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Politechnika Poznanska

The tram-train system as an element of ecological public transport in the
Polish agglomerations (part 2)

Tram-train elementem proekologicznego systemu transportu zbiorowego w
aglomeracjach w Polsce (cz. 2)

The article presents an adverse impact of the transport in agglomerations on the environment
and climate conditions. The sources and acceptable levels of environmental pollution and cli-
mate degradation are presented as well as contribution of the cars to this process, together
with the actions undertaken with a view fto reduce the emission. The trends in modernizing of
the public transport systems are pointed out, inclusive of justification of the ecological tram-
train system implementation. The next part of the paper includes comparison of the features of
the tram and passenger rail vehicles used for public transport in agglomerations. A brief out-
line of the actions initiated to implement the tram-train system in Poland is depicted. The final
part of the article highlights the technical issues related to the difference between the tram and
rail vehicle construction and equipment and discusses the scope of organizational and legal
tasks necessary to undertake the practical measures. The Polish contractors potentially able to
perform these tasks are indicated. In the last part a brief assessment of railway network suit-
ability for implementation of the tram-train system was carried out on the example of the
Poznan agglomeration. An extensive bibliography makes an essential part of the paper.

The present article is a continuation of the earlier papers developed with participation of the
author. Some of these problems have been only identified in the former papers and, therefore,
they are discussed here more clearly, due to their importance to the topic of the tram-train sys-
tem.

The present text is a continuation of the paper of the same title, published in the quarterly Po-
jazdy Szynowe nr 4/2019.

W artykule przedstawiono negatywne oddziatywanie transportu zbiorowego w aglomeracjach
na stan Srodowiska i klimat. Opisano zZrodta i dopuszczalne poziomy zanieczyszczen srodowiska
i degradacji klimatu oraz udzial samochodow w tym procesie oraz podejmowane dziatania dla
ograniczenia emisji. Przedstawiono uzasadnienie wdrazania ekologicznego systemu tram-train
oraz tendencje unowoczesniania systemow komunikacji zbiorowej. W dalszej czesci artykutu
porownano cechy tramwaju i pasazerskich pojazdow kolejowych jako srodkow transportu zbio-
rowego w aglomeracjach. W krotkim zarysie opisano dziatania, jakie zostaty podjete dla wdro-
Zenia systemu tram-train w Polsce. W koncowej czesci artykutu odniesiono sie do zagadnien
technicznych zwiqzanych z roznicami w zakresie budowy i wyposazenia tramwajow i pojazdow
kolejowych, a takze omowiono zakres prac organizacyjno-prawnych, ktorych podjecie jest nie-
zbedne dla rozpoczecia dziatan praktycznych. Wskazano potencjalnych realizatorow tych dzia-
tan na poziomie krajowym. W ostatniej czesci przeprowadzono, na przyktadzie aglomeracji
poznanskiej, krotka analize przydatnosci sieci kolejowej do wprowadzenia systemu tram-train.
Istotnq czesciq artykutu jest obszerna lista bibliografii.

Niniejszy artykut jest kontynuacjq wczesniejszych artykutow, ktorych autor byt wspotautorem.
W poprzednich artykutach niektore zagadnienia byty tylko zasygnalizowane, dlatego jednak w
zwiqzku z ich istotnym znaczeniem dla tematu systemu tram-train zostaty omowione szerzej.
Tekst jest kontynuacjq artykutu pod tym samym tytulem, zamieszczonym w kwartalniku Pojazdy
Szynowe nr 4/2019.
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4. The action aimed at implementing the tram-
train system in Poland

First of all, it is worth recalling the beginning of im-
plementation of the tram-train system in Europe, that
was noted in Germany in the city of Karlsruhe. In
1992, took place the first service of the dual tram-train
manufactured by Siemens. The Karlsruhe model is
mainly based on the vehicle's ability to run on the
lines of traditional 1435 mm two-rail track provided
with two different supply voltages: 15 kV - 162/3 Hz
for the railways and 750 V for the tram. The vehicles
run on the city tracks in accordance with traditional
tram traffic rules, while on the railway tracks in com-
pliance with the rules applicable on Deutsche Bahn
routes. The existing railway sections were used for
purposes of the Karlsruhe solution. At present, 12 dual
tram-train lines are operated in the city, within the
distance of up to 70 km from the city centre, serving
190 stations.
Apart from Karlsruhe, the tram-train system is at pre-
sent operative in five other German cities, i.e. in Saar-
biicken, Kassel, Chemnitz, Zwickau and Nordhausen.
Moreover, it runs also in the Netherlands (The
Hague), France (fle-de-France), Spain (Alicante) and
in the USA (New Jersey) [14, 20].
The problem of adverse impact of the road transport
(mainly passenger cars and public transport buses) on
the environment has been noticed also in Poland, par-
ticularly in large agglomerations. Already at the end of
the last century this issue has arisen in many scientific
and technical journals as well as at national and inter-
national conferences. This is indicated by the publica-
tion dates quoted at the end of the present paper.
In Poland, the tram-train projects are still in the con-
sideration stage related only to several cities, such as
Wroctaw, Krakéw, and Gdansk. In 1998, the first
attempts to drive the 105N tram on the railway track
have been performed. These tests were carried out on
the railroad between the stations Krakow Gltowny -
Krakéw Batowice - Krakow NowaHuta - Krakow
Biezanow, Krakéw Biezanow - Niepotomice, and
Krakoéw Glowny - Wieliczka. The design of the inte-
grated rail transport system was aimed at the use of
existing railway lines and sidings for both rail and
tram traffic. The research run consisted in towing the
105NT test tram by a draisine. During the test run the
tram's behavior was checked while passing the turn-
outs, inclusive of the scissors crossover and the switch
point. Positive results enabled further, independent run
tests at the speed of up to 60 km/h, that confirmed
usefulness of the 105N type standard design tram for
running on the railroad.
The tests allowed to conclude the following:
- astandard tram is able to drive on a railroad;
- the main tram circuit should be adapted also to the
3 kV supply voltage;
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4. Dzialania podjete dla wdrozZenia systemu tram-
train w Polsce

Na wstegpie warto przypomnie¢ poczatek wdrazania
systemu tram-train w Europie, ktory mial miejsce w
Niemczech w miejscowosci Karlsruhe. W 1992 roku
odbyt si¢ pierwszy kurs tramwaju dwusystemowego
wyprodukowanego przez firm¢ Siemens. Model Karl-
sruhe bazuje glownie na mozliwosci poruszania si¢
pojazdu na liniach o dwoch réznych napigciach zasi-
lania: 15 kV - 16%/5 Hz dla kolei i 750 V dla tramwaju
i wykorzystuje takze tradycyjne dwuszynowe torowi-
sko o szerokosci 1435 mm. Po torach miejskich po-
jazdy poruszaja si¢ zgodnie z tradycyjnymi zasadami
ruchu tramwajowego, natomiast na torach kolejowych
zgodnie z zasadami obowigzujacymi na szlakach Deu-
tsche Bahn. W rozwiazaniu z Karlsruhe wykorzystano
istniejace juz odcinki linii kolejowych. Obecnie w
miescie funkcjonuje 12 linii tramwaju dwusystemo-
wego w promieniu do 70 km od centrum miasta, ob-
stugujacych 190 stacji.

Aktualnie system tram-train poza Karlsruhe funkcjo-
nuje jeszcze w pigciu innych miastach w Niemczech -
Saarbiicken, Kassel, Chemnitz, Zwickau i Nordhau-
sen, ale takze w Holandii (Haga), Francji (fle-de-
France), Hiszpanii (Alicante) i w USA (New Jersey)
[14,20].

Réwniez w Polsce zauwazono problem negatywnego
wplywu transportu samochodowego (gtownie samo-
chodow osobowych cigzarowych i autobuséw komu-
nikacji miejskiej), szczegélnie w duzych aglomera-
cjach i juz w koncu minionego wieku temat ten poja-
wil si¢ na tamach wielu czasopism naukowo-
technicznych i na konferencjach krajowych i migdzy-
narodowych. Wskazuja na to daty publikacji przyto-
czonych na koncu artykutu.

W Polsce przedsigwzigcie typu tram-train znajduje si¢
nadal w fazie rozwazan teoretycznych i dotyczy kilku
tylko miast, takich jak Wroctaw, Krakéw, Gdansk. W
1998 r. miala miejsce pierwsza proba jazdy tramwaju
105N na torach kolejowych. Badania te zostaly
przeprowadzone na szlaku kolejowym pomiedzy
nastgpujacymi stacjami: Krakow Gléwny — Krakow
Batowice — Krakéw Nowa Huta — Krakow Biezanow,
Krakéw Biezanow — Niepotomice, Krakow Glowny —
Wieliczka. Istota projektu zintegrowanego systemu
transportu szynowego miato by¢ wykorzystanie
istniejacych  linii  kolejowych i  bocznic z
dopuszczeniem na nich ruchu zaréwno kolejowego jak
i tramwajowego. Jady testowe odbyly si¢ roboczym
wagonem tramwajowym typu 105SNT holowanym
przez drezyng. Podczas jady testowej sprawdzono
zachowanie tramwaju podczas przejazdu przez
rozjazdy, w tym rozjazd krzyzowy i iglicg najazdowa.
Pozytywne rezultaty pozwolity na kolejne, juz
samodzielne jazdy z predkosciami do 60 km/h, ktore
potwierdzity, ze tramwaj typu 105N o standardowe;j
konstrukcji moze poruszacé si¢ po szlaku kolejowym.
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- it would be necessary to adapt the wheel profile to
UIC standards, among others by installing a 135
mm tire, that in case of a tram would require
clearing the rail track from the street pavement
elements

Additionally, the problem of the tram turning back at

the terminal loop must be solved. Therefore, only the

shuttle trams should be used, unless a turning wye is
built. What concerns the power supply, the links be-
tween the tram and rail overhead contact lines should

be provided. [6, 7, 21].

