esimerkiksi Jokioisten museo-
rautatiehen.

Raideliikennelaki ei ota kantaa teknisiin kysymyksiin, eika siten kiella duoraitio-
liikkenteen harjoittamista. Lain 110§ ja 111§ ovat kuitenkin mahdollisen duoraitio-
liikenteen harjoittamisen kannalta sikali mielenkiintoisia, etta niissa otetaan
kantaa rautateiden palveluihin. Raideliikennelain 110§ maarittelee rataverkon
kayttooikeuden, ja mikali toimivaltaisella viranomaisella on alueellista raidelii-
kennetta, on samoille markkinoille pyrkivien tehtava tasta ilmoitus toimivaltai-
selle viranomaiselle, ratakapasiteetin haltijalle ja saantelyelimelle vahintaan 18
kuukautta ennen suunnitellun liikkenteen aloittamista. Saantelyelin toimii Liiken-
teen turvallisuusviraston alaisuudessa, ja sen toiminnasta saadetaan lain
1468:ssa. Toimivaltaisella viranomaisella on oikeus estaa muiden tulo toimival-
taisen viranomaisen alueelle, mikali saantelyelin katsoo sen vahingoittavan jul-
kisten palveluiden hankintaa. Kaytanndssa lainkohdalla varmistetaan, etta esi-
merkiksi maakunnallista liikennetta harjoittava viranomainen saa jarjestaa lii-
kenteen omalla alueellaan ilman, etta sinne syntyy muuta lilkkennetta haittaa-
maan julkisella rahoituksella jarjestettya toimintaa. Toimivaltaisen viranomai-
sen roolista maarataan puolestaan EU:n palvelusopimusasetuksella.
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Raideliikennelain 112§, 113§, 115§, 116§ ja 118§ kasitellaan ratakapasiteettia, sen
hakemista ja yhteensovittamista. Duoraitioliikenteen nakdkulmasta 116§ on si-
kali mielenkiintoinen, etta siina otetaan kantaa ylikuormitettuun rautatiereittiin
ja maaritellaan, etta rautatie- tai joukkoliikennejarjestelman kokonaisuuden
kannalta on etusijalla ne operaattorit, joiden tarjoamat palvelut ovat yhteiskun-
nan kannalta merkittavia. Talldin pykalaa voidaan tulkita siten, etta mikali duo-
raitioliikenne on jollakin tietyilla alueilla merkityksellista esimerkiksi tydmatka-
liikenteen nakokulmasta, se voidaan asettaa etusijalle muuhun liikenteeseen
nahden. Kaytannon tilanteissa nain ei kuitenkaan tapahdu vaan nopeampi kau-
koliikenne ajaa ohitse.

Lain 133§ saadetaan liikkenteenohjauksen palveluista. Rataverkon haltija vastaa
niista vastaisuudessakin ja vastaa niiden tasapuolisuudesta. Mikali rataverkon
haltija hankkii liikenteenohjauksen palvelut ulkopuolisilta toimijoilta, tulee Lii-
kenteenohjauspalveluita tarjoavan yhtion tarjota niita tasapuolisesti ja yhtalai-
sin ehdoin kaikille rautatieliikennetta harjoittaville yrityksille.

Kaupunkiraideliikenne on soveltuvin osin koottu lain 21. lukuun. Se kasittelee
kaupunkiraideliikenteen verkon, kaytanndssa siis suljettujen raitiotie- ja metro-
verkostojen toiminnasta annettuja yksityiskohtia. Duoraitioliikennetta lain luku
ei tunne, mutta 156§ maaritelty liikenteenohjaus koskee sitakin silta osin, etta
pykalassa maarataan lilkkenteenohjaajaksi "kunnallinen liikelaitos, yhtio tai muu
yhteiso tai rataverkon haltija toiminnan harjoittajana”. Taten duoraitiovaunulii-
kennetta harjoitettaessa kaupungin ja valtion rataverkon valiin muodostuu vas-
taisuudessakin rajapinta.

Tullessaan voimaan 20.12.2018 raideliikennelaki korvasi kokonaisuudessaan
rautatielain (304/2011) ja kaupunkiraideliikennelain. Rautatielain lukuja jai kui-
tenkin voimaan kesaan 2019 asti, kunnes EU:n 4. rautatiepaketti astui voimaan.
Rautatieliikenteen harjoittajille tarjottavista palveluista annettu valtioneuvos-
ton asetus jaa edelleen voimaan, kunnes toisin saadetaan (Raideliikennelaki
2019, Eduskunta 2019).

2.4.2 Muita Suomen rautateita koskevia lakeja ja maarayksia

Varsinaisen rautatielain lisaksi rautatieliikennetta saadellaan lukuisilla muilla
laeilla ja asetuksilla. Naita ovat valtioneuvoston asetukset rautatiejarjestelman
turvallisuudesta ja yhteentoimivuudesta, rautatieliikenteen aikataulukaudesta
ja rautatieliikenteen harjoittajille tarjottavista palveluista (Traficom 2019). Hel-
mikuussa 2007 annetussa ratalaissa saadetaan rataverkosta seka radanpita-
jalle kuuluvista oikeuksista ja velvollisuuksista. Lisaksi laissa saadetaan rauta-
tien suunnittelusta eri vaiheineen, sen kunnossapidosta ja esimerkiksi tasoris-
teyksista ja niiden perustamiseksi myonnettavista luvista (Ratalaki 2.2.2007/110
muutoksineen).

Muita rautatieliikennetta taydentavia lakeja ovat rautatiekuljetuksesta joulu-
kuussa 2000 saadetty rautatiekuljetuslaki (Rautatiekuljetuslaki15.12.2000/1119)
ja vuotta vanhempi raideliikennevastuulaki (Raideliikennevastuulaki 113/1999).
Rautatiekuljetuslaki kasittelee lahinna tavaran kuljettamista rautateitse, mutta
siina on saadetty matkustajien oikeuksista ja velvollisuuksista rautatieliiken-
teessa seka heille maksettavista korvauksista junan myohastyessa. Laki rajaa
kuitenkin selkeasti paakaupunkiseudun lahiliikenteen sen soveltamisen ulko-
puolelle (Rautatiekuljetuslaki 15.12.2000/1119). Raideliikennevastuulaki koskee
kaikkea raideliikennetta, myos kaupunkien sisaista raitiotie- ja metroliikennetta.
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Lakia sovelletaan raideliikenteessa aiheutuneiden henkild- ja aineellisten vahin-
kojen korvaamiseen, silta osin, kun Suomea sitovat kansainvaliset velvoitteet ei-
vat muuta sdada (Raideliikennevastuulaki 5.2.1999/113).

Edellisten lakien ja asetusten lisaksi rautatieliikenteeseen vaikutetaan viran-
omaisten antamilla ohjeilla. Nama eivat ole kuitenkaan verrattavissa lakiin tai
asetuksiin vaan ovat lainsaadannon nakokulmasta nahtavissa taydentavina ja
usein turvallisuutta parantavina lisayksina. Tallaisia ovat esimerkiksi Vaylavi-
raston antamat rautatietekniset ohjeet. Rautatieteknisia ohjeita sovelletaan
Suomessa Vaylaviraston hallinnassa olevaan rataverkkoon, ja Liikenne- ja vies-
tintavirasto vastaa, etteivat ne ole ristiriidassa lain, lain nojalla annetun kansal-
lisen maarayksen tai Suomessa taytantéonpannun yhteentoimivuuden teknisen
eritelman kanssa (RATO 6 2014). Ne tulevat velvoittaviksi hankintasopimusten
seka rataverkon kayttdsopimuksen kautta. Liikenne- ja viestintavirasto vastaa
lisaksi EU:n rautatieviraston Euroopan rautatiejarjestelman yhteentoimivuuden
edistamiseksi antamien yhteistoimivuuden teknisten eritelmien (YTE) toimeen-
panosta Suomessa.

2.4.3 Paatelmat Suomen rautatielainsaadannosta

Suomen raideliikennetta koskeva lainsaadanté on ollut 2010-luvulla muutosti-
lassa. Ensin luotiin kaupunkiraideliikennelaki kokoamaan yhteen aiemmin lain-
saadanndn ulkopuolella olleet Helsingin raitiotie- ja metrojarjestelmat ja pian
sen jdlkeen aloitettiin raideliikennelain valmistelu. Siihen on koottu rautatielain
lisaksi kaupunkiraideliikennelaki, ja sita tullaan soveltamaan Tampereen seka
mahdollisten muidenkin kaupunkien seka kaupunkiseutujen raitiotiejarjestel-
miin, jos sellaisia paatetaan toteuttaa. Suomalaiselle lainsaadannolle kaupunki-
raideliikenne itsessaan on uusi asia, eika kaupunki- ja rautatieverkolla kulkevaa
yhteista kalustoa lainsaatajan nakdkulmasta tunneta. Tarvetta tallaisen jarjes-
telman huomioimiseen lainsaadanndssa ei ole ollut: pelkastaan raitiolilkkenne on
lainsaadanndssa sellaisenaankin hyvin uusi kohde. EU:n direktiiveissa tai ase-
tuksissa ei ole sellaista mainintaa, jossa duoraitiotie tulisi ottaa huomioon myos
kansallisessa lainsaadanndssa.

Mikali Suomessa haluttaisiin harjoittaa duoraitioliikennetta, eika lakiin tai ase-
tuksiin tehtaisi muutoksia, sovellettaisiin siihen rautatiealueella rautateita kos-
kevaa lainsaadantda sellaisenaan seka kaupunkialueella ajettaessa raideliiken-
nelain 21. lukua. Rautatiealueella liikennoitaessa vaunuun sovellettaisiin Suo-
men lainsaadannon lisaksi myos EU:n rautatiedirektiiveja seka asetuksia mu-
kaan lukien yhteentoimivuuden tekniset eritelmat.
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2.5 Saksan kevytkalustoa koskevat lait ja
maaraykset

Saksassa erilaiset kiskoliikenteen sovellukset ovat olleet monimuotoisia 1900-
luvun alkuvuosikymmenten taysimittaisista metro- ja ilmaradoista (Unter-
grund- und Hochbahn) tavallisiin raitioteihin (Strassenbahn) ja niista kehitettyi-
hin erikoisempiin sovelluksiin. Toisin kuin Suomessa, Saksassa on tunnettu lain-
saatajan nakokulmasta myos kapearaiteisen rautatien kasite®, ja monet varhai-
set esikaupunkiraitiotiet on juridisesti luokiteltu kapearaiteisiksi rautateiksi,
vaikka liikennekelpoinen kalusto olisikin paasaantdisesti katukelpoisia raitio-
vaunuja tai 1920-luvun lopulta saakka rakennettuja leveakorisempia telivau-
nuja. Lisaksi saksalainen insinddritaito on tuottanut varsinkin 1900-luvun alku-
vuosina hyvinkin erikoisia ratkaisuja kuten Wuppertalin maailmankuulun riippu-
radan (Schwebebahn).

Saksan ohella Sveitsista loytyy runsaasti kapearaiteisia rautateita, joista osa
kulkee pitkigkin osuuksia kaupunkien tai kylien katuverkostolla. Koska Sveitsi ei
kuulu EU:hun ja sen valtiosaantojarjestelma poikkeaa monesta muusta Euroo-
pan valtiosta, on Sveitsi katsottu tarpeelliseksi jattaa tarkastelun ulkopuolelle.
Sveitsin kapearaiteiset rautatiet luokitellaan yleisesti rautateiksi, vaikka ne joil-
takin teknisilta ominaisuuksiltaan muistuttaisivatkin raitiotieta. Duoraitioliiken-
teesta ne poikkeavat siten, etta jarjestelmat ovat yleensa suljettuja eli ne eivat
liilkenndi Sveitsin normaaliraiteisella valaliiton rataverkolla. Toinen tutkimuksen
kannalta mielenkiintoinen kohde olisi ollut Ranska, jossa on toteutettu useita
moderneja raitiotiejarjestelmia eri kaupunkeihin, myos duoliikennetta.

Saksassa toimii erillinen Liikenne- ja digitaalisen infrastruktuurin ministerion
(Bundesministerium fur Verkehr und Digitale Infrastruktur) alainen valtiollinen
rautatieasioista vastaava virasto, Eisenbahn-Bundesamt, jonka tehtavat vas-
taavat suurelta osin Suomen oloissa Liikenne- ja viestintavirastoa. Saksan liitto-
tasavallan rautatieverkoston laajuuden ja vilkkaan liikenteen takia rautatielii-
kenteeseen liittyvat asiat on keskitetty erilliseen virastoon. Muita lilkennemuo-
toja varten on omat virastonsa. Saksan rataverkon haltijana toimii DB Netz AG,
jonka toimintaperiaatteet vastaavat talta osin Suomen Liikenne- ja viestintavi-
rastoa seka Vaylavirastoa. DB Netz AG vastaa rataverkon kunnossapidosta Sak-
san liittotasavallan rautateilla. Sen hallinnassa eivat kuitenkaan ole yksityisra-
dat (DB Netz AG). Periaatteessa lainsaadannon hierarkia on Saksassa hyvin sa-
mankaltainen kuin Suomessakin: EU:n direktiivit saatavat lakien suuret linjat ja
alempana on kansallinen rautatiesaadosto ohjeineen ja maarayksineen.

Saksan saanndskokoelmassa on kuitenkin eras keskeinen ero muihin Euroopan
maihin verrattuna. Se tuntee erityisesti raitioliikennetta varten saadetyn ohje-
saannoston, joka lainsaadannon nakokulmasta on lahempana suomalaista ase-
tusta kuin erillista lakia. Tata lyhenteella BOStrab eli raitioteiden rakentamista-
ja liikennointia koskevaa asetusta tarkastellaan erillisessa alaluvussa.

6 Kasitteelld "kapearaiteinen rautatie”, saksaksi "Kleinbahn” tarkoitetaan tassa tavallista rautatieta kevyempaa
jarjestelmaa, jonka lilkenndinnissa ja rakennusmaarayksissa oli mahdollista poiketa tavalliselle rautatielle (Ei-
senbahn) annetuista ohjeista. Lainsdadanto ei ottanut kantaa kummankaan jarjestelman raideleveyteen. Siten
kasitteen alaisuudessa saattoi olla lukuisa joukko raitiotietyyppisia esikaupunkiratoja. Kasitetta ei tule sekoittaa
nykyiseen kapearaiteisia rautateiden rakentamis- ja liilkenndintiohjeeseen (ESBO), joka koskee kaikkia normaa-
lia 1435 mm raideleveytta kapeampia ratoja.
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Toisin kuin Suomessa, Saksassa on lukuisa joukko rautateiden toiminnasta an-
nettuja lakeja. Osa niista menee hyvinkin syvalle yksityiskohtiin: jopa tasoris-
teyksista saadellaan erillisella lailla. Saksassa rautatielain keskeisin kasite tun-
netaan lyhenteella AEG, Allgemeines Eisenbahngesetz, yleinen rautatielaki. On
huomattava, etta AEG:ta sovelletaan ainoastaan yleiseen, kaytanndssa Saksan
liittotasavallan normaaliraiteisella (1435 mm) rataverkolla harjoitettavaan hen-
kilo- ja tavaraliikenteeseen. Lain kaikkiaan 40 pykalaa kattavat rautatieliiken-
teen keskeiset osa-alueet. Se koskee kaikkea liittotasavallan omistamalla rata-
verkolla harjoitettavaa liikennetta, olipa kyseessa henkilo- tai tavaraliikenne ja
niiden operaattori joko Saksan kansallinen rautatieyhtit (Deutsche Bahn AG, DB),
jokin sen tytaryhtioista, osavaltion, kunnallisen liikennelaitoksen (Verkehrbet-
riebe) tai liikenneyhtyman (Verkehrsverbund) tai puhtaasti kaupallisiin tarkoi-
tuksiin erikoistuneen yrityksen yllapitama lilkkenne. Laki ei kuitenkaan puutu rau-
tatieinfrastruktuuriin tai kalustoon; niista saadetdaan muissa laeissa (Allgemei-
nes Eisenbahngesetz).

Huomattakoon lisaksi, etta Saksan valtiomuodon ollessa liittotasavalta ja sen
koostuessa yhteensa kuudestatoista eri osavaltiosta (Land), on jokaisella osa-
valtiolla oikeus saataa omat lakinsa ja asetuksensa. Siten yleisen rautatielain
(AEG) ohella osavaltioissa voi olla omia rautateista annettuja lakeja. Esimerkiksi
Baijerin osavaltio (Freistaat Bayern) on saatanyt oman rautatielakinsa BayESG
(Bayerisches Eisenbahn- und Seilbahngesetz), joka kuitenkin keskittyy lahinna
hammasrata- koysirata- ja muihin paikallisiin erikoisuuksiin olematta ristirii-
dassa liittotasavallan lainsaadannon, esimerkiksi AEG:n kanssa (Bayern Staat-
kanzlei 2018). Useimmiten nama osavaltion lait taydentavat jo olemassa olevaa
liittotasavallan tasolla olevaa lainsaadantoa.

Yleista rautatielakia (AEG) taydentaa joukko keskeisia asetuksia ja ohjeita. Naita
ovat rautateiden rakennus- ja lilkenneasetus EBO (Eisenbahn-Bau- und Bet-
riebsordnung), siitéa kapearaiteisia rautateita varten saadetty ESBO (Eisenbahn-
Bau-und Betriebsordnug fiir Schmalspurbahnen) ja rautateiden ja maanteiden
risteyskohtien tasoristeyksia varten laadittu EBKrG (Gesetz Uber Kreuzungen
von Eisenbahnen und Strafden) (EBKrG 2018). Maarayksissa mennaan hyvin sy-
valle teknisiin yksityiskohtiin: esimerkiksi ESBO:n 5 § maarittelee kapearaiteisen
rautatien raideleveyden ylarajaksi 775-1025 mm ja alarajaksi 745-995 mm (EBO
2018). Vastaavasti EBO:n 5 § antaa yksityiskohtaisen maaritelman normaalirai-
teisen rautatien raideleveydelle, paitsi suoralla radalla myos eri kaarresateilla
(ESBO 2018). Talta osin seka EBO:n etta ESBO:n voi tulkita suomalaista rautatie-
lakia yksityiskohtaisemmaksi maaraykseksi, mutta toisaalta se poikkeaa esi-
merkiksi Suomen Vaylaviraston ohjeista: se ei mene aivan niin syvalle.

Saksassa saadetaan tasoristeyksista seka rautateiden liikenndinti- ja rakennus-
maarayksessa EBO:ssa etta kevytkaluston liikenndinnista annetussa raitiotei-
den rakennus- ja liikenneasetuksessa BOStrabissa. EBO:n 11§ toteaa selvasanai-
sesti, ettei tasoristeyksia sallita lainkaan sellaisilla rataosuuksilla, joiden suurin
sallittu nopeus on 160 km/h. EBO koskee kaikkea normaaliraiteisia, liittotasaval-
lan hallinnon alaisuudessa olevia ratoja (EBO 2018). BOStrabin 20 § puolestaan
maarittelee kaikki sellaiset kevyen kaluston kayttamien rataosuuksien tasoris-
teykset varustettaviksi varoituslaitoksin, mikali risteavalla kadulla kulkee
enemman kuin 100 ajoneuvoa vuorokaudessa tai ajoneuvoliikenteen sallittu no-
peus on enemman kuin 50 km/h. Lisaksi vartioimattomat radanylityspaikat, ku-
ten yksittaiset pyora- ja jalankulkutiet on varustettava kaiteista muodostetuin
estein, jotta risteava jalankulku- ja pyoraliikenne ei paatyisi suoraan liikkuvan
kaluston alle (BOStrab 2018).
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2.5.1 Saksan raitiotieohjesaanto BOStrab

Saksan kevytraideliikennetta saadellaan erillisella, joulukuun 11. paivana 1987
annetulla asetuksella. Se on herattanyt suurta kiinnostusta myos muual-
la Euroopassa syvalle teknisiin yksityiskohtiin menevien saadostensa takia.
Asetus- ja maarayskokoelma tunnetaan lyhenteelld BOStrab (Sanoista "Ve-
rordnung Uber den Bau und Betrieb der Strafdenbahnen”, "Raitioteiden raken-
tamista- ja liikkennointia koskeva asetus”). Se kattaa raitioteiden ja paikallis-
ratojen lilkenteesta annetut ohjeet tilanteessa, joissa rata on sijoitettu omalle
ratapenkalleen erilleen muusta katuverkosta tai kaupunkirakenteesta. BO-
Strabia on sovellettu yleisesti eri puolilla maailmaa raitiotien rakentamisen esi-
kuvana, paljolti siksi, koska Saksassa kaytetyt standardit ovat levinneet muualle
maailmaan, eivat pelkastaan eri Euroopan valtioihin. Suomessa BO-Strabissa
esitettyja ohjeita ja maarayksia on sovellettu sellaisinaan tai hieman muutet-
tuina Tampereen raitiotien rakennusprojektissa, vaikka sita ei Suomen voimassa
oleva lainsaadanto edellyttaisikaan. BOStrab on tarjonnut kattavana asetusko-
koelmana ohjeita raitiotien suunnittelun yksityiskohtiin. Asetus jakautuu kaikki-
aan kahdeksaan alalukuun ja yhteensa 65 pykalaan. Maarayskokoelman raken-
netta havainnollistetaan kuvassa 7.
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Saksan raitioteiden rakentamista ja liikenndintid koskevan
asetuksen (Verordnung tiber den Bau und Betrieb der Straf3en-
bahnen, BOStrab) sisalté.
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BOStrabin kolmessa ensimmaisessa osassa annetaan yleisia maarayksia ja oh-
jeita raitioliikennetta harjoittaville yhteisoille ja yrityksille. Tutkimuksen kan-
nalta asetuksen keskeisimmat maaraykset ja ohjeet sijoittuvat lukuihin 4-8.
Neljas luku kattaa pykalat 15-32 ja niissa annetaan yksityiskohtaisia ohjeita ra-
tojen rakentamisesta, erilaisista erikoisrakenteista (sillat, tunnelit), pysakeista,
tasoristeyksista ja ratapenkereelle asetetuista vaatimuksista. Pykalassa 20
saadetaan yksityiskohtaisesti tasoristeyksista (Bahnibergang), junaturvalli-
suudesta puolestaan 22. §:ssa. Luvun lopussa mennaan niin syvalle yksityiskoh-
tiin, etta 31§ ja § 32 §:ssa annetaan maarayksia pysakeista ja niille sijoitettavista
liukuportaista ja hisseista. Asetuksen § 20 antaa ohjeita tasoristeysten turva-
laitteista. Viidennessa luvussa keskitytaan vaunukaluston teknisiin ominaisuuk-
siin ja yksityiskohtiin. Asetuksen 34 §:ssa saadetaan vaunun suurimmaksi salli-
tuksi leveydeksi 2,65 metria. Tata maaraysta on sovellettu monissa maissa:
siella sita pidetaan yleisena ohjeena: siten monissa uusissa raitiotiejarjestel-
missa vaunut on tilattu raideleveydesta riippumatta 2,65 metrin levyisilla ko-
reilla. Pykala 36 maaraa, etta jokaisessa matkustajaliikenteeseen kelpuutetta-
vassa vaunussa tulee olla vahintaan kaksi jarrujarjestelmaa. Mikali vaunu on
siirto- tai huoltoajossa ja siina on kaytdssa vain yksi jarru, on suurin sallittu no-
peus katuverkosta riippumattomalla radalla 40 km/h ja katuradalla 30 km/h.
Maaraykset ovat niin tarkkoja, etta 46 §:ssa annetaan maarayksia jopa vaunujen
matkustamoiden linjakaavioista ja muusta matkustajainformaatiosta.

Asetuksen kuudennessa luvussa annetaan ohjeita lilkenndintiin. Jos vaunua aje-
taan nakemaohjauksella eli vaunussa ei ole erillista kulunvalvontalaitteistoa,
sovelletaan asetuksen 49 §, jossa suurimmaksi sallituksi nopeudeksi maaritel-
l@aan 70 km/h. Samainen 49 § maarittaa 70 km/h tuntinopeuden suurimmaksi
tunnelissa ajettaessa. Pysakin puolestaan saa 50 § annetun maarayksen vel-
voittamana ohittaa pysahtymatta korkeintaan 40 km/h nopeudella. Maaraysten
yksityiskohtaisuutta ja perusteellisuutta kuvastaa puolestaan 54 § perustuva
asetus, jossa saadetaan, ettei matkustamon ovia saa avata ennen kuin juna on
pysahtynyt laiturin kohdalle, ja silloinkin ne on sallittu avata vain laiturin puolei-
selta sivulta. Sinansa maarays on itsestaanselvyys, jota jokaisen kuljettajan luu-
lisi noudattavan tunnollisesti, mutta varmuuden vuoksi se on kirjattu asetuk-
seen.

Seitsemadnnessa osiossa annetaan ohjeita, kuinka uudet rataosuudet tulee ottaa
kayttoon ja millaisia toimia kayttéonotto edellyttaa. Viimeisessa, kahdeksan-
nessa osassa kuvataan kevyeen raideliikenteeseen liittyvat opastimet ja taso-
risteysten varoituslaitteet puolipuomein ja ilman niita.

Tasoristeysturvallisuuden nakékulmasta mielenkiintoisin liene asetuksen 20 §,
jossa annetaan tarkat ohjeet siita, kuinka tasoristeykset tulee varustaa turva-
laittein eri tilanteissa. Rataosuuksilla, jossa jalankulku- tai pyoratie ylittaa radan
riittaa, kun tasoristeykseen sijoitetaan ylittajia vaunun lahestymisesta varoit-
tava valo. Pelkka varoitusvalo ilman puomilaitosta edellyttaa rataosuuden yli-
tyspaikalta hyvaa nakyvyytta molempiin suuntiin. Sen sijaan tasoristeyksissa,
joissa radan ylittaa autoliikenteen mahdollistava yleinen tie tai katu, jonka vuo-
rokautinen ajoneuvomaara on normaalioloissa enemman kuin 100 tai radalla on
kaytossa erillinen junien kulunvalvontajarjestelma, edellytetaan taytta varoi-
tuslaitosta valoineen ja puomilaitoksineen. Naista annetaan yksityiskohtaiset
piirrosmerkit, jotka esitetaan lopussa. Mikali tasoristeys on varustettu varoitus-
laitoksella ja puolipuomeilla, edellytetdaan sen tieopasteessa kaytettavan sa-



Opinnaytetyo 5/2019 44

manlaista valoa kuin rautateiden tasoristeyksen tieopasteessa: vaunun lahes-
tyessa syttyy ensin keltainen vilkkuva valo, joka vaihtuu hetkea myéhemmin
kiinteaksi punaiseksi (BOStrab 2018).

BOStrabia taydentaa joukko teknisia maarityksia ja ohjeita, joista kaytetaan sak-
sankielessa muotoa "Richtlinie”. Nailla ei ole lainsaadanndllista asemaa vaan
ne ovat rinnastettavissa osin esimerkiksi Vaylaviraston Ratateknisiin ohjeisiin.
Richtlinie-kokoelmassa annetaan normeja ja maarayksia esimerkiksi ratojen au-
kean tilan ulottumille. Maaraykset ja ohjeet eivat saa olla ristiriidassa kansalli-
sen lainsaadannon tai EU-direktiivien kanssa.

2.6 Paatelmat: Saksan ja Suomen
lainsaadannon vertailu

Voimassa olevaan EU-lainsaadannon direktiivien ja yhteistoimivuuden teknisine
eritelmien seka kansallisen lainsaadannon perusteella voidaan paatella duorai-
tiovaunuihin sovellettavan kahta lainkohtaa riippuen siita, missa ne kulkevat.
Mikali liikkennointi aloitettaisiin nykyisessa tilanteessa tekematta lakeihin min-
kaanlaisia muutoksia, sovellettaisiin vaunuihin raideliikennelakia silta osin, kun
ne kulkevat katuverkolla. Niiden siirtyessa katuverkolta valtakunnalliselle rata-
verkolle niita koskee sama lainsaadanto kuin kaikkea muitakin rautatiekalustoa.
Suomen ja Saksan kansallisen lainsaadannon valisia eroja havainnollistetaan
kuvassa 8.

EU:n rautatiedirektiivi
Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2016/797 rautatiejdrjestelman toimivuudesta Euroopan unionin alueella
Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2016/798 rautateiden turvallisuudesta
Komission asetus (EU) N:o 1302/2014 Euroopan unionin rautatiejdrjestelman liikkuvan kaluston osajarjestelmaa “veturit ja
liikkuva kalusto” koskevasta yhteentoimivuuden teknisestd eritelmdsta (LOC PAS YTE)

+ Suomi: - Saksa:

I ]
Raideliikennelaki AEG (Allgemeine Eisenbahngesetz, yleinen rautatielaki)
I i

EBO (Eisenbahn-Bau-und-Betriebsordnung, Rautateiden rakennus- ja
liikennemaardys normaaliraiteisille 1435 mm radoille)

i I

ESBO (Eisenbahn-Bau und Betriebsordnung fiir Schmallspurbahnen,
Rautateiden rakennus- ja liikennemaérays kapearaiteisille radoille)

]

BOStrab (Verordnung Gber den Bau und Betrieb der Strapenbahnen,
Raitioteiden rakennus- ja lilkennemdaarays)

Tielilkennelaki (tasoristeysten osalta)

Viranomaismadaraykset

Kuva 8. Suomen ja Saksan lainsaddcdnnén vertailu. Vaikka
lainsaaddnnoén hierarkia on molemmissa maissa samanlainen,
puuttuu Suomesta Saksalle ominainen rautatieliikennettd
sddateleva yksityiskohtainen asetus- ja madrdyskokoelma.
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Tassa tapauksessa niihin sovelletaan alenevassa jarjestyksessa EU:n rautatie-
direktiivia 2016/797 ja sille alisteista kansallista lainsaadantda. Saksassa vas-
taavasti raitiotiet ovat kaupunki- ja esikaupunkiosuuksilla BOStrabin alaisia ja
siirryttaessa rataverkolle niihin sovelletaan niin ikaan EU:n direktiivia 2016/797
ja sille alisteisia lakeja, ylimpana yleista rautatielakia AEG:ta ja normaaliraitei-
sella osuudella liikennoitaessa yksityiskohtaisempaa EBO:a. Yksityiskohtana
huomattakoon, etta tietyt suomalaisittain rautatietyyppiset raitiotieradat saa-
tetaan luokitella Saksan liittotasavallan lainsaatajan nakdkulmasta kapearaitei-
siksi rautateiksi, mikali ne sijoittuvat selkeasti rakennetun kaupunkialueen ulko-
puolelle. Talloin ratoihin sovelletaan ESBO:a, vaikka verkosto olisi kalustonsa ja
liikenndintikaytantojensa osalta taysin rinnastettavissa tavalliseen raitiotiejar-
jestelmaan. BOstrabin ja EBO:n tai ESBO:n raja osoitetaan radan varrelle sijoite-
tulla erillisella kyltilla. Kuvassa 9 on esitetty tallainen kyltti.

Kuva 9. Raitiotierataa Heidelbergin pddrautatieasemalta luoteeseen,
Mannheimin suuntaan. Kuvassa oikealla kyltti ilmoittaa BOStrabin
vastuualueen pdattyvan ja ESBO:n vastuualueen alkavan. Kysei-
selld osuudella liikennéi linja 5 Heidelbergisté Mannheimiin.
Kolmiokaupungin, Mannheimin, Heidelbergin ja Ludwigshafenin
vdlilld on mahdollista matkustaa 1000 mm raideleveyttd hyddyn-
tavillé raitiovaunuilla. Kuva tekijén. Heidelberg, 12.6.2018.
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Liikenteen turvallisuusvirasto Trafissa torstaina 21. pdivana joulukuuta 2017
kaydyn keskustelun perusteella on paadytty nakékannalle, ettei Suomessa ole
talla hetkella olemassa erityisesti duoraitiovaunuja koskevaa lainsaadantoa.
Tama ei koske pelkastaan Suomea nykyisine lainsaadantdineen vaan myos Sak-
saa. Vaikka jalkimmaisessa kiskoliikenteen lainsaadanto on viety huomattavasti
yksityiskohtaisemmalle tasolle kuin Suomessa, ei siellakaan duoraitiovaunuihin
sovelleta erillista lakia vaan kulloiseenkin tilanteeseen sopivaa lainsaadantoa
riippuen siita, onko vaunu fyysisesti katu- vai valtakunnallisella rataverkolla. Jaa
tulkinnan varaiseksi tarvitseeko Suomeen laatia erillista lakia duoraitiovaunuille
vai riittaako nykyinen kaupunkiraideliikennelaki kaupunkiverkostolle seka EU:n
direktiivi seka kansallinen lainsaadanto rautatiealueelle.

Edella esitetyn perusteella on siis todettava, ettei voimassa oleva kansallinen
lainsaadantd esta suoraan duoraitiovaunujen kayttdéa Suomen rataverkolla.
EU:n rautatiedirektiivi ei niita suoraan koske, se todetaan selkeasti direktiivissa
itsessaan. Kuitenkin samainen direktiivi edellyttaa duoraitiovaunuilta tiettyjen
rautatiekaluston ominaisuuksien tayttamista. Keskeisin vaatimus on kulunval-
vontalaitteisto. Kyetakseen liikkumaan rataverkolla muun rautatiekaluston jou-
kossa, edellytetdan duoraitiovaunuilta samoja kulunvalvontalaitteita kuin muil-
takin yksikoilta (EU 2016/798). Siten voidaan tehda paatelma, etta duoraitiovau-
nuun sovelletaan lainsaadantoa sen mukaisesti, missa vaunu millakin hetkella
sattuu kulkemaan.

Sen sijaan térmaysvaatimuksissa ollaan joustavampia. Niista saadetaan direk-
tiivin 2016/798 3. artiklan kohdassa 16. jossa viitataan standardiin EN 15227:2011
ja sen kaluston térmayskestavyydesta annettuihin maarayksiin (EU 2016/798).
Duoraitiovaunut luokitellaan standardi EN 15227:2011 mukaisesti neliportai-
sessa luokitusasteikossa kategoriaan C-Ill normaalin kiskoliikennekaluston, ku-
ten moottorijunien ja vetureiden sijoittuessa luokkaan C-I ja katukaytt6on sovel-
tuvien raitiovaunujen luokkaan C-IV (Standardi SFS-EN 15227+A1). Duoraitiovau-
nukaluston térmayskestavyys- seka jarrutuskykyvaatimuksia niihin liittyvine
standardeineen ja maarayksineen tarkastellaan ldahemmin teknisia kysymyksia
kasittelevassa tutkimuksen kolmannessa osassa.

Vertailtaessa Suomen ja Saksan lainsaadantda voidaan todeta Saksan lainsaa-
dannon seka etenkin asetuskokoelmien olevan suomalaista yksityiskohtaisem-
paa. Saksan AEG:n lahes suora vastine on Suomessa rautatielaki, mutta EBO:n ja
ESBO:n kaltaisille asetuskokoelmille ei loydy suoraa vastinetta. Joitakin niissa
annettuja maarayksia annetaan Suomen rautatielaissa, mutta aivan niin syvalle
yksityiskohtiin ei laissa menna. Liikenne- ja viestintaministeriossa vireilla oleva
luonnos uudeksi raideliikennelaiksi ei myodskaan sanottavammin muuta duorai-
tioliikenteen asemaa: siina ei oteta duoraitioliikenteeseen selkeaa kantaa. Tar-
kempia ohjeita annetaan Suomessa Liikenne- ja viestintaviraston maarayksissa.
Kaupunkiliikenteen osalta Saksan BOStrab kattaa lahes kaiken kaupunkiraidelii-
kenteen lukuun ottamatta joitakin erikoisratkaisuja, kuten esimerkiksi Wupper-
talin Schwebebahn. Vaikka kyseessa onkin asetus ja laeille alisteinen, se on sel-
kea ja yksinkertainen maarayskokoelma. Suomessa lahin lainsaadannoéllinen
vastine on kaupunkiraideliikennelaki, joka kuitenkin ei mene lain ominaisuudessa
yhta syvalle yksityiskohtiin.
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Raideliikennelaki ei tuonut tahan tilanteeseen muutosta, silla se ei mene kovin
syvalle yksityiskohtiin, eika huomioi rataverkolla liikenndivaa kevyempaa kalus-
toa. Mikali kiinnostus duoraitioliikennetta kohtaan heraa, olisi syyta maaritella
tama lilkkennemuoto osana raideliikennelakia. Suomesta puuttuu raideliikenne-
lain voimaantulon jalkeenkin Saksan BOStrabin kaltainen ohjesaannosto. Lain-
saadanndn nakdkulmasta tallainen taydentava, juridisesti ohjesaantdon rinnas-
tettavissa oleva maarayskokoelma ei ole pakollinen, mutta mikali raitioliiken-
netta harjoitetaan suomalaisissa kaupungeissa enemman, helpottaisi sellainen
jarjestelmien suunnittelua seka samalla standardisoisi vaatimukset. Siten ehdo-
tetaan tehtavaksi lainsaadantdon seuraavat lisaykset:

1. Raideliikennelakiin lisataan luku duoraitiovaunuista silta osin, kun se nyt
puuttuu. Lisayksessa tunnistetaan seka rautatieverkolla etta raitioteilla
kulkeva kevyempi, raitiotietyyppinen kalusto. Tassa kohtaa tulee kuiten-
kin selvittaa, onko maininta duoraitiotiekaluston liikenndinnista rataver-
kolla ristiriidassa EU:n saaddsten kanssa. Lain lisaluvussa huomioitaisiin
duoraitioliikenne yhtena kokonaisuutena.