A seminar entitled "Integrated rail-tram systems" was

held in November 1999. A number of the papers de-

voted to this topic were published in the monthly jour-
nal Technika Transportu Szynowego (TTS). The pub-
lication TTS No. 1-2 / 2000 including many papers
related to the tram-train system application in Poland
was dedicated to this topic. Particular attention was

paid to implementation of this system in Krakow. A

comparison of the operating cost components of the

shuttle and conventional trams was presented, inclu-
sive of the costs incurred by running the trams on the

railway infrastructure. [9, 11, 23, 45, 46, 47].

Additionally, a preliminary forecast of the passenger

flows in tram-train relations was estimated, and an

example of daily transport demand for selected traffic
directions was calculated. The current regulations
related to rail and tram vehicles operation within the
city were reviewed, with consideration of the instruc-
tions of the PKP Group, with regard to:
- instructions R1 for rail operation;
- El signaling instructions;
- guidelines related to construction of the WTB-
E10 traffic control facilities;
- instructions on professional qualification of
the employees on PKP area.
The analysis leads to the following conclusions:
assuming good running characteristics of the vehicles,
particularly concerning the wheel-rail interaction, the
operating costs of the tram-train vehicles related to the
infrastructure and the fees for the use of railway or
tram infrastructure, should be about 1.50+1.80

PLN/per one vehicle-km. The total operating costs (in

case of two 105N type wagons with a capacity of 160—

200 passengers) should amount to 10 PLN/per one

train-km (according to the prices of 1998).

The project of "Krakow Fast Tram-Train System"

project, aimed at organizing and implementing the

transport services being part of the Integrated Public

Transport System, requires many investments

integrating both networks, namely:

- modernization of selected elements of the rail and
tram network, in particular launching the power
supply networks;

- adjustment of the stops;

- implementation of traffic control and protection
systems;
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Wyciagnigte podczas tych przejazdow testowych
whnioski byly nastepujace:
- tramwaj standardowej konstrukcji moze poruszac
si¢ po szlaku kolejowym
- konieczne jest dostosowanie obwodu glownego
tramwaju do zasilania takze napigciem 3 kV
- niezbedne byloby dostosowanie profilu kot do
standardow UIC, m. in. przez zalozenie obreczy
135 mm, co w warunkach toru tramwajowego
wymagatoby udroznienia toku szynowego przez
usunigcie elementdw nawierzchni ulicy.
Do rozwiazania pozostalby jeszcze problem nawraca-
nia tramwaju na petli koncowej, co wymagaloby sto-
sowania tylko tramwajow dwukierunkowych lub bu-
dowy trojkata torow do nawracania. W zakresie zasi-
lania konieczne bytoby takze zbudowanie tacznikow
migdzy trakcyjna siecia tramwajowa i kolejowa [6, 7,
21].
W listopadzie 1999 r. mialo miejsce seminarium pt.
"Zintegrowane systemy kolejowo-tramwajowe", a na
tamach miesigcznika Technika Transportu Szynowego
(TTS) ukazalo sig szereg artykutow dotyczacych tego
tematu. Tematowi zastosowania systemu tram-train w
Polsce zostal poswigcony numer miesigcznika TTS nr
1-2/2000, w ktérym zamieszczono artykuly dotyczace
systemu tram-train. Szczeg6lna uwage zwrdcono na
realizacjg tego projektu w Krakowie. Przedstawiono
analiz¢ sktadnikow kosztow eksploatacyjnych tram-
wajow dwusystemowych w odniesieniu do tramwajow
konwencjonalnych oraz przeanalizowano koszty za
uzytkowanie tramwajow na infrastrukturze kolejowe;j
[9, 11, 23, 45, 46, 47].
Ponadto dokonano wstgpnej prognozy potokdéw pasa-
zeréw w relacjach kolejowo-tramwajowych i obliczo-
no przyktadowa dobowa prace przewozowa dla wy-
branych kierunkéw ruchu pojazdéw oraz dokonano
przegladu obowiazujacych przepisow dotyczacych
eksploatacji pojazdow kolejowych i tramwajowych w
obrgbie miasta przy uwzglednieniu instrukcji grupy
PKP dotyczacych:
- instrukcji o prowadzeniu ruchu kolejowego R1
- instrukcji sygnalizacji E1
- wytycznych budowy urzadzen sterowania ruchem
WTB-E10
- instrukcji o przygotowaniu zawodowym pracow-
nikow na PKP.
Whioski z przeprowadzonych analiz sa nastgpujace:
przy zatozeniu dobrych wlasciwosci biegowych po-
jazdow, zwlaszcza w odniesieniu do wspotpracy ukta-
du koto — szyna, koszty eksploatacyjne tramwajow
dwusystemowych odniesione do infrastruktury oraz
zwiazane z nimi oplaty za uzytkowanie infrastruktury
kolejowej lub tramwajowej, powinny ksztattowaé si¢
na poziomie 1,5+1,8 zl/wozoldm, a calkowite koszty
eksploatacyjne (odpowiadajace dwoém wagonom typu
105N, o pojemnosci 160-200 pasazerow) beda ksztal-
towaly si¢ na poziomie 10 zl/poc®m (ceny z 1998 1.).
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- purchase of the rolling stock and preparation of
the background required for its operation.

The tram-train system was proposed not only for Kra-
kow. In 2007, at the INFRASZYN Scientific and
Technical Conference, the concept of a tram-train
system was also presented for Wroctaw. The idea
consisted in connecting the existing Po$wigtne and
Kromera tram terminals with the railroad No. 292 on
the section between the Wroclaw Sottysowice and
Wroctaw stations. Moreover, a number of other ana-
lytic studies and expert opinions were provided at the
Wroctaw University of Technology, related to intro-
duction of this system in the city, nevertheless, these
ideas have not been implemented until to-day [27].
Further undertakings in the field of development of
public rail transport in the Polish cities did not, how-
ever, cover the work aimed at introducing the tram-
train system.

For example, in Krakow, the envisioned tram system
fully maintains the existing classic and fast tram net-
work. Taking into account the standards to be
achieved on the classic tram network, its forecasted
development is limited to extending or connecting the
existing sections or the network ends [28].

Similarly in L6dz, the development of public transport
will be based on development of the connections
implemented by the £.6dz Agglomeration Railway and
the trams, a larger number of which are at present
purchased from the EU funds [29].

Under the public transport system offered at present
for Wroctaw, a tram rather than a bus is preferred.
This is due to higher frequency of the courses, avail-
ability of many lines at a single stop, unchanging
routes, better punctuality and regularity that result
from separation of the tracks from the routes of other
vehicles. It was ascertained that construction of un-
derground tram or railway communication is techni-
cally and technologically feasible. Three subway lines
have been primarily planned, that improve accessibil-
ity of the system cooperating with three transport
means i.e. subway, tram and bus [30].

In the Upper Silesia industrial region a substantial
modernization of the existing tram infrastructure is
expected in the coming years. The company Tramwaje
Slaskie S.A.(Silesian Trams Inc.) implements the pro-
gram "Modernization of tram and trolleybus infra-
structure in the Upper Silesian Agglomeration to-
gether with the supporting infrastructure". The pro-
gram envisages, among others, purchase of 30 new
low-floor trams and modernization of 75 105N ones.
The tram-train system is not anticipated [31].

In Gdansk the main emphasis related to development
of public transport is placed on the tram transport.
Development of the tram communication network by
2025is expected mainly in the south-western parts of
the area of Gdansk, distinguished by growing popula-
tion rate and, in consequence, higher transportation
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Przedsigwzigcie "Dwusystemowy Krakowski Szybki
Tramwaj", ktére ma zorganizowac¢ i realizowac ustugi
przewozowe Ww ramach Zintegrowanego Systemu
Transportu Zbiorowego, wymaga wielu inwestycji,
ktore beda integrowac obie sieci, migdzy innymi ta-
kich jak:

- modernizacja wybranych elementéw sieci kolejo-
wej 1 tramwajowej, szczegdlnie uruchomienia
energetycznych sieci zasilajacych

- dostosowanie przystankow

- wdrozenie systemOw sterowania i zabezpieczenia
ruchu

- zakup taboru i przygotowanie zaplecza niezbed-
nego do jego funkcjonowania.

Propozycje wprowadzenia systemu tram-train przed-
stawiono nie tylko dla Krakowa. W 2007 roku na kon-
ferencji Naukowo-Technicznej , INFRASZYN” za-
prezentowano koncepcje wprowadzenia tramwaju
dwusystemowego takze we Wroctawiu. Pomyst doty-
czyt potaczenia istniejacej petli tramwajowej Poswigt-
ne i Kromera, z linia kolejowa nr 292 na odcinku po-
migdzy stacjami Wroctaw Soltysowice i Wroctaw.
Ponadto na Politechnice Wroctawskiej wykonano
szereg innych analiz i ekspertyz dotyczacych wpro-
wadzenia tego systemu w miescie, jednak pomystow
tych nie zrealizowano do dzisiaj [27].

Pozniejsze dziatania w zakresie rozwoju zbiorowego
transportu szynowego Ww polskich miastach nie
uwzgledniaty jednak prac przy systemie tram-train.
Przyktadowo w Krakowie planowany system tramwa-
jowy zachowuje w catosci istniejaca sie¢ tramwaju
klasycznego i szybkiego. Z uwagi na standardy, jakie
osiagane sa na sieci tramwaju klasycznego, jego pla-
nowany rozwdj ogranicza si¢ do wydtluzenia lub pota-
czenia istniejacych odcinkéow lub koncowek tej sieci
[28].

Réwniez w Lodzi rozwdj komunikacji zbiorowej
oparty bedzie na rozwoju potaczen realizowanych
przez Lodzka Kolej Aglomeracyjna oraz tramwaje,
ktorych wigkszy zakup z funduszy unijnych jest obec-
nie realizowany [29].

W obecnie oferowanym systemie transportu zbioro-
wego dla Wroctawia, preferowany jest raczej tramwaj
niz autobus, ze wzgledu na wigksza czgstotliwosé
kursowania, zebranie wielu linii na jednym przystan-
ku, niezmienno$¢ tras, wyzszy stopien punktualnosci i
regularnosci, wynikajacy z wydzielania torowisk z
ruchu innych pojazdéw. Stwierdzono, Ze istnieja moz-
liwosci techniczne i technologiczne budowy odcinkow
podziemnej komunikacji tramwajowej lub kompletne;j
kolei podziemnej. Wstgpnie wyznaczono trzy linie
metra, ktore podnosza poziom dostgpnosci przy
wspotdziataniu systemu z trzema Srodkami przewo-
zowymi: metro, tramwayj, autobus [30].

W przemystowym rejonie Gérnego Slaska przewiduje
si¢ w najblizszych latach gruntowna modernizacj¢
istniejacej infrastruktury tramwajowej. Spotka Tram-
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demand. The investment programme related to devel-
opment of the tram routes in this area was divided into
6 stages[32].
The first relevant information on initial analysis re-
lated to implementation of the tram-train system in the
Poznan agglomeration was presented during the 12th
Scientific Conference "Railroads 2003" - 10.2003 [15,
36] and at the conference "Integrated urban rail trans-
port system" - 04.2003 [24]. In the Poznan Agglom-
eration, that will be discussed hereinafter, the under-
taken measures are limited to advancement of existing
tram communication and further development of the
Metropolitan Railway [22].
In Poznan itself, an extensive integration tram-train
passenger transport is envisaged. This should be
achieved, among others, by establishing convenient
interchanges on both systems and a joint "tram-bus-
rail" ticket. Four interchange nodes are considered to
be the most important for the integration of both sys-
tems: Poznan Wschdd, Poznan Glowny, Franowo
loop, Jan III Sobieski Station [33].
Among the disadvantages of the tram-train systems
the transport capacity lower than that of the rail trans-
port should be mentioned. This is caused by the tram
rolling stock gauge of only 2200+2650 mm. Another
serious problem may result from transferring the de-
lays caused by city traffic to punctuality of the railway
connections. Nevertheless, the use of tram tracks is
much less expensive than extending the railway lines.

In order to facilitate the launch of the work, the rail-

way and tram regulations relating to approval of a

tram on rail track must be unified.

At present, the work towards implementation of the

tram-train system is not in progress in any larger city

in Poland, despite the fact that such a solution enables
to use the local rail lines more effectively, as the trav-

elers can commute from their place of residence di-

rectly to the city centre and to return without changing

to other communication means [18 ].

Activity of leading domestic manufacturers aimed at

this goal can be observed on the example of the com-

petitions announced by the National Centre for Re-
search and Development (NCBR). Under the INNO-

TABOR Sector Programme of 2016, two projects

related to the tram-train system have been submitted

to the competition by the rolling stock manufacturers

[3]:

- Developing a platform of a family of Polish inno-
vative rail vehicles adaptable to urban conditions,
ensuring alternative use of an internal combustion
and/or electric engine, with running gear enabling
adaptation to varying infrastructure.

- A tram-train vehicle adapted for use on tram
tracks and on rail lines.

It may be expected that with the course of time the

tram-train idea will reappear in the transport plans of

Polish cities as an alternative to road and bus trans-

port.
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waje Slaskie S.A. realizuje program ,,Modernizacja
infrastruktury tramwajowe;j i trolejbusowej w Aglome-
racji Gornos$laskiej wraz z infrastruktura towarzysza-
ca’, w ramach ktorego przewidziany jest m. in. zakup
30 nowych, niskopodlogowych tramwajéw oraz mo-
dernizacja 75 tramwajow typu 105N. Nie przewiduje
si¢ zadan zwigzanych z systemem tram-train [31].
Takze w Gdansku glowny akcent rozwoju publiczne-
go transportu zbiorowego kladzie si¢ na transport
tramwajowy. Przewiduje sig, ze rozwoj sieci komuni-
kacji tramwajowej do roku 2025 r. obejmie potudnio-
wo-zachodnie czgSci obszaru Gdanska charakteryzu-
jace si¢ rosnacym wskaznikiem zaludnienia i w kon-
sekwencji wigkszym zapotrzebowaniem na transport.
Program inwestycyjny rozbudowy tras tramwajowych
w tym zakresie podzielono na 6 etapoéw [32].

Pierwsze istotne informacje dotyczace wstepnej anali-
zy dotyczacej wdrozenia systemu tram-train w aglo-
meracji poznanskiej przedstawiono w trakcie XII
Konferencji Naukowej "Drogi kolejowe 2003"
10.2003 [15, 36] oraz w trakcie konferencji "Zinte-
growany system miejskiego transportu szynowego" -
04.2003 [24]. W Aglomeracji Poznanskiej, ktora bg-
dzie przedmiotem rozwazan w dalszej czesci artykutu,
prowadzone dziatania ograniczaja si¢ do rozwoju ist-
niejacej komunikacji tramwajowej i dalszym rozwoju
Kolei Metropolitalnej [22].

W samym Poznaniu przewiduje si¢ maksymalne zin-
tegrowanie szynowego transportu pasazerskiego
tramwajowego i kolejowego, m. in. poprzez stworze-
nie dogodnych weztow przesiadkowych na obu sys-
teméw oraz wspdlny bilet "tramwaj-autobus-kolej".
Jako kluczowe dla integracji obu systeméw wskazuje
si¢ cztery wezly: Dworzec Wschodni, Poznan Glow-
ny, petle Franowo, Dworzec Jana III Sobieskiego [33].
Do wad systeméw kolejowo-tramwajowych nalezy
zaliczy¢ mniejsza od kolei zdolno$¢ przewozowa, ze
wzgledu na tramwajowa skrajnig taboru, wynoszaca
tylko 2200? 2650 mm. Powaznym problemem moze
by¢ takze przenoszenie opdznien wynikajacych z ru-
chu w miescie na punktualno$¢ potaczen kolejowych.
Wykorzystanie torowisk przez tramwaj jest jednak
znacznie tansze, niz przedtuzanie linii kolejowych.
Dla ufatwienia uruchomienia prac wskazane i ko-
nieczne jest ujednolicenie przepisow kolejowych i
tramwajowych w zakresie dopuszczenia tramwaju na
torowiska kolejowe.

Prac dla wprowadzenia systemu tram-train nie prowa-
dzi obecnie zadne duze miasto w Polsce, mimo ze
system tramwaju dwusystemowego umozliwia lepsze
wykorzystanie lokalnych linii kolejowych, gdyz po-
drozni moga dojezdzaé z miejsca zamieszkania bezpo-
srednio do centrum miasta i wraca¢ bez koniecznosci
przesiadki na inne $rodki komunikacji [18].

Mozna stwierdzi¢ aktywno$¢ czotowych krajowych
producentdow w tym kierunku mozna zaobserwowac
sledzac konkursy ogtaszane przez Narodowe Centrum
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5. Technical and organizational-legal problems
5.1. Tram adaptation for running on railway infra-
structure

Substantial differences in the construction and equip-
ment of a tram as compared to EMU-type rail vehicles
are as follows:

- different supply voltages in the overhead line;

- different contact force between the pantograph
and the overhead line;

- different lighting, signage and communication
systems;

- different traffic safety and control systems;

- different strength conditions of the EMU body
construction and the tram;

- different tram and rail wheel profiles;

- different tram and rail gauges;

- different heights of railway and tram stop plat-
forms (the door thresholds may be located on two
levels);

- different wheel unit load limits;

- safe distance between the raised pantographs in
case of their breaking [34].

One of the most important problems consists in safe

wheel-rail interaction on all the track elements, such

as crossing frogs and switches. The rail and tram
wheelsets being at present in use are not suitable for

running both on railway and tram tracks [25, 26].

In order to allow running of a single wheelset both on

the rail and tram tracks two viable options are possi-

ble, provided the following conditions are met:

a) reconstruction of the railway tracks, including:

- elimination of all double slip switches (so-
called English switches) and replacing them
with two opposing switches;

- replacement of all switches with a "closed
heart" type, as in these switches the check
rails are unnecessary;

- elimination of all the track curves widening
the track gauge;

b) reconstruction of tram vehicles and the following
minor modifications of the railway track:

- the use of a wheel rim of changed dimension
and shape;

- raising the lower contour of the tram kine-
matic gauge from the current height of 60 mm
above the rail head to higher level so as to en-
able safe passage of the vehicle over the
higher check rails.

Therefore, all the tram elements lowly suspended on

the tram bogie or body, such as traction gear trains,

disc brakes, axle boxes, rakes, etc. should be redes-
igned.