2. Laaditaan Suomeen "Kaupunkiraideliikenteen rakentamis- ja liikenngin-
tiohje". Se voisi noudattaa suurelta osin Saksan BOStrabia, jota on kay-
tetty Tampereen raitiotien seka Helsingin seudun Raide-Jokeri-hankkeen
yleissuunnittelussa. Ohje sisaltaisi selkeat vaatimukset esimerkiksi vau-
nukalustolle ja huomioisi niiden sijoittumisen liikenneturvallisuuteen
nahden.

3. Laaditaan Suomeen yksityiskohtaisemmat raitiotien rakentamis- ja kun-
nossapito-ohjeet, joissa huomioidaan myos duoraitioliikenteen vaati-
mukset. Tassa voitaisiin ottaa mallia Vaylaviraston Ratateknisista oh-
jeista. Haasteen standardisoinnille saattaa tosin muodostaa Helsingin
vanha raitiotieverkko, johon modernien standardien soveltaminen saat-
taa tuottaa haasteita. Siten ohjeet laadittaisiin koskemaan uutta raken-
nettavaa rataa seka Helsingin raitiotieverkostoa silta osin, kun sita uu-
distetaan tai uudisratoja rakennetaan.

Raideliikennelain mukaisesti duoraitiovaunu on rautatiealueella kulkiessaan
muuhun rautatiekalustoon rinnastettava kalustoyksikko ja kaupunkialueella
puolestaan raideliikennelain 21. luvun alainen raitiovaunu. Laissa ei ole tarkoitus
menna teknisiin yksityiskohtiin - ellei Suomen lainsaataja katso tarpeelliseksi
menna siihen tarkkuuteen, joka Saksassa on jatetty asetuskokoelmienkin ulko-
puolelle. Muussa tapauksessa erilliset ohje- ja maarayskokoelmat riittavat.
Laissa ei kuitenkaan esitettaisi teknisia vaatimuksia tai yksityiskohtia vaan
duoraitiovaunut mainittaisiin rautatie- ja raitiotiekaluston sekamuotona.

Teknisia yksityiskohtia varten laadittaisiin erillinen asetukseen rinnastettavissa
oleva maarayskokoelma. Se noudattaisi pitkalti Saksan BOStrabissa kasiteltyja
periaatteita ja siina voitaisiin huomioida esimerkiksi vaunukalustoon ja ra-
tainfrastruktuuriin liittyvia vaatimuksia, kuten BOStrabissa on tehty. Seka raide-
liikennelakiin tehtavan lisayksen etta "Kaupunkiraideliikenteen rakentamis- ja
liikenndintiohjeen” ensisijainen laatija olisi liikenne- ja viestintaministerioé yh-
teistyossa Liikenne- ja viestintaviraston seka Vaylaviraston kanssa. Laadinta-
tydhon voisivat osallistua myds ne kunnat, joiden alueella on talla hetkella kau-
punkiraideliikennetta, ja jotka sita alueelleen suunnittelevat. Talldin lain lisalu-
vusta ja asetuksesta saataisiin mahdollisimman hyvassa yhteisymmarryksessa
laadittu. Sen sijaan raitiotien rakentamis- ja kunnossapito-ohjeet voitaisiin laa-
tia Vaylaviraston ja kuntien yhteistyona, silla niiden painopiste keskittyy enem-
man kaupunkialueelle.
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Tilanteessa, jossa Suomen lainsaadanto ei tunne lainsaadannon nakokulmasta
duoraitiotieta, on jakolinja yksinkertainen: yleisella rataverkolla duoraitiovau-
nuille sovelletaan ylhaalta lukien EU:n lainsaadantda direktiiveineen ja asetuk-
sineen seka asetuksineen. Raitiotieverkostolla kulkevalle vaunulle sovelletaan
talla raideliikennelain 21. lukua. Sovellettavan lainsaadannon raja menee sen
mukaisesti, missa vaunu kulloinkin kulkee. Valimuotoa naiden kahden eri lain-
saadanndn valilla ei ole.

Johtopaatdksena voidaan todeta, ettei Saksankaan lainsaadanté huomioi
duoraitioliikennetta erillisena poikkeamana. Se ei kuitenkaan esta Suomea huo-
mioimasta duoraitiotiekalustoa omassa kansallisessa lainsaadanndssaan, kun-
han se ei ole EU-saadosten kanssa minkaanlaisessa ristiriidassa.
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3 Tekniset kysymykset

Tassa luvussa luodaan katsaus eraisiin teknisiin kysymyksiin. Keskeinen tutki-
muskysymys on, millaisin teknisin edellytyksin duoraitiotie voitaisiin Suomen
oloissa toteuttaa? Millaisia seikkoja on otettava huomioon, jotta samalla vau-
nulla voitaisiin liikenndida seka kaupunkien raitiotieverkolla, etta tavallisella
rautatiellda? Suurimmat haasteet liittyvat molempien jarjestelmien rajapintaan:
kaupunkiliikenneymparistd poikkeaa monelta osin rautatiesta seka turvalli-
suusjarjestelyiltaan etta teknisilta parametreiltaan. Kysymysten tavoitteena on
vastata duoraitiotien rajapintaan liittyviin haasteisiin: mita on huomioitava, jotta
samalla kalustoyksikoélla voidaan lilkkennoéida seka rataverkolla etta kaupunkirai-
tiotiella. Tama koskee seka kalustoyksikkoa etta infrastruktuuria.

Kolmannen luvun voi jakaa kaikkiaan kahdeksaan osaan. Tarkastelun aluksi
maaritetaan aukean tilan ja lilkkkuvan kaluston ulottumat ja niita sovelletaan lai-
turikorkeuksiin. Laiturikorkeudet ovat keskeinen osa duoraitiotien kaytannén to-
teuttamista: toisaalta niiden tulee tayttaa rautatiealueella sijaitessaan aukean
tilan ulottuma, toisaalta ne eivat saa kaupunkialueelle sijoittuessaan olla liian
jareita. Pyora- ja kiskoprofiilit seka turvallisuuskysymykset ovat eras keskeinen
osa: millainen pyoraprofiili tulee valita, jotta se toimisi seka rautatiealueella etta
katuraitiotiella, kuitenkin siten, ettei urakiskon ura olisi liilan levea. Edelleen lu-
vussa tarkastellaan sahkoistysjarjestelmia seka vaunukaluston turvallisuuteen
liittyvia kysymyksia: voiko vaunu vaihtaa rautateilla kaytettavasta 25 kV:n jan-
nitteesta raitioteiden 750 V jannitteeseen, vielapa siten, etta se kayttaa yhta vir-
roitinta. Lisaksi tarkastellaan kulunvalvontalaitteistoja ja tarkastellaan, millai-
set tormaysvaatimukset koskevat kiskoliikennekalustoa. Naiden seikkojen pe-
rusteella muodostuu kattava kuvaus duoraitioliikenteeseen vaikuttavista tekni-
sista yksityiskohdista.

Luvussa pyritaan antamaan vastaukset erityisesti laiturikorkeuksiin, pyoran- ja
kiskoprofiileihin ja turvallisuuteen liittyviin kysymyksiin. Raitiotiekaluston ja to-
teutetun infrastruktuurin osalta selvitys pohjautuu pitkalti Karlsruhen ja Chem-
nitzin ratkaisuihin: erityisesti kaluston teknisten ominaisuuksien osalta esikuvia
ja toiminnallisia ratkaisuja on haettu em. kaupungeista, koska molemmissa
niissa on uutta, 2010-luvun puolivalissa tai sen jalkeen kayttoon otettua duorai-
tiotiekalustoa. Saksan lainsaadantoa ja erityisesti rautateiden ja raitioteiden ra-
kentamis- ja lilkkennointiohjesaannoissa (EBO ja BOStrab) annettuja vaatimuksia
on kaytetty tarkastelun ja vertailun pohjana. Mikali on ollut tarvetta kayttaa ver-
tailuun pelkastaan kaupunkioloissa kulkevia raitiovaunuja, on mallina kaytetty
Tampereen Artic-vaunua X34. Rautateiden osalta aineisto perustuu paaasiassa
Suomessa kaytettaviin ratateknisiin ohjeisiin, mutta myds yleiseurooppalaisiin
EN-standardeihin ja tarvittaessa EU:n rautatiedirektiiviin ja komission asetuk-
SlinN.
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3.1 Aukean tilan ja lilkkuvan kaluston ulottumat

Rautateilla kulkevan kaluston mitoitukseen sovelletaan kahta maaretta. Naista
uloin on aukean tilan ulottuma (ATU), joka maarittaa radalla olevan "liikkuvan
kaluston kulkuaukon”. Sen sisapuolella ei saa olla kiinteita rakenteita tai lait-
teita. Esimerkiksi sahkdistetylla radalla aukean tilan ulottuman sisapuolella ei
saa olla ajojohtimien kannatinpylvaita tai turvalaitekaappeja (RATO 2 2010). Liik-
kuvan kaluston ulottumalla (LKU) puolestaan tarkoitetaan tilaa, jonka sisalla ka-
luston on pysyttava. LKU maaritellaan tilanteelle, jossa kalusto on suoralla rai-
teella paikallaan (RATO 21 2012). Yleistden todetaan siis ATU:n kertovan infra-
struktuurin ja LKU kaluston enimmaismitat. Naiden valiin jaa tietty turvallisuus-
marginaali, jolla huomioidaan mm. kaluston huojunta ja ohikulkevasta junasta
aiheutuvat aerodynaamiset ilmiot. Seka aukean tilan etta liikkuvan kaluston
ulottumat kuvaavat kaluston sallittuja enimmaismittoja. Tama koskee myds lan-
tisen ja itaisen yhdysliikenteen kalustoa.

Suomessa rataverkolla kaytettava aukean tilan ulottuma mittoineen esitetaan
Ratateknisten ohjeiden 2. osassa "Radan geometria". Sen lukuarvoja havainnol-
listetaan kuvassa 10. Kuvasta voidaan havaita ATU:n maarittavan "kulkuaukon”
leveydeksi 4700 mm eli 4,7 metria ja korkeudeksi 5700 mm eli 5,7 metria. "Kulku-
aukko” ei kuitenkaan ole suorakulmainen laatikko vaan siina on erilaisia ulok-
keita ja supistuksia.

AUKEAN TILAN ULOTTUMA (ATU)
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Kuva 10. Aukean tilan ulottuma mittoineen Véyldaviraston julkaisemien

Rautatieteknisten ohjeiden (RATO 2, Radan geometria) mukaan.
Kuvan mitat ovat millimetreja.
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Liikkuvan kaluston ulottumasta (LKU) maarataan puolestaan standardissa EN
15273-2:2013+A1:2016. Ratateknisten ohjeiden 21. osassa "Liikkuva kalusto” vii-
tataan LKU:aan ja edelleen standardin EN 15273-2/2010/5 liitteeseen F. Kyseista
standardia on taman jalkeen paivitetty ja siksi tassa tarkastelussa kaytetaan uu-
sinta, vuonna 2016 paivitettya versiota. Rautatiekaluston korkeudeksi on stan-
dardin EN 15273-2:2013+A1:2016 mukaisesti maaratty 5300 mm eli 5,3 metria ja
leveydeksi 3500 mm eli 3,5 metria. Mitat sisaltavat myos sivupeilit seka mahdol-
liset, kaluston sivuilla kaytettavat loppuopastimet. [lman sivupeileja seka lop-
puopasteita LKU:n leveys on 3400 mm (SFS-EN 15273-2:2013+A1:2016).

Pelkastaan kaupunkiraitioteilla kulkevien raitiovaunujen ulottumista ei saadeta
erikseen EU:n rautatiedirektiiveissa tai komission asetuksissa. Kansallisessa
lainsaadanndssa tai niille alisteisissa ohjeissa niita voidaan kasitella. Saksan rai-
tioteiden rakentamis- ja lilkennodintiohjeessa BOStrab on annettu liikkuvalle ka-
lustolle ulottumat. Ohjeen 348 3. kohdassa saadetaan, etta kaupunkiraitiotiella
liikenndiva kaluston leveys ei alle 3400 mm kiskonharjan ylapuolella saa ylittaa
2650 mm leveytta ja yli 3400 mm kiskonharjan ylapuolella 2250 mm leveytta.
Vaunujen suuntavilkkuja, avoinna olevia ovia ja taittuvia porrasaskelmia ei kui-
tenkaan tarvitse sisallyttaa ulottumavaatimukseen. Kaluston enimmaiskorkeu-
deksi sallitaan 34 § 3. kohdan 2. alakohdan mukaisesti 4000 mm tilanteessa,
jossa vaunun virroitin on alas laskettuna. BOStrabin 34§ 2. kohta saataa lisaksi,
etta kaarteessa vaunun ulosheitto ei saa olla 650 mm enempaa, kuin mika ka-
luston dynaaminen kuormaulottuma suoralla raiteella olisi (BOStrab 2018).

Suomessa vastaavaa, koko maan kattavaa ohjesaantoa raitioteiden ATU:lle ja
LKU:lle ei toistaiseksi ole olemassa. Helsingissa raitioteiden suunnitteluohje
maaraa, etta ATU:n leveyden on suoralla radalla oltava 2900 mm ja korkeuden
3900 mm. Raitioteiden suunnitteluohjeessa ei kuitenkaan anneta LKU:n arvoja
(Raitioteiden suunnitteluohje 2018). Helsingin raitiovaunukaluston leveys on
vanhasta rataprofiilista johtuen 2300 mm ja korkeus vaihtelee vaunutyypeittain,
siten, etta 1970- ja 1980-luvuilla valmistetuilla nivelvaunuilla (MLNRV2) korkeus
on 3700 mm, 2000-luvun alussa valmistuneilla ja poistettavilla Variotram-vau-
nuilla 3400 mm ja uusilla Artic-vaunuilla 3830 mm. Mainituissa korkeusluvuissa
vaunun virroitin on alhaalla (SRS 2019). Tampereella X34-vaunun leveys nou-
dattaa Euroopassa yleisesti kaytossa olevaa arvoa ollen 2650 mm. Vaunun kor-
keus on 3600 mm virroittimen ollessa alhaalla (Tampereen raitiotien toteutus-
suunnitelma 2016).

Raitiovaunun leveyden ollessa yleisesti kaytdssa oleva 2650 mm, se tayttaa rau-
tatiealueella liikkuessaan LKU:n vaatimukset. LKU:ssa kalustolle maaratty suu-
rin sallittu leveys on 3500 mm ja korkeus 5300 mm. Leveysvaatimus tayttyy si-
ten hyvin. Vaunuissa ei myodskaan ole sellaisia rakenteellisia elementteja, jotka
olisivat ristiriidassa LKU:n kanssa. Korkeuden osalta vaunut ovat selvasti taval-
lista kiskoliikennekalustoa matalampia; Karlsruhen ET 2010 korkeus on
4000 mm. Suomessa duoraitiovaunun korkeus asettuisi 3600-4200 mm valille.

3.2 Laiturikorkeudet

EU:n asetuksessa Euroopan unionin rautatiejarjestelman infrastruktuuriosajar-
jestelmaa koskevan yhteistoimivuuden teknisen eritelman eli ns. "Infra-YTE:n"
kohdassa 4.2.9.2 maaritellaan laiturin nimelliskorkeudeksi 550-760 mm kiskon
kulkupinnan ylapuolella, jos kaarresade on 300 m tai sita suurempi. Kuitenkin
maaraykseen sallitaan poikkeus, mikali raideleveys on 1520 mm tai 1600 mm.
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Mikali raideleveys on 1520 mm, maaraa yhteistoimivuuden tekninen eritelma lai-
turin nimelliskorkeudeksi 200-550 mm kiskon kulkupinnan ylapuolelle. Jos taas
raideleveys on 1600 mm, on korkeus 915 mm. Lisaksi tapauksissa, jossa laituria
kayttaa sellaista kalustoa, joka on rajattu vetureita ja henkildliikenteen liikkuvaa
kalustoa koskevan teknisen eritelman ulkopuolelle, voidaan naista lukuarvoista
poiketa (EU 1299/2014). Koska EU:n rautatiedirektiivi 797/2016 rajaa duoraitiolii-
kenteen selvasti rautatiejarjestelman ulkopuolelle, voidaan laiturikorkeudet va-
lita sen mukaisesti, mika duoraitiovaunun liikennoinnin kannalta on soveliainta.
Suomessa rautateiden matkustajalaiturien nimelliskorkeudet ovat 550 mm. Kui-
tenkin rataverkolla on jaljellda muutamia ns. "korottamattomia” laitureita, joiden
nimelliskorkeus on 265 mm. Uudet tai uudistettavat asemalaiturit tulee rakentaa
550 mm korkeudelle. Radan ollessa suora, on matkustajalaiturin nimellisetai-
syydeksi raiteen keskilinjasta maaritelty 1800 mm. Vanhojen 265 mm korkeiden
laitureiden nimellisetaisyys raiteen keskilinjasta on 1600 mm. Lisaksi uusille tai
paranneltaville laitureille edellytetaan jarjestettavan esteeton kulkuyhteys. Lai-
turipolkujakin voidaan tarvittaessa kayttaa laiturilta toiselle siirtymiseen, mutta
niiden rakentamista pyritaan valttamaan ja korvaamaan ne eritasoratkaisuilla
(RATO 16 2009).

Tampereella rakenteilla olevan raitiotien pysakkilaiturin korkeus kiskon ylapin-
nasta on 350 mm ja etdisyys raiteen keskilinjasta 1355 mm -5/+5 mm. Siten etai-
syys raiteen keskiviivasta voi olla vahimmillaan 1350 mm ja enimmillaan
1360 mm. Pysakkien pituus on 47 m, paihin tulevine 4 metrin paatyluiskineen
55 m. Sivulaiturityyppisen pysakin leveys on 3,5 m ja keskilaituripysakin 4,75 m
(Tampereen raitiotien toteutussuunnitelma 2016). Mikali asemalla on kaytdssa
matala, 265 mm korkuinen laituri, huomataan 2650 mm levean vaunun ja laiturin
valiin jaavan 245 mm suuruinen aukko, kun arvot on laskettu matalalle laiturille
annetuista nimellisetaisyydesta (1600 mm raiteen keskilinjasta) ja verrattu sita
Tampereen raitiotien toteutussuunnitelmassa annettuun arvoon.

Saksassa rautateiden laiturikorkeudet vaihtelevat enemman kuin Suomessa.
EBO:n 13§ saatelee laiturikorkeuksiksi 380-960 mm, kuitenkin siten, etta koko-
naan uusien tai uudistettavien laitureiden korkeuksien tulisi olla 760 mm. Kor-
keita, 960 mm laitureita kaytetaan paasaantodisesti kaupunkialueita halkovalla
rataverkolla, joilla kulkee tiheda S-Bahn- tai alueliikennetta (EBO 2017).

Kaupunkiraideliikenteelle ei ole Saksassa samanlaista normistoa kuin rautatie-
liikenteessa. Tama johtuu kaytossa olevista erilaisista jarjestelmista: vaikka ma-
talalattiavaunujen maara onkin 1990-luvun puolivalista alkaen lisaantynyt eri
raitiotiejarjestelmissa siten, etta joko taysmatalat tai matalan lisaosan kasitta-
vat vaunut ovat liikennelaitosten kalustossa vallitsevina, ja vaunujen leveys
2,65 metria lahestulkoon standardi, on muutamissa kaupungeissa kaytossa kor-
keita laitureita. Kdlnissa vanhemmat Duewag-yhtion varustamat Stadtbahnwa-
gen B-tyypin vaunut on varustettu taittoportailla, jolloin niita voi kayttaa seka
korkeilla etta matalilla laitureilla. Sen sijaan Stuttgartissa on paadytty kokonaan
korkeisiin laitureihin. BOStrabin 31§ maaritellaan selkeasti, etta laiturin reunan
ja vaunun kynnyksen valinen etdisyys ei saa olla suurempi kuin 250 mm. Erilai-
sista laiturirakenteista johtuen on tama ero pyritty ratkaisemaan vaunun oviau-
kon kynnyksen alta ulos tyontyvalla lipalla tai joissakin vanhemmissa vaunutyy-
peissa alas laskettavilla taittoportailla (BOStrab 2018). Huomattakoon viela, etta
muutamissa raitiotiejarjestelmissa on eri korkeudella kulkeville vaunuille eri py-
sahtymispaikat. Tama koskee kuitenkin paasaantodisesti tiettyjen kaupunkien
Stadtbahn-jarjestelmia; duoraitiotiepaikkakunnilla kaytetaan matalia laitureita
kaupunkiliikenteessa ja korkeita rautatieliikenteessa.
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Karlsruhessa pysakkien laiturikorkeudet vaihtelevat. Kaupunkialueella ne ovat
matalia, jotta kaupunkiliikenteessa kaytettavien vaunujen lattia olisi samalla
340 mm tasolla. Kaupunkialueella kaytetaan yleisesti 340 ja 550 mm laiturikor-
keuksia. Sen sijaan vanhemmat duoliikenteessa kaytettavien GT8-100C/25-tyy-
pin vaunujen lattia on 1000 mm korkeudella. Siten nousu matalalta pysakilta
vaunuun on huomattavan korkea. My0s rautatiealueella kaytettavat 380 mm ja
550 mm laiturikorkeudet tuottavat vanhempiin duovaunuihin nouseville omat
haasteensa. Uudempien ET 2010-tyypin vaunujen lattiat ovat 646-889 mm kor-
keudella riippuen vaunun ovien sijoituskohdasta. Karlsruhen ymparistdssa rau-
tatieverkolla sijaitsevien seisakkeiden ja pysakkien laiturikorkeudet vaihtelevat
paikkakunnittain yleisimpien korkeuksien ollessa 380 mm ja 550 mm. Rautatie-
alueella liikennditaessa kaytetaan useimmiten vaunun ovien alta ulos tyontyvaa
vaunun ja laiturin valisen raon peittavaa lippaa, mikali laiturin etaisyys kiskosta
on liian suuri. Kuvassa 11 havainnollistetaan lipalla varustettua vaunua.

Kuva 11. Vaunun alta ulos tyéntyvdalld lipalla voidaan pienentdd yksinker-
taisella tavalla vaunun pysakki- tai asemalaiturin valiin jaavada
rakoa. Ratkaisua voidaan kayttad sekd rautatie- ettd kaupunki-
alueella. Kuva tekijén. Sinsheim, 13.6.2018.
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Ratkaistavia ongelmia on siis kaksi: kaupunkialueella duokalusto vaatii matalat
ja rautatiealueella korkeat laiturit. Kaupunkikuvallisista syista korkeita laitureita
ei suosita kaupunkialueella, vaikka esimerkiksi Stuttgartissa Saksassa
Stadtbahn-vaunujen lattiakorkeus on 1000 mm ja laiturit on tehty niiden mukai-
siksi. Myos etaisyys kiskonharjan ja laiturin reunan valilla on rautatiealueella
suurempi rautatiekaluston vaatiman suuremman kuormaulottuman takia. Jos
duokalustona kaytetaan matalalattiaisia vaunuja, voidaan rautatieasemilla ja
seisakkeilla kayttaa kahta eri laiturikorkeutta siten, etta duovaunut pysahtyvat
yhdessa ja muu rautatiekalusto toisessa kohtaa laituria. Talléin duovaunut va-
rustetaan laiturin reunan ja vaunun valiin jaavan raon peittavalla, esiin tyonty-
valla lipalla. Ndin toimitaan myds siina tapauksessa, jos kalustoksi paatetaan
valita korkealattiaiset vaunut. Jos liikennepaikka on suurempi, voidaan duovau-
nuille rakentaa sivuraide laitureineen. Tallaisissa tapauksissa muu rautatieka-
Llusto ei kayttaisi sivuraidetta joko lainkaan tai pelkastaan poikkeusoloissa.

Suositeltavinta olisi valita standardiksi matalalattiavaunujen lattiakorkeus sen
mukaisesti, mika kulloisissakin kaupunkiolosuhteissa olisi suotuisinta. Talldin
samoilla kaupunkiverkon osuuksilla voisivat liikennoida seka kaupunki- etta
duovaunut. Duoliikenne ei siten haittaisi rautatiekaluston ulottumia. Jos Suo-
messa paatettaisiin valita kaupunkioloissa pysakkien korkeuksiksi esimerkiksi
Tampereen raitioteiden pysakkien laiturikorkeus, olisi se 350 mm ja etaisyys rai-
teen keskilinjasta 1355 mm. Rautateilla vastaavat mitat olisivat Vaylaviraston
uusien laitureiden suunnitteluohjetta noudatettaessa 550 mm ja etaisyys rai-
teen keskilinjasta 1800 mm. Talloin duoliikenteessa kaytettavien 2,65 metria le-
veiden vaunujen etaisyys laiturista olisi rautatiealueella liikennoitaessa 550 mm
ja korkeusero 200 mm. Koska tassa esimerkkitapauksessa laiturin ja vaunun va-
linen rako kasvaa perati 445 mm, on arvioitava, riittaako lippa peittamaan raon.

Jos taas kaytossa on vanhoja 265 mm laitureita on niiden nimellisetadisyys rai-
teen keskilinjasta 1600 mm. Talloin 2,65 metria levean vaunun ja laiturin valiin
jaisi vain 200 mm suuruinen rako. Se on 350 mm vahemman kuin korkeita
550 mm korkeita laitureita kaytettaessa. Huomattakoon kuitenkin, ettei kyseista
laiturikorkeutta suositella rakennettavaksi uusille liikennepaikoille, joten talta
osin ohjeistus tulisi uusia.

Tilanteessa, jossa duoraitiovaunuja liikennoidaan seka yleisella rautatie- etta
kaupungin katuverkolla esitetaan laiturikorkeudeksi 380 mm kiskon ylapinnasta
lukien. Talléin vaunun lattia on laiturin tasalla ja mahdollistaa nykyisten esteet-
tomyysvaatimusten tayttymisen. Tampereen raitioteiden laiturikorkeuden ol-
lessa 350 mm, tulee esitetyn duoraitiotien laiturin korkeus olemaan 30 mm kor-
keampi. Se ei kuitenkaan ole niin korkea, etta se aiheuttaisi kaupunkikuvallista
haittaa. Kaupunkialueella tama ei ole mikaan ongelma, mutta rautatiealueelle
tulee kolmas laiturikorkeus vanhan 265 mm ja uuden 550 mm valimaastoon.
Vanha 265 mm laituri on 85 mm alempana kuin ehdotettu uusi laituri ja nykyinen
550 mm laituri vastaavasti 1770 mm korkeammalla. Koska duoraitioliikennetta
varten rautateille joudutaan rakentamaan uudet seisakkeet joka tapauksessa,
tama ei ole ongelma, mutta muutamat, kaukoliikenteen kayttamat laiturit joudu-
taan rakentamaan talta osin uudelleen. Ratkaisuksi esitetaan mallia, jossa kau-
koliikenne kayttaa omaa, 550 mm korkuista laituria, ja duoraitioliikenne vastaa-
vasti matalaa 380 mm laituria. Duoraitioliikenne kayttanee suurimmilla asemilla
muutenkin omia raiteitaan, jolloin erillisten, matalampien laitureiden rakentami-
nen ei ole ajatuksena mahdoton. Jos paadytaan ratkaisuun, jossa kauko- ja duo-
raitioliikenne kayttavat samaa asemaa, voidaan duoraitiovaunun kayttama ma-
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talampi osuus sijoittaa laiturialueen jompaankumpaan paahan. Kielteisena puo-
lena tassa on kavelymatkojen piteneminen, koska kaukoliikenteen junien ohjeel-
linen laituripituus on 350 m lilkkennetarpeesta riippuen (RATO 16 2009) ja duorai-
tioliikenteelle riittaa vaunun mittainen laituri. Jos oletetaan sovellettavan Tam-
pereen raitiotien standardeja, olisi vaihtelisi duoraitiovaunun pituus 37-47 m va-
Llilla, ja mikali vaunuja olisi kytketty kaksi perakkain, duoraitiotiejunan pituus olisi
74-94 m. Samalle raiteelle sijoitettuja eri korkeudella olevia laitureita kaytetaan
yleisesti eri puolilla Eurooppaa, mikali kaytdssa on eri lattiakorkeuksilla olevaa
kalustoa.

Siten ehdotettu 380 mm laiturikorkeus poikkeaa nykyisessa YTEssa asetetuista
vaatimuksista, silla se ei sijoitu 550 mm ja 760 mm valille vaan on sita alempi (EU
2016/797). YTE edellyttaa laiturin nimelliskorkeudeksi sovellettavan 550 mm tai
760 mm kulkupinnan ylapuolella. Huomattakoon viela EU-komission paatoksen
EU 1299/2014 tuntevan joukon eri EU:n jasenvaltioita koskevia poikkeustapauk-
sia. Paatoksen kohdassa 7.7 maaritellaan poikkeuksia mm. laiturikorkeuksissa ja
muutamissa muissa teknisissa yksityiskohdissa. Siten esimerkiksi Ranskassa
sallitaan 920 mm laiturikorkeudet lle-de-Francen alueella (kdytéannossa Pariisin
suurkaupunkialueella) ja Saksassa rataosilla, joilla on S-Bahn-Lliikennetta, salli-
taan 960 mm laiturikorkeudet. Asetus ei kuitenkaan erittele yksityiskohtaisem-
min, minka Saksan kaupunkien S-Bahn-Lliikennetta se koskee. Suomen rataver-
kon osalta tallaista poikkeuslupaa ei ole (EU 1299/2014).

Liikennevirasto on syksylla 2018 rakennuttanut Sipoon Nikkilaan kokeeksi
449 metria pitkan ja 400 mm korkean puulaiturin. Laiturin reuna sijaitsee
1800 mm raiteen keskilinjasta. Sen tarkoituksena on kokeilla laiturikorkeuden
soveltuvuutta ATU:n ja LKU:n ehdot tayttaviin vaatimuksiin. Koska Nikkilaan ei
toistaiseksi ole saanndllista henkildjunaliikennetta, toimii laituri koeversiona.
Sita voidaan hyddyntaa esimerkiksi Porvoon museorautatieliikenteessa (Nikki-
lan aseman matkustajalaituri 2018). Mikali kokemukset laiturista ovat hyvia, ra-
kennetaan muita vastaavanlaisia laitureita muualle rataverkolle.

3.2.1 Laiturin etadisyys raiteen keskilinjasta

Asemien ja seisakkeiden laiturien korkeudeksi maariteltiin edellisessa luvussa
380 mm, jolloin duoraitioliikenteen kayttama laiturikorkeus olisi 30 mm kor-
keampi kuin Tampereen raitioteilla. Koska rautatiealueella edellytetaan ATUn
vaatimusten tayttymista, on laiturirakenteet sovitettava siten, ettei niista ai-
heudu ohittavalle kalustolle vaurioita tai edes vaaratilanteita. Siten laiturin
reuna ei saa sijoittua 1800 mm lahemmas kiskojen keskilinjaa. Duoraitiovaunujen
ollessa eurooppalaisen standardin mukaan 2650 mm leveita, ne tayttavat LKU:n
vaatimukset. Rautatiekaluston leveys on Suomessa yleisesti 3200 mm. Koska
duoraitiotiekalusto on rautateilla kaytettya kalustoa 550 mm kapeampaa, se ei
ota kaukoliikenteen kayttamiin laiturirakenteisiin kiinni. Vastaavasti LKU:n maa-
ratessa suomalaisen kaluston enimmaisleveydeksi 3500 ja mitattaessa etaisyys
raiteen keskilinjasta, saadaan kaluston keskilinjan ja laiturin reunan valiseksi
etaisyydeksi 17750 mm. Jos laituri sijoitetaan ATU:n maaraysten mukaisesti, jaa
kaluston ja laiturin reunan valille 50 mm.

Suomalaisen rautatiekaluston etdisyys kiskon keskilinjasta on 1600 mm ja
duoraitiotiekaluston 1325 mm, jolloin rautatie- ja duoraitiotiekalustojen ulottu-
man valinen erotus on 275 mm. Tama rako on mahdollista kattaa vaunun alta
ulos tyontyvalla 275 mm pitkalla lipalla, jolloin vaunun ja laiturin valinen rako on
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yhta suuri kuin rautatiekalustolla liikennoitaessa. Jos Suomessa paatetaan aloit-
taa duoraitioliikenne, tulee viranomaisohjeistuksessa ottaa huomioon rauta-
teilla 380 mm laiturikorkeus vanhojen 265 mm ja 550 mm laiturikorkeuksien Li-
saksi. Mikali 380 mm korkeudella oleva laituri sijoitetaan 1800 mm paahan rai-
teen keskilinjasta, se ei aiheuta rautatiekaluston liikenndinnille ongelmia, ja se
tayttaa voimassa olevat ATU:n vaatimukset. Suomessa valtiollisella rataver-
kolla kaytettya laituria duoraitiovaunulle sovellettuine mittoineen havainnollis-
tetaan kuvassa 12.

Kuva 12. Suomen rataverkolla kaytetty laiturirakenne ulottumineen. Laitu-
rin korkeudeksi kiskonharjasta lukien on merkitty tdssd 380 mm,
joka on madritelty duoraitiovaunuliikenteessd ohjearvoksi. Talla
hetkelld valtion rataverkolla kdytetyn laiturin nimellismitta on
550 mm.