The vehicle variant should be chosen based on eco-

nomic analysis, with consideration of the costs to be

incurred for implementation of a particular option,
separately for each region in which the tram-train ve-
hicle is to be operated.
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Badan i Rozwoju NCBR. W Programie Sektorowym
INNOTABOR z 2016 roku zostaty zgtoszone do kon-
kursu przez producentéw taboru dwa projekty, ktore
dotyczyty systemu tram-train [3]:

- Opracowania platformy rodziny polskich innowa-
cyjnych pojazdow szynowych kolejowych adapto-
walnych do warunkow miejskich z mozliwosciq al-
ternatywnego zastosowania silnika spalinowego
i/lub elektrycznego z uktadem biegowym przysto-
sowujqcym sie do zmiennej infrastruktury.

- Pojazd tramwajowo-kolejowy przystosowany do
eksploatacji na torowiskach tramwajowych i na li-
niach kolejowych.

Mozna si¢ spodziewac, ze za jaki$§ czas idea tramwaju
dwusystemowego powroci do planow transportowych
Polskich miast, jako alternatywa dla transportu samo-
chodowego i autobusowego.

5. Zagadnienia techniczne i organizacyjno-prawne
5.1. Przystosowanie tramwaju do jazdy w infra-
strukturze kolejowej

Podstawowe réznice w budowie i wyposazeniu tram-
waju w stosunku do pojazdow kolejowych typu e.z.t.
sa nastepujace:
- r6zne napigcia zasilajace w sieci napowietrznej
- inna sita docisku pantografu do sieci napowietrz-
nej
- rézne systemy o$wietlenia, oznakowania, taczno-
sci
- rdzne systemy bezpieczenstwa i sterowania ru-
chem
- inne warunki wytrzymatosciowe dla konstrukcji
pudta e.z.t. i wagonu tramwajowego
- rozne profile kot tramwajowych oraz kolejowych
- inne wymiary skrajni tramwajowej i kolejowej
- inna wysokos$¢ peronow kolejowych niz wysepek
tramwajowych (progi drzwi moga by¢ na dwoch
poziomach)
- rozne dopuszczalne naciski jednostkowe kota na
szyne
- bezpieczne, w przypadku wytamania, odleglosci
mi¢dzy podniesionymi pantografami [34].
Jednym z istotniejszych probleméw jest bezpieczna
wspotpraca uktadu koto-szyna na wszystkich elemen-
tach toru, takich jak krzyzownice i rozjazdy. Obecnie
nie mozna wytypowac sposrod bedacych w eksploata-
cji zestawow kotowych, zarowno kolejowych jak i
tramwajowych takich zestawow, ktore moglyby bez-
problemowo jezdzi¢ zaréwno po torach kolejowych
jak 1 tramwajowych [25, 26].
Istnieja dwa realne warianty realizacji przejazdu tego
samego zestawu kotowego zaréwno po torze kolejo-
wym, jak i tramwajowym po spetnieniu warunkow:
a) przebudowy toréw kolejowych w tym:
- likwidacjg wszystkich krzyzownic rozwartokatnych
(tzw. rozjazdow angielskich), zastgpujac je ukta-
dem dwoch przeciwbieznych zwrotnic
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An universal wheelset able to pass both a railroad and
a tram track switch should be provided with the
wheels of lateral dimensions shown in Fig. 1, with an
additional layer of the material ensuring its rim profile
to be identical to the present rim of the tram wheel.
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Fig. 1. A tram wheelset on a straight track built of the train rails
[25]
Rys. 1. Tramwajowy zestaw kotowy na prostym torze zbudowa-
nym z szyn kolejowych [25]

Many specialist publications contain the proposals of
various configuration variants of the trams adapted to
the railway tracks [8, 9, 10, 12, 13, 47].

5.2.Necessary organizational measures and legisla-
tive changes pertaining to the tram-train system

The tram and rail transport are based on quite different
regulations. In case of tram introduction to the railway
lines the regulations related to both these areas must
be adapted accordingly. This applies both to the provi-
sions related to the tram construction and equipment,
resulting in tram adaptation to specific requirements of
the railway infrastructure, as well as to legal provi-
sions governing operation of the trams on the rail
tracks, inclusive, for example, of the rights of the tram
drivers to operate a tram on rail tracks.

The documents authorizing the train driver to drive a
railway vehicle include the train driver's license and
train driver's certificate [44]. The trainings and exams
necessary to obtain them are subjected to legal regula-
tions [19]. The scope of knowledge and skills covered
by the training and examination for the train driving
license is specified by the decree, covering also a de-
tailed training program [35]. As a result, in order to
run a tram on the rail tracks a proper authorization is
required, determined by the provisions to be laid down
in the future.

The rights of tram drivers may be limited, as they
authorize to drive on strictly defined railroads, there-
fore, it is felt that the training process might be simpli-
fied too. The necessary legislative actions have al-
ready been signaled in several publications [13, 14].
The earlier presented list of European cities operating
the tram-train systems gives evidence that the problem
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- wymiang wszystkich zwrotnic na typ z "zamyka-
nymi sercami", gdyz takie zwrotnice nie potrzebu-
ja kierownic

- wyeliminowanie wszystkich tukow torow posze-
rzenia przeswitu toru,

b) przebudowy pojazdow tramwajowych i malych
przerobek toréw kolejowych nastepujaco:
a)zastosowanie wienca kota o zmienionym wymia-
rze i ksztalcie
b)podniesienie dolnego konturu skrajni kinematycz-
nej tramwaju z obowiazujacej obecnie wysokosci

60 mm nad gldwka szyny na wyzszy, aby pojazd
mogl bezpiecznie przejecha¢ nad wyzszymi kie-
rownicami zwrotnic kolejowych.

W zwiazku z tym musiatyby zosta¢ przekonstruowane
wszystkie elementy tramwaju, zawieszane nisko na
wozku lub podwoziu, takie jak: zgbate przektadnie
trakcyjne, hamulce tarczowe, korpusy maznic, odgar-
niacze itp.

Wybér wariantu powinien by¢ dokonany w oparciu o
analiz¢ ekonomiczna, uwzgledniajaca koszty jakie
nalezaloby ponie$¢ dla realizacji poszczegdlnego wa-
riantu, oddzielnie dla kazdego rejonu, po ktorym byta-
by przewidziana jazda pojazdu typu tram-train.
Uniwersalny zestaw kotowy, ktory bylby zdolny do
przejazdu zarowno przez zwrotnicg¢ kolejowa, jak i
przez tramwajowa, musiatby mie¢ kota, ktérych wy-
miary poprzeczne bylyby takie, jak przedstawiono na
rys. 1 z uwzglednieniem dodatkowej warstwy materia-
hu, by jego obrzeze byloby identyczne z obecnym
obrzezem kota tramwajowego.

Wsrod publikacji specjalistow mozna znalez¢ szereg
propozycji dotyczacych roznych wariantow konfigu-
racji tramwajow przystosowanych do jazdy na torach
kolejowych [8, 9, 10, 12, 13, 47].

5.2.Niezbedne dzialania organizacyjne oraz zmiany
legislacji dotyczace systemu tram-train oraz ich
realizatorzy

Transport wykorzystujacy tramwaje opiera si¢ na zde-
cydowanie innych przepisach niz komunikacja kole-
jowa. Wprowadzenie tramwaju na linie kolejowe wy-
maga dostosowania obowigzujacych przepisow z obu
tych obszarow. Dotyczy to zarowno przepisow zwig-
zanych z konstrukcja i wyposazeniem tramwajow,
dostosowujacych tramwaj do specyfiki infrastruktury
kolejowej, jak i regulacji prawnych dotyczacych eks-
ploatacji tramwaju na torach PKP, w tym przyktado-
wo uprawnienia motorniczych do prowadzenia tram-
waju na torach kolejowych.

Dokumentami uprawniajacymi maszynist¢ do prowa-
dzenia pojazdu kolejowego sa licencja maszynisty
oraz $wiadectwo maszynisty [44]. Prowadzenie szko-
len i egzamindw niezbednych do ich uzyskania jest
dziatalnoscia regulowana przepisami [19]. Zakres
wiedzy 1 umiej¢tnosci objetych szkoleniem i egzami-
nem na licencj¢ maszynisty okreslaja zapisy rozporza-
dzenia, zawierajace
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has been successfully solved and these systems oper-
ate there without technical and formal problems. For
example, in Chemnitz in Germany, the approval pro-
cedure has been so defined, that the first tests are car-
ried out in accordance with the railway requirements,
the opinion of authorized bodies is worked out and the
vehicle is approved for running on the railroad. Af-
terwards, the additional tests are carried out according
to the requirements of the tram regulations. Their ap-
proval results in authorization and closure of the
procedure [1, 2, 4, 5].

6. Appropriateness of launching the tram-train
system on the example of the Poznan agglomera-
tion

This section presents some aspects framing the possi-
bility and legitimacy of implementing a tram-train
system as a support of the public transport on the ex-
ample of the Poznan agglomeration. A similar review
is also possible with regard to other Polish agglomera-
tions.

Table 1 presents selected demographic data related to
the Poznan agglomeration (on the right) and broken
down into particular municipalities of the agglomera-
tion (on the left).

Wyszczegdlnienie ...= Specification, Powierzchnia w
km?...= Area in km’, Ludnos¢ ...= Population, Ludno$¢ na
.= Population per 1 km® Przyrost naturalny ..= Rate of

natural increase per 1000 inhabitants, Wojewddztwo ...=

The Wielkopolska Province, Aglomeracja ...= Poznan ag-
glomeration
2 Przyrost
WYSZCZEGOLNIENIE P?ﬂqﬁ:: Ludnost | LuRsE | natusiey
o= ludnoci
Wojewddztwo wielkopolskie 2OEET 3403060 117 10
Aglomerac)ja pomarnska 3082 104 2659 338 27
Buk 1 12562 138 56
Czerwonak B2 27518 3H 24
Daopiewo 108 2675 248 BE
Kleszzawo T4 B440 113 112
Koo ki -] 29378 442 132
Hostrzyn 155 18261 118 20
Kamik 186 28304 152 a3
Lubor 14 31783 2353 a7
Mosina 7 33053 143 A5
Murowana Goslina 172 16864 o8 33
Oibomiild 340 34157 100 an
Pobiedziska 180 18551 103 05
Poznaf 262 536438 2048 or
Pusz=zykowo 16 o508 o2 -4.,7
Rokdetnica Ta 17770 224 T3
Skoki 108 BE5D 49 57
Steszew 175 15032 ] 0z
Suchy Las 116 17580 152 51
Swarzeds 102 S06ET 408 (]
Szamotuly 176 30047 17 06
Srem 206 42080 20 27
Tamowao Podgdrne 102 27060 266 62
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takze szczegdtowy program szkolenia [35]. Wynika z
tego, ze prowadzenie tramwaju na trasach kolejowych
bedzie wymagato uprawnien, ktore zostana okreslone
dopiero w przepisach redagowanych w przysztosci.
Uprawnienia motorniczych z racji prowadzenia
pojazdow na Scisle okreslonych trasach kolejowych
moga by¢ ograniczone, zatem wydaje sig, ze 1 proces
szkolenia moze by¢ uproszczony. Niezbedne dziatania
legislacyjne zostaly juz zasygnalizowane w kilku
publikacjach [13, 14].

Z przedstawionej wczesniej listy miast europejskich
eksploatujacych system tram-train wynika, ze problem
ten zostal skutecznie rozwiazany 1 systemy te
funkcjonuja tam bez probleméw technicznych i
formalnych. Przyktadowo Chemnitz w Niemczech
dopracowano procedur¢ dopuszczenia w ten sposob,
ze najpierw wykonywane sa badania wg wymagan
kolejowych, opracowywana jest opinia uprawnionych
organow i pojazd uzyskuje dopuszczenie kolejowe, a
nastgpnie wykonywane sa badania uzupelniajace wg
wymagan przepiséw dla tramwaju, ich zaopiniowanie
i wydanie zezwolenia oraz zamknigcie procedury [1,
2,4,5].

6. Zasadnos$¢ uruchomienia systemu tram-train na
przykladzie aglomeracji poznanskiej

W niniejszym rozdziale przedstawiono niektore aspek-
ty zwiazane z mozliwoscia 1 zasadnoscia wdrozenia
rozwiazania tram-train, jako uzupelnienie systemu
komunikacji zbiorowej na przykladzie aglomeracji
poznanskiej. Podobny przeglad jest mozliwy takze w
odniesieniu do innych aglomeracji w Polsce.

W tablicy 1 przedstawiono wybrane dane demogra-
ficzne o aglomeracji poznanskiej (po prawej) oraz w
rozbiciu na gminy tej aglomeracji (po lewej)

Table 1.Demographic data about the municipalities of the
Poznan agglomeration [17]

Tablica 1.Dane demograficzne o gminach aglomeracji
poznanskiej [17]

Wybrane dane statystyczne 2016 2017 2018
Powierzchnia w km® 3082 3082 3082
Ludnosé 1029021 1035715 1042659
Ludnosé na 1 km’ 334 336 338
Kobiety na 100 mezczyzn 110 110 10
Ludnosé w wieku:

przedprod ukcyjnym 193726 | 198367 202425
produkcyjnym 631905 627296 624437
poprodukcyjnym 203390 210052 215797

Wybrane dane ...= Selected statistical data, Powierzchnia
.= Area in km’ ludnos¢ ...= Population, Ludno$é na .=
Population per 1 km’, Kobiety na ..= Number of women per
100 men, Ludno$¢ w ...= Population in:,
przedprodukcyjnym ..= pre-working age, produkcyjnym ..=
working age, poprodukcyjnym ...= post-working age
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For purposes of a simplified analysis it is advisable to
refer to the plans of the Poznan Metropolitan Railway
(PMR). The plan of the network is shown in Fig. 2
below
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Fig. 2. Diagram of the rail connections in the future PMR area [16]

Description: red — 1st stage 2018, blue — 2nd stage 2019-2021
Przystanki — the stopsi: 1 - P-n Garbary, 2 - P-n Wschod, 3 - P-n
Karolin, 4 - P-n Antoninek, 5 - P-n Debina, 6 - P-i Staroteka, 7 -
P-n Krzesiny, 8 - P-n Debiec, 9 - P-n Gorczyn, 10 - P-n Junikowo,
11 - P-n Strzeszyn, 12 - P-nn Wola, 13 - Kiekrz

Rys. 2. Schemat potaczen kolejowych na przysztym obszarze
dziatania PKM [16]

Opis: kolor czerwony - I etap 2018, kolor niebieski - Il etap 2019-
2021

Przystanki: 1 - P-n Garbary, 2 - P-n Wschod, 3 - P-n Karolin, 4 -
P-n Antoninek, 5 - P-nn Debina, 6 - P-n Starofeka, 7 - P-n Krzesiny,
8 - P-n Debiec, 9 - P-n Gorczyn, 10 - P-n Junikowo, 11 - P-n
Strzeszyn, 12 - P-n Wola, 13 - Kiekrz

Fig. 2 and Table 1 give evidence of the following rele-
vant information:

- 29.8% of the Wielkopolska Province popula-
tion live in the Poznan agglomeration;

- the area of the Poznan agglomeration repre-
sents approximately 10.3% of the province
area;

- The Poznan Metropolitan Railway supports
most of the Poznan agglomeration localities,
except for Kleszczewo, Komorniki, Suchy
Las, Srem and Tarnowo Podgorne.

Celowe dla prowadzonej uproszczonej analizy jest
odniesienie si¢ do planéw Poznanskiej Kolei Metro-
politalnej. Plan tej sieci przedstawiono na ponizszym
rys. 2.
Zrys.21ztabl. | wynikaja istotne informacje:
- w aglomeracji poznanskiej zamieszkuje 29,8 %
ludnos$ci woj. wielkopolskiego
- powierzchnia aglomeracji poznanskiej stanowi
okoto 10,3 % powierzchni wojewddztwa
- Poznanska Kolej Metropolitalna obstuguje wigk-
szo$¢ miejscowosci aglomeracji poznanskiej, za
wyjatkiem Kleszczewa, Komornik, Suchego La-
su, Sremu i Tarnowa Podgornego.

Table 2. The PMR parameters
Tablica 2. Parametry PKM

Liczba
Odlegtosc przystan- Odlegth sr.
Kierunek [km] Kow [km]
VWagrowiec 57 17 3,4
Skaki 40 13 3.1
Gniezno 50 12 42
Wrzesnia 49 10 49
Jarocin 67 12 5,6
Sroda Wikp 34 7 49
Koscian 42 10 42
Czempin 32 8 40
Grodzisk Wikp 51 12 43
Mowy Tomysl 57 11 5,2
VWronki a1 8 64
Rogozno Wikp 45 10 45
Cborniki Miasto 29 5] 48
Oborniki Wikp N 7 4.4

Ponadto ze schematu polaczen kolejowych wynikaja
srednie odlegtosci migdzyprzystankowe ujgte w tabli-
cy 2.

Najwigksza s$rednia odleglto$¢ migdzyprzystankowa
6,4 km wystepuje na trasic Poznan Gl - Wronki, a
najmniejsza 3,1 km na trasie Poznan Gl. - Skoki. Na
podstawie wczesniej przedstawionych obliczen (w
rozdz. 3.4 w cz. 1 artykulu) mozna szacowac zuzycie
dla podobnych warunkéw jazdy. Uzasadniony jest
szacunek, ze zuzycie energii na trasach z odlegloscia-
mi 3 + 4 km (np. kierunki na Skoki, Wagrowiec,
Czempin, Ko$cian i Gniezno) przez tramwaj bedzie
wynosito ok. 100 kWh, a przez e.z.t. ok. dwukrotnie
wigcej.

Moreover, the diagram of the rail connections allows to calculate the average inter-stop distances shown in

Table 2.

The largest average inter-stop distance amounts to 6.4 km on the route Poznan Gi. — Wronki , while the shortest
is 3.1 km on the route Poznan Gl. — Skoki. The previously presented calculation (chapter 3.4, part 1 of the
article) allows to estimate the power consumption under similar running conditions. Appraisal of power
consumption of a tram equal to 100 kWh at the 3+4 km distances (e.g. towards Skoki, Wagrowiec, Czempin,
Koscian and Gniezno), and about twice as large in case of EMU is justified.
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This applies to the cases of average filling of the rail-

way cars, which is expected in case of a reasonable

timetable. For example, 43 trains (inclusive of 17

long-distance ones) run on the Poznan - Gniezno route

during the working day, while 24 connections were
launched on the route to Wagrowiec.

These data indicate that assumption of the railway car

filling not exceeding the average one is reasonable.

The total number of inhabitants in the localities lo-

cated on the considered route Poznan - Gniezno (ex-

cluding Poznan) amounts about to 110 thousand. Such

a number justifies the development of prospective

assumptions of the public transport on this line, at

least partly based on the tram-train system. Figures 3

and 4 below show, for example, two maps presenting

the mutual positions of the tram terminal loops and
railway lines in the Poznan agglomeration.