3.3 Sahkoistysjarjestelmat

Tavalliset raitiotiejarjestelmat on useimmiten sahkdistetty 750 V tasavirralla. Se
syotetaan vaunuihin kadun ylapuolella, 4,9 metrin korkeudella olevasta ajolan-
gasta ajokiskojen toimiessa paluujohtimena. Helsingissa HKL kayttaa ohje-
arvona tilanteesta riippuen 4,9-5,8 metrin korkeutta. Erityistilanteissa ripustus-
korkeus voi olla ohjearvoa matalampi, esimerkiksi radan ylittavien siltojen koh-
dalla korkeudeksi sallitaan 4,2 metria — edellyttaen, ettei muu liikenne siita vaa-
rannu (Raitioteiden suunnitteluohje 2018). Tampereella raitiotien suunnittelu-
perusteissa raitiotien ajolangan nimelliskorkeudeksi on maaritelty keskimaarin
5,5 metria. Mikali raitiotie on sijoitettu omalle vaylalleen voi ajolangan sijoittaa
alimmillaan 4,2 metrin korkeuteen. Jalkimmainen arvo on kuitenkin alhaisin, ja
sita suositellaan kayttamaan poikkeustilanteissa, kuten siltoja alitettaessa
(Suunnitteluperusteet 2013). Ajolangan ripustamiseksi on Suomessa kaytetty
viime vuosina yleisesti talojen seiniin kiinnitettya poikittaista kannatinlankaa.
Missa tama ei raitiotieta ymparoiva rakennuskanta huomioiden ole ollut mah-
dollista, on ajolanka ripustettu yhden tai kahden, kadun molemmin puolin sijoi-
tettujen kannatinpylvaiden valiin. Sen sijaan erilliset, rautateilla yleiset kanna-
tinpylvaat ajolankaa kannattavine pitkittaisine kannatinlankoineen ovat olleet
yksittaisia poikkeustapauksia lukuun ottamatta harvinaisuuksia. Sen sijaan Sak-
sassa kannatinlangan kayttaminen ajolangan kannattamiseen on hyvin tyypil-
lista tavallisilla katuraitioteilla jopa aivan kaupunkikeskustojen tuntumassa.
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Suomessa rautateilla kaytetaan 25 kV kayttojannitetta, joka sydtetaan veturiin
tai sahkdmoottorijunaan katolla olevan virroittimen valityksella. Ajolangan ri-
pustus on yleensa jarjestetty kannatinpylvaiden varaan siten, etta kaantdorsien
kannattamana ylimpana kulkee kannatinlanka, joka kannattaa varsinaista,
alempana kulkevaa ajolankaa. Joissakin poikkeustapauksissa ajolangan kanna-
tinrakenteet voidaan kiinnittaa suoraan kiinteaan rakenteeseen. Tallaisia koh-
teita ovat esimerkiksi tunnelit. Keharadan tunneliosuudella ajolanka on poik-
keuksellisesti korvattu kiintoajojohdolla, joskaan sen ripustustapa ei olennai-
sesti eroa muilla tunneliosuuksilla kaytetyista ripustustavoista. Ajolangan va-
himmaiskorkeus on 5,6 metria ja enimmaiskorkeus virroittimen enimmaisulot-
tuma, siis 6,6 metria (RATO 5 2013). Vahimmaiskorkeus on yhteensopiva liikku-
van kaluston ulottuman kanssa siten, etta kaluston ja jannitteisen ajolangan va-
lille on jaatava tietty turvaetaisyys. Sita korkeamman kaluston liikkuminen rau-
tateilla on muun muassa sahkoturvallisuussyista kielletty. Ajolangan korkeus
asettaa ehdon aukean tilan ulottumalle eli ATU:lle. RATO 2:n mukaisesti aukean
tilan ulottuma mitoitetaan radan keskiviivaa vastaan kohtisuorassa tasossa. Le-
veyssuunnassa ATU maaritellaan vaakasuoraan raiteen keskiviivasta ja kor-
keussuunnassa suoraan pystysuunnassa. Sahkdistetyilla tai sahkdistettaviksi
kaavailluilla rataosuuksilla korkeus on ATU:n mukaisesti 7 metria suurimman
sallitun nopeuden ollessa enemman kuin 160 km/h. Nopeuden jaadessa alle
160 km/h on ATU 6,750 metria kiskon selasta mitattuna (RATO 2 2010). Kaluston
tulee mahtua kulkemaan sahkdistetylla tai sahkoistettavaksi suunnitellulla ra-
taosuudella siten, ettei se kosketa millaan tavoin ajolangan alapintaa tai sille
asetettua suoja-aluetta. Ajolangan nimelliskorkeuden arvoksi ajojohtimen kan-
natuspisteen kohdalla pyritadan saamaan 6,15 metria (RATO 5 2013).

Rautateilla kaytetysta virroittimesta annetaan ratateknisten ohjeiden 21. osassa
"Liikkuva kalusto” yksityiskohtaiset ohjeet. Virroittimen kelkan leveyden tulee
olla 1950 mm ja sahkoa johtavan alueen 1550 mm levea. Virroittimen kelkan pi-
tuus saa olla enintaan 422 mm. Pituudella tarkoitetaan tassa yhteydessa kon-
taktihiilien valisten ulkoreunojen etaisyytta. Hiilien hyotypituuden tulee olla va-
hintaan 1100 mm, leveys saa olla enintaan 42 mm ja keskiviivojen valinen etai-
syys enintaan 380 mm. Rataverkolla kaytettava virroitin on varustettava pika-
laskulaitteella, joka hiilen vahingoittuessa laskee virroittimen alas ennen kuin
ajolanka ehtii vaurioitua. Virroittimen laskeutumisaikaa ja etaisyytta saadellaan
standardeissa EN 50206-1:2010/22/ ja EN 50119:2009/23, ja virroittimen omi-
naisuuksien tulee tayttaa standardien edellyttamat vaatimukset. Virroittimen
tulee kestaa myo6s suurin kaluston ottama lyhytaikainen virta seka suurin jat-
kuva virta (RATO 212012).

Tampereen raitiovaunukalustossa (Artic X34) kaytettavan virroittimen kelkan
kokonaisleveys on 1800 mm ja hiilen leveys 1600 mm (Huttunen 2019). Siten rau-
tatie- ja raitiotiekaluston virroitinten valinen mittaero on vahainen ja rautateilla
kaytettava virroitin soveltuisi mittojen puolesta myos raitioteille. Raitioteilla
yleisesti kaytettava 650-750 V tasavirta voidaan johtaa vaunuihin myos rauta-
tieosuuksilla kaytettavan virroittimen kautta. Rautateilla kaytettavan virroitti-
men kontaktihiili toimii tasavirtaosuuksilla, mutta tasavirtaosuuksille suunnitel-
tuja virroittimia ei pysty kayttamaan rautateiden 15 kV tai 25 kV:n osuuksilla
(Rinne 2019, Suominen 2019).
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Rautateilla on ollut jo vuosikymmenia kaytdssa useita eri sahkoistysjarjestelmia
hyddyntavaa kalustoa. Esimerkiksi sahkdtekniikkaa valmistava Siemens on tuo-
nut markkinoille Vectron-vetureita, jotka voivat operoida esimerkiksi 25 kV 50
Hz:nja15kV 16,67 Hz:n sahkoistysjarjestelmissa (Vectron. Die Lok, die neue Wege
schafft 2018). Useampaa eri sahkoistysjarjestelmaa hyodyntamaan kykenevat
veturit ovat olleet etenkin Keski-Euroopassa tarpeellisia, koska sahkoistysjar-
jestelmat vaihtelevat valtioittain, eika yhtenaista standardia ole luotu. Tama ko-
rostuu erityisesti Saksassa, jonka naapurivaltioista lahes jokainen kayttaa eri-
laista sahkdistysjarjestelmaa ja kuitenkin seka henkild- etta tavaraliikenne on
vilkasta. Tyypillisesti monivirtavetureissa on eri virroittimet tasa- ja sahkovirta-
verkoille. Kahta tai useampaa erilaista sahkdistysjarjestelmaa hyddyntavissa
vetureissa ei kuitenkaan ole aina erillista virroitinta jokaiselle sahkdjarjestel-
malle. Joissakin tapauksissa esimerkiksi ulottumavaatimusten takia tarvitaan
erilliset virroittimet

Kaupunkien raideliikenteessa on niin ikaan kaytetty jo pitkaan kahdessa eri vir-
tajarjestelmassa operoimaan kykenevaa kalustoa. Esimerkkeja tallaisista, var-
sin jareistakin ratkaisuista on Rotterdamin metro, Hampurin S-Bahn ja Lontoon
paikallisjunajarjestelma Overground, joissa kulkee kaksineuvoista kalustoa, ja
jotka kykenevat ottamaan virtaa seka virtakiskosta etta ajolangasta. Virroitus-
jarjestelman vaihtuminen on keskitetty useimmiten aseman yhteyteen, mutta
Rotterdamin metrojuna kykenee vaihtamaan jarjestelmasta toiseen myos ase-
mien valilla: nain on toimittu kaupungin laitamille kymmenisen vuotta sitten val-
mistuneella De Tochtenin ja Nesselanden asemien valilla, jossa juna vaihtaa ajo-
johdosta virtakiskolle ja painvastoin. Tallaisissa tapauksissa siirtyma kahden eri
sahkoistysjarjestelman ja virroitustavan valilla ei tuota kalustolle suurempia
ongelmia, vaikka kaikissa edella mainituissa esimerkkitapauksissa kyseessa on
varsin tihea lilkenne.

Kuten aiemmin mainittiin, kaytetaan raitioteilla useimmiten 750 V tasavirtaa
kaupunkialueilla liikennoitaessa. Sen sijaan rautateille siirryttaessa kaytettava
sahkoistys riippuu luonnollisesti kyseisen valtion tai alueen rautateiden sah-
koistysjarjestelmasta: Saksassa Karlsruhen, Kasselin ja Saarbriickenin vaunut
kayttavat Saksan liittotasavallassa rautateiden kaytossa olevaa 15 kV:n sah-
koistysjarjestelmaa, Ranskassa Mulhousen ja Nantesin jarjestelmat puolestaan
25 kV:n jarjestelmaa. Muilla duoraitiotiepaikkakunnilla on kaytossa diesel- tai
hybridikalustoa, joka kayttaa kaupunkialueella sahkdistettyja osuuksia ja niiden
ulkopuolella vaunut kayttavat paasaantdisesti dieselia. Karlsruhessa vaunut
vaihtavat pysakkien valille sijoitetuilla erotusjaksolla pysahtymatta sahkoistys-
jarjestelmasta toiseen. Vaunun lahestyessa sahkoistysjarjestelmat toisistaan
erottavaa erotusjaksoa se tunnistaa magneetista erotusjakson, lopettaa auto-
maattisesti virroittamisen eli sahkdvirran ottamisen ajolangasta ja rullaa virrat-
toman osuuden lapi omalla painollaan. Osuuden pituus vaihtelee, mutta on pi-
simmillaan joitakin kymmenia metreja. Saapuessa toiseen sahkdistysjarjestel-
maan kuuluvalle osuudelle, vaunu virroittaa jalleen normaalisti. Karlsruhessa
kaytossa olevissa duoraitiovaunuissa siirtyma sahkoistysjarjestelmasta toiseen
tapahtuu automaattisesti (Wagensommer 2018, Stadtahnsysteme 2014:574).
Kuvassa 13 havainnollistetaan sahkadistysjarjestelmien valilla olevaa erotusjak-
soa. Siihen on merkitty myos Saksan raitiotieohjesaannon (BOStrab) ja rautatie-
ohjesaannon (EBO) alaiset vastuualueet. Muissa Karlsruhen kaltaisia duoraitio-
vaunuja kayttavissa kaupungeissa (Saksan Kassel ja Saarbriicken seka Ranskan
Mulhouse) tekninen ratkaisu on samanlainen.
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Juha-Matti Vilpon diplomity6ssaan esittaman vaittaman mukaan rautatien ja
raitiotien valille tarvitaan jannitteetdn erotusjakso, jonka pituus riippuu junan pi-
tuudesta ja vaunun kayttamasta nopeudesta. Jotta vaunua ei tarvitsisi erikseen
jarruttaa ja kiihdyttaa, olisi erotusjakso kannattavin sijoittaa mahdollisimman
tasaiselle osuudelle (Vilppo 2004). Erotusjakson raja on merkitty ajojohtopyl-
vaisiin samaan tapaan kuin muutkin erotusjaksot, mutta rajakohta on varustettu
erillisella kyltilla, jossa kerrotaan siirryttavan jarjestelmasta toiseen. Samaan
kohtaan on usein sijoitettu myds asetuksen rajapinta: vaunu siirtyy BOStrabin
vastuualueelta EBO:n vastuualueelle tai painvastoin.

750 Volt Neutrale Strecke 15 kv
Gleichspannung ohne Spannung Wechselspannung

—— : f : )
T ————

BOStrab EBO

Kuva 13. Karlsruhelaisen duoraitiovaunun siirtymd kahden eri sdhkéistys-
jarjestelman valilla. Kuvassa vasemmalla kaupunkiraitiotien 750 V
tasavirralla sahkéistetty, raitiotieohjesddannén (BOStrab) alainen
osuus ja oikealla 15 kV:n Saksan liittotasavallan rautateilld kéyte-
tylla jannitteelld sGhkéistetty, rautatieohjesadnnén (EBO) alainen
osuus. Vdliin jGd neutraali jénnitteetén osuus (Karlsruher Modell 25
Jahre).

Suomalaisesta nakdkulmasta katsottuna liene mielenkiintoisinta, milla tavalla
raitioteiden sahkodistys on jarjestetty Karlsruhen ja Mulhousen tapauksissa.
Karlsruhe on duoraitiotien pioneerina kehittanyt jarjestelmansa teknisesti kai-
kista pisimmalle. Mulhousen jarjestelma on puolestaan erinomainen esimerkki
modernin ranskalaisen raitiojarjestelman suunnitteluperusteista ja vaunukalus-
ton sovittamisesta Ranskassa kaytettavaan 25 kV:n jannitteeseen. Silta osin ver-
tailukohta Suomessa kaytossa olevaan rautateiden sahkodistysjarjestelmaan on
hyva. Sahkoistysjarjestelmalla ei ole merkittavaa vaikutusta vaunun painoon.
Tampereen Raitiotie Oy:n kalustopaallikko Ali Huttusen kanssa kaydyn keskus-
telun mukaan 25 kV:n jannitteen kayttaminen ei lisaisi vaunun painoa merkitta-
vasti. Tarvittava tekniikka voidaan sijoittaa pituussuunnassa vaunun kattora-
kenteisiin, jolloin raskaita yksittaisia muuntajia ei vaunuissa tarvittaisi, eika vau-
nun paino lisaantyisi merkittavasti aiheuttaen siten esimerkiksi kaupunkialu-
eella katurakenteille merkittavia tukemistarpeita. Vilppo puolestaan esittaa
opinnaytteessaan, ettei duoraitiovaunun toiminnan kannalta ole olennaista
merkitysta, onko sahkoistysjarjestelmaksi valittu 15 kV tai 25 kV (Vilppo 2004).
Huomattakoon viela, etta EU:n alueella uudet rautatiet pyritaan varustamaan
25 kV:n sahkoistysjarjestelmalla, vaikkei kyseessa standardi olekaan.

Matkustajanakdkulmasta tarkasteltuna seka Kasselissa etta Nordhausenissa
kevaalla 2015 dieselkayttoisilla duoraitiovaunuilla suoritetut matkat osoittivat
vaunujen olevan sahkokayttoisia meluisampia ja aiheuttavan paikallisia ilman-
saasteita. Matkustusmukavuudeltaan vaunut olivat verrattavissa tavalliseen
kiskobussiin, mutta esimerkiksi kaupunkiliikenteen moderneihin linja-autoihin
verrattuina ne eivat sahkdistamattomilla osuuksilla ajaessaan olleet yhta mu-
kavia. Voi kuitenkin olettaa kehittyvan hybridi- ja akkutekniikan syrjayttavan va-
hitellen dieselkayttdiset vaunut duoraitioliikenteesta.
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Saksassa toteutetuilla duoraitioteilla vain kahdella (Karlsruhe ja Saarbriicken)
kaytetaan pelkastaan sahkokayttoisia vaunuja. Muilla duoraitiotiepaikkakun-
nilla kaytantd vaihtelee linjoittain: kaytossa on seka sahkaoistetyilla etta sah-
kodistamattomilla rautatieosuuksilla kulkevia vaunuja. Ranskassa duoraitiovau-
nut kulkevat kaupunkialueella ja rautatiella sahkolla: diesel- tai akkukayttoisia
vaunuja ei ole Nantesin, Pariisin tai Mulhousen verkoilla kaytto6n otettu. Suo-
messa on suositeltavaa kayttaa sahkokayttoisia vaunuja kahdesta paaasialli-
sesta syysta: sahkdkayttdinen vaunu on dieselkayttdista hiljaisempi eika vaadi
vaunuun runsaasti tilaa vievia ja painoa nostavia polttoainetankkeja. Polttoaine-
tankkien aiheuttama lisapaino vaikuttaa osaltaan esimerkiksi katurakenteisiin,
mikali duovaunulla haluttaisiin ajaa enemman kaupungin katuverkolla.

Eras tulevaisuuden ratkaisu voisi loytya akkukayttdisista duovaunuista. Kau-
punkiliikenteen linja-autoissa on viime vuosina ryhdytty kokeilemaan enemman
pikalatauksella toimivia akkuja tai kondensaattoreita, jotka voidaan ladata paa-
tepysakilla erityisen virroittimen avulla. Sahkdkayttdisia busseja on Suomessa
kaupunkiliikenteessa Helsingissa, Tampereella ja Turussa. Niiden tekniikka poik-
keaa paikkakunnittain jonkin verran toisistaan (Nordlund 2017). Autot ovat kui-
tenkin viela toistaiseksi eraanlaisia kokeiluversioita ja niissa seka latauslait-
teissa on esiintynyt erilaisia pienempia vikoja.

Kiskoliikennekalustoa valmistavista yrityksista Bombardier Transport esitteli
InnoTrans messuilla Berliinissa syyskuussa 2016 akkukayttdisen Talent 3-sarjan
junan, joka on tarkoitettu sahkédistamattomille rataosuuksille. Yhdella latauk-
sella juna kykenee ajamaan 40 kilometrin mittaisia matkoja. Vastaisuudessa ju-
nilla pystyttaisiin ajamaan yhdella latauksella 100 kilometria tunnissa (Keranen
2018). Kiskoliikennekalustoa valmistava Alstom on puolestaan esitellyt vedylla
kulkevan junan, joka kykenee yhdella tankkauksella kulkemaan 1000 kilometrin
matkan. Alstomin Coradia iLint-tuoteperheeseen kuuluva juna aloitti koeliiken-
teen Saksassa syyskuussa 2018 Cuxhavenin, Bremenhavenin, Bremervorden ja
Buxtehuden valilla. Varsinainen matkustajakoeliikenne on tarkoitus aloittaa
vuonna 2021 (Ingenieur.de 2018).

Tulevaisuudessa voisi olla mahdollista, etta duoraitiovaunu lataisi sahkoiste-
tylla rataosuudella, esimerkiksi kaupunkiverkolla kulkiessaan akkunsa tayteen
ja lataus riittaisi yhdensuuntaiselle matkalle linjan paatepisteeseen. Vali- ja
paateasemille voisi rakentaa latauspaikkoja, joissa ladattaisiin akut jalleen seu-
raavaa matkaa varten. On todennakdista, etta tekniikka tulee kehittymaan lahi-
vuosina nopeasti ja erilaiset akuin toimivat ratkaisut yleistyvat maailmalla.

3.4 Pyoraprofiilit

Duoraitioliikenteen eras keskeinen haaste on pyoéraprofiilit. Kaluston on kyet-
tava liikkumaan seka rautatiella etta katuradalla, jolloin pydrankehan on sovel-
luttava molempiin kiskotyyppeihin: kaupunkialueella yleisesti kaytettavaan ura-
kiskoon ja rautatiealueella yleiseen, tavalliseen Vignole-kiskoon. Raitiotiekalus-
tossa pyoran keha on rautatiekalustoa kapeampi. Kaupunkialueella kaytettava
urakisko ei saa olla liian levea, jotta se ei hairitsisi muuta katuliikennetta. Liian
levea laippaura voi aiheuttaa leveydellaan vaikeuksia jalankulkijoille ja erityi-
sesti polkupydrailijoille. Toisaalta taas rautatiekisko ei voi olla liian kapea, koska
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kaytettava rautatiekalusto on jo itsessaan raskaampaa. Ongelma korostuu Suo-
messa, jossa kalusto on yleisesti leveampaa kuin muualla Euroopassa. Oman Lli-
sansa Suomen rautatieliikenteeseen tuo viela itainen yhdysliikenne, jonka pyo6-
rankehien on periaatteessa sovelluttava kulkemaan kaikilla yleiselle liikenteelle
avoinna olevilla rautatieosuuksilla.

Suomessa kiskon kallistuksessa kaytetaan rautateillé arvoa 1:40 (RATO T1.
2002). Tampereen raitiotien suunnitteluohjeissa on paadytty ratkaisuun, etta
Vignole-kiskon kallistukseksi tulee 1:40 niilla osuuksilla, jossa sita kaytetaan.
Talta osin kaytantd on sama kuin valtakunnallisella rataverkolla. Sen sijaan ura-
kiskoa ei kallisteta lainkaan (Tampereen Raitiotie — Rataverkon paaarvoja 2018).
Tassa sovelletaan Saksassa yleisesti voimassa olevaa kaytantod, jossa urakis-
koa ei kallisteta. Saksassa normaaliraiteisilla rautateilla kiskonkallistus on
yleensa 1:40 (Spurfihrung 2018), siis sama kuin Suomessakin. Joillakin vahalii-
kenteisilla ja kevyemman kaluston kayttamilla rataosuuksilla kiskonkallistus voi
olla 1:20, mutta tata pyritaan paasaantdisesti valttamaan.

Rautatiekaluston pyoraprofiileista saadetaan yksityiskohtaisesti yleiseuroop-
palaisesti EU-komission kahdessa eri asetuksessa. Henkildliikenteen vaunujen
ja vetokaluston pyoéraprofiileista saadetaan vetureita ja henkildliikenteen liikku-
vaa kalustoa koskevassa asetuksessa 1302/2014 /EU’ ja tavaraliikenteen liikku-
van kaluston pyoraprofiileista asetuksessa EU 321/20138. Sen taytantoonpa-
nosta Suomessa vastaa Liikenne- ja viestintavirasto. Asetusta taydennetaan
Vaylaviraston Ratateknisilla ohjeilla (RATO) numero 21 "Liikkuva kalusto”, joissa
annettavat ohjeet tulevat suoraan komission asetuksissa. Siten RATO 21:n mu-
kaisesti pyoraprofiili on maaritelty S1002/10/ mukaiseksi. Lisaksi on erillisella
Vaylaviraston luvalla sallittu kayttaa muutamia S1002/10/-profiilista poik-
keavia pyoraprofiileja. Ratateknisissa ohjeissa annetut vaatimukset eivat ole ai-
van ehdottomia: mikali pyoraprofiilit toimivat valtion rataverkolla ongelmitta,
toisin sanoen ne eivat kuluta rataa ja kalustossa kaytettavien pydéraprofiilien
kulkuominaisuudet on todennettu, voidaan S1002:sta poikkeavat pyoraprofiilit
sallia. Tama erikoislupa koskee muutamia yksittaisia ratatydkoneita seka RATO
21:n liitteen 2 mukaisesti Sr2-sarjan sahkdvetureita.

Suomessa rautatiekaluston pyodrien parametrit maaraytyvat osin kaluston no-
peuden mukaisesti. Siten tassa tydssa on otettu tarkasteluun tilanne, jossa
duoraitiovaunun nopeus on enintaan 100 km/h ja sovellettu siihen kyseisia pa-
rametreja. Nain on menetelty siksi, koska raitiotiekaluston nopeus normaalissa
linjaliikenteessa on alle 100 km/h. Siten pyoran halkaisijan oltava vahintaan
400 mm. Kaytannossa pyoran halkaisijan on kuitenkin oltava tata suurempi,
jotta kalustoyksikkd kykenisi kulkemaan risteysvaihteista. Talloin halkaisijan
vahimmaismitta on 790 mm. Pyoran kulkukehan leveys (laippa mukaan lukien)
on 1351 mm tai (vetokalustolla 140+1 mm) alarajan ollessa 134 mm (vetokalus-
tolla 139 mm) ja 136 mm (vetokalustolla 141 mm). Laipan paksuuden nimellis-
mitta on 32,5 (alaraja 27,5 mm ja ylaraja 33 mm). Laipan korkeuden nimellismitta
on puolestaan 32 mm, alaraja 31,5 mm ja ylaraja 36 mm. Laippojen sisapintojen
valinen etaisyyden nimellismitta on 1441+1, alaraja 1442 mm ja ylaraja 1448, mi-
kali pyoran halkaisija on yhta suuri tai suurempi kuin 725 mm (RATO 21 2013,
EU 321/2013).

7Ns. "LOC&PAS-YTE
8 Tavaraliikenteen liikkuvasta kalustosta annettu YTE
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Saksassa raitioliikenteessa kaytettavat pyoraprofiilit on jaettu standardi DIN
2512:n mukaisesti kolmeen eri tyyppiin. Profiili A kattaa tyypillisen katurai-
tiotien ja kuuluu BOStrabin alaisuuteen. Sen pyoran kulkukeha on 95-110 mm ja
laipan korkeus 22 mm. Profiili B kuuluu niin ikdan BOStrabin alaisuuteen ja siina
pyoran kulkukeha on 95-115 mm ja laipan korkeus 25,5 mm. Profiili C on puoles-
taan EBO:n alainen ja siina pyoran kulkukehaksi maaritellaan 130-150 mm ja lai-
pan korkeus 28 mm. Vastaavasti standardi DIN 25112 jaetaan siten, etta profiili A
luetaan standardiin DIN 25112-1, profiili B standardiin DIN 25112-2 ja profiili C
standardiin 25112-3. Saksassa valtaosa tyypillisista raitioteista kayttaa profiili
A:n pyoraprofiilia. Profiili C puolestaan on kaytossa liittotasavallan rautateilla
seka kaupungin raitiotieverkolla kulkevilla duoraitiovaunuilla, esimerkiksi Karls-
ruhessa, ja profiili B on profiilien A ja C valimuoto (Hertel, S. 2001). Erilaisia pyo-
raprofiileja havainnollistetaan taulukossa 4.

Tampereen raitiotielle hankittavien Artic X34-tyypin vaunujen pyoraprofiilin
pyorankeha on noin 20 mm kapeampi kuin rautateilld, jossa py6rankehan leveys
asettuu valille 134-141 mm. Laipan nimellismitta on rautateilla 32,5 mm, kun taas
ja sen erotus Artic X34-tyypin raitiovaunussa kaytetyn DIN 25112-2 pydraprofii-
lin mukaisen pyoran laipan paksuuteen on 6,7 mm. Kuitenkin rautateilla sallitaan
laipan paksuuden alarajaksi 27,5 mm, jolloin erotus rautatie- ja raitiotiekaluston
pyoran laipan valinen erotus pienenee 1,7 millimetriin.

Taulukko 4. Standardi DIN 25112 mukaiset pyérdprofiilit sekd Suomeen esitetty
pyérdaprofiili. Suomeen esitetty pyérdprofiili on ldhelld standar-
dissa DIN 25112 esitettyjd profiilia, mutta poikkeaa siité pyordn-
halkaisijan osalta (790 mm).

DIN 25112-1, Pro- | DIN 25112-2, DIN-25112-3, Suomeen
fiili A (Kaupunki- | Profiili B (seka- | Profiili C (rauta- ehdotettu
vaunu) muoto) tiestandardi) profiili
Laipan 23 mm 22,5mm 33 mm 28 mm
paksuus
Laipan 22 mm 25,5mm 28 mm 29 mm
korkeus
Pyoran 95-110 mm 95-115 mm 130-140 mm 135 mm
kulkukeha

Koska raitiotiekalusto on rautatiekalustoa kevyempaa, ei pyoran halkaisijan tar-
vitse olla yhta suurikokoisia. Tavallisessa katuraitiotiejarjestelmassa pyorapro-
fiileihin ei yleensa tarvitse kiinnittaa huomiota, koska jarjestelma on suljettu,
eika muuta likkennetta yleensa ole. Tama koskee sellaisiakin jarjestelmia, jotka
huomattavissa maarin kayttavat keskusta-alueen ulkopuolella rautatietyyp-
pista polkkyrataa. Talldéinkin kiskon profiili voidaan mitoittaa raitiovaunun pyo-
rakehille soveltuviksi. Suomessa kaytdssa olevien raitiovaunujen pyoraprofiilien
tarkastelu sivuutetaan, koska Helsingin raitiotiejarjestelma on vanha, eika sita
ole suunniteltu rautatiekaluston kanssa yhteensopivaksi. Tama koskee soveltu-
vin osin my0s uutta Raide-Jokeri-yhteytta. Vaikka silla tultaneen paikoin kaytta-
maan rautatietyyppisia kiskoja, on jarjestelma kuitenkin suljettu ja tulevaisuu-
dessa mahdollisesti yhteydessa Helsingin nykyiseen raitiotiejarjestelmaan, ai-
nakin vaununsiirtojen ja huoltojen osalta. Tampereelle rakenteilla oleva raitiotie
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on puolestaan mitoitettu saksalaisen standardi DIN 25112-2 mukaisesti ja alus-
tavan arvion mukaan pyoran kulkukehan leveys olisi 115 mm (Tampereen Raitio-
tie — Kiskon ja pyoran profiili 2018). Kuvassa 14 havainnollistetaan standardi DIN
25112-2 mukaista pyoran profiilia.
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Kuva 14. Pyéraprofiili standardi DIN 25112-2 mukaan.

Kaytettdaessa vertailukohtana Karlsruhen uusinta duoraitiovaunutyyppia ET
2010, saadaan pyoran halkaisijaksi 740 mm ja akselipainoksi 11,5 t. Vastaavasti
Tampereen raitiotien X34-tyypin vaunun pyéran halkaisija on 640 mm ja akseli-
paino 10 t. Tampereen raitioteilla kaytettavan standardi DIN 25112-2:n mukaista
pyoranprofiilia ei kuitenkaan esiteta kaytettavaksi duoraitioteilla, vaan suositel-
laan valittavaksi standardi DIN 25112-3 mukainen profiili, joka maarittaa pyoran
kulkukehan leveydeksi 130-140 mm ja laipan korkeudeksi 29 mm ja paksuudeksi
33 mm. Naista mitoista saadaan lahes sellaisinaan soveltaen Suomen oloihin so-
veltuvat mitat: duoraitiotievaunun pyoran kulkukehan nimellismitta voisi olla
esimerkiksi 135 mm ja laipan korkeus 28 mm, jolloin se tayttaisi rautateiden
standardit, mutta olisi samalla hieman kevyempi ja soveltuisi kulkemaan kau-
pungin katuverkolla. Laipan paksuudeksi voitaisiin talléin valita standardi DIN
25112-3 mukaisesti 28 mm, jolloin se tayttaisi rautateiden vaatiman vahimmais-
mitan, 22 mm, mutta soveltuisi silti raitioteille. Laipan korkeusero standardissa
DIN 25112-2 esitettyyn ja Tampereen raitioteilla kaytettavaan pydran laippaan
nahden olisi talléin 3,5 mm. Kulkukeha on tassakin vaihtoehdossa 20 mm le-
veampi kuin Tampereella, mutta sen ei katsota aiheuttavan suurempaa haittaa
muulle liikenteelle.

Sovellettaessa naita parametreja suomalaiseen duoraitiovaunuun, joudutaan
kuitenkin huomioimaan rautatievaihteiden asettamat vahimmaisvaatimukset.
Siten duoraitiovaunun pyoran halkaisijan vahimmaismitan tulee olla 790 mm,
jotta se tayttaisi rautatiekalustolle asetetut vaatimukset ja kulkisi kaksoisris-
teysvaihteesta turvallisesti. RATO 21ssa maaritellaan, etta mikali pyoran halkai-
sija asettuu 760-840 mm valiseen haarukkaan, sijoittuu laipan paksuuden ala-
raja 25 mm:iin ja ylaraja 33 mm:iin. Vastaavasti laipan korkeuden nimellismitta
on 28 mm alarajan ollessa 27,5 mm ja ylarajan 36 mm. Koska pyoérat kuluvat, ei
ole kannattavaa valita liian lahella kayttdrajamittoja olevia arvoja. Siten duorai-
tiovaunun pyoran halkaisija olisi 790 mm, laipan paksuus 28 mm ja korkeus
29 mm. Talléin vaunun akselipainoksi arvioidaan RATO 21:n mukaisesti vahin-
taan 19 t, enintaan kuitenkin 20 t (RATO 21, 2013).
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Pyéran ohjautuvuuden varmistamiseksi on maariteltava pyoran tehollisen kar-
tiokkuuden arvo. Tehollisen kartiokkuuden laskemiseksi on huomioitava raide-
leveys ja pyoran raideleveysmitta toleransseineen. Nailla maaritellaan ns. "kul-
kuvalyksen” suuruus. Talla on suora vaikutus pyorakerran liikkeisiin suoralla ra-
dalla seka kaarteessa. Koska pyoran kulkupinta on kartiomainen, pyodrakerta liik-
kuu raiteilla poikittaissuunnassa saanndllisesti edestakaisin. Tallin painopiste
on raidetta pitkin etenevassa, siniliikkeeksi kutsutussa aaltoliikkeessa. Mikali
pyoran tehollinen kartiokkuus kasvaa, aallon pituus lyhenee ja seurauksena on
pyoOrakerran epastabiili kulku radalla. Liian pieni kartiokkuus voi puolestaan joh-
taa pyorakerran ohjautuvuuden pienenemiseen. Sinilikke voimistuu, mita suu-
remmalla nopeudella ajetaan. Tehollisen kartiokkuuden arvoihin vaikuttavat
mm. pyoran ja kiskon kuluneisuus: uudella pyoralla tehollisen kartiokkuuden
arvo on erilainen kuin kaytossa kuluneella pyoralla (RATO 2 2010). Suomalai-
selle duoraitiovaunulle esitettya pyoranhalkaisijan arvoa (790 mm) on kaytetty
suomalaisessa rautatiekalustossa aiemminkin. Tarkastelutilanteessa, jossa kis-
kon kallistus on 1:40, kiskonprofiili 54E1 tai 60E1, on tehollisen kartiokkuuden
suunnitteluraja-arvo uudelle pydraprofiilille 0,30, koska raitiojunan suurin sal-
littu nopeus on alle 190 km/h (RATO 21, 2013). Kuvassa 15 havainnollistetaan
suomalaisen duoraitiotievaunun pyoéranprofiilia mittoineen.
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Kuva 15. Suomen duoraitiotiekalustoon standardi DIN 25112-3 mukaisesti

sovellettu pyérdprofiili. Huomataan kuitenkin laipan paksuuden
olevan tdssd 28 mm ja korkeuden 29 mm standardista poiketen.
Talléin voidaan luoda Suomeen kokonaan oma standardi duorai-
tiovaunun pyérdprofiilille. Standardi DIN 25712 ei ole EU:n edel-
lyttdma standardi vaan se perustuu Saksan liittotasavallan
Deutsches Institut fiir Normungin laatimaan kansalliseen stan-
dardisointiin.

Standardissa DIN 25112 esitettavista kolmesta eri pyoraprofiilista suositeltavin
olisi rautatiekalustossa kaytettava, mutta molemmille jarjestelmille soveltuva
sekamuoto. Tallaista pydranhalkaisijaa ei suoraan ole maaritelty standardissa
DIN 25112, joten Suomessa duoraitioteilla kaytettavan pyoéraprofiilin tulee pe-
rustua Ratateknisissa ohjeissa annettuihin vaatimuksiin. Johtopaatoksena esi-
tetaan, etta suomalaisen duoraitiovaunun pyoran halkaisija olisi 790 mm, pyo6-
rankehan leveys 135 mm, laipan korkeus 29 mm ja paksuus 28 mm. Pydran tehol-
lisen kartiokuuden tulee tayttaa arvo 0,30. Talloin pyoraprofiili tayttaisi Ratatek-
nisissa ohjeissa asetetut viranomaisvaatimukset sellaisenaan (RATO 21 2012).
Mitoista huomataan duoraitiovaunun pyoéranprofiilin eroavan Karlsruhen ET
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2010-vaunusta jonkin verran pyoran halkaisijan ollessa vahintaan 40 mm suu-
rempi. Ero Tampereen raitiotien X34-vaunutyyppiin on sitakin suurempi. Koska
Suomessa kaytettavan duoraitiovaunun tulee soveltua rautatieverkolle, joudu-
taan alarajat valitsemaan RATO 21:ssa annettujen arvojen mukaisesti. Mittojen
soveltuvuutta kaupunkioloissa kaytettavaan urakiskoon tarkastellaan seuraa-
vassa luvussa.