The connections of other tram loops located near the

railroad should also be considered:

- the tram loop at Sobieskiego Housing Estate — the
connection to the 351 railway line to Szamotuty,
the access track length about 100 m;

- the Ogrody tram loop — the connection to the rail-
way line 354 to Oborniki Wlkp. (it would be nec-
essary to enter the track on the embankment, in-
stead it would be reasonable rather to enter at the
West Railway Station), the access track of about
600 m;

- the Starol¢ka tram loop — the connection to the
railway line No. 272 to Sroda Wlkp.), the access
track of about 50 m;

- the Gorczyn tram loop — the connection to the
railway line No. 3 to Buk, the access track of
approx. 50 m.
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Dotyczy to przypadku przecigtnego zapelnienia pojaz-
dow, bo takiego nalezy si¢ spodziewac przy racjonal-
nym rozkladzie jazdy. Przykladowo na trasie Poznan -
Gniezno kursujg w ciggu dnia roboczego 43 pociagi
(w tym 17 dalekobieznych), a na trasiec do Wagrowca
uruchomiono 24 potaczenia.
Dane te w wskazuja, ze zasadne jest zatozenie nie
wigkszego niz przecigtne zapeltnienie pojazdow.
Laczna liczba mieszkancow w miejscowosciach na
analizowanej trasie Poznan - Gniezno (z wylaczeniem
Poznania) wynosi ok. 110 tys. Ta liczba uzasadnia
opracowanie zatozen perspektywicznej komunikacji
zbiorowej na tej linii opartej co najmniej czg¢§ciowo o
system tram-train. Na ponizszych rysunkach 3 i 4
przedstawiono przyktadowo dwie mapki przedstawia-
jacych wzajemne usytuowanie petli tramwajowych i
linii kolejowych w aglomeracji poznanskie;j.
- petla Os. Sobieskiego. Potaczenie do linii kole-
jowej 351 do Szamotul, tacznik ok. 100 m
- petla Ogrody. Potaczenie do linii kolejowej 354
do Obornik Wlkp. (z petli konieczny bylby
wjazd na torowiska na nasypie, zasadny bytby
wjazd przy Dworcu Zach.), tacznik ok. 600 m
- petla Starot¢ka. Potaczenie do linii kolejowej nr
272 do Srody Wlkp, tacznik ok. 50 m
- petla Gorczyn. Polaczenie do linii kolejowej nr
3 do Buku, tacznik ok. 50 m.
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Fig. 4. The Zawady tram loop. Connection to the railway lines No.
356 to Skoki and Wagrowiec and No. 353 to Gniezno

Rys. 4. Pgtla Zawady. Potaczenie do linii kolejowych nr 356 do
Skokéw 1 Wagrowca i nr 353 do Gniezna

Fig. 3. The Dgbiec tram loop. Connection to the railway lines No.
271 to Czempin and Koscian and No. 357 to Grodzisk Wlkp

Rys. 3. Petla Dgbiec. Potaczenie do linii kolejowych nr 271 do
Czempinia i Ko$ciana i nr 357 Grodziska Wlkp.
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The circumstances influencing the legitimacy of de-

veloping the tram-train lines in specific directions

should be taken into account. These circumstances
include, among others:

- traffic density (the railway line category, e.g. 0-
category in case of the railway line 3 towards
Wrzeénia);

- length of the required tram access track. Such a
link could be built without the overhead line, the
tram should be then powered e.g. by a high-
efficiency energy accumulator;

- average distance between the stops of the railway
line to which the access track leads;

- the density of land development, especially at the
housing areas;

- vertical terrain profile (in the example of Fig. 4,
the levels of the tram and rail lines differ consid-
erably from each other).

Construction of the access track between the tram and
rail networks should be subjected to detailed analysis.
Among others, the track type and its optimum location
should be taken into account. In practice two variants
are feasible, i.e. in the city centre or in the vicinity of
the tram loops.
The access location in the centre is rather contraindi-
cated, due to high-density housing, organizational
difficulties related to connecting with the railway net-
work. On the other hand, the access location in subur-
bia (e.g. tram terminal loop) enables the use of the
existing tram stops, thus improving the transport offer
in both directions.
The access track may be built in two variants: with or
without the overhead contact line. In the second case
the tram will run by own momentum or the use a so-
called powerpack or high-efficiency energy storage
will be necessary. The choice should depend on the
length of the access track.

Analysis of population size of the European cities

where the tram-train system was launched indicates

that they are implemented both in very large cities (Ile

de France - Paris region: 2, 2 million population, Vi-

enna: 1.84 million), as well as in the smaller ones

(Gmunden: 13,000, Nordhausen: 42,000). The other

15 cities having such a system have several hundred

thousand inhabitants.

In the event of positive results of the analyzes, the

tram-train system should be implemented on all the

routes leading from Poznan to the agglomeration
localities possessing already the rail transport. On the
other hand, in the case of several other ones

(Kleszczewo, Komorniki, Suchy Las, Srem and

Tarnowo Podgorne) the validity of establishing a new

track section dedicated to the system should be

additionally considered. Values of the length of these
additional tracks oscillates from several hundred
meters (Suchy Las) to about 6 km (Kleszczewo).
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Nalezy mie¢ na uwadze okolicznosci, ktore maja
wplyw na uznanie zasadno$ci rozwijania linii tram-
train w okreslonych kierunkach. Do tych okolicznosci
naleza m. in.:

- zageszczenie ruchu (kategoria linii kolejowej, np.
kategoria O dla linii kolejowe nr 3 w kierunku
Wrzesni)

- dlugo$¢ wymaganego tacznika linii tramwajowej,
przy czym nalezatoby uwzglednié, ze tacznik taki
moglby by¢ zbudowany bez sieci trakcyjne, a w
czasie przejazdu po nim tramwaj zasilany bylby
np. z wysokowydajnego zasobnika energii

- $rednia odlegtos¢ migdzyprzystankowa linii kole-
jowej, do ktoérej miatby by¢ prowadzony tacznik

- gestos¢ zabudowy terenu, zwlaszcza zabudowy
mieszkalnej

- uksztattowanie pionowe terenu (na przykladzie sy-
tuacji na rys. 4 lokalizacja pozioma linii tramwa-
jowej 1 kolejowej znacznie si¢ rozni).

Elementem szczegdtowej analizy powinna by¢ takze
sprawa budowy tacznikéw migdzy siecia tramwajowa
a kolejowa. Powinna uwzgledni¢ m. in. typ lacznika
oraz optymalna lokalizacj¢. Mozliwe sa praktycznie
dwa warianty, w centrum miasta lub w poblizu petli
tramwajowych.

Przeciwwskazaniem lokalizacji w centrum jest ggsta
zabudowa, trudno$ci organizacyjne zwiazane z wjaz-
dem na sie¢ kolejowa, a wskazaniem na lokalizacj¢ na
obrzezach miasta (np. petla tramwajowa) jest mozli-
wos$¢ wykorzystania dotychczasowych przystankow
tramwajowych, co poprawia ofert¢ przewozowa w obu
kierunkach przemieszczania sig.

Lacznik moze by¢ wykonany w dwoch wariantach: z
siecig trakcyjna oraz bez niej. W przypadku facznika
bez sieci tramwaj bedzie przemieszczat si¢ wybiegiem
lub korzystat z tzw. powerpacka lub wysoko wydajne-
go zasobnika energii. Wybrany wariant bedzie zalezal
od dlugosci tacznika.

Z analizy wielkosci populacji miast europejskich, w
ktorych uruchomiono system tram-train, wynika ze
systemy te zostaly wdrozone zaré6wno w miastach
bardzo duzych (Ille de France - region paryski: 2, 2
min Iudnosci, Wieden: 1,84 mln), jak rowniez mniej-
szych (Gmunden: 13 tys., Nordhausen: 42 tys.). Pozo-
state 15 miast z takim systemem liczy po kilkaset ty-
sigcy mieszkancow.

W przypadku uzyskania pozytywnych wynikow od-
powiednich analiz, system tram-train nalezy wdrazac
na wszystkie trasy prowadzace z Poznania do miej-
scowosci aglomeracyjnych juz objetych komunikacja
kolejowa, a w przypadku kilku (Kleszczewo, Komor-
niki, Suchy Lasu, Srem i Tarnowo Podgérne) nalezy
rozwazy¢ zasadno$¢ dobudowania odcinka dedyko-
wanego temu systemowi. Dhugosci tych dodatkowych
torowisk to od kilkuset metrow (Suchy Las) do ok. 6
km (Kleszczewo). Dobrym przyktadem zapewnienia
dobrej komunikacji zbiorowej we wszystkich kierun-
kach moze by¢ uktad sieci toréw, na ktorych wdrozo-
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The layout of the tram-train system implemented in

Chemnitz and described in part one of the article is a

positive example of public transport operating in all

the directions.

The conclusions on the service costs of the current

transport offer provided by rail vehicles for the ag-

glomeration inhabitants are as follows:

- purchases of the rolling stock designed for serving
such the routes will be less expensive in the case
of a tram-train system, even taking into account a
tram adapted to run on the railway network, as e.g.
in the Chemnitz network area (see chapter 3.3,
part 1 of the article);

- the services of average stream of passengers per-
formed with rail vehicles require, at least on some
of the routes mentioned above, almost twice as
much power as comparable tram services. The
volumes of the passenger streams and frequency
of the trains between the localities of the Poznan
agglomeration are presented in [3, 22]. Neverthe-
less, the time elapsed since the compilation of
these data should be taken into account.

- smaller mass of a tram, especially that of its un-
sprung parts, results in less labor-consuming and
less expensive inspection and repair works on the
tracks;

- environmental nuisance resulting, among others,
from the noise level and vibrations transmitted to
the environment is smaller in the case of tram op-
eration.

Predominant share of electric power cost in the operat-
ing expenses should be taken into account. The exam-
ple percentage data for a locomotive over a 15-year
service life is shown in Fig. 5. In case of other rail
vehicles these data are similar. The power cost ac-
counts for around 70% of all the operating expenses,
moreover, a significant growth of the energy prices
should be expected in the coming years.
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no system tram-train w Chemnitz, opisany w czg¢sci
pierwszej artykutu.

Wnhioski dotyczace kosztéw obstugi w odniesieniu do
aktualnej oferty przewozowej pojazdami kolejowymi
dla mieszkancoéw aglomeracji sa nastgpujace:

- zakupy taboru do obstugi takich tras bgda mniej
kosztowne w przypadku wdrazania systemu tram-
train, nawet tramwaju przystosowanego do jazdy
po sieci kolejowej, jak to zrobiono np. dla obszaru
sieci w Chemnitz (patrz rozdz. 3.3 w cz. 1 artyku-
h)

- obsluga przecigtnego potoku pasazeréOw pojazdami
kolejowymi, co najmniej na czg$ci przedstawio-
nych wyzej tras, wymaga praktycznie dwukrotnie
wigkszej energii niz poréwnywalne przewozy
tramwajami. WielkosSci takich potokow pasazerow
i czgsto$¢ pociagdw migdzy miejscowosciami
aglomeracji poznanskiej przedstawiono w [3, 22],
jednak nalezy mie¢ na uwadze czas, jaki uptynat od
chwili opracowania tych danych.

- z uwagi na mniejsze masy tramwaju, zwlaszcza
nicodsprezynowane, prace przegladowo-naprawcze
torowisk bgda mniej pracochtonne i mniej kosz-
towne

- ucigzliwo$¢ dla srodowiska wynikajaca m. in. z po-
ziomu hatasu i drgan przenoszonych do otoczenia
jest mniejsza w przypadku eksploatacji tramwaju.

Nalezy mie¢ na uwadze dominujacy udziat kosztow
energii elektrycznej w kosztach eksploatacji. Dane
procentowe, przykladowo dla lokomotywy w 15-
letnim okresie eksploatacji, przedstawiono na rys. 5.
Dla innych pojazdéw szynowych te dane sa porow-
nywalne. Koszt energii stanowi ok. 70 % wszystkich
kosztow eksploatacji, a nalezy przewidywac istotny
wzrost cen energii w kolejnych latach.
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Fig. 5. The share of operating costs of a locomotive [43]

Rys. 5. Udziat kosztow zwigzanych z eksploatacja lokomotywy [43]
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Operation of the tram-train system exceeds the areas

of the cities, therefore, the documents defining the

development strategies of larger provinces of Poland
should also be taken into account.

In the strategy of Warmia-Mazury province there is

notation about put in motion, instead of liquidated non

profitable for PKP railway lines, on the Warmia-

Mazury area alternative means of transport type rail-

way trams [42]. The development strategies others

province include only some general statements instead
of any implementation plans, or at least analysis initia-

tion. The plans formulated in these provinces are lim-

ited to the following statements:

- Pomerania Province: "Ensuring efficient transport
connections with the economic centres of Poland
and Europe, integration of the public transport
system with a view to improve the internal cohe-
sion of the province and mobility of its population
(also in the urban scale), inclusive of the road and
rail access to the areas distinguished by the lowest
accessibility in the region" [ 40].

- DolnySlask Province: "Establishment of an inte-
grated transport system in the Wroctaw Metropoli-
tan Area, consisting mainly on development of the
rail transport and integrated public transport sys-
tems in other agglomerations based on low-
emission urban transport, inclusive of the rail
transport" [39].

- Matlopolska Province: "The comprehensive trans-
port development in the region shall consist in es-
tablishing further integrated interchanges, offering
opportunities for integration of many transport
systems. At the same time, the interchanges shall
enable safe and convenient connections, both
within the public, individual and public transport
systems. Such a solution provides opportunities
for comfortable waiting for the interchanges, en-
suring current passenger information "[38].

- Wielkopolska Province: "An important factor
supporting the development of the economy of
Wielkopolska converts itself to provision of effi-
cient connections facilitating the people mobility,
access to the labor markets, public facilities, as
well as to improving movement of the people
from poorly accessible transport areas. Taking this
into account, the collective transport plays a key
role, with railway transport being of the highest
importance. The key activities under this package
consist in implementation of the transport model,

including joint adjustment of the bus and rail
transport and integration of the rail transport

with urban transport”. [41]
The government document that sets out the state's
development strategy until 2030 includes no plans of
tram-train system implementation. It contains only a
short statement that "Improving the transport access
to the labor markets and public facilities, as well as
promoting mobility of inhabitants of the areas distin-
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Funkcjonowanie systemu tram-train wykracza poza

obszary miast, zatem nalezy si¢ takze odnie$¢ do do-

kumentow zawierajacych strategie rozwojowe wigk-

szych pod wzgledem liczby ludno$ci wojewddztw w

Polsce.

W strategii wojewodztwa warminsko-mazurskiego

znalazt si¢ zapis o uruchomieniu, w miejsce likwido-

wanych, nierentownych dla PKP linii kolejowych na

Warmii i Mazurach, alternatywnych srodkow trans-

portu typu tramwaje kolejowe [42]. W opracowanych

strategiach rozwoju pozostalych wojewodztw, poza
ogbélnymi stwierdzeniami, nie znalazly si¢ plany
wdrozenia, nawet te dotyczace rozpoczgcia analiz.

Plany tych wojewddztw ograniczaja si¢ do nastgpuja-

cych stwierdzen:

- wojewoOdztwo pomorskie: "Zapewnienie sprawnych
powiqzan transportowych z centrami gospodarczymi
Polski i Europy, integracja systemu transportu zbio-
rowego dla zwigkszenia spojnosci wewnetrznej wo-
Jjewodztwa i mobilnosci mieszkancow (takze w wy-
miarze miejskim), w tym poprawa dostepnosci dro-
gowej i kolejowej obszarow o najnizszej dostepnosci
w regionie" [40]

- wojewodztwo dolnoslaskie: "Budowa zintegrowane-
go systemu transportu we Wroctawskim Obszarze
Metropolitalnym gltownie w oparciu o rozwdj syste-
mu transportu szynowego oraz zintegrowanych sys-
temow transportu zbiorowego na terenach pozosta-
tych aglomeracji w oparciu o niskoemisyjny trans-
port miejski, w tym szynowy" [39]

- wojewddztwo matopolskie: ”Dopetnieniem komplek-
sowego rozwoju transportu w regionie bedzie dalsza
rozbudowa zintegrowanych weztow przesiadkowych,
ktore bedq oferowacé mozliwosci integracji wielu sys-
temow transportu. Wezly jednoczesnie umozliwiq
bezpieczne i wygodne przesiadki, zarowno w ramach
systemu publicznego transportu zbiorowego jak i
pomiedzy transportem indywidualnym i transportem
publicznym, stworzq mozliwosci komfortowego ocze-
kiwania na polqczenia, zapewniajqc biezqcq infor-
macje pasazerskq" [38]

- wojewodztwo wielkopolskie: "Istotnym czynnikiem
wspierajqcym rozwdj gospodarki Wielkopolski jest
zapewnienie sprawnych polqczen utatwiajqcych
przemieszczanie sie ludzi, dostep do rynkow pracy,
obiektow uzytecznosci publicznej, jak i zwiekszajq-
cych mobilnos¢ mieszkancow z obszarow stabo do-
stepnych transportowo. W tym zakresie szczegolng
role odgrywa transport zbiorowy, w tym kolejowy.
Kluczowymi dziataniami w ramach tego pakietu be-
daq: realizacja modelu transportowego obejmujqcego
wspolne organizowanie przewozow autobusowych i
kolejowych, integrowanie przewozow kolejowych z
transportem miejskim" [41]

W rzadowym dokumencie okreslajacym strategig

rozwoju panstwa do 2030 r. nie ujgto planow wdraza-

nia systemow tram-train. Zawarto w nim tylko lako-
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guished by poor transport availability is of particular
importance. The public transport, inclusive of the rail
one, plays an important role in this respect." [37].
Thus, the idea of the tram-train system remains at the
stage of the articles published in scientific and
technical journals.

The final conclusion to be drawn from this concise
and simplified analysis indicates that prior to
launching the project of passenger rail systems
development in the agglomeration areas, the benefits
resulting from the system should be taken into account
and carefully analyzed, as was done in other Western
European cities.

Possible connection of the existing tram lines with
railway tracks should be considered, taking into
account circumstances such as the distance between
these infrastructure networks and availability of the
land designed for possible investment. In any case,
both with regard to each direction of the connections
from Poznan chosen as an example for the presented
analysis, and with regard to other agglomerations in
Poland, a detailed analysis of rationality of the tram-
train system implementation to the existing
infrastructure should be carried out.

7. The measures aimed at implementing the tram-
train in Poland

The launch of the tram-train systems implementation
in Poland, e.g. in the form of a sectoral national pro-
gram, is purposeful for the following reasons:

a) the use of the railway network in the agglomera-
tion became common in tens of the cities, not only
European ones;

b) feasibility and validity of the project implementa-
tion are confirmed by the information included in
many publications. The analyzes related to this
subject pertain to several cities in Poland;

c) the primary benefit will consist in reduction of the
environmental pollution emitted by individual
transport as well as the energy saving resulting
from introduction of modern, innovative trams,
equipped with the drive of the highest energy effi-
ciency.