3.5 Kiskoprofiilit

Suomessa paaradoilla kaytetaan leveajalkaista Vignole-kiskoa. Ne on standar-
doitu eurooppalaisen standardijarjesto CEN:n maaraysten mukaisiksi, jolloin kis-
koprofiilit merkitaan kiskon massan kokonaisten kilogrammojen mukaisesti
metria kohden. Mikali Suomessa kaytetaan muita kuin CEN-standardilla merkit-
tyja kiskoja, merkitaan niita kiskon massan lahimmaksi pyoristetyksi kokonais-
luvuksi maarittavalla lukuarvolla seka kirjaimella K. 60E1-tyypin kiskot ovat
yleistyneet lahes kaikilla tarkeimmilla radoilla, koska ne kestavat aiempaa suu-
remman kuormituksen. Sivuradoilla voidaan kayttaa 54€1- tai jopa niita kevyem-
pia K43- ja K30-tyypin kiskoja. Jalkimmaiset kaksi kiskoprofiilia ovat kaytdssa
lahinna hyvin vahaliikenteisilla radoilla seka joissakin tapauksissa ratapihojen,
teollisuuslaitosten yms. kuormausraiteistoilla.

Rautatieverkolla kaytetaan lahes poikkeuksetta puisiin tai betonisiin ratapolk-
kyihin kiinnitettyja Vignole-kiskoa, kun taas urakiskoratkaisut ovat rautateilla
harvinaisia. Tasoristeykset varustetaan kumikansin tai joissakin tapauksissa
asvaltoidaan, mutta varsinaisia urakisko-osuuksia on Suomessa lahinna
satama- ja varastoalueilla, joilla harjoitetaan lahinna vaunujen kuormausta.
Urakiskoprofiilina Suomen rautateilld kdytetaan tyyppia P37 (RATO 11 2002).

Raitioteilla tilanne on Suomessa painvastainen kuin rautateilla. Helsingin raitio-
teiden rataverkosta suurin osa on urakiskoa. Vignole-kiskoa on kaytdssa talla
hetkella vain Koskelan raitiovaunuhallien pihalla. Sen sijaan Tampereen raken-
teilla olevalla raitiotiella on tarkoitus kayttaa huomattavalta osalta Vignole-tyy-
pin kiskoa. Myds eurooppalaisilla raitioteilla Vignole-kiskon kaytto on selvasti
yleisempaa kuin Suomessa. Esimerkiksi Berliinissa Vignole-tyyppista kiskoa
kaytetaan yleisesti keskustan valtakatujen keskella kulkevilla raitioteilla, esi-
merkiksi Mollstrassella.

Tampereella urakiskon profiiliksi on valittu 60R2, jolloin uran syvyydeksi tulisi
47 mm ja leveydeksi 36,35 mm. Vastaavasti Vignole-kiskon profiiliksi on valittu
49E1 (Tampereen Raitiotie - Kiskon ja pyodran profiili 2018; Standardi SFS-EN
14811:2016+A1:2009). Helsingin ja Espoon kaupunkien alueelle rakennettavalla
Raide-Jokerilla on paatetty kayttaa urakiskoprofiilia 60R2 ja Vignole-kiskoa 49E1
(S49). Talta osin kiskonprofiilit poikkeavat Helsingin kantakaupungin raitioteilla
kaytetyista urakiskoprofiileista 60Ri1ja 59Ri1. Myos kaarteiden pyoristyssade on
eri: Raide-Jokerin erikoiskiskoprofiilien pyoristyssade on 13, kun muualla Helsin-
gin raitiotieverkolla kaytetaan arvoa 10. Korkeampi arvo on yleinen standardi,
jota kaytetaan myos Tampereen raitiotiella. Tama ei kuitenkaan esta Helsingin
raitioteiden ja Raide-Jokerin vaunujen kayttamista ristiin (Koivunen, J. 2018).

Vertailun vuoksi mainittakoon Karlsruhessa urakiskona kaytetettavan niin ikaan
profiilityyppia 60R2 ja Vignole-kiskona profiilia 49 (Karr, Martin 2018). Yhteen-
veto eri kiskotyypeista teknisine tunnuslukuineen ilmenee taulukosta 5.
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Taulukko 5. Keskeisid, kdytossd olevia kiskoprofiileja tunnuslukuineen.

Kisko- | kor- hamaran jalan le- varren massa Urakiskon

tyyppi | keus leveys veys paksuus (kg/m) | laippauran
(mm) | (mm) (mm) (mm) leveys (mm)

49€E1 149 67 125 14 49,39

60E1 172 72 150 16,5 60,34

P37 182 52.5 150 1 56,4 61

60R2 180 55,83 180 12 59,75 36,35

Taulukosta 5 voidaan havaita kiskonhamaran leveyksissa olevan eroja. Urakis-
kojen hamaroiden leveydet asettuvat valille 52,5-55,83, jolloin ero ei ole kovin
suuri, 3,33 mm. Vignole-kiskoilla ero on 5 mm. Huomattakoon kuitenkin, etta Vig-
nole-kiskot 49E1 ja 60E1 seka urakisko 60R2 noudattavat jo kaytossa olevia
yleiseurooppalaisia standardeja. Suomessa kadytettava rautateiden urakis-
koprofiili P37 on kuitenkin suunnattu erikoistilanteisiin, kuten kuormausalueille.
Tampereen raitiotien pyoran kulkukehan leveys on standardi DIN 25112-2:n mu-
kaan 115 mm, kun taas Suomen rautateilld kehan leveys vaihtelee kalustosta
rippuen 134-141 mm valilla. Laipan paksuus Tampereen raitiovaunussa on niin
ikdan standardin DIN 25112-2 maaritelman mukaisesti 25,8 mm (kuva 16).

Urakiskoa 60R2 kaytetaan esimerkiksi Karlsruhessa yleisesti seka kaupunki-
etta duoraitiolinjojen kayttamilla osuuksilla. Nain ollen kaupunkialueella kaytet-
tavista urakiskoista ei aiheudu muulle katuliikenteelle, erityisesti pyorailijoille ja
jalankulkijoille haittaa. Suomessa tulee huomioida myos itaisen yhdysliikenne
erityisvaatimuksineen. Tama koskee erityisesti liikenndintia vaihteissa, silla ka-
luston pyorakerrat poikkeavat mitoitukseltaan toisistaan. Pyoran renkaiden va-
lien nimellismittojen ero eri kalustotyypeilla on enimmillaan 5 mm ja vaihteet
tulee mitoittaa siten, etta kaikki pyorakertatyypit kulkevat vaihteesta mahdolli-
simman tasaisesti (RATO 4 2012). Seka Vignole- etta urakiskon profiileja ja mit-
toja havainnollistetaan kuvassa 16.

e e
|
I

[N =
N 16,5 8
| | | |
150 180
Kuva 16. Vignole- ja urakiskoprofiilin seké suomalaiseen duoraitiovaunuun

esitetyn pyéroprofiilin mitat. Vasemmalla Vignole-kisko 60ET ja
oikealla raitioteilld kaytetty urakisko 60R2. Kuvan mitat ovat milli-
metreja.
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Luvussa 3.5 todettiin duoraitiovaunun joutuvan kayttamaan saksalaisista jarjes-
telmista poiketen halkaisijaltaan suurempaa, vahintaan 790 mm pyoéranprofiilia.
Talloin pyodrankehan leveys olisi 135 mm, laipan korkeus 29 mm ja sen paksuus
28 mm. Kaupunkiraitiotiella yleisesti kaytettavan urakisko 60R2:n uran syvyys
on 47 mm ja leveys 36,34 mm. Suomen rautatieverkolla kaytetaan yleisesti mer-
kinnalla P37 varustettuja urakiskoja, joiden kulkupinnan leveys on 52,5 mm, siis
sama kuin kuvassa x esitetylla Vignole-kisko 60E1:lla. Urakiskon 60R2 kulkupinta
on siis 3,33 mm leveampi kuin P37-tyypin urakiskolla. Laippauran leveydet sen
sijaan poikkeavat toisistaan: urakisko 60R2:lla laippauran leveys on 36,34 mm ja
P37-tyypin kiskolla perati 61 mm. Voidaankin siten todeta P37:n uran olevan liian
levea kaupunkiolosuhteisiin, silla se saattaisi aiheuttaa vaaratilanteita muille
kulkijoille, erityisesti pyorailijoille ja jalankulkijoille. Koska urakisko 60E1:n uran
syvyys on 47 mm, pitaisi duoraitiovaunun pyodran laipan soveltua kulkemaan
urakiskossa, mikali laipan paksuus on 28 mm ja korkeus 29 mm. Kuitenkin vau-
nun pyoran kulkukeha on 20 mm leveampi kuin Tampereen X34 Artic-vaunujen,
mika tulee huomioida urakiskoprofiilin mitoituksessa. Rautateilla yleisesti kay-
tetyn urakisko P37:n kulkukehan leveys on 52,5 mm, siis 3,3 mm kapeampi kuin
urakiskoprofiilissa 60R2, jolloin valitun duoraitiovaunun pydraprofiili kykenee
kulkemaan em. urakiskoprofiililla ongelmitta. Siten esitetaan duoraitiotiella kay-
tettavan Vignole-kiskoprofiilia 60E1, kuten Tampereen raitiotiella ja urakisko-
osuuksilla profiilia 60R2.

3.6 Vaihteet

Tassa luvussa tarkastellaan seka rautatiella etta raitioteilla kaytettavia vaih-
teita. Koska kaupunkiraitioteilla kaytettavat vaihteet eroavat rautatievaihteista
jonkin verran, on molempien jarjestelmien vaihteet katsottu tarpeelliseksi erot-
taa erillisiksi alaluvuiksi.

3.6.1 Rautatievaihteet

Suomessa on kaytdssa nelja eri vaihdetyyppia. Niita ovat yksinkertainen vaihde,
kaksoisvaihteet, risteysvaihteet ja raideristeykset. Yleisimmin rataverkolla kay-
tetaan yksinkertaisia vaihteita. Ne ovat joko vasen- tai oikeakatisia tarpeesta
rippuen. Yksinkertaisiin vaihteisiin kuuluu viela erikoistapauksina kaarrevaih-
teet (ulkokaari- ja sisakaarivaihteet) seka tasapuoliset vaihteet. Kaksoisvaih-
teessa kaksi yksinkertaista vaihdetta on viety sisakkain, jolloin rata voidaan ly-
hyella etdisyydella haarottaa kolmeen suuntaan. Risteysvaihteita on kaytossa
kahta tyyppia: yksi- ja kaksipuolinen risteysvaihde. Risteysvaihde koostuu rai-
deristeyksesta, johon on koottu joko kaksi tai nelja kielisovitusta. Raideristeyk-
sella tarkoitetaan kahden raiteen risteyskohtaa, jossa on nelja risteysta, joista
kaksi on 2-karkista ja kaksi 1-karkista risteysta.

Valtion rataverkolla kaytetyt vaihteet merkitaan kiskopainon mukaisesti: esi-
merkiksi merkinta YV54-200-N-1:9-0 kertoo kyseessa olevan yksinkertaisen oi-
keakatisen vaihteen, jonka kiskopaino on noin 54 kg, poikkeavan raiteen kaarre-
sade 900 ja risteyssuhteen 1:9. Viimeisena oleva kirjain O kertoo vaihteen kati-
syyden joko oikealle tai vasemmalle. Vaihteiden paamitat esitetaan Ratateknis-
ten ohjeiden 4. osan liitteessa 1. Siten edella kuvatun esimerkkivaihteen mittojen
olevan seuraava: vaihteen kokonaispituus on 28 300 mm ja se jakautuu siten,
etta pituus vaihteen etujatkoksesta sen matemaattiseen keskipisteeseen on
11077 mm ja vastaavasti siita takajatkokseen 17 223 mm. Kiskopaino riippuu
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radan luokasta ja kayttotarkoituksesta. Tassa tutkimuksessa lahdetaan kuiten-
kin siita oletuksesta, etta duoraitiovaunu kayttaa valtion rataverkolla ajaessaan
yleisesti sellaisia paaratoja, joilla kaytetaan profiilin 54 E1 kiskoja. Yksinkertaista
vaihdetta havainnollistetaan kuvassa 17 ja vaihteen YV54-200N-1:9-0 mittoja
kuvassa 18.
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Kuva 17. Kuva yksinkertaisesta oikeakdtisestad risteysvaihteesta Vayldvi-

raston julkaisemien Ratateknisten ohjeiden (RATO 4, Rautatie-
vaihteet) mukaan. M-kirjaimella merkitddn vaihteen matemaat-
tista keskipistettad.
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Kuva 8. Yksinkertainen, oikeakdtinen vaihde YV54-200N-1:9-0 mittoineen

Véayldaviraston julkaisemien Ratateknisten ohjeiden (RATO 4,
Rautatievaihteet) mukaan.

Risteysvaihteissa ja raideristeyksissa kaytetaan 2-karkisia risteyksia. Kiinteissa
risteyksissa kulkupinta katkeaa kaluston pyo6rien vaatiman laippauran takia. Jos
risteysvaihteissa ja raideristeyksissa kaytetaan 2-karkisia risteyksia, syntyy ns.
"ohjaukseton osuus” jolla tarkoitetaan pyoran ohjaukseen vaikuttavaa epajatku-
vuuskohtaa (RATO 4 2012). Mikali pyoraan kohdistuu sen ajaessa vaihteessa voi-
makas sivuittaisvoima, voi se ajautua vaaraan suuntaan johtavalle raiteelle ja
aiheuttaa siten yksikoélle kiskoilta suistumisen. Tallainen voima on esimeriksi
pyorassa tai telissa oleva virhe ja jarrutuksessa ja kiihtyvyydessa syntyva ny-
kaisy (Nummelin 1994). Ohjaukseton osuus syntyy liikkuvan kaluston pyorille,
kun risteykset asetetaan kohdakkain (RATO 4 2012). Ohjauksettoman osuuden
pituuden lyhentaminen voidaan toteuttaa kaksikarkisten risteysvaihteiden vas-
takiskoja korottamalla (Nummelin, 1994). Tutkimuksissa on osoitettu kaluston
kulun olevan turvallista risteysvaihteen yli, mikali ohjauksettoman osuuden pi-
tuus on alle 60 mm. Suurempi raideleveys pidentaa risteysvaihteessa olevaa oh-
jauksetonta osuutta keskieurooppalaiseen tilanteeseen nahden (Kalvala, 2013).
Risteysvaihteita on saatavilla tarpeen mukaan eri kiskopainoilla. Kuvassa 19 ha-
vainnollistetaan kaksipuolista risteysvaihdetta, kuvassa 20 risteysvaihde
KRV54-200-1:9 mittoja ja kuvassa 21 kaksikarkisen risteyksen ohjauksetonta
osuutta (RATO 4 2012).
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Kuva 19. Kuva kaksipuolisesta risteysvaihteesta Véayldaviraston julkaise-
mien Ratateknisten ohjeiden (RATO 4, Rautatievaihteet) mukaan.
M-kirjaimella merkitéén vaihteen matemaattista keskipistettad.
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Kuva 20. Risteysvaihde KRV54-200-1:9 mittoineen Vdylaviraston julkaise-
mien Ratateknisten ohjeiden (RATO 4, Rautatievaihteet) mukaan.
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Kuva 21. Kaksikdrkisen risteysvaihteen rakenne ohjauksettomine osuuksi-
neen Vayldaviraston julkaisemien Ratateknisten ohjeiden (RATO 4,
Rautatievaihteet) mukaan.

Liikenne- ja viestintaviraston maarayksen mukaan kaksikarkisessa risteyksessa
vastakiskon korotus on oltava vahintaan 45 mm ja py6ran vahimmaishalkaisija
suoralla raiteella vahintaan 330 mm (Komission paatds annettu 18. paivana
marraskuuta 2014, Euroopan unionin rautatiejarjestelman liikkuvan kaluston
osajarjestelmaa "veturit ja henkiléliikenteen liikkuva kalusto” koskevasta yhteis-
toimivuuden teknisesta eritelmasta. (ETAn kannalta merkityksellinen teksti).
Mikali duoraitiovaunun pyoran halkaisijaksi valitaan luvussa 3.4 maaritelty arvo
790 mm ja sen mitoitus perustuu Ratateknisten ohjeiden osassa 21 "Liikkuva ka-
lusto” esitettyihin arvoihin, se tayttaa viranomaisten antaman maareen myds
risteysvaihteiden osalta ja soveltuu kulkemaan valtion rataverkolla.
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3.6.2 Raitiotievaihteet

Raitioteilla kaytettavat vaihteet noudattavat paasaantdisesti samaa periaatetta
kuin rautateillakin: niita kaytetaan seka rautatie- etta urakisko-osuuksilla. Rai-
tiotievaihteiden teknisissa yksityiskohdissa on kuitenkin muutamia rautatie-
vaihteista poikkeavia eroja: niita ei aina valttamatta ohjata keskitetysti liiken-
teenohjauksesta kasin vaan raitiovaunun kuljettaja voi joutua kaantamaan vaih-
teen itse, joissain poikkeustapauksissa jopa mekaanisella vaihderaudalla. Rat-
kaisut vaihtelevat paikkakunnittain. Raitiotieverkoilla harvemmin on jouduttu
rakentamaan suuria, rautateilla yleisia ratapihoja vaihteineen. Tallaiset laajem-
mat ratapihat sijoittuvat yleisesti varikkoalueille. Esimerkiksi Tampereen rai-
tiotiella kaytetaan yksinkertaisia vaihteita raitiotien puolenvaihtopaikoilla.
Keski-Euroopassa raitiotievaihteista pyritaan melun ja kiskojen kulumisen va-
hentamiseksi ajamaan pyoran kulkukehan varassa (Technische Regeln fiir die
Spurfithrung 2006). Kaytanto vaihtelee kuitenkin paikkakunnittain.

Helsingin raitioteiden suunnitteluohjeessa edellytetaan, ettei urakiskoradoilla
vaihteiden kielisovituksia saa sijoittaa liikennealueille siten, etta ajoneuvolii-
kenne ajaisi niiden paalta. Vaihteita ei suositella mydskaan sijoitettaviksi pysak-
kialueille. HKL:n suunnitteluohjeen mukaan vaihteiden kielisovitukset tulee
tehda 50 ja 100 metrin sateella. Mitoituksella pyritaan takaamaan mahdollisen
suuri matkustusmukavuus. Helsingin yleisimmat vaihdetyypit ovat yksinkertai-
nen vaihde YV 60 R150-1:4,105 ja YV 60 R1100-1:6, 154. Lisaksi kaytdssa on HKL:n
kanssa tehdylla erillissopimuksella sisa- ja ulkokaarivaihteita. Lisaksi raitiotei-
den risteysalueella on ristikoita (Raitioteiden suunnitteluohje 2018). Helsingissa
raitiotievaihteiden haasteena ovat ns. matalauraiset vaihteet, joissa pyora ohit-
taa poikkeavan kiskonuran laippansa varassa. Tama edellyttaa uran muotoilua
sellaiseksi, etta laippa soveltuu sen pohjalla kulkemaan.

Tampereen Raitiotie Oy:lta saadun julkaisemattoman aineiston mukaan rai-
tiotiella kaytetaan viitta vaihdetyyppia: 49€1-25-1:4-0/V, 49€1-50-1:6-0/V,
60R2-25-1:2,28-0/V, 60R2-25-1:4-0/V ja 60R2-50-1:3,25-0/V. Naista tunnuk-
silla 60R2 merkityt vaihteet ovat urakisko- ja tunnuksilla 49E1 merkityt vaiheet
Vignole-vaihteita. Vaihteet ovat kaikki yksinkertaisia oikealle tai vasemmalle
kaantyvia. Ne varustetaan sahkoisella kaanto- ja lumensulatuslaitteistolla. Rai-
tioliikenteessa on perinteisesti kaytetty vaihteissa laipan varassa ajamista,
koska vaunuissa on kaytetty kapeita pyoraprofiileja. Tama perustuu historiaan:
koska pyorat kulkevat kadun pinnan tasolla, eika kadun korkeusasemaa ole voitu
taata, levean pyoran profiili olisi voinut ottaa kiinni kadun paallysteen pintaan.
Uudemmissa raitiotiejarjestelmissa kaytetaan kuitenkin yleisesti leveita pyoria
ja pyritaan siihen, etta pyora kulkisi kehansa varassa, ei laipalla. Talla vahenne-
taan melua seka kiskojen kulumista. Helsingin raitiotiekiskot on kuitenkin suun-
niteltu kapeammille pyoranprofiileille leveyden ollessa 83 mm (Selvitys syva-
uraisten vaihteiden ja raideristeysten kayttéonoton hyddyista ja edellytyksista
Helsingin raitiotieverkolla 2011).

3.6.3 Paatelmat vaihteista

Rautatie- ja raitiotievaihteiden rakenne ja toimintaperiaate on sama. Kaytannon
eroja on vaihteiden mitoituksissa ja kayttdjarjestelmissa: rautateilla ainakin
paaradoilla vaihteita ohjataan keskitetysti, kun taas raitioteilla tallaista jarjes-
telmaa ei valttamatta ole kaytettavissa. Duoraitiovaunun kulkiessa katuver-
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kolla, tulisi vaihteet suunnitella siten, etta vaunujen leveammat pyorat soveltui-
sivat kulkemaan niista. Vaunujen pyorat eivat ajaisi vaihteissa laipoillaan vaan
pyoran kulkupinnoilla.

Kaytettaessa rautatieverkon ulkopuolella Vignole-kiskoja, voidaan niihin sovel-
taa samoja normeja kuin rautatievaihteisiin. Urakiskovaihteet sijoitetaan siten,
ettei niiden kielisovitukset sijoitu sekaliikennekaistoille. Vaihteet mitoitetaan
duoraitiovaunujen pyoraprofiilin mukaisesti. Kaytettaessa urakiskoprofiilia
60R2 vaihteet eivat eroa Tampereen raitiotiella kaytettavista vaihteista. Suo-
messa duoraitiovaunujen kayttamilla urakisko-osuuksilla suositellaan kaytetta-
vaksi yksikatista vaihdetta 60R2-50-1:3,25-0/V. Tasta vaihteesta halkaisijaltaan
790 mm pyorat mahtuvat kulkemaan vaivatta. Vignole-osuuksilla suositellaan
kaytettavaksi rautateilla kaytossa olevia vaihteita.

3.7 Kulunvalvonta

Yksikon liikkuessa rautatiealueella, sen tulee noudattaa rautatiealueen turvalli-
suusmaarayksia ja ohjeita. Rautateiden kulunvalvontaa saadellaan EU:n tasolla
rautateista annetulla direktiiveilla EU 2016/797 ja EU 2016/919, joita taydenne-
taan Suomessa Liikenne- ja viestintaviraston Traficomin valvomalla maarayk-
sella rautateiden ohjaus, hallinta- ja merkinanto-osajarjestelmasta (Trafi
14975/03.04.02.00/2016). Junien kulunvalvonnalla tarkoitetaan yleisesti jarjes-
telmaa, joka valvoo opastinten antaminen opasteiden ja nopeusrajoitusten nou-
dattamista. Kulunvalvontalaitteisto koostuu rata- ja vetokalustoon asenne-
tuista laitteista. Suomessa valvonta suoritetaan viela toistaiseksi 1990-luvun lo-
pulta peraisin olevan junien kulunvalvontajarjestelman (JKV) avulla.

Rautatieliikenteen ohjaaminen pohjautuu kiinteisiin turvalaitteisiin, joita ovat ra-
dan varrelle asennetut kiinteat turvalaitteet, kuten opastimet, baliisit seka ka-
lustoyksikolle asennetut, kuljettajalle tietoja antavat paatelaitteet. Kuljettajan
tulee saada riittavan ajoissa tieto edessa olevasta pysahtymisen tarpeesta. Pe-
rinteisesti tieto on valitetty kuljettajalle opastimin tai radioteitse, nykyaan en-
tista useammin myo6s muilla keinoin kuten JKV- paatelaitteen avulla.

Radan varrella olevat opastimet voi jakaa kahteen paaluokkaan: paa- ja esiopas-
timiin. Esiopastin valittaa kuljettajalle tiedon padopastimen asennosta. Mikali
esiopastimessa on kaksi vihreaa valoa, kertoo se kuljettajalle paaopastimen
nayttavan niin ikaan vihreaa ja tarkoittaa "odota aja"-ohjetta. Padopastimen
nayttaessa niin ikaan vihreaa valoa, se antaa luvan ohittaa opastimen pysahty-
matta suurinta, yksikolle tai kyseisella rataosuudella sallittua nopeutta kayt-
taen: edessa ei siis ole poikkeavalle kulkutielle kaannettyja vaihteita tai muita
nopeuden hidastamista edellyttavia tekijoita. Jos taas esiopastin nayttaa seka
keltaista etta vihreaa valoa, antaa se kuljettajalle kaskyn "odota aja 35", jolloin
yksikén nopeus on hidastettava enintaan 35 km/h tuntinopeuteen tai liikenteen-
ohjauksen ilmoittamaan suurimpaan sallittuun nopeuteen ennen seuraavalle
paaopastimelle saapumista. Jos esiopastin nayttaa kahta keltaista valoa, tulee
kuljettajan aloittaa "odota seis"- kaskyn saatua hidastaminen ja valmistautua
pysahtymaan pddopastimelle, joka tassa tilanteessa nayttaa "seis"-opastetta
(Jarvinen, Viitanen 2014).
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Junien kulunvalvonnalla tarkoitetaan rautateiden turvalaitejarjestelmaa, jolla
valvotaan ja varmistetaan nopeusrajoitusten ja opastinten noudattamista. Jar-
jestelman tehtavana on seurata junan nopeutta ja varoittaa, mikali kuljettaja ei
reagoi tietyn tavoiteajan kuluessa annettuihin opasteisiin ja suorita tarvittavia
toimia. Kulunvalvontalaitteisto koostuu seka itse rataan etta liikkkuvaan kalus-
toon asetetuista laitteista (Rato 10, 2012). Suomessa rautateiden kulunvalvon-
nassa nykyisin kaytdssa olevasta, jarjestelmasta kaytetaan lyhennetta JKV.

3.7.1 Kulunvalvontajarjestelmat: ETCS ja Suomen JKV

Valtion rataverkolla liikennditaessa kaikilta kalustoyksikoilta edellytetaan toi-
mivaa kulunvalvontalaitteistoa. Jos kulunvalvontalaitetta ei ole tai jarjestelma
on hairién tai muun syyn takia pois kaytdsta, on yksikdn suurin sallittu nopeus
80 km/h. Mikali kalustolla halutaan lilkenndida saanndllisesti ilman junien auto-
maattista kulunvalvontaa (JKV), on siihen haettava poikkeuslupaa Liikenne- ja
viestintavirastolta. Esimerkiksi museoliikenne on vapautettu JKV:n vaatimuk-
sesta. Tahan on pyritty liikenteen turvallisuuden takaamiseksi, mutta myos lii-
kenteen ohjaamiseksi (Liikennginti valtion rataverkolla 2015).

Radan varrelle sijoitettujen kiinteiden opastimien lisaksi kuljettajalle valitetaan
tietoa edessa olevasta pysahtymisen tarpeesta seka ajonopeuksista JKV-jarjes-
telman avulla. Nykyinen jarjestelma on peraisin 1990-luvun lopulta ja se kattaa
kaytannossa lahes koko maan, joitakin jarjestysratapihoja lukuun ottamatta
(Jarvinen, Viitanen, 2014). Suomessa rautateilla liikkuva kalusto on suurimmaksi
osaksi varustettu JKV:lla. Junaliikenteesta 98 % liikenndidaan JKV:n alaisilla ra-
doilla. Rautatiekalustosta 700 veturia, moottorivaunua ja ratatydkonetta on va-
rustettu JKV-veturilaitteilla (Vainionpaa 2014). Jarjestelmassa tiedonsiirto ra-
dan ja veturilaitteiden valilla tapahtuu vain radalle sijoitettujen baliisien koh-
dalla, ja se on siten luonteeltaan pistemainen. Jarjestelman periaatteeseen kuu-
luu, etta yksikon kuljettajalle on jaatava aikaa aloittaa jarrutus ennen kuin jar-
jestelma aloittaa automaattisen jarrutuksen. Nykyinen JKV-jarjestelma on osin
tulossa kayttoikansa paahan ja suunnitelmat sen korvaamiseksi yleiseurooppa-
laisella ETCS-jarjestelmalla (European Train Control System) ovat jo pitkalla. Ra-
danvarren turvalaitteet muodostavat yhtenaisen kokonaisuuden, jota ohjataan
keskitetysti. Normaalioloissa kauko-ohjauksella voidaan varmistaa hyvinkin
laajojen alueiden junaliikenteen toimivuus. Liikenteenohjaus puolestaan vastaa
kauko- ja radio-ohjauksella rautatieliikenteen sujuvuudesta (Jarvinen, Viitanen,
2014).

Vaikka opastimissa on EU:n yhtenaistamispyrkimyksista huolimatta edelleen
maakohtaisia eroja, on perusperiaate padosin pitkalti edella kuvatun kaltainen
kaikissa jasenvaltioissa. Jokaisessa jasenvaltiossa on kuitenkin viela toistaiseksi
omat kulunvalvontajarjestelmansa, joskin ETCS-jarjestelmiakin on useissa ja-
senvaltioissa kaytossa. EU:n rautateita koskevan direktiivin EU 2016/797 198:n
mukaan jasenvaltioissa velvoitetaan ottamaan kayttoon uusi koko EU-alueella
yhtenainen kulunvalvontajarjestelma European Rail Traffic Management Sys-
tem, ERTMS/ETCS (EU 2016/797). Kayttoonotolle ei ole kuitenkaan asetettu ta-
voiteaikataulua. On kuitenkin paateltavissa, etta nykyisten kulunvalvontajarjes-
telmien tullessa tekniikkansa osalta uusimisikaan, tullaan jasenvaltioissa vaka-
vasti pohtimaan jarjestelmien uusimista. Rautatiekaluston kulunvalvontaa saa-
dellaan direktiivin 2016/797 lisaksi EU-komission asetuksella EU 2016/919 rau-
tatiejarjestelman opastin- ja merkinantolaitteista. Tassa yhteentoimivuuden
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teknisessa eritelmassa (YTE) annetaan selkeat ohjeet siita, millaisia teknisia
vaatimuksia rautateiden turvalaitteilta edellytetaan.

EU:n turvalaitejarjestelmien yhtenaistamispyrkimys johtanee aikanaan ETCS-
jarjestelman kayttéonottoon. ETCS-jarjestelmassa on talla hetkella kolme eri-
laista tasoa, joista taso 1 vastaa suunnilleen Suomessa tallakin hetkella kay-
téssa olevaa junien kulunvalvontajarjestelmaa (JKV), taso 2 on siita kehitty-
neempi ja tasolla 3 pyritaan poistamaan radan varrelle asennetut kiinteat tur-
valaitteet kokonaan ja korvaamaan ne satelliittipaikannukseen perustuvalla jar-
jestelmalla.

ETCS-taso 1 on otettavissa useimmissa EU-maissa kohtalaisen vahaisin muu-
toksin kayttoon. Se edellyttaa eurobaliisien asentamista rataan ja muutamia
muita teknisia uudistuksia, mutta on kohtalaisen edullisesti toteutettavissa.
Taso 2 edellyttaa jatkuvan kulunvalvonnan seka tiedonsiirron GSM-R-verkon
kautta. Radanvarrelle voi jaada kiinteita opastimia. ETCS-taso 2 on otettu kayt-
to6n useissa Euroopan maissa, erityisesti Saksassa, Sveitsissa ja Itavallassa (DB
Netz AG 2018, SBB 2018, OBB 2018).

Taso 3 on teknisesti kaikista pisimmalle viety: sen saavuttamien edellyttaa kaik-
kien radanvarren kiinteiden turvalaitteiden poistamista ja kulunvalvonta tapah-
tuu pelkastaan satelliitin valityksella (Erityiskertomus 13/2017). Taso 3 vaatii
viela merkittavia investointeja ja tekniikan kehittamista. Toistaiseksi ETCS-jar-
jestelman tasoa 3 on koekaytetty Italian Sardiniassa seka muutamassa muussa
kohteessa. Alankomaiden rautatieliikenteesta vastaava viranomainen Prorail
seka sen brittilainen vastine Network Rail ovat kokeilleet ETCS:n tasoa 3 muuta-
milla osuuksilla, mutta kovin laajaan kayttoon se ei ole viela tullut. Suomessa
Lilkenne- ja viestintaministerio on omassa, vuonna 2017 laaditussa selvityk-
sessa ottanut kantaa ETCS-jarjestelman tason 3 puolesta (Satelliittinavigaa-
tiojarjestelmien tehokas hyddyntaminen Suomessa. Toimenpideohjelma 2017-
2020). Kayttoonottoprosessi tulee vaistamatta olemaan hidas koko EU:n
alueella, koska ETCS:n kolmannen tason investoinnin kustannuksia pidetaan
kohtalaisen korkeina ja hyotyja etenkin Suomen oloissa tarkempien selvitysten
arvoisina. Ainakin siirtymavaiheen aikana kalusto joudutaan varustamaan STM-
modulilla, joka tulkitsee JKV-jarjestelman antamat opasteet ETCS:n ymmarta-
maan muotoon. ETCS-laitteisto lukee suoraan radan ETCS-jarjestelmaa.

Suomessa ETCS-jarjestelmaan on kaavailtu siirryttavan pohjoisesta alkaen vai-
heittain 2020-luvun alusta alkaen siten, etta siirtymaajan rataosat olisi varus-
tettu seka JKV- etta ETCS-jarjestelmalla. Suunnitelman mukaan aluksi ETCS-jar-
jestelma kattaisi Oulun pohjoispuoleisen osan Pohjois-Suomea, ja 2020-luvun
kuluessa jarjestelma laajennettaisiin Lansi- ja Ita-Suomeen ja viimeiseksi Etela-
Suomeen. Aivan viimeisimmassa vaiheessa jarjestelma ulotettaisiin kattamaan
Helsingin seutu 2030-luvun jalkipuolella (Harkénen, 2017). Uutta ETCS 2-tason
jarjestelmaa on kokeiltu Kerava-Lahti-oikoradalla Kytdmaan ja Hakosillan vali-
sella osuudella (ERTMS/ETCS-jarjestelman suomalainen toiminnallinen vaati-
museritelma, 2016).



Opinnaytetyd 5/2019 74

3.7.2 Kulunvalvontajarjestelmat kaupunkialueella

Tavanomaisilla raitioteilla ei yleensa kayteta turvalaitetekniikkaa vaan vaunujen
liilkkennointi perustuu nakemaohjaukseen. Talléin vaunun kuljettaja on vastuussa
liikenndinnista ja ohjaamisesta. Etenkin kaupunkien keskusta-alueella raitio-
vaunu sovittaa liikenndintinsa muun liikenteen rytmiin. Tama korostuu etenkin
jalankulkualueilla, kuten Helsingin Mikonkadulla, Karlsruhen Kaiserstrassella tai
Berliinin Alexanderplatzilla ajettaessa. Talléin vaunu kulkee jalankulkualueen
keskella ja vaikka vaunu on lainsaadannon nakdkulmasta etuajo-oikeutettu, pyr-
kii sen kuljettaja varomaan konfliktitilanteita jalankulkijoiden kanssa. Paikka-
kunnasta riippuen raitiovaunuilla on joko heikot tai vahvat lilkkennevaloetuisuu-
det. lhannetapauksessa vaunut pysahtyvat pelkastaan pysakeilla ja saavat ris-
teyksissa aina etuajo-oikeuden muuhun liikenteeseen nahden. Suomen oloissa
toistaiseksi epatyypillisilla nopeilla, rautatiemaisilla esikaupunkiosuuksilla no-
peus voi nousta 60-80 kilometriin tunnissa. Myds nailla osuuksilla valvonta pe-
rustuu paasaantoisesti nakemaan.