The program should be divided into two main stages:

A. Preparation of formal and legal basis of the pro-
jects:

- The advance measures aimed at interesting the
carriers (the tram operators) and consistent
steps to obtain a consent of the railway infra-
structure owner to include the infrastructure
into the modern public transport system in the
agglomeration;

- the agreement of the directions of changes,
with the UTK and DTD, allowing to adapt the
tram to running on railway tracks.

B. launching technological projects promoting series
production of an innovative tram, covering the fol-
lowing tasks:
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niczne stwierdzenie, ze "Szczegdlne zmaczenie ma
poprawa dostepnosci transportowej do rynkow pracy,
obiektow uzytecznosci publicznej, jak i zwiekszanie
mobilnosci mieszkancow w obszarach stabo dostep-
nych transportowo. W tym zakresie waznq role od-
grywa publiczny transport zbiorowy, w tym transport
kolejowy" [37].

Temat systemu tram-train pozostal zatem nadal na
etapie  artykutbw w  czasopismach  naukowo-
technicznych.

Koncowy wniosek z tej krotkiej, uproszczonej analizy
wskazuje, ze przed uruchomieniem przedsigwzigcia
rozwijania pasazerskich systemow kolejowych na
obszarach aglomeracji, nalezy wzia¢ pod uwagg i do-
ktadnie przeanalizowa¢ korzySci z zastosowania sys-
temu tram-train, jak to zrobiono w innych miastach
Zachodniej Europy.

Nalezy wzia¢ pod uwage mozliwosci potaczenia ist-
niejacych linii tramwajowych z torami kolejowymi,
biorac pod uwage takie okoliczno$ci jak odleglosé
mi¢dzy tymi infrastrukturami oraz dost¢pnosc¢ terenow
pod ewentualng inwestycj¢. W kazdym przypadku,
zaréwno w odniesieniu do kazdego kierunku potaczen
z Poznania, ktéry zostal wybrany jako przyktad do
przedstawionej analizy, jak i w odniesieniu do innych
miast aglomeracyjnych w Polsce, nalezy przeprowa-
dzi¢ szczegdlowa analize racjonalnos$ci wprowadzenia
systemu tram-train do istniejacej infrastruktury kole-
jowej.

7. Dzialania w celu wdrozZenia system6w tram-train
w Polsce

Uruchomienia przedsigwzigcia wdrozenia w Polsce
systemOw tram-train, np. w formie sektorowego pro-
gramu krajowego, jest celowe z nastgpujacych powo-
dow:

a) wykorzystanie sieci kolejowej na terenie aglome-
racji stalo si¢ powszechna praktyka w kilkudzie-
sigciu juz miastach, nie tylko europejskich

b) realno$¢ 1 zasadno$¢ realizacji przedsigwzigcia
potwierdzaja informacje w wielu publikacjach.
Analizy na ten temat dotycza kilku miast w Pol-
sce

c) podstawowa korzys$cia bedzie ograniczenie za-
nieczyszczania srodowiska przez §rodki transpor-
tu indywidualnego oraz oszcz¢dno$¢ energii w
wyniku wprowadzenia do tego systemu nowocze-
snych, innowacyjnych tramwajow z napgdami o
najwyzszej sprawnosci energetycznej.

Program powinien zosta¢ podzielony na dwa gléwne
ctapy:
A: przygotowanie podstaw formalnych i legisla-
cyjnych dla projektow:

- wyprzedzajace dziatania dla wytworzenia za-
interesowania przewoznikow (tramwaje)
oraz konsekwentne kroki dla wyrazenie zgo-
dy witasciciela infrastruktury kolejowej na
wlaczenie infrastruktury do nowoczesnego
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- analysis of the state of technical legislation
(the laws, regulations, standards, industry
regulations) and selection of new acts, the
changes and supplements in force, inclusive
the ones related to authorization to drive such
trams;

- analysis of the configuration, feasibility and
legitimacy of additional use of the railway
network in the Polish agglomerations;

- identification of legal status of already
adopted solutions, on the example of a se-
lected European city;

- agreeing the principles of the track sharing by
PKP PLK, traffic organization, training of the
tram drivers;

- development of technological solutions and
construction documentation of the tram
adapted to new operating modes;

- design of a double voltage drive system (600
V/3kV);

- laboratory and field tests of the drive;

- construction of a demonstration drive to be
used in the tram after positive results of the
tests;

- construction of a demonstration tram.

Several contribute to designating the Lukasiewicz
Research Network - Institute of Rail Vehicles TABOR
as the coordinating unit in the field of the technical
projects:

- it is a sole unit in Poland authorized, at the
same time, to operate in the field of approving
railway vehicles (in cooperation with the Of-
fice of Rail Transport) and trams (in coopera-
tion with the Transport Technical Supervi-
sion);

- it was the initiator and performer of the organ-
izational works for an innovative rolling
stock, leading to launching the INNOTABOR
Sector Program;

- it is a unit listed in the field of science as a
partner in a dozen or so project cards submit-
ted to the INNOTABOR program.

Effective cooperation of several state units will be
necessary:

a) a competent Ministry (on the consulta-
tions on the scope of the changes in legal
status);

b) UTK and TDT (in order to promote and
formulate the legal regulations favorable
for development of modern solutions at
the frontier of rail and tram areas [14]);

c) PKP PLK;

as well as local units and manufacturers (for example):

d) MPK Poznan;

e) Poznan University of Technology - Fac-
ulty of Civil Engineering and Transport;
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systemu transportu zbiorowego na terenie
aglomeracji

- Uzgodnienie z UTK i DTD kierunkéw zmian
dostosowujacych tramwaj do jazdy po torach
kolejowych

B: uruchomienie projektow technicznych wspiera-
jacych seryjng budowg innowacyjnego tramwa-
ju, obejmujacych nastgpujace zadania:

- analiza stanu legislacji technicznej (ustawy,
rozporzadzenia, normy, przepisy branzowe) i
wytypowanie aktow nowych oraz zmian i
uzupelnien w obowiazujacych w tym doty-
czace uprawnien do prowadzenia takich
tramwajow

- analiza konfiguracji, mozliwos$ci i zasadno$ci
dodatkowego wykorzystania sieci kolejowej
na terenach aglomeracji w Polsce

- ToZpoznanie stanu prawnego rozwigzan na
przyktadzie wybranego miasta europejskiego

- uzgodnienie zasady udostgpniania torow przez
PKP PLK, organizacja ruchu, szkolenie mo-
torniczych

- opracowanie rozwigzan technicznych i doku-
mentacji konstrukcyjnej dla tramwaju dosto-
sowanego do nowych trybow eksploatacji

- projekt dwunapigciowego uktadu napedowego

(600 V/3 kV)

- badania laboratoryjne i poligonowe napgdu

- budowa demonstratora napgdu do zabudowy
na tramwaju po badaniach z pozytywnym
wynikiem

- budowa egzemplarza tramwaju (demonstrato-
ra).

Koordynujaca jednostka w zakresie projektow
technicznych moze by¢, z kilku powodow, Sie¢
Badawcza Lukasiewicz - Instytut Pojazdéw
Szynowych TABOR:

- jest jedyna w Polsce instytucja uprawniong réwno-
czesnie do dziatalnosci w zakresie dopuszczen po-
jazddéw kolejowych (we wspdlpracy z Urzedem
Transportu Kolejowego) oraz tramwajow (we
wspotpracy z Transportowym Dozorem Technicz-
nym)

- byt inicjatorem i wykonawca prac organizacyjnych
na rzecz innowacyjnego taboru szynowego sfinali-
zowanego uruchomieniem Programu Sektorowego
INNOTABOR

- jest jednostka wymieniona jako partner z obszaru
nauki w kilkunastu kartach projektow zgloszonych
do programu INNOTABOR.

Konieczna bedzie efektywna wspotpraca kilku jedno-

a) wilasciwe Ministerstwo (w sprawie konsultacji
zakresu zmian stanu prawnego)

b) UTK i TDT (w promowaniu i tworzeniu regu-
lacji prawnych dla rozwoju nowoczesnych
rozwigzan dla styku obszaréw kolejowo-tram-
wajowych [14])
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f) FPS Poznan, NEWAG, PESA (or other
manufacturer interested in the topic speci-
fied in the Research Agenda of the IN-
NOTABOR program [3]).

It would be advisable to organize a meeting of inter-
ested parties, e.g. at the ministry, with a presentation
being an introduction to the discussions and subse-
quent arrangements.

8. Summary

In order to solve the problem of the tram-train system
implementation supporting the public transport a wide
range of work- and time-consuming activities, partly
discussed in chapter 7, should be undertaken.

The operators interested in the venture should use,
first of all, the knowledge on the solutions already
implemented in several European agglomerations.
This is the question of technical topics related to con-
struction of the trams adapted to railway tracks, the
regulations governing the traffic on the railway lines
serving both rail and tram traffic, as well as the train
drivers' training.

The next stage of the undertaking at the national level
must include the cooperation with the state entities
responsible for transport carried out by rail vehicles.
The decision to introduce the tram-train system should
result from extensive, many sided consultations, stud-
ies and analyzes undertaken by the authorities of the
cities and surrounding counties. All the relevant fac-
tors should be taken into account, inclusive of the size
of the passenger flows on the considered routes, the
distances between the central city and the satellite
towns, the reserves in access to the railway line, dis-
tribution of the existing stops/train stations, compari-
son of the costs of current communication served by
the railway carriers with future expenses in case of
introduction of the tram-train system.
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