Joissakin tapauksissa raitioteita on kuitenkin varustettu turvalaittein: tallaisia
ovat esimerkiksi muutamien saksalaiskaupunkien 1960-1980-luvulla rakennetut
tunneliosuudet. Niiden liikenndintimalli poikkeaa tunneleiden kaarteiden ja kor-
keuserojen osalta sen verran tavallisesta katuraitiotiesta, etta nailla osuuksilla
turvalaitteet ovat perusteltuja (KVB Kéln 2007). Eri kaupungeissa on kaytossa
hieman toisistaan poikkeavaa laitetekniikkaa, mutta niiden toimintalogiikka on
kaikissa sama. Sen sijaan pintaosuuksilla raitiotien kulkiessa katuverkossa
muun liikenteen seassa kaytetaan useimmiten tavallisia risteyksiin sijoitettua
valo-ohjausta. Esimerkkeja tallaisista kulunvalvontaa vaativista raitioteista
ovat Kolnin, Stuttgartin ja Ruhrin kaupunkien Stadtbahn-jarjestelmat, joihin kuu-
luu seka maanalaisia etta katuverkolla olevia osuuksia. Yleisesti saksalaisilla
raitioteilld on kaytossa ITCS-jarjestelma (Intermodal Transport Control System),
johon on keskitetyn liikenteenohjauksen lisaksi liitetty mm. matkustajainfor-
maatiolaitteet. Jarjestelman avulla vaunuja pystytaan seuraamaan reaaliaikai-
sesti liikenteenohjauskeskuksesta, asettamaan kulkuteita, ohjaamaan eriste-
tyilla osuuksilla opastimia ja tavallisella katuradalla liikennevaloja seka tiedot-
tamaan matkustajille reaaliaikaisesti liikenteen hairidista. Esimerkiksi auto-
maattiset kuulutuslaitteet on liitetty jarjestelmaan. Jarjestelmaan kuuluu vau-
nujen ohjaamoihin asennetut paatelaitteet. Ne eivat kuitenkaan ole varsinaisia
kulunvalvontalaitteita, kuten rautatiekalustossa vaan niita kaytetaan lahinna
vaunujen liikkumisen seka aikataulussa pysymisen seuraamiseen. Kuljettajan
kaytossa oleva paatelaite kertoo tietoja mm. aikataulussa pysymisesta, nayttaa
ajoreitin seka ohjaa maksu- ja kuulutusjarjestelmaa. ITCS-jarjestelmaan voi kuu-
lua myds tilastotietoa liilkenteen tilaajalle tuottavat matkustajamaaria laskevat
laitteet. Vaunut on varustettu puheyhteyden mahdollistavilla laitteilla seka
kauko-ohjatulla videovalvontalaitteella. Jarjestelmalla voidaan valvoa myoés
tunnelissa ajon turvallisuutta. Aiemmin jarjestelma tunnettiin nimella RBL
(Rechnergestutztes Betriebsleitsystem). Raitiotieratojen turvalaitteita ja vaih-
teita voidaan kauko-ohjata erityisesta keskusvalvomosta kasin. Keskusvalvo-
mosta voidaan seurata yksittaisen vaunun kulkua rataverkolla ja olla sen kuljet-
tajaan tarvittaessa yhteydessa (Stadtbahnsystem 2014:606-622).

Muutamilla saksalaisilla Stadtbahn-jarjestelmilla kaytetaan raskaampaa, rau-
tateilla yleisempaa LZB-jarjestelmaa (Linienzugbeeinflussung) liikkennoinnin
turvaamiseksi. LZB-jarjestelma on kaytdssa Disseldorfissa, Krefeldissa ja Duis-
burgissa Stadtbahneilla (Rheinbahn 2017) ja Miinchenin metrossa (U-Bahn)
(Pischek, Junghardt 2000).
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BOStrabin 498 2. kohta maarittelee, etta kulunvalvonta laitteistoineen tulee olla
kaytossa itsenaisilla osuuksilla seka tunneleissa, katuradoilla ja erotetuilla
osuuksilla, joiden nopeusrajoitus on enemman kuin 70 km/h. Mikali junien kulkua
turvataan kulunvalvontalaitteistolla, tulee ne asentaa ohjesaannon 22§ koh-
dissa 4 ja 5 mukaisesti myos liikkuvaan kalustoon (BOStrab 2018). Karlsruhessa
Saksan liittotasavallan rautatieverkostolla kulkevat duoraitiovaunut on varus-
tettu PZB-kulunvalvontajarjestelmalla. Pistemaisesta kulunvalvontajarjestel-
masta on kehitetty Karlsruhen vaunuihin erillinen, nimella PZB 90 AVG tunnettu
versio. Joissakin yhteyksissa jarjestelmasta kaytetaan nimitysta AVG Modus.
PZB 90 AVG:n ominaisuuksiin kuuluu olennaisena osana muita vastaavia jarjes-
telmia tehokkaampi jarrutusominaisuus. Yleisesti rautateilla kaytossa oleva PZB
90-kulunvalvontajarjestelmasta duoraitiovaunuihin kehitetty versio on otettu
kayttoon myos Kasselin duoraitiovaunuissa (Regelwerk zur sicheren Integration
von ZZS-Komponenten in das Teilsystem Fahrzeuge 2018). Matkustajainfor-
maatiota seka kaupunkiraitiotiella ajamista varten vaunut on lisaksi varustettu
ITCS-jarjestelman laitteilla (Stadtbahnsystem 2014:611-622). Karlsruhen seu-
dulla ei toistaiseksi ole kaytossa ETCS-laitteita, mutta niiden asentamiseen vau-
nuihin joudutaan varautumaan lahitulevaisuudessa (Netzkonzeption 2020/
2030).

3.7.3 Paatelmat kulunvalvontajarjestelmista

Duoraitiovaunuilta kulunvalvontalaitteistoa edellytetaan kaytettavan aina rau-
tatiealueella ajettaessa. Tasta saadetaan EU:n rautatiedirektiivissa ja kansalli-
sessa lainsaadanndssa. Talloin kalustossa kaytetaan kulloisinkin kaytossa ole-
vaa kulunvalvontajarjestelmaa, Suomessa nykyisin JKV:ta, tulevaisuudessa
ETCS-jarjestelmaa. Suomessa Liikenne- ja viestintavirasto edellyttaa kaikissa 1.
tammikuuta 2017 jalkeen kayttoonotetuissa, yleisella rataverkolla kaytetta-
vassa uudessa kalustossa ET(S-laitteistoja, ja taman perusteella tulee ne asen-
taa myos duoraitiovaunuihin (Trafi 14975/03.04.02.00/2016). Toisaalta liiken-
nodintialueesta riippuen voisi harkita ETCS- ja STM-laitteistojen asentaminen ka-
lustoon tai tarvittaessa vain pelkka JKV, mikali sen kayttoon saa luvan ja tiede-
taan ETCS:n kayttdonoton olevan tulossa vasta jarjestelman rakentumisen vii-
meisessa vaiheessa. Kaupunkialueella voidaan ajaa nakemillakin, mikali alueella
ei ole erikoisratkaisuja, kuten pitkia tunneliosuuksia tms. Mikali vaunu kuitenkin
kulkee myo6s rautatiealueella, olisi jonkinlainen yhtenadinen valvontajarjestelma
tarpeen seka kaupunki- etta rautatiealueella kulkevien vaunujen koordinoinnin
helpottamiseksi ja jarjestelman tasmallisen toimivuuden takaamiseksi.

3.8 Duoraitiovaunukalustolle asetetut
turvallisuusvaatimukset

Duoraitiovaunua, kuten muutakin kiskoliikennekalustoa tarkasteltaessa on luo-
tava katsaus turvallisuuskysymyksiin. Tassa alaluvussa tarkastellaan duorai-
tiovaunun turvallisuusvaatimuksia kahdesta keskeisesta nakokulmasta: vaunu-
kalustolle asetettuja tormayslujuusvaatimusta seka jarrutuskykya. Jarrutusky-
vyn tarkastelussa huomioidaan seka varsinaiselle rautatiekalustolle annetut
maaraykset seka niiden yleisluonteinen soveltaminen seka raitiotiekalustoa
koskevat ohjeet ja saadokset.
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3.8.1 Tormayslujuusvaatimukset

Duoraitiovaunun massa on huomattavasti pienempi kuin rautatiekaluston. Esi-
merkiksi Karlsruhessa kaytettavan Bombardierin valmistamaan Flexity-tuote-
perheen vaunutyypin ET 2010-tyypin vaunun tyhjapaino on 62,5 t (AVG 2018),
kun taas Pariisissa duoraitiotielinjalla T4 kaytettavan Siemens Avanton tyhja-
paino on 59,7 t Huomattakoon Siemens Avenio-vaunujen kayttavan katualueella
750 V tasavirtaa ja rautatiealueella 25 kV 50 Hz vaihtovirtaa, kun taas Bombar-
dierin ET 2010-tyypin vaunu kayttaa niin ikaan kaupunkialueella 750 V tasavir-
taa, mutta rautatiealueella 15 kV 50 Hz vaihtovirtaa. (Siemens. Stadt-und
Stra enbahnen. Referenzliste). Helsingin raitioteille Artic-sarjan vaunuja toimit-
tava Transtech Oy puolestaan ilmoittaa pelkastaan 750 V tasavirtaa kayttavan,
kaupunkiliikenteessa kaytettavan raitiovaunun tyhjapainon olevan 41.6 t (Trans-
tech 2018). Vertailun vuoksi paakaupunkiseudulla kaytettavan Stadler Flirt Sm5-
kaupunkijunan yhden yksikon paino on 132 t. Taulukossa 6 on vertailtu kaluston
painoja ja sahkoistysjarjestelmia. Enimmillaan tallaisia yksikdita voidaan liittaa
kolme perakkain, jolloin junan massa luonnollisesti kasvaa (Junakalusto Oy
2018). Mikali kyseessa on tavallinen veturivetoinen juna, on massa luonnollisesti
tatakin suurempi.

Rautatiekaluston lujuusvaatimuksia saadellaan kahdessa keskeisessa standar-
dissa. Standardissa EN 12663-1 "Rautatiekaluston rakenteelliset vaatimukset —
osa | veturit ja matkustajavaunut” luokitellaan viiteen luokkaan: P-1 matkustaja-
vaunut, P-Il kiinteat yksikot ja matkustajavaunut (esim. moottorijunat), P-IlI
metro- ja raskas paikallisjunakalusto (esimerkiksi S-Bahn), P-IV kevyemmat
metrojunat seka raskaat raitiovaunut ja P-V kaupunkialueella kulkevat raitio-
vaunut. Standardissa saadetaan, millaiset lujuusarvot eri kategorioihin jaettujen
kalustoyksikodiden tulee tayttaa. Siten luokkaan P-1V kuuluvan kaluston tulee
kestaa 400 kN ja luokkaan P-V 200 kN suuruisten voimien térmays (Standardi
EN 12663-1:2010).

Standardissa EN 15227:2011 "Rautatiekaluston térmaysvaatimukset” annetaan
selkeat vaatimukset kiskoliikennekaluston tormaysvaatimuksille. Vaatimukset
ilmoitetaan standardin EN 12663-1 tavoin kilonewtoneina. Luokitus poikkeaa
hieman standardista EN 12663-1; siina jako tehdaan neljan sijaan viiteen luok-
kaan: luokassa C-l huomioidaan myo6s vetokalusto, joka standardissa EN 12663-
Tjatetaan moottorivaunut pois lukien huomiotta. Standardi 12663-1 ei ole keskity
niinkaan kaluston lujuusvaatimuksiin vaan siina edellytetaan tiettyja tormays-
kestavyysvaatimuksia.

Standardissa EN 15227:2011 kiskoliikennekaluston lujuusvaatimukset jaetaan
neljaan luokkaan kaluston kayttotarkoituksen mukaan. Luokassa C-l ovat veturit
ja vaunut seka sahkdmoottorijunat, luokassa C-Il metrojunat, luokassa C-lll duo-
raitiotie- ja metron seka katuliikennekelpoisen raitiotiekaluston valimaastoon
sijoittuvat vaunut (esimerkiksi raskaat esikaupunkiraitiovaunut seka saksalaiset
Stadtbahn-vaunut) ja luokassa C-1V pelkastaan kaupunkiliikenteessa katuver-
kolla kulkevat raitiovaunut. Standardissa maaritellaan myos nopeuden vaikutus
kaluston térmayskykyyn: esimerkiksi 160 km/h tai nopeammin kulkevan yksikén
tulee kestaa 300 kN voimalla suoraan keulaan iskeytyva tormays tai vastaavasti
250 kN voimalla 750 mm keulasta toiselle kyljelle kohdistuva térmays. Duorai-
tiovaunujen nopeuksilla (100 km/h) standardi antaa vastaaviksi lukuarvoiksi
120 kN ja 100 kN.
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Selvityksen perusteella voidaan todeta, ettei duoraitiovaunuille ole asetettu
muusta rautatiekalustosta poikkeavia turvallisuuteen liittyvia erityismaarayk-
sia. Kaytettavissa olevan aineiston pohjalta voidaan paatella duoraitiovaunuka-
lustoon sovellettavan joissain maarin lievempia maarayksia kuin muuhun rau-
tatiekalustoon. Tama kay ilmi etenkin standardista SFS EN-15227:2011, jossa
duoraitiotiekalusto luokitellaan luokkaan C-1ll ja sen tulee kestaa térmays mihin
tahansa kiskoille ilmaantuvaan esteeseen 800 kN voimalla. Tormayslujuusvaa-
timus on sama kuin metro- tai S-Bahn-kalustolla. Rautatieliikenteessa kaytetta-
vilta, SFS EN-15227:2011-standardin luokkaan C-IlI kuuluvilta moottorivaunuilta
edellytetaan 1500 kN ja muulta rautatieliikennekalustolta 2000 kN:n tormays-
lujuusvaatimusta (Standardi SFS-EN 15227+A1).

Taulukko 6. Kiskoliikennekaluston tyhja- ja kuormapainojen sekd sahkadistys-
jarjestelmien vertailu.

Valmis- Vaunu- Sahkoistys- Tyhja- Kuorma- Kaytto-
taja tyyppi jarjestelma paino paino tarkoitus
Bombar- | ET 2010 750 /15 kV 62,5t 72 t (arvio) | duovaunu
dier
Stadler Citylink 750 V/hybridi 68t 875t duovaunu
Siemens Avanto 750V/25 kV 59,7t 67t duovaunu
Skoda- Artic 750V 416t 56,55t kaupunki-
Trans- vaunu
tech
Stadler Flirt 25kV 132t 174t kaupunki-
juna

3.8.2 Jarrutuskyky

Jarrutuskyky on eras duoraitiovaunujen turvallisuuden keskeinen tekija. Vaunun
on kyettava pysahtymaan taydesta vauhdista siten, ettei vaunussa oleskeleville
henkildille aiheudu jarrutuksesta vaaraa. Ajettaessa vaunuja nakemaohjauksella
kaupunkialueella nopeudet ovat ulkoisista tekijoista johtuen rajoittuneet kor-
keintaan 40-60 kilometrin tuntinopeuksiin. Lainsaadanto ei lisaksi edellyta rai-
tiovaunukalustolta kaupunkialueella ajettaessa samanlaisia vaatimuksia kuin
rautatiella. Duoraitiovaunun siirtyessa rautatiealueelle, sovelletaan siihen tut-
kimuksen 2. osassa esitettyjen periaatteiden mukaisia juridisia maarayksia.
Naita ovat yleisesti EU:n rautateita koskeva direktiivi, niiden toimeenpanon vah-
vistavat YTE:t, taydentava kansallinen lainsaadanto seka erilaiset viranomais-
maaraykset. Kaluston turvallisuusvaatimuksia saadetaan siten edella kuvatulla
tavalla, mutta niiden lisaksi niihin sovelletaan mm. EU:n rautatiedirektiivin
2016/797 2. artiklan kohdassa 29 maaritettya standardia EN 15227:2011.

Standardien ohella tassa luvussa tarkastellaan soveltuvin osin Saksan liittota-
savallan raitioteiden rakentamis- ja liikennointiohjesaantoa (BOStrab) seka EU:n
komission asetusta N:o 1302/2014. Asetuksen kohdassa 4.2.4 "Jarrutus” anne-
taan selkeat maaraykset kiskoliikennekaluston jarrutusjarjestelman toiminta-
periaatteista. Naita ovat toiminnallisuuteen ja turvallisuuteen liittyvat vaati-
mukset, jarrujarjestelman tyyppi, niiden ohjaus ja jarrutuskyky. Komission ase-
tus N:o0 1302/2014 on yksityiskohdistaan huolimatta yleisluonteinen, eika siina
anneta tarkkoja raja-arvoja tai laskentakaavoja (EU 1302/2014). Asetus toimii
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kuitenkin muun EU:n lainsaadannon tavoin kansallisten lainsaadantdjen ja maa-
raysten ylapuolella: yksityiskohtaisemmat laskentakaavat seka raja-arvot on
loydettavissa standardeista, ohjeista ja viranomaismaarayksista.

3.8.2.1 Jarrupainojdrjestelma

Kiskoliikennekaluston jarrutuskyvyn ilmoittamiseen kaytetaan yleisesti jarru-
painojarjestelmaa. Jarrupainojarjestelmassa kalustoyksikdon jarrutusvoiman
suuruutta kuvataan jarrupainolla. Siihen sisallytetaan kaikkien kalustossa kay-
tossa olevien jarrujen yhteenlaskettu voima, ei siis suljettuja tai viallisia jarruja.
Tyypillisesti suomalaisessa rautatiekalustossa on kaytossa paineilmatoimiset
kitkajarrut seka hatajarrutusta varten kiskojarrut. Lisaksi on kaytdssa sahkotoi-
minen dynaaminen jarrujarjestelma, jossa yksikko saadaan jarruttamaan katkai-
semalla sahkomoottorista virta, jolloin juna jarruttaa (Mantyjarvi 2017). Raitio-
vaunujen jarrujen maara ja toimintaperiaatteet saattavat vaihdella tyypeittain.
Transtechin Helsingin raitioteille toimittamassa perinteiselle raitiotielle sovel-
tuvassa Artic-vaunussa on sahko-, hydraulinen ja sahkémagneettinen jarru (HKL
2018). Yleisesti raitiovaunuissa kuitenkin on muun kiskokaluston tavoin vahin-
taan sahko- ja kiskojarru.

Junien jarrutuskyvysta on annettu erilliset maaraykset, jotka tunnetaan jarru-
painoprosentteina. Jos oletetaan duoraitiovaunun suurimmaksi sallituksi no-
peudeksi linjaliikenteessa 100 km/h, on jarrupainoprosentti 55 (Junaliikenteen ja
vaihtotyon turvallisuussaannot (Jt) 2017). Yksikon jarrutuskyvysta saadetaan
EU:n komission vuonna 2014 antamalla paatdksella EU 1302/2014 "Euroopan
laajuisen tavanomaisen rautatiejarjestelman lilkkkuvan kaluston osajarjestelmaa
'veturit ja henkildliikenteen liikkuva kalusto' koskevasta yhteentoimivuuden tek-
nisesta eritelmasta”. Paatoksen kohdassa 4.2.4.5 maarataan, etta standardissa
SFS-EN 14531-1 kohdassa 5.12 maaritellaan yksikon hidastuvuuskyky (EU
1302/2014). Saksassa rautateiden normaaliraiteisen (1435 mm) rautatien liiken-
nointi- ja rakentamisohjesaanndn EBO:n 35 § edellyttaa junan suurimmaksi sal-
lituksi jarrutusmatkaksi taydesta nopeudesta 700-1000 m (EBO 2018). Kapearai-
teisille rautateille laadittu liikennointi- ja rakentamisohjesaannon 23 § toteaa
saman asian (ESBO 2018). Suomessa jarrupainoprosentti on maariteltava kai-
kelle kiskoilla kulkevalle kalustolle. Sen perusteella junien kulunvalvontalait-
teisto arvioi jarrutuskayran (Mantyjarvi 2017).

Yleisella rataverkolla liikenndivien duoraitiovaunujen jarrutuskykya saatetaan
maarittaa myds jarrupainoprosentin perusteella. Naita tietoja ei kuitenkaan ole
yleisesti saatavilla vaunutyypeittain. Karlsruhen duoraitiovaunuissa tietoja ei
kuitenkaan ole merkitty uusimpien GT8-100D/25-M- ja ET 2010-vaunutyyppien
kylkiin, vaikka molemmat vaunutyypit liikkkuvat raitioteiden ohella myds yleisella
rataverkolla. Sen sijaan Karlsruhen ET 2010-vaunusarjan kanssa hyvin saman-
kaltainen, saman valmistajan uudemmassa, mutta ET 2010-sarjasta teknisten
ratkaisujen osalta poikkeavassa Chemnitzin CityLlnk-vaunussa jarrupainotiedot
on saatavissa. Kuvassa 22 havainnollistetaan tata tietoa.
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KB C —el-P-E-Mg (D)

P+Mg 128t
83t

Kuva 22. Chemnitzin Citylink-vaunu teknisine, jarrupainon kertovine tietoi-
neen. Laatikossa on ilmoitettu vaunun taara (70 t), enimmdis-
kuorma 87,5 t ja kerrotaan, ettd vaunussa on 87 paikkaa. Kirjain P
kertoo vaunussa olevan paineilmajarrun painon (83 t) ja merkintd
P+Mg paineilmajarrun (P) ja magneettinen kiskojarrun (Mg) yh-
teenlasketun painon 128 t. Vaikka Chemnitzin Citylink ja Karlsru-
hen ET 2010 ovat molemmat saman valmistajan vaunuja ja muis-
tuttavat rakenteeltaan toisiaan, ei Karlsruhessa nditd tietoja ollut
merkitty vaunujen kylkiin. ET 2010 on perinteinen, kahta eri séh-
kéistysjdrjestelmdd kayttdvd vaunu, kun taas Citylink on diesel-
moottorilla varustettu hybridi. Rautatiekalustossa tiedot sen si-
jaan ovat poikkeuksetta ndkyvissd. Kuva tekijan. Burgstddt,
15.6.2018.

Jarrupainoprosentti saadaan lasketuksi yleisellad kaavalla (Mantyjarvi 2017)

B
A= -100%
Myt
jossa
A on jarrupainoprosentti [%]
B on junan yksikdiden yhteenlaskettu jarrupaino [t]

mg  on koko junan staattinen massa [t]

Vaylaviraston ohjeessa 10/2018 on annettu jarrupainoprosentin vahimmais-
arvo. Junan jarrupainoprosentin on oltava vahintaan 18, ja saatu lukema tulee
pyoristaa alaspain lahimpaan kokonaislukuun. Suomessa kaytossa olevia jarru-
painoprosentteja havainnollistetaan taulukossa 7.
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Taulukko 7. Junaliikenteen ja vaihtotyén turvallisuus sddnnét (2018) -ohjeissa
esitetty junan jarrupaineprosenttivaatimus.

Nopeus enintaan
(km/h)
Jarrupainoprosentti
vahintaan (%)

60 |70 [ B0 |90 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200 | 220

1B |25 |36 |52 |55 | B5 | 114 | 125 | 128 | 132 | 135

Mikali halutaan kuvassa 22. olevalle Chemnitzin Citylink-vaunulle halutaan las-
kea jarrupainoprosentti, voidaan se laskea jakamalla vaunun paineilmajarrun
painolla (83 t) vaunun kokonaispainolla taydessa lastissa (87,5 t). Talloin saa-
daan tulokseksi 95 %, jolloin Chemnitzin vaunu tayttaisi erinomaisesti taulu-
kossa 7. esitetyn suomalaiselle rautatiekalustolle asetetun jarrutuskykyvaati-
muksen. Huomataan viela, etta Suomessa kiskojarruja saa kayttaa vain hatajar-
rutukseen, eika niita lasketa siten jarrupainoprosenttiin (Rautatieviraston maa-
rays RVI/363/412/2008, Mantyjarvi 2017, Toikkanen 2018).

38.2.2 Kaupunki- ja duoraitiovaunujen jarrutuskyky

Kaupunkialueella liikenndivat raitiovaunut ovat varustettu yleensa kolmella eri
jarrujarjestelmalla. Jarrujarjestelmat riippuvat vaunutyypista: esimerkiksi Hel-
singissa talla hetkella liikenndivissa vaunuissa on sahkojarru, mekaaninen jarru
ja kiskojarru. Sahkoéjarrua kaytetaan vaunun hidastamiseen lahes pysahdyksiin
asti: viimeistely suoritetaan mekaanisella jarrulla. Kiskojarrua kaytetaan vain
hatajarrutuksessa. Mekaaninen jarru pysayttaa vaunun pienilla nopeuksilla
ajettaessa, mutta se toimii myos kiskojarrun varajarjestelmana (Sandberg 2015).

Kaupunkialueella liikennoivien raitiovaunujen jarrutuskykya ei saadella suoraan
direktiivein. Suomessa kaupunkialueella liikkuvat raitiovaunut on yksityiskoh-
taisten teknisten vaatimusten osalta jatetty raideliikennelain ulkopuolelle. Sak-
sassa raitioteiden rakentamis- ja lilkkennodintiohjesaanto BOStrab sen sijaan an-
taa tarkkoja maarayksia raitiovaunun jarrutuskykyvaatimuksista. Lain 5. luvun
36 § 1. kohta edellyttaa raitiovaunuilta kahta jarrujarjestelmaa. Niiden on oltava
toisistaan riippumattomia siten, etta toinen jarrujarjestelmista on toimintaky-
kyinen siinakin tilanteessa, kun ajolangan jannite esimerkiksi sahkdkatkon takia
putoaa nollaan. Pykalan 36 toisessa kohdassa todetaan, etta normaalitilan-
teessa "kalustoyksikon tulee voida pysahtya mahdollisimman pienella nykayk-
sella ja matkustajia vaarantamatta”, kiskon ja pyodran valista kitkaa tulee voida
hyodyntaa jarrutuksen loppuun saakka.

BOStrabin liitteessa 2 on maaratty raja-arvot hidastuvuudelle a ja jarrutusmat-
kalle s tyhjalla kalustoyksikolla ajettaessa suoralla ja tasaisella raiteella. Pienin
sallittu keskimaarainen hidastuvuus voidaan laskea kaavalla

2

v
=367 25

Kaavassa

a(m/s)? on pienin sallittu keskimaarainen hidastuvuus

s (m) on suurin sallittu jarrutusmatka jarrutustapahtuman alusta

mitattuna
v (km/h) on nopeus jarrutuksen alkaessa.
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BOStrab antaa jarrutusmatkalle kaksi eri raja-arvoa: tilanteessa, jossa yksi jar-
rujarjestelma on kaytdssa ja hatajarrutukselle. Naita raja-arvoja havainnolliste-
taan taulukoissa 8 ja 9.

Taulukko 8. Raja-arvot tilanteessa, jossa jarrujdrjestelmdn toinen jarru on
vikaantunut ja vain yksi jarrutyyppi on kaytéssa.

v (km/h) a(m/s?) s(m)
20 0,77 20
30 0,87 40
40 0,95 65
50 1,03 94
60 1,06 131
70 1,07 177
80 1,07 230
90 1,08 290
100 1,08 355

Taulukko 9. Raja-arvot hatdjarrutuksessa

v (km/h) a(m/s?) s(m)
20 1,7 9

30 2.04 17
40 2,29 27
50 2,47 39
60 2,57 54
70 2,73 69

Taulukosta 9 voidaan havaita, etta hatajarrutuksessa vaunun kulkiessa esimer-
kiksi nopeudella 40 km/h, on pysahtymismatkan raja-arvo 27 metria. Fysiikan
lakien mukaisesti pysahtymismatka on verrannollinen nopeuteen: mita nope-
ammin vaunu kulkee, sen pidempi pysahtymismatka on. Talléin hatajarrutuk-
sessa jarrutusmatka olisi BOStrabin liitteen 2 perustella arvioituna nopeudella
80 km/h mitattuna 85 metria, 90 km/h nopeudella 101 metria ja 100 km/h no-
peudella 116 metria. Vastaavasti tilanteessa, jossa kaytettavissa on yksi jarru,
olisi pysahtymismatkat edella mainituilla nopeuksilla 230, 290 ja 355 metria.
Huomataan kuitenkin edella olevien arvojen olevan raja-arvoja, joiden ylittami-
nen ei BOStrabin ohjesaanndn mukaisesti ole sallittua. Siten vaunukaluston py-
sahtymismatkat ovat taulukoissa esitettyja lyhyempia. Taulukossa 9 esitetyt ar-
vot patevat kaikkeen kaupunkiliikenteeseen, myds duoraitiovaunuihin niiden
ajaessa BOStrabin alaisilla osuuksilla (BOStrab 2018).

3.8.3 Akselipainot

Akselipainojen osalta duoraitiovaunut eivat eroa juurikaan raskaammasta rau-
tatiekalustosta, eivatka toisaalta kevyemmasta perinteisesta raitiotiekalus-
tosta. Tampereen raitiotien Tampere Smart Artic X34-tyypin vaunun akselipaino
on 10 t (X34 pahkinankuoressa 2018) ja Karlsruhen ET 2010-tyypin duoraitio-
vaunu 11,5 t (AVG 2018). Vertailun vuoksi mainittakoon Stadler Flirt Sm5-junan
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akselipaino olevan 13,2 t. Tasta havaitaan, ettei junien akselipainoilla ole suu-
rempaa keskinaista eroa ja arviolta 11,5 t akselipaino on riittava, jotta vaunu toi-
misi rautatiella raidevirtapiirin kanssa. Vaunu ei myodskaan ole liian painava kye-
takseen lilkenndimaan katuverkolla. Valtion rataverkolla akselipainon tulee olla
vahintaan 3,5 tonnia (RATO 21, 2012).

3.8.4 Paatelmat turvallisuusvaatimuksista

Selvityksen perusteella voidaan todeta, etta rautatie- ja raitiotiekalustoon so-
velletaan erilaisia ohjeita. Pelkastaan rataverkolla kulkeva kalusto, paasaantoi-
sesti siis veturit, matkustaja- ja tavaravaunut, moottorijunat seka juna- ja vaih-
totydliikenteen saanndilla erilaiset, kiskoilla kulkevat ratatyo- ja erikoiskoneet
on varustettu jarrupainon kertovin tiedoin. Taman tiedon perusteella voidaan
laskea kalustolle jarrupainoprosentti. Jarrupainoprosentin laskemista ei kuiten-
kaan edellyteta suljetulla kaupunkiraitiotiejarjestelmalla kulkevilta kaupunkirai-
tiovaunuilta eika myoskaan duoraitiovaunuilta, niiden kulkiessa kaupunki-
alueella. Rautatiealueella kulkevilta duoraitiovaunuilta jarrupainoprosentti kui-
tenkin edellytetaan. Kuitenkin kesalla 2018 tehdylla opintomatkalla havaittiin
Chemnitzin Citylink-vaunuissa olevan tarkat tiedot jarrupainoista siina missa
muussakin rautatiekalustossa, mutta vastaavat tiedot puuttuivat Karlsruhen
vaunuista.

Raitiovaunukaluston jarrutusvaatimuksista saadetaan Saksassa BOStrab-saa-
doskokoelmassa. Suomessa vastaavaa luokittelua ei kuitenkaan ole ollut tar-
vetta tehda, koska raitiovaunuja on ollut pelkastaan Helsingin suljetulla verkolla.
BOStrab maaraa tilanteessa, jossa vaunun kahdesta jarrusta toinen on rikkoutu-
nut enimmaisjarrutusmatkan olevan 355 m suurimmalla sallitulla 100 km/h no-
peudella. Korostetaan viela taman arvon olevan enimmaisjarrutusmatka suu-
rimmalla sallitulla nopeudella huonoimmassa kuviteltavissa olevassa tilan-
teessa. Siten jarrutusmatka on tata raja-arvoa pienempi. Vertailun vuoksi voi-
daan todeta junan pysahtymismatkan riippuvan monesta eri tekijasta, mm. ju-
nan nopeudesta ja massasta. Fysiikan lakien perusteella voidaan todeta tavalli-
sen matkustajajunan jarrutusmatkan 100 km/h:n nopeudesta pysahdyksiin
(0 km/h) olevan merkittavasti duoraitiovaunua pidempi; vahimmillaan useita
satoja metreja. Esimerkiksi 132 t painava Smb5 tarvitsee 100 km/h tuntinopeu-
desta pysahtyakseen vahintaan 394 metria - siis enemman kuin mita BOStrab
edellyttaa raitiotiekalustolta tilanteessa, jossa vain yksi jarrujarjestelman jar-
ruista on kaytettavissa. Vaikka lukuarvot 355 m (raitiotiekalusto) ja 394 m (Smb5)
vaikuttavat olevan lahella toisiaan, huomattakoon laskelmissa huomioitu vain
yhden Smb5-yksikon jarrutusmatka, raskaammasta henkildliikennekalustosta
esim. veturivetoisesta kaukojunasta puhumattakaan.

Lainsaadannon nakodkulmasta tarkasteltuna duoraitiovaunut rajautuvat EU:n
rautatiedirektiivin ulkopuolelle. Duoraitiovaunujen liikkenndintiymparistoa tar-
kasteltaessa voidaan kuitenkin tehda paatelma, etta Saksassa BOStrab on riit-
tava maarittelemaan vaunun jarrutuskyvyn. Vaunujen suunnittelussa joudutaan
toki huomioimaan rautatieymparisto ja siihen sovellettavat saadodkset, mutta
myo6s nopeatempoinen kaupunkiymparistod jalankulkualueineen ja vilkasliiken-
teisine katuineen. Duoraitiovaunut on viety kaupunkien liikekeskustoissa usein
jalankulkualueille, joissa ajonopeudet rajoittuvat 10-20 km/h ja jolloin tulee
huomioida toérmaykset jalankulkijoihin, pyorailijoihin seka muuhun katuliiken-
teeseen. Talloin kuljettajan on kyettava tekemaan akkijarrutus esteen havaites-
saan, ja vaikka nopeudet kaupunkialueella olisivat suhteellisen alhaiset, tulee
pysahdysmatkan olla lyhyt. Rautatiealueella taas suurimmat térmaysriskit ovat
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tasoristeyksissa muihin ajoneuvoihin seka yleisesti muuhun kiskoilla kulkevaan
kalustoon. Riskeja on pyritty minimoimaan asentamalla tasoristeyksiin varoi-
tuslaitokset ja ylipaataan turvalaittein ja kulunvalvontatekniikalla. Mikali duo-
raitiovaunu rakennettaisiin kestamaan térmays 200-300 km/h nopeudelle mi-
toitettuun sahkdmoottorijunaan, tulisi vaunusta kaupunkiliikenteeseen turhan
raskas.
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4 Esimerkkitapaus: duoraitiotien soveltamisesta
Suomeen: Varsinais-Suomi ja sen paakaupunki
Turku

Edellisissa luvuissa on tarkasteltu duoraitioliikenteen mahdollisuuksia Suo-
messa lainsaadannon ja teknisten yksityiskohtien nakdkulmasta. On todettu,
etta duoraitiotien toteuttaminen olisi periaatteessa teknisesti mahdollista, eika
nykyinen tai muuttuva lainsaadantokaan aiheuta suurempia haasteita, edellyt-
taen, etta tietyt valtion rataverkon operatiiviseen kayttoon liittyvat ongelmat
ratkaistaan. Mitka sitten olisivat Suomessa sopivat kohteet duoraitioliikenteen
toteuttamiselle? Usein on todettu raideliikenteen vaativat tietyn vaestépohjan
ja sellaista ei Suomesta Loydy (Kerava-Nikkila radan henkildliikenteen tarvesel-
vitys 2015). Kuitenkin Keski-Euroopassa seka katu- etta duoraitiotiejarjestelmia
on toteutettu vaestdpohjaltaan joko samankokaoisilla tai huomattavasti pienem-
milla alueilla.

Suomessa Helsingin seutu on valinnut raskaaseen raideliikenteeseen perustu-
van jarjestelman. Etenkin rautateiden lahiliikennetta on kehitetty viime vuosi-
kymmenina sen verran voimakkaasti kaupunkiratojen suuntiin, ettei nykyinen
ratakapasiteetti riita duoraitioliikenteelle osuuksilla Helsinki-Kirkkonummi ja
Helsinki-Kerava. Edelleen on huomattava Helsingin seudun kuntien keskittaneen
maankayttdaan hyvin voimakkaasti ratojen varsille rautateiden sahkdistamisen
jalkeen 1980-luvun alusta saakka ja tama linjaus on voimistunut vuosituhannen
vaihteessa ensin Espoon Leppavaaran varsin massiivisen rakentamisen ja sit-
temmin Keharadan varteen sijoittuneen Kiviston yhteydessa. Kevyen raidelii-
kenteen osalta Helsingin seudulla on keskitytty viime vuosina Helsingin jo ole-
massa olevan raitiotiejarjestelman laajentamiseen kantakaupungin uusille alu-
eille, kuten Jatkasaareen, Kalasatamaan ja Ilmalaan seka poikittaisyhteys Raide-
Jokeriin. Myo6s uusi Kruunuvuorenrannan kaupunginosa on tarkoitus liittaa
osaksi kantakaupungin raitiotieverkostoa (Uutta Helsinkia 2019).

Tampereella duoraitiotien toteuttamisesta tehtiin vuosituhannen alkupuolella
selvitys, jossa raitiovaunut olisivat kayttaneet huomattavissa maarin valtion ra-
taverkkoa. Linjasto olisi ulottunut lannessa Ylojarvelle ja Nokialle, idassa Kan-
gasalle ja etelassa Lempaalaan. Katuraitiotieta olisi rakennettu ainoastaan Lie-
lahdesta Lentavanniemeen seka Vuohenojalta Hervantaan ja edelleen tuolloin
suunnitelmissa olleeseen Vuorekseen. Suunnitelmaan kuului lisaksi Tampereen
keskustan alittava tunneliosuus, johon oli kaavailtu maanalaisia asemia Tam-
pellan lisaksi Keskustorille ja paadkirjasto Metson kohdalle Hdmeenkadun ja Ha-
meenpuiston risteykseen. Suunnitelma ei edennyt koskaan luonnosta pidem-
malle, silla valtion rataverkon kapasiteetin ei katsottu riittavan duoraitioliiken-
teelle. Nain siitakin huolimatta, etta duoraitioliikennetta oli kaavailtu ajettavaksi
Ylojarvelle ja Nokialle molempiin kaksi vuoroa tunnissa ja Lempaalan suunta
hoidettavaksi taajamajunalla (Raideprojekti 2004). Duoraitiotieprojektin hau-
tautuminen johti kuitenkin Tampereen raitiotiehankkeen etenemiseen modernin
kaupunkiraitiotien pohjalta: periaatepaatos rakentamisesta tehtiin pitkan val-
tuustokeskustelun paatteeksi maanantaina 7. marraskuuta 2016 ja rakentami-
nen alkoi seuraavan vuoden kevaalla (Tampere 2018).
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Kaytanndssa siis Helsingin ja Tampereen seudut eivat ole duoraitiotien toteut-
tamisen kannalta helpoimpia, varsinkaan, kun Tampereella on raitiotien raidele-
veydeksi paatetty Euroopassa yleisesti kaytetty 1435 mm. Kolmikiskoiset rata-
osuudet eivat ole maailmalla ainutlaatuisia, mutta normaalin ja Suomessa kay-
tettavan 1524 mm raideleveyden yhdistaminen samalle rataosuudelle tuottaa
haasteita. Kaytannossa 1435 mm ja 1524 mm raideleveyksien yhdistaminen sa-
malle ratapenkereelle edellyttaisi nelikiskoisen radan rakentamista. Tallainen
rataosuus on toteutettu Tornion ja Haaparannan valille. Suomessa sopivin
kohde duoraitiotien toteuttamiseksi olisi Turku ymparistdineen. Tassa tarkaste-
lussa perehdytaan Turun seutuun seka Varsinais-Suomeen ja tarkastellaan, mil-
laisia edellytyksia duoraitiotien toteutukselle Turun seudulla voisi olla.

Varsinais-Suomen maakunta on Suomen kolmanneksi vakirikkain Uudenmaan ja
Pirkanmaan jalkeen: asukkaita koko maakunnassa oli toukokuussa 2018 477 715,
joista Turun kaupungissa 189 816 ja Turun kaupunkiseudulla kattaen Turun, Kaa-
rinan, Naantalin ja Kaarinan kaupungit seka Ruskon ja Liedon kunnat 328 436
asukasta. Talta osin kaupunkialue on verrattavissa Saksan Chemnitziin ja Kas-
seliin. Mikali tarkastelussa huomioidaan vield Salon (61665 asukasta), Vakka-
Suomen (31381 asukasta) ja Loimaan (34 228 asukasta) vaestopohjat, on raide-
liilkenne vertailukelpoinen monen saksalaisen paikkakunnan kanssa (Lounais-
tieto 2018). Voimakkaasti laajentuva Chemnitzin duoraitiolilkennejarjestelma
(esitelty yksityiskohtaisesti luvussa 1.1.5.5) on siten erinomainen esimerkki Var-
sinais-Suomen duoraitiotielle. Turun kaupunki lakkautti raitiotiensa lokakuussa
1972 ja kaupungissa on sen jalkeen tehty useita selvityksia raitiotien palautta-
miseksi. Kaupunki on viimeisimmassa selvityksessaan paatynyt pohtimaan rai-
tiotien ja ns. "runkobussivaihtoehdon” hyotyja ja haittoja.

Varsinais-Suomi soveltuu ihanteellisesti duoraitioliikenteelle. Maakunta on ti-
heasti asuttu osan asutuksesta keskittyessa jo olemassa olevan rataverkon var-
relle. Turku toimii rautatieliikenteen alueellisena solmukohtana: sielta lahtee
rautatieta neljaan suuntaan: Rantarata itaan Salon ja Karjaan kautta Helsinkiin,
Turun rata koilliseen Loimaalle ja edelleen Toijalaan ja Uudenkaupunginrata Uu-
teenkaupunkiin. Jalkimmaisesta haarautuu lisaksi rata Naantaliin. Uudenkau-
pungin- ja Naantalin radat ovat sahkodistamatta, muut on sahkdistetty. Valtio-
neuvosto on tehnyt periaatepaatoksen Uudenkaupunginradan sahkoistyksesta
ja toiden on maara valmistua vuoteen 2021 mennessa (Vaylavirasto 2019)

4.1 Varsinais-Suomen duoraitiotien teknisia
ratkaisuja

Turun kaupunkiraitiotien yleissuunnitelmassa on otettu alustavasti kantaa to-
teutettavaan raitiotiejarjestelmaan ja esitetty muutamia keskeisia tunnuslukuja.
Koska kyseessa on yleissuunnitelma, ei naita arvoja ole viela vahvistettu lopul-
lisiksi. Seuraavassa tarkastellaan muutamia keskeisia jarjestelmien yhteenso-
vittamisen edellyttamia tekijoita.

Raideleveydeksi on kaavailtu normaalia (1435 mm), ei rautateiden kanssa yh-
teensopivaa leveampaa 1524 mm raideleveytta. Raideleveys on duoraitiotien to-
teuttamisen kannalta ratkaiseva. Lyhyita nelikiskoisia osuuksia voidaan tietyin
edellytyksin toteuttaa vaihtoyhteyksien tehostamiseksi esimerkiksi matkakes-
kuksella, mutta jarjestelman kokonaistoimivuuden takaamiseksi olisi edullisinta,
mikali koko raitiotiejarjestelma toteutettaisiin samalla 1524 mm raideleveydella.
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Raitiotien teknisen toimivuuden kannalta raideleveydella ei ole kovin suurta
merkitysta. Tiettyja taloudellisia etuja saavutetaan, mikali Turun ja Tampereen
raitiotiet kayttaisivat samaa, 1435 mm raideleveytta. Talldin vaunukalusto voi-
taisiin ostaa tai vuokrata suuremmissa erissa, jolloin yksittaisen vaunun kappa-
lehinta tulisi edullisemmaksi.

Toisaalta Tampereen raitiotien rataverkko poikkeaa jonkin verran Turkuun kaa-
vaillusta. Etenkin Turun keskustan rataosuus Brahenkatu-Maariankatu-Kauppi-
askatu-Eerikinkatu noudattaa pitkalti vanhaa, vuonna 1972 lakkautetun rai-
tiotien linjausta. Osuudelle on ominaista jyrkat nousut ja kaarteet, joita Tampe-
reen raitiotiella ei vastaavassa maarin ole sen kulkiessa padaosin Hameenkadun-
Itsenaisyydenkadun suorahkoa ja tasaista linjausta pitkin. Siten Turkuun hankit-
tava kalusto joudutaan joka tapauksessa suunnittelemaan Turun olosuhteita
varten erikseen, vaikka erityisvaatimukset itsessaan olisivat vahaiset. Talloin
olisi vaara, etta Turussa paadyttaisiin hankkimaan Suomen ja Turun oloihin so-
pimatonta kalustoa, jonka kaytto- ja yllapitokustannukset olisivat huomattavan
korkeat.

Yleissuunnitelmassa Turun kaupunkiraitiotiella kaytettavien vaunujen levey-
deksi esitetaan 2650 mm ja pituudeksi n. 30-33 m. Talléin vaunut olisivat hieman
lyhyempia kuin Tampereelle hankittavat vaunut (37 m). Taulukossa 10 esitetaan
muutamia keskeisia tunnuslukuja kaytossa olevalle kalustolle. Vertailtavana on
kolme vaunutyyppia: ET 2010 edustaa Karlsruhessa kaytdssa olevaa uusinta
duoraitiotievaunua, NET 2012 Karlsruhen katuraitioteilla kaytettyja uusia vau-
nuja ja Tampereelle hankittava Artic X34. Taulukosta ilmenevat seka duo- etta
kaupunkiraitioteilla kaytettavan kaluston keskeiset erot. Huomattakoon viela
Turun raitiotien yleissuunnitelmassa esitettyjen teknisten tietojen olevan pit-
kalti yhtenevaiset Artic X34:sta saatujen tietojen kanssa.

Taulukko 10. Karlsruhen ja Tampereen raitioteiden kaluston teknisid tunnuslu-
kuja sovellettavaksi Turun kaupunki- ja duoraitiotiejarjestelmdn
kehittamiseksi.

Karlsruhe Karlsruhe Tampere
(ET 2010) (NET 2012) (Artic X34)
Vaunun pituus 37030 mm 37200 mm 37000 mm
Vaunun leveys 2650 mm 2650 mm 2650 mm
Nousukorkeus 580 mm 345 mm 350 mm
Pyoran halkaisija 740 mm 680 mm 640 mm
(uusi)
Sahkdistysjarjes- 750V /15 kV 750V 750V
telma
Huippunopeus 100 km/h 80 km/h 80 km/h
Tyhjapaino 63t 575t 56,81
Matkustajamaara 93 istuma- ja 151 107 istuma- ja 137 104 istuma- ja 160
seisomapaikkaa seisomapaikkaa seisomapaikkaa
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Taulukosta 10 voidaan havaita Karlsruhen ja Tampereen raitiotiekaluston olevan
varsin vertailukelpoista keskenaan. Mikali Turkuun toteutetaan kaupunki- ja
duoraitiotiejarjestelma, kalustohankinnoissa voitaisiin noudattaa edella esitet-
tyja arvoja. Karlsruhessa kaytossa oleva uusin kaupunkivaunusarja NET 2012 on
teknisilta yksityiskohdiltaan pitkalti vertailukelpoinen Tampereelle hankittavan
Artic X34-sarjan kanssa. Koska Suomessa ei toistaiseksi ole kaytossa duoraitio-
vaunuja, otettiin vertailukohteeksi Karlsruheen hankittu ET 2010-sarjan vaunu.
Taulukosta voidaan huomata, ettei kaupunki- ja duovaunujen painon erotus ole
kovin suuri. Suomessa duoraitiovaunun painoa saattaa nostaa hieman sahkadis-
tysjarjestelman ero: rautateilla kaytettava 25 kV sahkdistysjarjestelma vaatinee
tehokkaammat muuntajat, mutta vaunun painoon tuleva lisa on silti vahainen,
eika edellyta katuverkolle tultaessa ylimaaraista vahvistusta.

Kuten luvussa 3 esitettiin, kaytettaisiin Turun raitioteilla samaa 60R2-urakis-
koprofiilia kuin Tampereellakin. Talléin duoraitiovaunun pyéran kulkukeha nou-
dattaisi vahaisella erolla Saksan standardissa DIN 25112-3 esitettya ja laippaa.
Pyoran kulkukehan nimellismitta olisi Turussa 135 mm, halkaisija 790 mm, laipan
korkeus 29 mm ja paksuus 28 mm, jolloin se tayttaisi rautatiekalustolle asetetut
standardit, mutta soveltuisi hieman kevyempana kulkemaan katuverkolla. Tal-
L6in urakiskosta ei mydskaan koituisi muulle katuliikenteelle, kuten pyorailijoille
ja jalankulkijoille haittaa.

Rautateilla vaunut kayttaisivat 25 kV:n vaihtovirtaa. Tehtyjen selvitysten perus-
teella tama ei lisaa vaunun painoa oleellisesti tavallisiin katuraitiovaunuihin ver-
rattuna, silla tarvittavat sahkolaitteet muuntajineen voidaan sijoittaa laajalle
alalle vaunun katolle, jolloin kuorma jakautuu vaunun painolle tasaisesti. Sah-
koistysjarjestelmasta toiseen vaihdetaan Turun rautatieasemalla. Eri jarjestel-
mia varten ei tarvita erillisia virroittimia. Akkukayttoisia vaunuja ei toistaiseksi
ole tarpeen hankkia, koska rataosuudet on sahkoistetty ja kalustonvalmistajat
kykenevat toimittamaan seka vaihto- etta tasavirtajarjestelmissa toimivaa ka-
lustoa. Vaikka Saksassa rautateilla kaytetaan 15 kV:n vaihtovirtaa ja Suomessa
25 kV:n vaihtovirtaa, ei talla ole tehdyn tutkimuksen perusteella olevan kokonai-
suuden kannalta suurempaa merkitysta. Ajolangan korkeudeksi yleissuunnitel-
massa esitetaan 5,5 m, joka siis on yhtenevainen Tampereen raitioteiden suun-
nitteluperusteiden kanssa. Rautatiella ajolangan korkeus on 5,6-6,0 m, joten ero
ei ole merkittava. Vaunuissa voidaan kayttaa yhta virroitinta, joka kuitenkin olisi
mitoitettava rautateilla maariteltyjen standardien mukaisesti siten, etta sama
virroitin soveltuisi seka rataverkolle etta kaupunkiosuuksille.

Kaupunkialueella raitiotiepysakin laiturin korkeus on yleissuunnitelman mukaan
280-300 mm. Rautatiealueella kaytdssa on kahdenlaista laiturikorkeutta: van-
hempaa 265 mm ja Vaylaviraston nykyisten ohjeiden edellyttamaa 550 mm lai-
turikorkeutta. Turun seudun duoraitioliikenteessa esitetaan kaytettavan naista
kahdesta poikkeavaa 380 mm laiturikorkeutta. Tama laiturikorkeus on valittu
Tampereen raitiotielle ja se olisi toteutettavissa Turun seudullakin. Rautatiealu-
eella laiturit sijoitettaisiin 1800 mm etaisyydelle kiskojen keskilinjasta lukien,
jolloin ne tayttaisivat myaos tavalliselle rautatiekalustolle asetetut ohjeet. Vau-
nujen ollessa 2,65 m leveita, ne tayttavat seka aukean tilan etta liikkuvan kalus-
ton ulottuvuuksista annetut maareet. Rautatiekaluston leveyden ollessa Suo-
messa yleisesti 3200 mm ja duoraitiotien kapeampaa (2650 mm), duoraitiovau-
nujen kaluston kayttamat laiturit eivat hairitse muuta rautatieliikennetta.
Duoraitiovaunut varustetaan lipalla, joka vaunun pysahtyessa rautatiealueen
seisakkeelle kattaa vaunun ja laiturin reunan valisen 275 mm raon.
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Turun seudun duoraitiotie kayttaa kaupunkialueella samoja pysakkeja kuin kau-
punkilinjojen vaunut, ja rautatiealueella uudet laiturit joudutaan joka tapauk-
sessa rakentamaan useimmille liikennepaikoille. Uudenkaupunginradalta henki-
loliikenteen laiturit puuttuvat kokonaan. Muualla olemassa olevalle rataverkolle
ne on rakennettu Turun paarautatieaseman lisaksi Kupittaalle, Saloon ja Loi-
maalle. Talldin muualla rakennetaan 380 mm laiturit siten, etta ne tayttavat
ATU:n vaatimukset. Turun paarautatieasemalla, Salossa ja Loimaalla duoraitio-
vaunut joudutaan ottaman joka tapauksessa huomioon, jotta vaunut pystyvat
kaantymaan, joten talldin niille joudutaan jarjestamaan omat seisontapaikat si-
vuraiteineen. Kupittaalla nykyista matkustajalaituria voidaan joko jatkaa kahden
duoraitiovaunun mitan (74 m) verran matalalla osuudella tai sitten tingitaan es-
teettdmyysvaatimuksista vaunun lattian jaadessa 200 mm laiturin reunan ala-
puolelle.

Kulunvalvonnan osalta Turun duoraitiovaunut noudattavat kaupunkialueella
ajettaessa nakemaa, ellei prosessin edetessa muuta paateta. Sen sijaan rauta-
tiealueella ajamista varten vaunut varustetaan kulunvalvonnan edellyttamin
laittein. Talta osin voidaan toimia seuraavasti:

1. Liikenne- ja viestintavirastosta Traficomista haetaan poikkeuslupa ny-
kyisen JKV-jarjestelman kaytolle Turun ja Varsinais-Suomen duoraitio-
vaunuissa. Tama tarkoittaa lahinna Turku-Uusikaupunki-rataosuutta.

2. ETCS+STM-laitteen kayttoonotto on teknisesti mahdollista, mutta kal-
lista. Lisaksi teknisessa toimivuudessa on ollut haasteita.

3. ETCS-jarjestelma otetaan Turun ja Uudenkaupungin valisella rataosalla
kayttoon aiemmin kuin muualla Varsinais-Suomessa. Talléin rataosuu-
della kaytetaan vain ETCS-laittein varustettua kalustoa, myds tavaralii-
kenteessa. Kaytannossa talla tarkoitetaan Sr3-vetureita.

Suositeltavinta olisi kayttaa alkuvaiheessa vaihtoehtoa 1, koska ETCS:n toteutu-
minen Varsinais-Suomeen tulee sijoittumaan 2030-luvun puolivaliin. ETCS-jar-
jestelman edellyttamilla laitteilla. Varsinais-Suomessa ET(CS-jarjestelman on
tarkoitus olla kaytdssa vuoteen 2035 mennessa (Harkénen 2017).

4.2 Varsinais-Suomen duoraitiotien ja Turun
kaupunkiraitiotien verkostohahmotelma

Varsinais-Suomen duoraitiotieverkosto voisi siis koostua Turun kaupunkirai-
tiotiesta seka sita taydentavasta maakunnallisesta verkostosta samaan tapaan
kuin Saksan Karlsruhessa, Chemnitzissa ja Kasselissa on tehty. Lopullisessa laa-
juudessaan verkosto kattaisi kaupunkilinjat Varissuo-Kupittaa-Kauppatori-Ru-
nosmaki ja Kaarina-Skanssi-Kauppatori-Lansikeskus-Raisio. Nailla linjoilla py-
rittaisiin hyddyntamaan mahdollisimman pitkalle katuraitiotieverkostoa. Tassa
esitetyt kaupunkiraitiotien linjaukset pohjautuvat sellaisenaan Turun yleiskaa-
vaan seka raitiotien linjausvaihtoehtoihin. Viimeisimmassa, alkuvuodesta 2018
esitetyssa vaihtoehdossa kaupunkiraitiotien linja koostuisi yhdesta luoteispaas-
saan haarautuvasta heilurilinjasta. Linja kulkisi Runosmaesta Nattinummen, Im-
pivaaran ja Hepokullan kautta Ruohonpaahan, jossa siihen yhtyisi Raisiosta Sa-
takunnantieta seuraava raitiolinja. Ruohonpaasta linja jatkuisi Satakunnantieta
Aninkaistensillalle, ja edelleen Puutorin, Kauppatorin, Tuomiokirkkotorin, Yli-
opiston, Kupittaan ja Paaskyvuoren kautta Varissuolle (Turun raitiotien yleis-
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suunnitelman tarkennus, Liite 1, 2018). Vuonna 2015 valmistuneessa yleissuun-
nitelmassa esitettiin lisaksi raitiotien toisessa vaiheessa rakennettaviksi ratoja
matkakeskukselta Satamaan, Kauppatorilta Majakkarannan kautta Hirvensalon
Moikoisiin ja Koivulan seka Katariinan kautta Kaarinaan. Yleissuunnitelman toi-
sessa vaiheessa ei esiteta raitiotien jatkamista Raisiosta Naantaliin, vaikka se on
joissakin aiemmissa vaihtoehdoissa ollut esilla (Turun raitiotie, yleissuunni-
telma 2015). Naantali-Raisio-Turku-osuudella liikenndidadan talla hetkella tihein
vuorovalein kulkevia bussilinjoja 6 ja 7. Runko-osuudella vuorovali vaihtelee
ruuhka-aikoina 5-10 minuutin valilla.

Duoraitioliikenteen aloittaminen ei edellyta Turun seudulla mittavia investoin-
teja. Liikkeelle voidaan paasta vaivattomasti rakentamalla seisakkeita nykyisen
Uudenkaupunginradan varteen - toki huomioiden radalla kulkeva tavaralii-
kenne. Siten Turun kaupunkiseudun ja Varsinais-Suomen duoraitioliikenteen to-
teutusjarjestelma voisi nayttaa esimerkiksi seuraavalta:

Vaihe 0+ tai 1: Duoraitiovaunujen kayttédnotto rataosalla Turku-Uusikaupunki.
Vaihe 2: Duoraitiovaunujen kayttéonotto rataosalla Turku-Loimaa, Raisio-
Naantali ja myéhemmin Turku-Salo.
Vaihe 3 (edellyttaa Turun kaupunkiraitiotien toteuttamista joko samana tai eril-
lisend hankkeena):
Turun kaupunkiraitiotie ja duoraitiotieverkosto yhdistetaan toimi-
vaksi kokonaisuudeksi.

Uudenkaupunginrata on profiililtaan hyvassa kunnossa ja silla olisi teknisesti
mahdollista ajaa jopa 100 km/h nopeutta, mutta lukuisat peltoteiden vartioimat-
tomat tasoristeykset pakottavat alentamaan nopeutta tuntuvasti. Radalla talla
hetkella olevan tavaraliikenteen enimmaisnopeus on noin 50 km/h. Jos radalla
halutaan ajaa kovempaa, tulee varoituslaitoksia lisata tarkeimmpiin tasoris-
teyksiin ja poistaa yksittaisten, maanviljelyskoneiden kayttamia vartioimatto-
mien peltoteiden risteyspaikkoja. Uudenkaupunginradan sahkoistys valmistuu
vuonna 2021, jolloin se soveltuu hyvin myos kevyelle kalustolle. Kuvassa 23 ha-
vainnollistetaan ensimmaisen vaiheen duoraitiotieta Turusta Uuteenkaupunkiin.



Opinnaytetyo6 5/2019 90

T ko-Haidis Kalarant@wu%munu Kalanti Karjalankylz e
UUS'KAUPUNK! T KAkosuo Uusikai
NYSTAD ... Lemmi Kalinumii

aha-Vehanen \ Tammisto Koliseva eli

Kifamaa Vellta Kolsa
Kirsta Kalela
Ktiikioro s \ Vihtij i Nugkola
Lopmeri Mattinen HRM iyl Hinsr
N e Ku
. : VEHMAA Ryinkils \ orvensuu Tarvaineén Ejj}f__w“;?"ir[‘“
Kipariuoto Lokalahti | . T Kiikonkyt:
[imgsdes MYNAMAKI Binitys .
e knisdilo Vartsaari Ukkila @Iy Atk Paistanaja Valpgeri
P SN iy Rautia /-~ Mietoinen
Kevo Nutturla vahto
navainen vieumas ST AVI TAIVASSALQ wynasn Askairen NOUSIAINEN ;
GUSTAVS TOVSALA Vilinds ‘ NOUSIS Paattinen
% Ma « ¥
josnainen Mussalo Lemu & SMASKU Pojkoja
snas RUSKO
i Koelsuu Livonsaan @Juha Hagia
Soskdr ot 3 . St/ Marig
Laupunen g Uormina
Merimasky NAANTALL” @GMSIO
Velkua NADENDAL Raisb&SGla
\setholm Vekuanmaa @ala
Tiuria Saavainen, o Luonfenmada Iso-HelkpI@Eurku Littois
Jolka Kallaike Rulssaio TU
nio Ristusto Kethumaa o iz A BO
Keistith & 4t l.{:_i-a,'id‘-z
Konsinas Ry Hivensaio KAARINA
Heigd ... . Ruotsalainen koo ST KARINS
Kuva 23. Talta nayttdisi Turku-Uusikaupunki-duoraitiolinja. Karttaan on

merkitty lukuisa joukko seisakkeita, jotka voidaan toteuttaa joko
liikenteen alkaessa tai vasta myéhemmin alueen maankdytén
edistyessd. Pddateasemien lisdksi seisakkeita voisi perustaa alku-
vaiheessa esimerkiksi Raisioon, Maskuun, Mynéamdelle ja Vinkki-
ladn. Pohjakartta: Maanmittauslaitos.

Vaiheessa 2 duoraitiolinjat kulkisivat Turusta Uuteenkaupunkiin, Loimaalle ja
Rantaradan ratakapasiteetin salliessa Saloon. Koska rataosat kaikki rataosat on
sahkoistetty, ei akku- tai hybridivaunuja ole tarkoituksenmukaista hankkia. Tal-
L6in Uuteenkaupunkiin paattyvaa rataa voisi jatkaa katuverkkoa pitkin autoteh-
taalle. Vaiheen 2 voi jakaa viela pienempiin osavaiheisiin: jos esimerkiksi Uuden-
kaupungin suunnan duoraitioliikenne osoittautuu hyvaksi vaihtoehdoksi, voi-
daan liikennetta laajentaa seuraavaksi Loimaan ja vasta lopuksi Salon suuntaan.
Myo6s Raisio-Naantali-osuus voidaan varhaisessa vaiheessa palauttaa jalleen
henkil6liikenteen kayttoon.

Turusta itaan johtava Rantarata liene tarkastelusta eras mielenkiintoisimmista.
Sen tavaraliikenne on vahaista kasittaen joitakin yksittaisia Turun ja Piikkion va-
lisia kuljetuksia. Sen sijaan henkildjunaliikenne on vilkasta: aikataulukaudesta
riippuen Turun ja Helsingin valilla on vahintaan kaksitoista henkildjunaparia.
Vastaavasti asutuskin on talla suunnalla tihein: Turun ja Salon valilla on kysyn-
taa. Rata on yksiraiteinen ja sahkoistetty. Kohtauspaikat sijoittuvat Piikkioon ja
Paimioon. Seisakkeita duoraitioliikenteen tarpeisiin voitaisiin avata Kupittaalle,
Laukkavuoreen, Vaalaan, Littoisiin, Nunnaan, Piikkiédn, Paimioon, Hajalaan, Ha-
likkoon ja Saloon. Rantaradan yksiraiteisuus seka tihea, Helsinkiin suuntautuva
kaukoliikenne asettaa nykyisen radan kapasiteetille rajoituksia. Siten kohtaus-
paikkoja jouduttaisiin rakentamaan useita.
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Vaiheessa 3 voidaan siirtya laajaan koko Turun kaupunkiseudun ja soveltuvin
osin Varsinais-Suomen kattavaan raideliikennejarjestelmaan, jossa samoilla
vaunuilla ajetaan Turun kaupunkialueella seka lahiseudulle johtavia linjoja.
Tama luonnollisesti edellyttaa Turun kaupunkiraitiotien toteuttamista joko
edella kuvatun yleissuunnitelman kaltaisesti tai sita suppeammin. Tassa tarkas-
telussa oletetaan kaupunkiraitiotien toteutuneen.

Talléin Turun kaupunkialueella vaunut kayttavat 600-750 V tasavirtaa. Duorai-
tiolinjojen paatepysakki voi sijoittua Turussa joko Kauppatorille tai yksittaisia
vuoroja voidaan jatkaa Kupittaan tydpaikka-alueelle tai Varissuolle. Nain suu-
rilta asuin- ja tyopaikka-alueilta saadaan suora yhteys esimerkiksi Maskuun tai
Uuteenkaupunkiin saakka. Uuteenkaupunkiin ajettaessa duoraitiovaunu siirtyy
Turun katuverkolta rautatielle rautatieaseman kupeessa. Kuvassa 24 esitettava
Turun kaupunkiraitiotieverkosto voisi nayttaa esimerkiksi seuraavalta.
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Kuva 24. Hahmotelma Turun raitiotieverkoksi. Punaisella on merkitty rai-

tio- ja oranssilla duoraitiolinjat. Varissuo-Kauppatori-Runos-
mdki/Raisio-linja pohjautuu Turun raitioteiden yleissuunnitel-
maan, Hirvensalon, Kaarinan ja Sataman linjan varhaisempiin
konsulttiselvityksiin. Raunistulan linja sekd Raision linjan jatke
keskustasta Raision asemalle ovat tédmdén tyén puitteissa tehtyjd
hahmotelmia siita, millaisella tavalla duoraitiotieverkosto voitai-
siin Turun kaupunkiseudulla toteuttaa. Kaupunkiraitiotien pysakit
perustuvat Varissuo-Kauppatori-Runosmdki/Raisio-linjan osalta
Turun raitioteiden yleissuunnitelmaan. Muille osuuksille pysak-
kejé ei ole merkitty. Pohjakartta: Turun kaupungin karttapalvelu,
pdivitetty 9.1.2019.

Lilkenndintimalli toimisi siten, etta liikennodintiaika olisi kaikkina viikonpaivina
kello 6-24 ja vuorovali vahintaan 60 minuuttia. Ruuhka-aikoina olisi mahdollista
ajaa kaksi vuoroa tunnissa esimerkiksi osuuksilla Turku-Masku, Turku-Aura, ja
Turku-Salo, joilla olisi eniten kysyntaa. Lisaksi Uudenkaupungin autotehtaalle
voisi ajaa erityisia "tyolaisvuoroja”, jotka eivat pysahtyisi muualla kuin keskei-
simmilla seisakkeilla.
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4.3 Varsinais-Suomen duoraitiotieliikenteen
jarjestamismalli

Jarjestelman toimivuuden kannalta on yksinkertaisinta, etta liikkenteesta vastaa
yksi organisaatio. Talla hetkella Turun seudun joukkoliikenneviranomainen, Foli
jarjestaa paikallisliikennetta toimivalta-alueellaan Turun, Kaarinan, Naantalin ja
Raision kaupungeissa seka Ruskon ja Liedon kunnissa. Muiden Varsinais-Suo-
men kuntien joukkoliikenteesta vastaa Varsinais-Suomen elinkeino-, liikenne- ja
ymparistokeskus. Seka Foli etta ELY-keskus hankkivat talla hetkella lahes pel-
kastaan linja-autoliikennetta; poikkeuksen kaavaan tekee Foélin kesaaikaan os-
tama vesibussilinja Aurajoen suiston ja Turun Ruissalon valilla. Rautatieliikenne
on kokonaisuudessaan VR-Yhtyman jarjestamaa kaukoliikennetta.

Mikali Suomen hallintojarjestelma muuttuu nykyisesta kaksiportaisesta mal-
lista kolmiportaiseksi ja maakuntahallinto tulee suunnitelmien mukaan kayt-
toon, voitaisiin liikkenne jarjestaa koko maakunnan alueella. Talta osin noudatet-
taisiin Ruotsissa kaytdssa olevaa mallia, jossa laanin maakarajat jarjestaa lii-
kenteen. Ruotsissa maakardjilléa (landsting) on Suomeen kaavaillusta mallista
poiketen kuitenkin verotusoikeus, ja julkisen liikenteen rahoitus on siten tur-
vattu. Suomessa kunnat joutuisivat ainakin alkuvaiheessa rahoittamaan liiken-
teen. Liikenteen jarjestamiseksi esitetaan tassa mallia, jossa maakunta ottaa lii-
kenteen kokonaan hoitaakseen. Se tarkoittaa Félin lakkauttamista. Mikali maa-
kunnalle ei tule verotusoikeutta, kunnat paattavat maakunnan sisadisessa eli-
messa paljonko rahaa liikenteen jarjestamiseen sijoittavat. Siten Turun seudun
kuntien rooli korostuu tassa, mutta radanvarsien kunnat ovat luultavasti kiin-
nostuneita jarjestamaan rautatieliikennetta siten, etta keskeiset tyomatkayh-
teydet saadaan siedettavasti turvatuiksi. Maakunta vastaa lilkkenteen suunnitte-
lusta, tilaamisesta ja ostamisesta seka yhteiskayttoisen lippujarjestelman luo-
misesta koko toimivalta-alueelleen. Siten sama lipputuote kavisi kaikissa kulku-
valineissa yhta lailla. Maakunta hankkii myos tarvittavan kaluston joko osta-
malla sen tai vuokraamalla valtiollisesta kalustopankista, mikali sellainen Suo-
meen paatetaan perustaa rautatieliikenteen avautuessa kilpailulle. Kalusto voi-
daan hankkia myos vuokraamalla siten, etta omistaja on Ruotsin esimerkin mu-
kaisesti pankit tai vakuutusyhtiot.

Lilkennetta voi hoitaa joko maakunta itse tai kilpailutuksen perusteella tehta-
vaan valittu operaattori. Jalkimmainen kaytanto toimii nykyaan linja-autoliiken-
teessa. Maakunta kilpailuttaa joko duo- ja Turun kaupunkiraitiotien operoinnin
erikseen tai yhdessa. Operaattorin tehtavana on tassa mallissa pelkastaan pai-
vittaisesta lilkkenndinnista huolehtiminen seka varikoilla tapahtuvat paivittaiset
huoltotoiminnot. Varikkorakennukset toimitiloineen ovat maakunnan omistuk-
sessa. Sen sijaan huoltohenkilékunta voi olla operaattorin omaa tai kilpailutuk-
sen jalkeen muualta ostettua. Operaattori voi olla suomalainen tai ulkomaalai-
nen rautatiealan yritys: esimerkiksi Tukholmassa maanalaisen liikennodinnista
vastaa hongkongilainen MTR (MTR 2018) ja Roslagsbananin lilkkenndinnista Sak-
san rautatieyhtion Deutsche Bahnin tytaryhtio Arriva. Molempien operaattorien
palvelut Tukholman laanin maakarajat ostaa erikseen ja liikkenteen suunnitte-
lusta ja aikatauluista vastaa SL. Sen sijaan Saksassa paikallisliikenteen toimijoita
ei ole yhta vahvasti kilpailutettu kuin Ruotsissa: Karlsruhessa kaupunkirai-
tiotiesta vastaa osakeyhtiomuotoinen lilkkennelaitos VBK ja duoraitioliikenteesta
AVG. Molemmat ovat Karlsruhen kaupunginhallinnon alaisia organisaatioita,
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joskin AVG:n neuvostossa istuu myos useiden lahikuntien ja kaupunkien edusta-
jia (AVG 2018).

Tarkastelussa oletetaan lisaksi, etta duoraitioliikenteen kaynnistamisen es-
teena ei ole eturistiriitoja vaan ratakapasiteetista vastaava viranomainen, kay-
tannossa siis Vaylavirasto suhtautuu myoénteisesti duoraitioliikenteen harjoitta-
miseen ja myontaa ratakapasiteettia tarvittavaa lilkkenngintia varten. Tarvittavat
turvallisuustodistukset ja -luvat operaattori hankkii itse Liikenne- ja turvalli-
suusvirastolta niista annettujen EU-direktiivien seka kansallisen lainsaadannon
turvin.
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5 Johtopaatokset

Edellisissa luvuissa on tarkasteltu duoraitiotieta ja sen soveltuvuutta suomalai-
seen yhdyskuntarakenteeseen seka lilkkennejarjestelmaan. Taman tutkimuksen
laajuuden puitteissa ei ole mahdollista analysoida syvallisemmin duoraitiovau-
nujen soveltuvuutta jollekin tietylle kaupunkiseudulle tai rataosalle. Esimerkki-
tarkastelussa luotiin yleisluonteinen katsaus sille, milta duoraitiotie voisi Varsi-
nais-Suomessa ja Turun seudulla mahdollisesti nayttaa. Mikaan voimassa oleva
EU:n direktiivi, Euroopan komission antama asetus tai Suomen kansallisen lain-
saadanndn pykala ei kiella duoraitioliikenteen harjoittamista Suomessa, tai sel-
laisen kayttoonottoa, mikali teknisista yksityiskohdista annetut maaraykset
tayttyvat. Lainsaadanndn maaraykset ovat tiukemmat rautatie- kuin kaupunki-
verkolla. On kuitenkin huomattava, etta vaikka mikaan laki ei duoraitiovaunuja
kiellakaan, ei lainsaadanto niita yksinkertaisesti tunne. Mikali duoraitiovaunuja
haluttaisiin Suomessa ottaa kayttdon, voitaisiin Suomessa liikkenne- ja viestinta-
ministeridssa pohtia, olisiko uudessa raideliikennelaissa tarpeellista mainita
duoraitiovaunukalustosta. Talléin maininta tulisi omaksi luvukseen. Maininta
raideliikennelain yhteydessa tarkoittaisi lahinna duoraitioliikenteen olemassa-
olon tunnistamista. Rautatiealueella duoraitiotievaunuilta edellytettaisiin sa-
moja vaatimuksia kuin muultakin rautatiekalustolta.

Olisi aiheellista pohtia, olisiko Suomeen tarpeellista luoda saksalaisen BOStra-
bin kaltainen rakennus- ja liikkenndintisaanto, joka lainsaadanndn hierarkiassa
vertautuisi asetukseen tai sen alapuolelle. Mikali valittaisiin jalkimmainen rat-
kaisu, laatijana toimisi Vaylavirasto seka raitiotieliikennetta harjoittavat kau-
pungit. Ohjesaannéssa huomioitaisiin Saksan BOStrabin tavoin oleelliset kau-
punkiraideliikenteen harjoittamisessa tarvittavat normit ja ohjesaanto toimisi
my0s apuna uusien raitiotieosuuksien suunnittelussa. Ohjesaantd menisi tekni-
sesti lakia syvemmalle helpottaen siten yhtenaisen normiston syntymista. Tosin
Helsingin kantakaupungin raitiotieverkko jouduttaisiin jattamaan ulkopuolelle
tai sopeuttamaan siihen vahitellen olemassa olevien rataosuuksien korjaamisen
yhteydessa. Mikali raitioliikennetta harjoittavien paikkakuntien maara lisaantyy
Suomessa lahitulevaisuudessa, olisi tallaisen ohjesaanndston luominen suota-
vaa.

Tutkimuksessa on valittu lahempaan tarkasteluun joukko teknisia yksityiskoh-
tia. Valinta tehtiin silla perusteella, jotta saataisiin maaritellyksi duoraitiovau-
nun seka infrastruktuurin yhteensovittamisen kannalta keskeiset kohdat. Naita
ovat mm. pyoran soveltuvuus seka kaupunkiraitiotiella etta rautatiella kaytetta-
villa kiskoilla, sahkdéistysjarjestelmat, laiturikorkeudet seka kaluston turvalli-
suuteen liittyvat kysymykset. Teknisessa osiossa kasitellyt osa-alueet ovat kes-
keisia rautatie- ja raitiotieverkoston valiin syntyvan rajapinnan maarittele-
miseksi ja syntyvien haasteiden ratkaisemiseksi.

Teknisesti duoraitioliikennetta on mahdollista Suomessa harjoittaa tietyin edel-
lytyksin. Rautatiealueella suurin haaste liikenndinnille on laiturikorkeudet. Lai-
turit tulee rakentaa siten, etta ne tayttavat ATU:n maareet, eika niista aiheudu
haittaa muulle junaliikenteelle. Duoraitiovaunun kayttama laiturikorkeus olisi
380 mm, jolloin se ei olisi kaupunkikuvallinen haitta. Rautatiealueella 380 mm
laituri on matalampi kuin Vaylaviraston edellyttamien uudet laiturit (550 mm), ja
joillakin sellaisilla asemilla, joilla pysahtyy seka henkildliikenteen junia etta
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duoraitiovaunuja, joudutaan molemmille jarjestelmille rakentamaan oma laitu-
riosuutensa. Tallaisia ratkaisuja on toteutettu useilla ulkomaisilla paikkakun-
nilla. Erillisen laiturin tarve ilmenee, mikali nykyisista esteettomyysvaatimuk-
sista halutaan pitaa kiinni: duoraitiovaunun laituri sijoittuu 770 mm matalam-
malle kuin rautatiekaluston kayttama laituri. Koska duoraitiovaunut ovat myds
rautatiekalustoa kapeampia (2650 mm), joudutaan syntyva rako kattamaan eril-
lisella, oven alapuolelta tyontyvalla lipalla.

Duoraitiovaunujen tulisi tayttaa rautatiella kulkiessaan rautatiekalustolle ase-
tetut tormaysvaatimukset seka niissa pitaisi olla kulunvalvontalaitteet. Nama
vaatimukset ovat kohtalaisen helposti toteutettavissa: tormayskestavyyksista
on saadetty standardeissa ja kulunvalvontalaitteistoja edellytetaan kaikissa
yleisella rataverkolla kulkevissa kiskokulkuvalineissa. Rautatiealueella ajetta-
essa duoraitiovaunujen on kestettava tietty tormayslujuusvaatimukset: nopeu-
della 100 km/h vaunun tulee kestaa 100 kN ja 120 kN voimalla tapahtuva tor-
mays. Jarrutuskyky tulee rautatiealueella liikennoitaessa mitata jarrupainopro-
sentin avulla, jotta tiedot voidaan lisata vaunun kulunvalvontalaitteisiin. Uusiin
vaunuihin on asennettava ETCS-jarjestelma, ainakin siina tapauksessa, etta se
tulee kulkemaan rataosalla, jolla joko on ETCS-jarjestelma tai sellainen on aiko-
mus rakentaa lahiaikoina. Kuitenkin ETCS-jarjestelman asentaminen voidaan
asettaa harkittavaksi siina tapauksessa, etta jarjestelma on tulossa alueelle
myohadisessa vaiheessa. Talloin voitaisiin kayttaa nykyista JKV-jarjestelmaa.
Koska JKV-jarjestelma on kuitenkin poistumassa lahivuosikymmenina ja duorai-
tiovaunun keskimaarainen kayttoika 40 vuotta, vaunut varustettaisiin STM-mo-
duulilla, jolloin se pystyisi lukemaan seka JKV-koodia etta tayttaisi ETCS:lle ase-
tetut vaatimukset. Tama korostuu siinakin tapauksessa, etta samaa, kalustoyh-
tion omistamaa duoraitiovaunutyyppia kaytettaisiin useammassa eri kaupun-
gissa, jolloin kalustoa voitaisiin kierrattaa tarvittaessa.

Suomalaisen kaupungin katuverkkoon tuotu duoraitiovanu poikkeaa saksalai-
sista siina, etta sen pyoran halkaisija on suurempi kuin saksalaisissa jarjestel-
missa kaytettyjen vaunujen: 790 mm, kun taas saksalaisvaunuissa se on yleisesti
550 mm tai jopa pienempi. Myads laipan halkaisija ja korkeus on mitoitettava rau-
tatievaatimusten mukaisesti, jotta vaunut voisivat kulkea 2-karkisista risteys-
vaihteista ilman suistumisriskin aiheuttamaa ohjauksetonta osuutta. Vaunun
pyoran kulkukehan ollessa 135 mm, laipan paksuuden 28 mm ja korkeuden
29 mm se kykenee kulkemaan Tampereen raitiotielle valitulla 60R2-urakis-
koprofiililla. Uraprofiili ei kuitenkaan ole liian levea, jotta kiskonura aiheuttaisi
kaduilla kulkijoille, erityisesti pyorailijoille haittaa.

Duoraitiovaunujen sahkdéistysjarjestelman on sovelluttava kaupunkioloihin: rau-
tatiealueella kaytettava 25 kV:n jannite on kaupunkioloissa liian suuri. Rautatei-
den sahkdistysjarjestelma sen vaativine muuntajineen ja muine sahkoteknisine
laitteineen eivat merkittavasti lisaa vaunujen painoa, eivatka eroa tavallisen
kaupunkiraitiovaunun painosta: suurimmillaan erot ovat 4-6 tonnin luokkaa. Ta-
makin ero on selitettavissa silla, etta duoraitiovaunut ovat hieman moderneja
kaupunkivaunuja raskaampia tayttaakseen rautateiden turvallisuusvaatimuk-
set. Suomen olosuhteisiin olisi sopivin valita perinteinen kaksivirtajarjestelma-
vaunu, joka kykenee lilikkumaan seka rautateiden 25 kV:n ja kaupunkiraitiotien
750 V verkolla, ja akkukayttdinen vaunu, jossa akuilla ajettaisiin sahkdistetyilla
rataosuuksilla. Akkukayttdisten vaunujen kaytto tullee lisaantymaan lahivuo-
sina tekniikan kehittyessa. Sen sijaan nykyaan joillakin paikkakunnilla kaytéssa
olevia dieselkayttoisia hybridivaunuja ei pideta tarkoituksenmukaisina. Ras-
kaammat vaunut tayttavat samalla rautateille annetusta minimiakselipainosta
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asetetut vaatimukset. Kuitenkin vaunut ovat sen verran keveita, ettei kaupunki-
alueella ajettaessa kadun rakenteita tarvitse erikseen vahvistaa.

Tehdyn tutkimuksen valossa kevytkaluston kayttoonotolle on nahtavissa Suo-
messa ehka jopa paremmat edellytykset kuin Keski-Euroopassa. Monilla kau-
punkiseuduillamme rautatie halkoo jo nyt olemassa olevaa asutusta, ja radoilla
on ollut aikoinaan tyo- ja asiointimatkoja palvelevaa kiskobussiliikennetta. Ny-
kyisin HSL-alueella kaytdssa oleva raskas kaupunkijunaliikenne ei kuitenkaan
ole ehka paras tapa ratkaista suomalaisten kaupunkiseutujen raideliikenneky-
symysta. Helsingin seudulla paikallisjunaliikenne on eriytynyt viimeisen kahden
vuosikymmenen aikana voimakkaammin perinteisestd, aiemmin maassamme
tyypillisesta paikallisliikenteesta suurkaupungeille ominaisen raskaan raidelii-
kennejarjestelman suuntaan. Tiheat, 5-10 minuutin vuorovalit ovat edellytta-
neet Helsingin seudulla maankaytt6n mittavia muutoksia ja ratojen varsille on
noussut useiden kymmenientuhansien asukkaiden kaupunkikeskuksia. Tampe-
reella ja Turussa - vakiluvultaan pienemmista paikkakunnista puhumattakaan -
tallaista kehitysta ei ole nahty. Tampereella moderni kaupunkiraitiotieta on kaa-
vailtu kehitettavan seudulliseen suuntaan, joten joillakin rataosuuksilla nopeille
paikallisjunille saattaisi olla Pirkanmaalla tarvetta. Sen sijaan pienemmille kau-
punkiseuduille duoraitiotie soveltuisi kahdesta syysta erittain hyvin:

1. Sen yksikkokoko olisi modernia kaupunkijunaa merkittavasti pienempi,
jolloin valtyttaisiin mittavilta yleiskaavoituksen muutoksilta.

2. Duoraitiovaunut voitaisiin vieda raitioteina helposti jo olemassa olevaan
katuverkostoon luoden siten seka seudullisia, etta paikallisia yhteyksia.

Esimerkkitapauksena kaytetyssa Turussa samalla tai samankaltaisella vaunu-
tyypilla voitaisiin hoitaa seka Turun sisainen etta hyvinkin laajalla alueella Var-
sinais-Suomen seudullinen liikenne. Siten lilkkenne hoituisi yhdella vaunutyypilla
ilman laajoja investointeja seka raitiotie- etta paikallisjunakalustoon.

Raideliikenteen kehittamisen on lukuisissa tutkimuksissa todettu siirtavan eten-
kin tydmatkalaisia henkildautoista joukkoliikenteen kayttajiksi. Koska ymparis-
tokysymykset nousevat julkisessa keskustelussa entista enemman esiin, on si-
ten tarvetta pohtia, olisiko kevytkalustosta ratkaisu tahan. Raitiotien rakentami-
nen - siita huolimatta, etta uusia jarjestelmia on syntynyt tasaisesti ympari
maailman 1980-luvun lopulta saakka - nayttaa periaatteen tasolla saavutta-
neen viimein Suomen. Tampereen raitiotie seka HSL-alueen Raide-Jokeri kerto-
vat omaa kieltaan siita, etta uusille raitiotiehankkeille myodnteinen ilmapiiri on
meillakin vallitseva - ensimmaista kertaa yli vuosisataan, ehtiihan Viipurin ja
Tampereen raitioteiden avaamisen valilla vierahtaa noin 110 vuotta.

Diesel- ja sahkokayttoisten hybridivaunujen kayttoa ei pideta tarkoituksenmu-
kaisena. Myos junaliikenteen automatisointi tuo raiteille mielenkiintoisia tekni-
sia sovelluksia: on taysin mahdollista, etta muutaman vuoden kuluttua Suomes-
sakin voidaan koeajaa automaattisesti kulkevaa rautatiekalustoa. Kaluston
vuokraamisesta erillisesta kalustoyhtiosta voisi olla mittava apu liikenteen
kaynnistamiseksi paikallisliikenteen kaynnistamiseksi muualla maassa. Nain
valtyttaisiin mittavilta kalustoinvestoinneilta. Periaatteessa liikenne voitaisiin
Suomessa kaynnistaa nopeallakin aikataululla muutamassa vuodessa.
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Koska tutkimus on luonteeltaan opinnaytetyd, ei kaikkia yksityiskohtia ole ollut
mahdollista tarkastella niiden vaatimalla tarkkuudella. Siten lainsaadantoa seka
useita teknisia kysymyksia olisi syyta tarkastella viela tarkemmin. Lisaksi ke-
vytkaluston soveltumista Suomen kaupunkiseuduille maankayton nakokul-
masta voisi olla syyta tarkastella kaupunkiseutukohtaisesti. Tassa yhteydessa
on eurooppalaisten ja pohjoismaisten esimerkkien valossa todettu kevytkalus-
ton hyddyntamisen olevan mahdollista, mutta tarkemmalle tutkimukselle olisi
silti kayttoa. Myos infrastruktuuriin vaistamatta kohdistuvia muutostoita niista
aiheutuvine kustannuksineen olisi syyta tarkastella tarkemmin. Eras jatkotutki-
muksen aihe voisi hyvinkin olla kevytkaluston soveltaminen Turun ja Uudenkau-
pungin valisessa liikenteessa: millaisia muutoksia tarvittaisiin esimerkiksi tur-
valaitteisiin ja milla tavalla kulkumuoto-osuus muuttuisi nykytilaan nahden.
Nama kaikki ovat vain eraita mielenkiintoisa ajatuksia, jotka nousivat tutkimusta
tehdessa esiin, mutta joihin ei ollut mahdollisuutta sen puitteissa vastata.

Muita esiin nousseita mielenkiintoisia jatkotutkimuskysymyksia ovat esimer-
kiksi seuraavat:

e Onko tasoristeysturvallisuutta mahdollista parantaa esimerkiksi Turun-
Uudenkaupungin valisella rataosalla kustannustehokkain ratkaisuin ja
nostaa siten kevytkaluston sallittua nopeutta em. rataosalla?

e Nopeustason nosto: voisiko duoraitiotievaunulla ajaa kovempaa kuin ra-
dan suurimmalla sallitulla nopeudella: esimerkiksi radan nopeusrajoitus
on 60 km/h ja suunnattu raskaille tavarajunille, mutta rataprofiili ja tur-
vallisuusolosuhteet mahdollistaisivat kevytkalustolle 100 km/h nopeu-
den?

e Tapauskohtaiset tarkastelut: miten ratakapasiteetti mahdollistaa ke-
vytkalustolla tapahtuvan lilkenteen esimerkiksi Turun ja Salon valisella
Rantaradan osuudella ilman mittavia lisainvestointeja?

e Miten liikenteenohjaus kaupunkiradoilla jarjestetaan? Enta valtion ja
kaupungin verkon rajapinnassa? Voisiko molemmilla jarjestelmilla olla
yhteinen lilkenteenohjaus?

e Selvitys kevytkalustolla harjoitettavasta liikenteesta jollakin suomalai-
sella kaupunkiseudulla, esimerkiksi Jyvaskylassa, Kuopiossa tai Oulussa.

e Tulevaisuuden voimanlahteet: vety- ja akkutekniikan hyodyntaminen
seka kiskoliikennekaluston automatisointi.

e TyoOssa esitetyn, pyoran ohjaukseen vaikuttavan tehollisen kartiokkuu-
den tarkka laskeminen.

Tallaiset selvityksen soveltuisivat suppeina niin teknisen korkeakoulun tai am-
mattikorkeakoulun lopputdiden aiheiksi, mutta myos laajemmaksi selvitykseksi.

Lopuksi voidaan kysya alkuperaiseen tutkimuskysymykseen viitaten, onko siis
duoraitioliikenne mahdollista Suomessa? Lukuisten haastattelujen, lahdeaineis-
ton seka muun selvitystydn perusteella kysymykseen voi vastata siten, etta se
on mahdollista, jopa kannatettavaa ja tydssa kasitellyt lainsaadanndlliset seka
tekniset yksityiskohdat huomioiden jopa helposti toteutettavissa. Duoraitiotie-
liikkenne mahdollistaisi suomalaisilla kaupunkiseuduilla joukkoliikenteen kulku-
muoto-osuuden merkittavan kasvun nykyisesta ja siksi tutkimuksen tekija toi-
voo, etta tasta tutkimuksesta olisi hydtya virkamiehille ja paattadjille ja se johdat-
telisi tutkimaan asiaa enemman.
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6 Yhteenveto

Monilla Keski-Euroopan kaupunkiseuduilla on otettu 1990-luvulta alkaen kayt-
toon seka rautateilla etta kaupunkien raitiotieverkoilla toimivaa kalustoa. Ka-
lusto on usein tavanomaista rautatiekalustoa kevyempaa ja suunniteltu toimi-
maan teknisesti yhteen seka raitio- etta rautateilla. Raitioteilla ja valtakunnalli-
sella rautatieverkostolla kulkeva vaunutyyppi otettiin kayttéon Saksan Karlsru-
hessa vuonna 1992, tarkoituksena korvata lahiseudun tappiollinen paikallisju-
naliikenne uudella nopealla yhteydella suoraan Karlsruhen keskustaan. Diesel-
kayttoiset kiskobussit korvattiin moderneilla sahkémoottorivaunuilla, jotka
saattoivat Karlsruhessa ajaa suoraan kaupungin katuverkolle ja ostosalueelle.
Samalla seisakkeiden maaraa kasvatettiin ja matkustajapalvelua parannettiin
vuorotarjontaa lisaamalla. Tama "Karlsruhen malliksi” ("Karlsruher Modell")
osoittautui menestykseksi: matkustajamaarat nousivat muutamassa vuodessa
kymmenilla prosenteilla ja linjastoa on sittemmin laajennettu satojen kilomet-
rien laajuiseksi verkostoksi. "Karlsruhen malli on herattanyt laajaa kiinnostusta
eri puolilla maailmaa ja Euroopassa uusia duoraitioteiksi kutsuttuja jarjestelmia
on syntynyt Saksaan mm. Saarbruckeniin, Kasseliin ja Chemnitziin seka Rans-
kaan Mulhouseen, Nantesiin ja Pariisin. Muualla Euroopassa duoraitiotiejarjes-
telmia on ollut suunnitteilla useissa eri kaupunkiseuduilla: viimeisimpana Tans-
kan Aarhus aloitti liikenteen elokuussa 2018 ja Unkarissa Szegedin ja
Hédmezdbvasarhelyn valille on suunnitteilla duoraitiotieyhteys.

Duoraitiotiehen sovellettava lainsaadantt on haasteellinen. EU ei ole luonut eril-
lista duoraitioliikennetta koskevia direktiiveja tai asetuksia. Rautatiealueella lii-
kennditaessa vaunukalustoon sovelletaan sellaisenaan EU:n rautatiedirektiivia
seka asetuksiin verrattavissa olevia yhteentoimivuuden teknisia eritelmia (YTE).
Kaupunkialueella liikennditaessa kaytantd on kirjavampi, koska EU-direktii-
veissa kaupungin raitiotieverkolla tapahtuva liikenne rajataan selkeasti ulko-
puolelle. Siten jokaisella EU:n jasenmaalla ja yksittaisella kaupungilla on mah-
dollisuus luoda omat, kaupunkiverkolla liikenndintia koskevat saadokset. Sak-
sassa kaupunkialueella liikenngintia saadellaan asetukseen verrattavissa ole-
valla Raitioteiden rakennus- ja lilkkenndintiohjesaanndélla eli BOStrabilla ("Stras-
senbahn Bau-und Betriebsordnung”). Suomessa vastaavaa yleista, kaupunkirai-
tioliikennetta koskevaa ohjesaantoa ei ole — paljolti siksi, koska raitioliikennetta
on Suomessa harjoitettu vuosikymmenet pelkastaan Helsingissa. Yleismaail-
mallisen raitioteiden rakentamisinnon saavutettua Suomenkin ja Tampereen
tehtya paatoksen rakentaa kaupunkiin raitiotieverkosto, on mahdollista, etta
vastaavanlainen saadoskokoelma tarvitaan meillekin. Tehdyssa tutkimuksessa
on kuitenkin ilmennyt, ettei Suomessa ole talla hetkella mitaan sellaista lainsaa-
dantoa, joka suoranaisesti estaisi duoraitioliikenteen harjoittamisen. Vaunuka-
luston tulee tayttaa rautatiekalustolle asetetut vaatimukset, mikali silla on ai-
komus liikkennoida rautateilla.

Duoraitiotien suurimmat tekniset haasteet Suomessa ovat rautatielainsaadan-
nosta juontuvat maaraykset ja niiden tayttaminen. Duoraitioteita on toteutettu
toistaiseksi vain Keski-Euroopassa yleisesti kaytetylla, ns. normaalilla
(1435 mm) raideleveydella. Suomessa kaytettavalle levealle (1524 mm) raidele-
veydelle duoraitioteita ei ole toteutettu. Vaunun kulkuvoimaksi valitaan kaksi
kaytannossa kolmesta eri vaihtoehdosta: rautateiden sahkdistys 15 kV tai 25 kV,
kaupunkialueen 750 V tasavirta ja dieselmoottori. Suomessa kaytettavalle
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duoraitiovaunulle soveltuisi parhaiten erillinen, suomalaista rautatien pyo-
raprofiilia lahella olevaa profiilia. Sille ei loydy puhdasta vastinetta saksalai-
sesta DIN 25112-standardista tai suomalaisesta S1002-rautatieprofiilista. Suosi-
teltava pyoraprofiili olisi kulkukehaltaan 135 mm, halkaisijaltaan 790 mm ja lai-
pan paksuudeltaan 28 mm, korkeudeltaan 29 mm. Laiturin korkeus suomalai-
sella duoraitiotiella — niin kaupunki- kuin rautatiealueellakin - olisi 380 mm.
Tama edellyttaa kahta eri korkeudelle sijoittuvaa laituria sellaisilla liikennepai-
koilla, joilla pysahtyy duoraitiovaunuja ja muuta rautatiekalustoa. Vaunut varus-
tetaan kulunvalvontalaittein ja varaudutaan ETCS-jarjestelman kayttéonottoon.
Kaupunkialueella kaytetaan urakiskoa 60R2, rautatiealueella kiskoja ei muuteta.

Tutkimuksessa on osoitettu teknisista haasteista huolimatta duoraitiotiejarjes-
telman olevan mahdollista toteuttaa Suomessakin lahivuosina. Duoraitiotien
etuina on joustavuus tavalliseen paikallisjunaliikenteeseen nahden: monilla
suomalaisilla kaupunkiseuduilla vaestdpohja ei mahdollista perinteista ras-
kaalla paikallisjunakalustolla operoitua lahiliikennetta, vaikka asutus olisi sijoit-
tunutkin rautatien valittdmaan tuntumaan. Raitiovaunuin voidaan ohjata lii-
kenne suoraan kaupungin katuverkkoon. Talléin ympardivalta seutukunnalta
saadaan tarjotuksi suorat yhteydet keskeisiin kohteisiin, kuten koulutus-, ter-
veydenhuolto- ja kaupallisiin palveluihin. Samalla duoraitiolinjat palvelisivat
kaupungin sisaisia yhteyksia. Suomessa duoraitioteita voitaisiin hyodyntaa eri-
tyisesti Varsinais-Suomessa, jossa Uudenkaupungin, Loimaan, Naantalin ja Sa-
lon duoraitiolinjat yhdistyisivat Turun kaupunkiraitiotieverkostoon. Duoraitiolii-
kenteella voidaan nain kehittaa edullisesti kaupunkirakennetta nykyista tiiviim-
maksi ja suosia raideliikennetta aiempaa enemman. Talla tavoin pystytaan tayt-
tamaan Suomen ilmastotavoitteet ja parantamaan joukkoliikenteen palveluta-
soa huomattavasti monilla kaupunkiseuduilla.



Opinnaytetyd 5/2019 100

Lahdeluettelo

Aarhus 2018. Aarhusin kunnan vaestotiedot seka muita tilastollisia tunnuslu-

kuja. [Viitattu: 1.1.2019] Saatavilla: https://ledelsesinformation.aarhuskommune.dk/aar-
hus-i-tal/default.aspx?doc=vfs://Global/Oversigt-befolkning.xview

Allgemeines Eisenbahngesetz. Bundesministerium der Justiz und fir Ver-
brauchersutz. Saksan liittotasavallan rautatielaki: Saksan liittotasavallan oi-

keus- ja kauppaministerion verkkosivut. [Viitattu: 10.11.2017]. Saatavilla:
https://www.gesetze-im-internet.de/aeg_1994/index.htmL.

AVG 2018. Albtal-Verkehrs-Gesellschaft mbH. Karlsruhen ja sen lahiympariston
duoraitioliikenteesta vastaavan liikenneoperaattorin verkkosivut. [Viitattu
13.5.2018]. Saatavilla: https://www.avg.info/

Bayerische Staatkanzlei. Baijerin vapaavaltion (Freistaat Bayern) valtionkans-
lian verkkosivut Saksan liittotasavallan rautatielainsaadannon ulkopuolella ole-
via seka Baijerin vapaavaltion alueella sijaitsevia rautateita ja kdysiratoja kos-

kevia lait ja asetukset. [Viitattu: 1.1.2019]. Saatavilla:
http://www.gesetze-bayern.de/Content/Document/BayEBG/true

BOStrab 2018. Verordnung Uber den Bau- und Betrieb der Strafdenbahnen. Sak-
san liittotasavallan raitioteiden rakentamista ja liikenndintia koskeva asetus.
[Viitattu: 14.2.2018] Saatavilla: http://www.gesetze-im-internet.de/strabbo_1987/

Chemnitz 2018. Cheminitzin kaupungin verkkosivut. Tilastoja ja tunnuslukuja

kaupungista seka lyhyt katsaus historiaan. [Viitattu: 1.1.2019] Saatavilla:
https://www.chemnitz.de/chemnitz/de/index.itl

Chemnitzer Modell 2018. Chemnitzer Modell-projektin verkkosivut 2018. [Vii-
tattu: 17.7.2018]. Saatavilla: http://www.chemnitzer-modell.de/aktuelles/

Crossing Boundaries in Alsace. The International Light Rail Magazine. Tramways
& Urban Transit. January 2019, No. 973.

CVAG Chemnitzer Verkehrs-AG:n verkkosivut. Chemnitzin kaupungin liikenne-

operaattorin linja- ja aikataulutietoja [Viitattu: 17.7.2018]. Saatavilla:
https://www.cvag.de/de/Startseite_10.html

DB Netz AG 2018. DB Netze. Saksan liittotasavallan rautatieinfrastruktuurista
vastaavan viranomaisen verkkosivut. Selostus ja tietoja DB Netz AG:n toimin-
nasta ja tarkoituksesta Saksan liittotasavallan rautatieinfrastruktuurin yllapi-

dosta vastaava viranomainen [Viitattu: 1.1.2019]. Saatavilla:
http://fahrweg.dbnetze.com/fahrweg-de/start

Demokrafiebericht Miinchen - Teil 1 2015 bis 2035. Miinchenin kaupungin vaes-
tokehitys- ja analyysi vuosille 2015-2035. Ensimmainen osa. [Viitattu: 13.2.2018].

Saatavilla: https://www.muenchen.de/rathaus/Stadtverwaltung/Referat-fuer-Stadtplanung-
und-Bauordnung/Stadtentwicklung/Grundlagen/Bevoelkerungsprognose.html

EBKrG 2018. Gesetz liber Kreuzungen von Eisenbahnen und Strafden. Saksan liit-

totasavallan tasoristeyksista annettu laki. [Viitattu: 14.2.2018]. Saatavilla:
https://www.gesetze-im-internet.de/ebkrg/index.htmL



Opinnaytety® 5/2019 101

Eduskunta 2019. Hallituksen esitys eduskunnalle raideliikennelaiksi ja laiksi Lii-
kenteen palveluiden muuttamisesta. Hallituksen esitys HE 105/2018 [Viitattu:

17.1.2019]. Saatavissa:
https://www.eduskunta.fi/Fl/vaski/KasittelytiedotValtiopaivaasia/Sivut/HE_105+2018.aspx

Erityiskertomus 13/2017. Erityiskertomus. Yhtenainen Euroopan rautatieliiken-
teen hallintajarjestelma: toteutuuko poliittinen paatds koskaan kaytannodssa?
(Annettu Euroopan unionin toiminnasta tehdyn sopimuksen 287 artiklan 4 koh-

dan toisen alakohdan mukaisesti). 2017 n:o 13. [Viitattu: 8.3.2018]. Saatavilla:
https://www.eca.europa.eu/Lists/ECADocuments/SR17_13/SR_ERTMS_RAIL_Fl.pdf

EBO 2018. Eisenbahn-Bau und Betriebsordnung. Saksan liittotasavallan rauta-
teiden rakentamista ja liikenndintia koskeva asetus. [Viitattu: 14.2.2018].
Saatavilla: http://www.gesetze-im-internet.de/ebo/

ERTMS/ETCS-jarjestelman suomalainen toiminnallinen vaatimuseritelma (ETCS
FI-FRS). Liikenneviraston tutkimuksia ja selvityksia 47/2016. [Viitattu:

12.11.2018]. Saatavilla:
https://julkaisut.liikennevirasto.fi/pdf8/lts_2016-47_ertms-etcs_jarjestelman_web.pdf

ESBO 2018. Eisenbahn-Bau und Betriebsordnung fiir Schmalspurbahnen. Saksan
littotasavallan kapearaiteisten rautateiden rakentamista ja liikenndintia kos-

keva asetus. [Viitattu: 14.2.2018]. Saatauvilla:
https://www.gesetze-im-internet.de/esbo/index.html

EU 2007/57/EY. Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2007/57/EY, an-
nettu 23. paivana lokakuuta 2007, vetureita ja junia rautateilla yhteisossa aja-

vien veturinkuljettajien hyvaksymisesta. [Viitattu: 9.1.2018] Saatavilla:
http://eur-lex.europa.eu/legal-content/Fl/TXT/PDF/?uri=CELEX:02007L0059-20160701&rid=1.

EU 2016/797. Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi (EU) 2016/797, an-
nettu 11. paivana toukokuuta 2016, rautatiejarjestelman yhteentoimivuudesta
Euroopan unionissa. (Uudelleenlaadittu) (ETA:n kannalta merkityksellinen

teksti). [Viitattu: 13.2.2018]. Saatavilla:
http://eur-lex.europa.eu/legal-content/FI/TXT/HTML/?uri=CELEX:32016L0797&from=EN

EU 2016/798. Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi (EU) 2016/798, an-
nettu 11. paivana toukokuuta 2016, rautateiden turvallisuudesta. (Uudelleenlaa-

dittu) (ETA:n kannalta merktyksellinen teksti). [Viitattu: 13.2.2018]. Saatavilla:
http://eur-lex.europa.eu/legal-content/Fl/TXT/HTML/?uri=CELEX:32016L0798&from=EN

EU 2016/919. Komission asetus (EU). Euroopan unionin rautatiejarjestelman oh-
jaus-, hallinta- ja merkinanto-osajarjestelmia koskevasta yhteentoimivuuden
teknisesta eritelmasta. (ETA:n kannalta merkityksellinen teksti). [Viitattu:

8.3.2018]. Saatauvilla:
http://eur-lex.europa.eu/legal-content/Fl/TXT/HTML/?uri=CELEX:32016R0919&from=EN

EU 321/2013. Euroopan komission asetus N:o0 321/2013, annettu 13. paivana maa-
liskuuta 2013, Euroopan unionin rautatiejarjestelman osajarjestelmaa "liikkuva
kalusto - tavaraliikennevaunut” koskevasta yhteistoimivuuden teknisesta eri-
telmasta ja komission paatoksen 2006/861/EY kumoamisesta. (ETAn kannalta

merkityksellinen teksti). [Viitattu: 9.5.2018]. Saatavilla: https://eur-lex.europa.eu/le-
gal-content/FI/TXT/HTML/?uri=CELEX:32013R0321&qid=1525859612694&from=EN



Opinnaytety6 5/2019 102

EU 1299/2014. Komission asetus (EU) N:o 1299/2014, annettu 18. paivana mar-
raskuuta 2014, Euroopan unionin rautatiejarjestelman infrastruktuuriosajarjest-
elmaa koskevasta yhteentoimivuuden teknisesta eritelmasta. (ETA:n kannalta
merkityksellinen teksti). [Viitattu: 14.8.2018]. Saatavilla: https://eur-lex.eu-
ropa.eu/legal-content/FI/TXT/PDF/?uri=CELEX:32014R1299&from=Fl EU 1302/2014. Komis-
sion asetus (EU).

EU 1302/2011. Komission asetus (EU) N:o 1302/2011 annettu 18. paivana mar-
raskuuta 2014, Euroopan unionin rautatiejarjestelman liikkkuvan kaluston osajar-
jestelmaa”veturit ja henkiléliikenteen liikkuva kalusto” koskevasta yhteistoimi-
vuuden teknisesta eritelmasta. (ETAn kannalta merkityksellinen teksti). [Vii-

tattu: 15.8.2018]. Saatavilla:
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FI/TXT/HTML/?uri=CELEX:32014R1302&from=en

EUR-Lex 2019. Euroopan unionin ajantasainen lainsaadantokokoelma [Viitattu
17.1.2019]. Saatavissa: https://eur-lex.europa.eu/homepage.html?locale=fi

Euroopan unioni 2019. Euroopan unionin verkkosivut, joilla tietoa EU:n hallinnol-
lisesta rakenteesta ja lainsaadantotyosta periaatteineen [Viitattu: 1.1.2019]. Saa-
tavissa: https://europa.eu/european-union/topics/institutional-affairs_fi

Gleisplanweb 2018. Raitioteiden raidekaaviot silmukoineen ja muine infrastruk-
tuuritietoineen. [Viitattu: 16.3.2018]. Saatavilla: http://gleisplanweb.eu/index.php

Hallituksen esitys, HE 61/2018. Hallituksen esitys eduskunnalle laiksi Liikenne-
ja viestintaviraston perustamisesta, Liikennevirastosta annetun lain muutta-

miseksi ja eraiksi niihin Llittyviksi laeiksi. [Viitattu: 5.11.2018]. Saatavilla:
https://www.eduskunta.fi/Fl/vaski/HallituksenEsitys/Sivut/HE_61+2018.aspx

Hanko-Hyvinkaa-radan tasoristeysten turvallisuuden parantaminen. Toimenpi-
deselvitys. Liikennevirasto, Helsinki 2014. [Viitattu: 13.2.2018]. Saatavilla:
https://julkaisut.likennevirasto.fi/pdf8/lr_2014 _hanko-hyvinkaa_web.pdf

Helsinki 2014. Helsingin kaupungin lausunto vireilla olleesta kaupunkiraidelii-

kennelaista. Viitattu: [1.1.2019]. Saatavissa: https://dev.hel.fi/paatokset/me-
dia/att/b7/b75c775a06897b48809c67cd2b957cefb490a3el.pdf

Hertel, S. 2001. Vor- und Nachteile einer Systemverknipfung der S-, U- und
Stra enbahn in Berlin. Berichtsband. Diplomarbeit am Institut fur Stra en- und
Schienenverkehr Fachgebiet Schienenfahrwege und Bahnbetrieb der Tech-

nischen Universitat Berlin. [Viitattu: 30.5.2018]. Saatauvilla:
https://depositonce.tu-berlin.de/bitstream/11303/1485/1/Dokument_43.pdf

HKL 2018. Helsingin kaupungin verkkosivut. [Viitattu: 15.5.2018]. Saatavilla:
https://www.hel.fi/hkl/fi/Raitiovaunulla/kalusto/mlnrv3

HSE 2018. Harzer Schmalspurbahnen-yrityksen verkkosivusto. [Viitattu:
1.6.2018]. Saatavilla: https://www.hsb-wr.de/startseite/

Harkonen, A. 2017. Eurooppalaisen rautatieliikenteen hallintajarjestelman kayt-
téonotto Suomessa. Suomen kansallinen taytantédnpanosuunnitelma Euroo-
pan komissioon vuonna 2017. Liikenneviraston julkaisuja 42/2017. [Viitattu:

31.5.2018]. Saatavilla:
https://julkaisut.liikennevirasto.fi/pdf8/lts_2017-42_ertms_kayttoonotto_web.pdf



Opinnaytety 5/2019 103

Ingenieur.de 2018. Der weltweit erste Wasserstoff-Zug fahrt im regularen Li-
nienbetrieb. Ingenieur.de: Technik, Karriere, News. [Viitattu: 30.11.2018]. Saata-

vissa: https://www.ingenieur.de/technik/fachbereiche/verkehr/der-weltweit-erste-wassers-
toff-zug-faehrt-im-regulaeren-Llinienbetrieb/

Junakalusto Oy 2018. Paakaupunkiseudun junakalusto Oy:n verkkosivut. [Vii-
tattu: 13.5.2018]. Saatavilla: http://www.junakalusto.fi/site/?lan=1&page_id=1

Junaliikenteen ja vaihtotyon turvallisuussaannoét (Jt) 2018. Liikenneviraston oh-

jeita 10/2018. [Viitattu: 29.12.2018]. Saatavilla:
https://julkaisut.liikennevirasto.fi/pdf8/lo_2018-10_jt_web.pdf

Jarvinen, L., Viitanen, J. (toim.). Rautatieturvalaitteet. Helsinki 2014. Liikenne-
viraston oppaita 1/2014. Saarijarvi: Saarijarven Offset Oy. 264 s. ISBN 978-952-
255-369-0

Karlsruhe 2018. Karlsruhen kaupungin verkkosivut. Tietoja kaupungin pinta-

alasta, vaestosta, taloudesta ja asumisesta [Viitattu: 15.3.2018]. Saatavilla:
https://www karlsruhe.de/b4/stadtentwicklung/statistik/kennzahlen.de

Karlsruher Modell 25 Jahre. Karlsruher Verkehrsverbundin (KVV) laatima, julkai-
sematon esitysaineisto Karlsruhen raitiotiejarjestelman teknisista ominaisuuk-
sista.

Karr, Martin 2018. Mehrsystemkonzepte der Schienenbahnen in Europa. Vorlegt
von Martin Karr als Vertiefearbeit am Institut fiir Stra en- und Eisenbahnwesen
- Abteilung Eisenbahnwesen - Universitat Karlsruhe (TH) bei Prof. Dr.-Ing. Hoh-

necker. [Viitattu: 20.5.2018]. Saatavilla: http://www.karr.de/veroeffentlichun-
gen/#_Toc430325979

Kerava-Nikkila-radan henkildliikenteen tarveselvitys. Selvitys maankaytosta ja
raideliikenteen mahdollisuuksista Keravan ja Nikkilan valisella rataosuudella.

HSL:n julkaisuja 21/2015 [Viitattu: 3.1.2019]. Saatavissa: https://www.hsL fi/sites/de-
fault/files/uploads/21_2015_kerava-nikkila_raideraportti_final.pdf

Keranen, M. 2018. Bombardier toi Saksan rautateille akkukayttoisen junan - toi-
mintamatka jattaa viela melkoisesti toivomisen varaa. Tekniikka- ja talous-leh-

den verkkoversio 17.9.2018. [Viitattu: 30.11.2018]. Saatavissa: https://www.tekniik-
katalous.fi/talous_uutiset/lilkenne/bombardier-toi-saksan-rautateille-akkukayttoisen-junan-
toimintamatka-jattaa-viela-melkoisesti-toivomisen-varaa-6741208

Koivunen, J. (2018). Raide-Jokeri kehittaa kaupunkia. Rautatietekniikka 4/2018
Kombildsung 2018. Karlsruhen Kaiser- ja Kriegstra en alittavan tunneliprojektin

verkkosivut. [Viitattu: 15.3.2018]. Saatavilla:
http://www.diekombiloesung.de/startseite.html

KVB Koln 2007. Kolner Verkehrs-Betriebe AG. Kolnin liikennelaitoksen verkkosi-
vut tunneliosuuksilla kaytettavista turvalaitejarjestelmista. [Viitattu: 31.5.2018]

Saatavilla: https://web.archive.org/web/20070928082505/ http://www.kvb-koeln.de/ger-
man/unternehmen/kvb/leitstelle.html

KVV Kursbuch 2018. Karlsruhen alueen aikataulukirja. [Viitattu: 15.3.2018]. Saa-

tavilla: https://www.kvv.de/fileadmin/user_upload/kvv/Dateien/Fahrplaene_Netzpla-
ene/KVV_Kursbuch_A4_2018.pdf



Opinnaytety6 5/2019 104

Kalvala, 2013. Akuuttirajat rautatievaihteiden mittauksissa. Opinnaytetyd. Aalto-

yliopisto, 2013. [Viitattu: 11.11.2018]. Saatavilla:
https://aaltodoc.aalto.fi/bitstream/handle/123456789/13432/mas-
ter_k%C3%A4lvo%C3%A41%C3%A4 _jenny_2013.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Laaksonen, M. 2008. Turun raitiotiet. Kustantaja Laaksonen. Jyvaskyla: Gumme-
rus Kirjapaino Oy. 288 s. ISBN 978-952-99685-9-6

Laaksonen, M. Aarhusin uusi raitiotie avattiin, Raitio 2/2018

Laki liikenteen palveluista 320/2017. [Viitattu: 14.2.2018]. Saatavilla:
https://www.finlex.fi/fi/laki/kokoelma/2017/7?_offset=8

Letbanen. Aarhusin duoraitiotieyhtion verkkosivut. [Viitattu: 3.1.2019]. Saatavilla:
http://www.letbanen.dk/

Liikennointi valtion rataverkolla 2015. Liikenneviraston julkaisuja 23/2015. [Vii-

tattu: 31.5.2018]. Saatavilla:
https://julkaisut.liikennevirasto.fi/pdf8/lo_2015-23_liikennointi_valtion_web.pdf

Lounaistieto 2018. Varsinais-Suomen maakuntaliiton yllapitama tilasto- ja tie-

tokanta Varsinais-Suomen avainluvuista. [Viitattu 23.7.2018]. Saatauvilla:
http://www.lounaistieto.fi

Mulhouse 2019. Mulhousen kaupungin verkkosivut. Tietoja kaupungin vakilu-

vusta, pinta-alasta ja ilmastosta [Viitattu: 1.1.2019]. Saatavilla: https://www.mul-
house.fr

MTR 2018. Tukholman maanalaisen (tunnelbananin) ja lahijunan (pendeltag-
enin) liikenndinnista vastaavan hongkongilaisen operaattorin verkkosivut.
Tietoja operaattorin toiminnasta ja tarjoamista palveluista [Viitattu: 26.7.2018].
Saatavilla: http://www.mtrnordic.se/

Mantyjarvi V. 2017. Kaukoliikenteen henkiléjunan jarrutuskykyvaatimusten tar-
kastaminen. Opinnaytetyd. Liikennevirasto 2/2017. [Viitattu: 13.5.2018]. Saata-

villa: https://www.doria.fi/bitstream/handle/10024/144051/0pin_2017-02_978-952-317-451-
1.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Netzkonseption 2020/2030. Karlsruhen kaupungin ja sen ympariston liikenne-

jarjestelmasuunnitelma vuosille 2020-2030. [Viitattu: 30.12.2018]. Saatavissa:
https://www.kvv.de/fileadmin/user_upload/kvv/Dateien/Broschueren/Abschlussbe-
richt_Netzkonzeption_2020-2030_der_VBK__AVG_und_KVV.pdf

Nikkilan aseman matkustajalaituri, yleispiirustus. Rakentamissuunnittelu. Yleis-
suunnitelma. Hyvaksytty 5.10.2018.

Nordlund, J. Sahkobussit - pilottivaihe kaynnistyi. Raitio 1/2017

Nummelin, M. 1994. Rautatievaihteet. VR-Paakonttori, ratayksikko. Mikkeli:
Lansi-Savo Oy. 144 s, ISBN 951-47-8649-1

Open Street Map 2018. [Viitattu: 18.7.2018]. Open Street Map-kartta-aineisto.
Saatavilla: https://www.openstreetmap.org



Opinnaytetyd 5/2019 105

Pischek, W., Junghardt, H.1998. Die Miinchner U-Bahn. Unterdisch durch die bay-
erische Landeshauptstadt. Immenstadt i. Allgau. Grapische Betriebe Ebertl
GmbH. 159 s. ISBN 3-923785-20-7

Raideliikennelaki 2019. Laki Suomessa harjoitettavasta raideliikenteesta [Vii-
tattu: 1.2.2019]. Saatavilla: http://finlex.fi/fi/laki/alkup/2018/20181302

Raideliikennevastuulaki 5.2.1999/113. Laki vastuista raideliikenteesta. [Viitattu:
14.2.2018]. Saatavilla: https://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/1999/19990113

Raideprojekti 2004. Rataverkon hyodyntaminen Tampereen kaupunkiseudun
joukkoliikenteessa. Raideprojekti 2004. Loppuraportti. Pirkanmaan liitto, Tam-
pereen, Nokian ja Ylojarven kaupungit seka Kangasalan, Lempaalan ja Pirkkalan
kunnat, liikkenne- ja viestintaministerio, Ratahallintokeskus. Multiprint 2004.

Raitioteiden suunnitteluohje 2018. Helsingin kaupungin liikennelaitos-liikelai-

toksen suunnitteluohje raitioteita varten. [Viitattu: 15.2.2018]. Saatavilla:
http://www.e-julkaisu.fi/hkl/raitioteiden_suunnitteluohje/

Ratalaki 2.2.2018/110. [Viitattu: 14.2.2018]. Saatavilla:
https://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2007/20070110

RATO 2, 2010. Ratatekniset ohjeet (RATO), osa 2. Radan geometria. Liikennevi-

raston ohjeita 3/2010. [Viitattu: 5.4.2018]. Saatavilla:
https://julkaisut.liikennevirasto.fi/pdf3/lo_2010-03_rato_2_radan_geometria_web.pdf

RATO 4, 2012. Ratatekniset ohjeet (RATO), osa 4. Vaihteet. Liikenneviraston oh-

jeita 22/2012. [Viitattu: 30.5.2018]. Saatavilla:
https://julkaisut.liikennevirasto.fi/pdf3/lo_2012-22_rato_4_web.pdf

RATO 5, 2013. Ratatekniset ohjeet (RATO), osa 5. Sahkdistetty rata. Liikennevi-

raston ohjeita 21/2013. [Viitattu: 15.2.2018]. Saatavilla:
https://julkaisut.liikennevirasto.fi/pdf3/lo_2013-21_rato_5_web.pdf

RATO 6, 2014. Ratatekniset ohjeet (RATO), osa 6. Turvalaitteet. Liikenneviraston

ohjeita 7/2014. [Viitattu: 31.5.2018]. Saatavilla:
https://julkaisut.liikennevirasto.fi/pdf8/lo_2014-07_rato6_web.pdf

RATO 9. Ratatekniset maaraykset ja ohjeet, RATO 9, Tasoristeykset. Ratahallin-

tokeskus 2004. [Viitattu: 1.12.2017]. Saatavilla:
https://julkaisut.liikennevirasto.fi/pdf4/rato_9_tasoristeykset.pdf.

RATO 10. Ratatekniset ohjeet. Osa 10, Junien kulunvalvonta, JKV. Liikenneviras-

ton ohjeita 9/2018. [Viitattu: 21.11.2018). Saatavissa:
https://julkaisut.liikennevirasto.fi/pdf3/lo_2012-09_rato10_muutokset_web.pdf

RATO 11. Ratatekniset maaraykset ohjeet, RATO 11, Radan paallysrakenne. Rata-

hallintokeskus 2002. [Viitattu: 20.5.2018]. Saatavilla:
https://julkaisut.liikennevirasto.fi/pdf4/rato_11_radan_paallysrakenne.pdf

RATO 16, 2017. Vaylat ja laiturit. Liikenneviraston ohjeita 43/2017. [Viitattu:

17.2.2018]). Saatavilla: https://www.doria.fi/bitstream/handle/10024/147789/l0_2017-
43_ratol6_web.pdf?sequence=1&isAllowed=y



Opinnaytetyd 5/2019 106

RATO 21, 2012. Ratatekniset ohjeet, RATO 21, Liikenneviraston ohjeita, 21/2012.

[Viitattu 6.3.2018] Saatauvilla:
https://julkaisut.liikennevirasto.fi/pdf3/lo_2012-21_rato_21_web.pdf

Rautatiekuljetuslaki 15.12.2000/1119. Laki rautateitse kuljetettavista tavaroista
seka matkustajain oikeuksista ja velvollisuuksista rautatieliikenteessa. [Viitattu:
14.2.2018]. Saatavilla: https://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2000,/20001119

Rautatielaki 8.4.2011/304. Laki rautatieliikenteesta. Annettu Helsingissa 8. pai-

vana huhtikuuta 2011. [Viitattu 2.11.2017]. Saatavilla:
http://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2011/20110304.

Regelwerk zur sicheren Integration von ZZS-Komponenten in das Teilsystem

Fahrzeuge 2018. [Viitattu: 30.12.2018]. Saatavilla:
https://www.eba.bund.de/SharedDocs/Downloads/DE/Fahrzeuge/Fahrzeugtech-
nik/ZZS/31_AK_EMV_Bekanntgabe_09.pdf?__blob=publicationFile&v=7

Rheinbahn 2017. Automatisch durch den Tunnel - wie geht das eigentlich? Dis-
seldorfin liikenneoperaattorin Rheinbahn AG:n selostus Stadtbahn-osuuksilla

kaytetysta kulunvalvontajarjestelmasta. [Viitattu: 30.12.2018]. Saatavissa:
https://blog.rheinbahn.de/2017/09/19/automatisch-durch-den-tunnel-wie-geht-das-eigent-
lich/

Sandberg, K. 2015. Jarrutusenergian talteenotto Helsingin metro- ja raitioliiken-
teessa. Aalto-yliopiston sahkotekniikan korkeakoulun opinnaytetyd [Viitattu:

17.1.2019]. Saatavissa: https://aaltodoc.aalto.fi/bitstream/handle/123456789/16249/mas-
ter_Sandberg_Katarina_2015.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Satelliittinavigointijarjestelmien tehokas hyddyntaminen Suomessa. Toimenpi-
deohjelma 2017-2020. Liikenne- ja viestintaministerion julkaisuja 14/2017. [Vii-

tattu: 8.3.2018]. Saatavilla: http://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/han-
dle/10024/160397/14-2017_LVM_Satelliittinavigointi.pdf?sequence=4&isAllowed=y

SBB 2018. Schweizerische Bundesbahnen, Chemins de fer fédéraux suisses, Fer-
rovie federali svizzere, Viafiers federalas svizras, [Viitattu: 31.5.2018]. Sveitsin
valaliiton rautatieyhtion verkkosivut. Tietoa ETCS-jarjestelman kayttéonotosta

Sveitsin valaliiton rautateilla. Saatavilla: https://company.sbb.ch/de/ueber-die-sbb/ve-
rantwortung/die-sbb-und-ihre-kunden/die-sbb-und-die-sicherheit/zugsicherung-etcs.html

Selvitys syvauraisten vaihteiden ja raideristeysten kayttédnoton hyddyista ja
edellytyksista Helsingin raitiotieverkolla 2011. Helsingin seudun liikenteen (HSL)

selvityksia 4/2011 [Viitattu 3.1.2018). Saatavissa:
https://www.hsl.fi/sites/default/files/uploads/syvaura_selvitys_2011_4.pdf

Siemens. Stadt- und Stra enbahnen. Referenzliste. Siemensin esite tuotannossa

olevista raitiovaunumalleista hintatietoineen. [Viitattu: 13.5.2018]. Saatauvilla:
http://www.g-st.ch/trambasel/spezial/doku/combino/comrefer.pdf

Soléa 2018. Mulhousen liikennelaitoksen verkkosivut. Tietoja aikatauluista, rei-
teista ja lippujen hinnoista [Viitattu: 1.6.2018]. Saatavilla: http://www.solea.info

Spurfihrung 2018. Technische Universitat Dresden, Fakultat Verkehrswissen-

schaften "Friedrich List”. Spurfiihrung. [Viitattu: 27.5.2018] Saatavilla:
https://tu-dresden.de/bu/verkehr/ibv/gvb/ressourcen/dateien/download_gvb/lehrmate-
rialien/Grundl_G/G-02.pdf?lang=de



Opinnaytety® 5/2019 107

SRS - Suomen Raitiotieseura ry:n verkkosivut. Tietoa Helsingin raitiovaunuista
teknisine yksityiskohtineen seka linjaston kehitysvaiheista [Viitattu: 1.1.2019].
Saatavilla: http://www.raitio.org.

Stadtbahnsysteme 2014. Grundlagen, Technik, Betrieb, Finanzierung. Verband
Deutscher Verkehrsunternehmen e. V. (VDV), Bundesministerium fyr Verkehr
und digitale Infrastruktur. Ropdorf, TZ-Verlag & Print GmbH. 990 s. ISBN 978-3-
96245-095-3.

Standardi SFS-EN 14531-1. Railway Applications. Methods For Calculation Of
Stopping And Slowing Distances And Immobilization Braking. Part 1: General Al-
gorithms Utilising Mean Value Calculation For Train Sets Or Single Vechiles. Suo-
men Standardisointiliitto, 2015.

Standardi SFS-EN 15227+A1. Railway Applications. Crashworthiness Require-
ments For Railway Vechile Bodies. Suomen standardisointiliitto, 2011.

Standardi SFS-EN 15273-2:2013+A1:2016 (E). Railway applications. Gauges. Part
2: Rolling stock gauge. Suomen standardisointiliitto, 2016.

Statistische Jahrbuch Koln 2016. Kolnin kaupungin tilastollinen vuosikirja vuo-

delle 2016. [Viitattu: 12.2.2018].  Saatavilla: http://www.stadt-koeln.de/mediaas-
set/content/pdf15/statistik-jahrbuch/statistisches_jahrbuch_2016_ksn_2_2016.pdf

Suunnitteluperusteet. Tampereen Raitiotieallianssin laatimat suunnitteluperus-
teet raitiotiella kaytettavien teknisten ratkaisujen maarittamiseksi. Suunnittelu-

perusteiden laadinta-ajankohta ei ole tiedossa [Viitattu: 4.1.2019]. Saatavissa:
https://docplayer.fi/46372841-Suunnitteluperusteet.html

Suunnitteluperusteet 2013. Tampereen ja Turun moderni raitiotie. Ramboll, WSP

31.12.2013. [Viitattu: 15.2.2018]. Saatavilla:
https://www.tampere.fi/liitteet/s/6MorzXEou/suunnitteluperusteet31122013.pdf

Tampere 2018. Tampereen kaupungin verkkosivut. Tampereen kaupunginval-

tuuston kokouksessa 7.11.2016 kasitellyt asiat [Viitattu: 23.7.2018].
https://www.tampere.fi/tiedostot/v/SY86Prd8V/Valtuusto.pdf

Tampereen Raitiotie — Kiskon ja pyoran profiili 2018. Tampereen Raitiotie Oy:n
kalustopaallikolta, Ali Huttuselta 17.1.2018 saatu, painamaton materiaali.

Tampereen Raitiotie — Rataverkon paaarvoja 2018. Tampereen Raitiotie Oy:n ka-
lustopaallikolta, Ali Huttuselta 17.1.2018 saatu, painamaton materiaali.

Tampereen raitiotien toteutussuunnitelma 2016. Tampereen kaupunki, Kaupun-

kiympariston kehittaminen julkaisuja 7/2016. [Viitattu: 27.5.2018] Saatavilla:
https://www.tampere.fi/tiedostot/t/x0xdPt2ot/Raitiotieallianssi_toteutussuunni-
telma_osal_20160905.pdf

Technische Regeln fir die Spurfiihrung 2016. Technische Regeln fur Spurfihrung
von Schienenbahnen nach der Verordnung Uber den Bau und Betrieb der
StrafRenbahnen (BOSTrab). Saksan liittotasavallan raitioteiden rakentamis- ja
liikkennointiohjesaantta taydentava tekninen maarayskokoelma [Viitattu:
4.2.2019]. Saatavilla: https://www.vdv.de/downloads.aspx



Opinnaytetyd 5/2019 108

Tieliikennelaki: 2. luku. Liikennesaannot [Viitattu: 2.11.2017]. Saatavilla:
http://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/1981/19810267.

Tolmunen, T. 2016. Viisi minuuttia seuraavaan lahtoon. HSL-alueen joukkoliiken-
teen historia. Helsingin Seudun Liikenne (HSL). Helsinki: Ldnnberg Print & Promo.
637 s.ISBN 978-952-253-286-6

Trafi/14975/03.04.02.00/2016. Komission asetus (EU) 2016/919 Euroopan unio-
nin rautatiejarjestelman ohjaus-, hallinta- ja osajarjestelmia koskevasta yhteis-

toiminnan teknisesta eritelmasta. [Viitattu: 14.2.2018]. Saatavilla:
https://www.trafi.fi/filebank/a/1466585459/9c3230ad75a596378eda7b3c678678eb/21932-
TRAFI_14975_03_04_02_00_2016_FI_ohjaus-%2C_hallinta-_ja_merkinanto_-osajarjes-
telma.pdf

Trafi/18888/03.04.02.00/2011. Rautatiejarjestelman infrastruktuuriosajarjes-

telma. Maarays. [Viitattu: 11.11.2018]. Saatavilla:
https://www.trafi.fi/filebank/a/1357130301/c43f8beb4bbc704257e82e54a26cdd3e/10982-K-
TRAFI_18888_03_04_02_00_2011.pdf

Traficom 2019. Liikenne- ja viestintavirasto Traficomin verkkosivut. Rautatie-

lilkenteen harjoittajile suunnattu aineisto [Viitattu: 1.1.2019]. Saatavilla:
https://www.traficom.fi/fi/liikenne/raideliikenne/kaikki-sivut-ja-palvelut-raideliikenteen-am-
mattilaisille

Transtech 2018. Transtech-kalustonvalmistajan verkkosivut. Tietoa yrityksen
valmistamista raitiovaunuista teknisine tunnuslukuineen [Viitattu: 13.5.2018].
Saatavilla: http://www.transtech.fi/etusivu

Turun raitiotie, yleissuunnitelma 2015. [Viitattu: 25.7.2018]. Saatavilla:
https://www.turku.fi/sites/default/files/atoms/files//raportti_turku_lowres.pdf

Turun raitiotien yleissuunnitelman tarkennus, Liite 1, 2018. [Viitattu: 25.7.2018].

Saatavilla: https://www.turku.fi/sites/default/files/atoms/files//raitiotien_yleissuunnitel-
man_tarkennus_paaraportti_liitteet.pdf

Urbanrail 2018. Urbanrail-verkkosivut. Perustietoa maailman joukkoliikennejar-
jestelmista. Karttoja seka tietoa kalustosta ja rataverkon kehityksesta [Viitattu
15.3.2018]. Saatavilla: http://www.urbanrail.net/

Uutta Helsinkia 2019. Helsingin kaupungin uusia alue- ja taydennysrakentamis-
kohteita esittelevat verkkosivut. Tietoa rakentamisesta, palveluista ja liiken-
teesta. [Viitattu: 1.1.2019]. Saatavissa: https://www.uuttahelsinkia.fi/fi

Vainionmaki V. 2014. JKV-jarjestelman merkitys rautateiden turvallisuudelle ja

kilpailun syntymiselle. Trafin julkaisuja 1/2014. [Viitattu: 8.3.2018]. Saatavilla:
https://www.trafi.fi/filebank/a/1397133680/b99b83f475ed81b5347ac927159411a6/14581-Tra-
fin_julkaisuja_01-2014_-_JKV-jarjestelman_merkitys_rautateiden_turvallisuudelle_ja_kilpai-
lun_syntymiselle.pdf

Vectron. Die Lok, die neue Wege schafft 2018. Siemens-yhtion laatima, Vectron-

veturin esite. [Viitattu: 31.12.2018]. Saatavissa: https://assets.new.siemens.com/sie-
mens/assets/public.1537171714.187443e1-48ca-449e-9542-31b8c449f454.mo-vectron-tech-
nikbroschuere-de.pdf

Vilppo, J.-M. 2004. Pikaraitiovaunun hyvaksynta rautatieliikenteeseen. Diplomi-
tyo. Tampereen teknillinen yliopisto. Automaatiotekniikan osasto. Tampere. 99s.



Opinnaytetyd 5/2019 109

Vaylavirasto 2019. Suomen liikenteen infrastruktuurista ja sen yllapidosta vas-
taavan viranomaisen verkkosivut. Karttoja, tutkimuksia ja taulukoita [Viitattu:
1.1.2019]. Saatavissa: https://vayla.fi/etusivu

OBB 2018. Osterreichische Bundesbahnin, Itavallan liittorautateiden verkkosi-

vut. [Viitattu: 31.5.2018]. Saatavilla: http://www.oebb.at/infrastruktur/de/5_0_fuer_Ge-
nerationen/5_4_Wir_bauen_fuer_Generationen/5_4_5_Schieneninfrastruktur_abgeschlos-
sene_Projekte/Brennerachse/Kundl_Radfeld_Baumkirchen/Unterinntalbahn/1_Ausbausch-
ritt_der_neuen_Unterinntalbahn/Infos_zur_Ausruestung_/Eisenbahnsicherungstechnik/in-
dex.jsp

X34 pahkinankuoressa 2018. Tampereen raitioteille hankittavan "Tampere

Smart Artic X34"-tyypin vaunun teknisten tietojen esittely. Tampereen Raitiotie
Oy:n kalustopaallikolta Ali Huttuselta saatu, painamaton aineisto.

Haastattelut

Hurskainen, M. 2018. Tehtaanjohtaja. Skoda-Transtech Oy, Otanma&ki. Haastat-
telu 6.9.2018

Huttunen, A. 2018. Kalustopaallikkd. Tampereen Raitiotie Oy, Tampere. Haastat-
telu 11.1.2018.

Huttunen, A. 2019. Kalustopaallikkd. Tampereen Raitiotie Oy, Tampere. Sahko-
postihaastattelu 4.1.2019

Karjalainen, J. 2018. Ylitarkastaja. Liikenne- ja viestintaministerio, Helsinki. Haas-
tattelu 4.7.2018.

Koivurova, J. 2018. Kehityspaallikko. Skoda-Transtech Oy, Oulu. Séhkdpostihaas-
tattelu 23.10.2018.

Leino, J. Erityisasiantuntija. Liikenteen turvallisuusvirasto Trafi, Helsinki. Haas-
tattelu 21.12.2017

Rinne, T. 2019. Sahkémestari. HKL-Kalustopalvelut. Helsingin kaupunki. Puhelin-
haastattelu, 24.1.2019

Saari, R. 2018. Lilkkenneneuvos. Liikenne- ja viestintaministerio, Helsinki. Haastat-
telu 27.8.2018.

Savolainen, V-V. 2017. Erityisasiantuntija. Liikenteen turvallisuusvirasto Trafi,
Helsinki. Haastattelu 21.12.2017

Suominen, P. 2019. Kalustoasiantuntija. HKL-Kalustopalvelut, Helsingin kau-
punki. Puhelinhaastattelu 24.1.2019

Toikkanen, S 2018. Ylitarkastaja, Vaylavirasto. Sahkopostihaastattelu 9.8.2018.

Wagensommer, H, 2018. Suunnitteluosaston johtaja. Albtal-Verkehrs-Gesell-
schaft mbH (AVG), Karlsruhe. 11.6.2018.



Opinnaytety6 5/2019

Liite 1

Luettelo duoraitioteiden kaltaisista

jarjestelmista

Paikkakunta Raidele- Kuvaus
veys

Mannheim-Ludwigs- 1000 mm Kolmen kaupungin laajat raitiotie-

hafen-Heidelberg, verkostot yhteydessa toisiinsa

Saksa rautatien kaltaisilla osuuksilla.
Lisaksi maaseutuosuus Ludwigs-
hafenista Bad Dirrenbergiin

Darmstadt, Saksa 1000 mm Pitka esikaupunkilinja Alsbachiin

Kéln-Bonn, Saksa 1435 mm Koélnin ja Bonnin Stadtbahn-verkos-
tot yhdistavat rautatietyyppinen
osuus.

Disseldorf-Duisburg, 1435 mm Kaupunkien valinen pikaraitiotie-

Saksa osuus

Disseldorf-Krefeld, 1435 mm Kaupunkien valinen pikaraitiotie-

Saksa osuus

Thuringenwaldbahn, 1000 mm Gothan ja Bad Tabarzin valinen

Saksa raitiotieosuus

Wien-Baden, Itavalta 1435 mm Wienin raitioteihin liittyva paikallis-
rata Wienista Badeniin

Innsbruck, [tavalta 1000 mm Stubaitalbahn; liittyy Innsbruckin
raitiotieverkkoon

Linz, Itavalta 900 mm Postlingbergbahn, liittyy Linzin
raitiotieverkkoon

Zurich, Sveitsi 1000 mm Forchbahn, liittyy Zurichin raitiotie-
verkkoon

Basel, Sveitsi 1000 mm Laaja kaupunkiraitiotieverkosto,
johon liittyy kaksi rautatietyyppista
maaseutulinjaa.

Bern, Sveitsi 1000 mm Bern-Worb-paikallisrata liitetty
osaksi raitiotieverkkoa

Sankt Gallen, Sveitsi 1000 mm Sankt Gallen-Trogen paikallisrata,
kulkee Sankt-Gallenissa katuver-
kolla

Szeged, Unkari 1435 mm Suunnitteilla oleva duoraitiotie

Szegedista H6dmezG&vasarhelyyn.
Liittyy Szegedin raitiotieverkostoon.
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Muutamien keskeisten duoraitiotievaunu-
tyyppien teknisia ominaisuuksia
Paikkakunta Karlsruhe Karlsruhe Chemitz Mulhouse Aarhus
Vaunun tyyppi ET 2010 GT8- Citylink Avanto Tango
100D/25-M
Vaunun leveys 2650 mm 2650 mm 2650 mm 2650 mm 2650 mm
Vaunun korkeus | 4000 mm 3860 mm 3845 mm 3520 mm 3650 mm
Vaunun pituus 37030 mm | 36 750 mm 39930 mm 36970 mm 39987 mm
Vaunun tyhja- 625t 59,8t 68t 625t 50t
paino
Raideleveys 1435 mm 1435 mm 1435 mm 1435 mm 1435 mm
Sahkoistysjar- 15kV/750V | 15kV/750 V 750 V/diesel | 25kV/750V | 750V
jestelma
Pyodran halkaisija | 740 mm 740 mm 720 mm 660 mm 650 mm
Huippunopeus 100 km/h 100 km/h 100 km/h 100 km/h 100 km/h
Istumapaikkoja 93 100 87 86 108
Valmistaja Bombardier | DUEWG/ Vossloh Siemens Stadler
Siemens
Valmistettu 2011-2013, | 1997-2005 2016-2017 2006-2010 2017

2017-2018
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	Kuva 5.  Suomen rautatielainsäädäntö hierakisena kaaviona. 
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	Suomessa liikenteestä vastaavat organisaatiot on muodostettu hierakisesti. Ylimpänä on liikenne- ja viestintäministeriö, LVM joka ministeriönä valvoo sen alaisia virastoja ja laitoksia. 
	Suomessa kiskoliikennettä valvoo Liikenne- ja viestintävirasto Traficom.  Liiken-ne- ja viestintäministeriön alainen Liikenne- ja viestintävirasto vastaa sääntely- ja lupa-asioista sekä EU-säädösten täytäntöönpanosta. Väylävirasto on puolestaan vastuussa valtakunnallisen rataverkon ylläpidosta. Molemmat virastot ovat valtion keskushallinnon alaisia virastoja. Liikenne- ja viestintävirastoon siirtyi vuoden 2019 alusta suurin osa entisen Liikenneviraston ja Liikenteen turvallisuusvirasto Trafin tehtävistä, li
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	Saksan kevytraideliikennettä säädellään erillisellä, joulukuun 11. päivänä 1987 annetulla asetuksella. Se on herättänyt suurta kiinnostusta myös muualla Euroopassa syvälle teknisiin yksityiskohtiin menevien säädöstensä takia. Asetus- ja määräyskokoelma tunnetaan lyhenteellä BOStrab (Sanoista ”Ve-rordnung über den Bau und Betrieb der Straßenbahnen”, ”Raitioteiden rakentamista- ja liikennöintiä koskeva asetus”).  Se kattaa raitioteiden ja paikallisratojen liikenteestä annetut ohjeet tilanteessa, joissa rata o
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	  asetuksen (Verordnung über den Bau und Betrieb der Straßen-    bahnen, BOStrab) sisältö. 


	manlaista valoa kuin rautateiden tasoristeyksen tieopasteessa: vaunun lähes-tyessä syttyy ensin keltainen vilkkuva valo, joka vaihtuu hetkeä myöhemmin kiinteäksi punaiseksi (BOStrab 2018). 
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	manlaista valoa kuin rautateiden tasoristeyksen tieopasteessa: vaunun lähes-tyessä syttyy ensin keltainen vilkkuva valo, joka vaihtuu hetkeä myöhemmin kiinteäksi punaiseksi (BOStrab 2018). 
	BOStrabia täydentää joukko teknisiä määrityksiä ja ohjeita, joista käytetään saksankielessä muotoa ”Richtlinie”. Näillä ei ole lainsäädännöllistä asemaa vaan ne ovat rinnastettavissa osin esimerkiksi Väyläviraston Ratateknisiin ohjeisiin. Richtlinie-kokoelmassa annetaan normeja ja määräyksiä esimerkiksi ratojen aukean tilan ulottumille. Määräykset ja ohjeet eivät saa olla ristiriidassa kansallisen lainsäädännön tai EU-direktiivien kanssa.
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	2.6  Päätelmät: Saksan ja Suomen  lainsäädännön vertailu
	 

	Voimassa olevaan EU-lainsäädännön direktiivien ja yhteistoimivuuden teknisine eritelmien sekä kansallisen lainsäädännön perusteella voidaan päätellä duoraitiovaunuihin sovellettavan kahta lainkohtaa riippuen siitä, missä ne kulkevat. Mikäli liikennöinti aloitettaisiin nykyisessä tilanteessa tekemättä lakeihin minkäänlaisia muutoksia, sovellettaisiin vaunuihin raideliikennelakia siltä osin, kun ne kulkevat katuverkolla. Niiden siirtyessä katuverkolta valtakunnalliselle rataverkolle niitä koskee sama lainsääd
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	Kuva 8.  Suomen ja Saksan lainsäädännön vertailu. Vaikka 
	Kuva 8.  Suomen ja Saksan lainsäädännön vertailu. Vaikka 
	  lainsäädännön hierarkia on molemmissa maissa samanlainen,
	  puuttuu Suomesta Saksalle ominainen rautatieliikennettä 
	  säätelevä yksityiskohtainen asetus- ja määräyskokoelma.  
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